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Kernbotschaften

Technische Potenziale:

e \Vollelektrifizierung zweier benachbarter Depots mit Uber 250 Lkw ist mit Blick auf die notwendige
Netzanschlussleistung unter gunstigen Voraussetzungen und bei intelligente Flotten- und Lademanagement
maoglich.

e Die hohe geplante Netzanschlusskapazitat (~7 MW bis 2029) am betrachteten Standort stellt dabei eine sehr
gunstige und aktuell noch stark standortspezifische Voraussetzung dar.

Ohne Lademanagement massive Lastspitzen:

e Gleichzeitiges Laden der Fahrzeuge nach Ruckkehr ins Depot ohne Lademanagement erzeugt Lastspitzen
von 22-27 MW.

e Dies liegt 3-4-fach Uber der zukinftig verfUgbaren Netzleistung und ist daher nicht realistisch..

Mit umfassendem Lademanagement Lastspitzen um 85% reduziert:

e Standzeitbasiertes, zeitversetztes Laden senkt Spitzenlast auf insgesamt 4,3 MW (in zwei benachbarten
Depots).

e Batteriespeicher (10 MWh) senkt die Spitzenlast auf 3,8 MW, ein teilweise offentliches Laden des
Fernverkehrs auf 3,2 MW.
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Kernbotschaften

5

Optimierte Ladestrategie und Hochleistungslader erhohen Umsetzbarkeit:

e Ohne Steuerung: 90-249 Ladepunkte, bis zu 18.500 m? Flache erforderlich.
e Hochleistungsladesaulen mit 300-500 kW & optimierte Ladung: lediglich 9-14 Ladepunkte, aber
personalintensives Umparken erforderlich.

Weitreichende Anpassung betrieblicher Prozesse erforderlich:

e Intelligentes Flotten- und Lademanagementsystem mit Priorisierung und Optimierung zwingend erforderlich.

e Umfangreiche organisatorische Anpassungen (u.a. Umparkvorgange, Schichtplanung, Nutzung offentlicher
Ladepunkte), die deutlich Uber die aktuelle Praxis hinausgehen.

e Die technische, rechtliche und wirtschaftliche Umsetzbarkeit wurde nicht bzw. nicht im Detail gepruft und ist
teilweise (z.B. Umparken von betriebsfremden Fahrzeugen) mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Fazit:

e Elektrifizierung einer groReren Flotte mit Blick auf den notwendigen Netzanschluss bei gunstigen Rahmen-
bedingungen und einer umfas230senden Optimierung der Ladestrategie grundsatzlich technisch maoglich.

e \Vertiefende Analysen zur Praxistauglichkeit notwendig, da vereinfachende Annahmen getroffen wurden, die
mit starken Veranderungen von Logistikprozessen verbunden sind. Kosten wurden bisher nicht untersucht.
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Fallstudie — Depot Elektrifizierung

1 Hintergrund

Bedeutung von Depots fur die Elektrifizierung von E-Lkw

Stand der Forschung
Ziele der Fallstudie

Oko-Institut
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Elektrifizierung des schweren Straldenguterverkehrs und Bedeutung
von Depotladen

7

Die nationalen und europaischen Klimaziele und die mit diesen verbundenen Regulierungen erfordern eine starke Minderung der
Treibhausgasemissionen des Stral3enverkehrs. Der Anteil des StralRenguterverkehrs an den Gesamtemissionen betragt etwa ein
Drittel, wovon ein Groldteil auf den schweren Stral3enguterverkehr zurtickgeht [1].

Vor diesem Hintergrund erklart sich, dass sich der Fokus auf die Dekarbonisierung von schweren Lkw richtet, die auf Grund
hoher Energieverbrauche und hoher Fahrleistungen emissionsseitig besonders relevant sind. Batterieelektrische Lkw zeichnen
sich seit einigen Jahren als priorisierte Antriebsalternative ab. Zwar ist deren Marktanteil an den Neuzulassungen aktuell noch
gering, allerdings wird ein hoher Zuwachs in den kommenden Jahren erwartet [2,3].

Neben der Sicherstellung des wirtschaftlichen Betriebs, stellt vor allem die Verfugbarkeit einer flachendeckenden Lkw-
Ladeinfrastruktur eine zentrale Voraussetzung fur den Markthochlauf dar. Zahlreiche Analysen weisen auf die hohe Bedeutung
von Offentlicher Hochleistungsladeinfrastruktur, insbesondere fur den Fernverkehr, hin. Es wird jedoch erwartet, dass
Depotladeinfrastruktur mit Blick auf den Energieumsatz eine deutlich groRere Rolle einnimmt. Eine Voraussetzung fur diese
Annahme ist, dass sich die notwendige Ladeinfrastruktur fur Unternehmen technisch und 6konomisch umsetzen lasst [2].

Die Attraktivitat des Depotladens begrindet sich u.a. mit der Tatsache, dass Standzeiten im Depot mit der Batterieladung
kombiniert werden konnen und der Ladeinfrastrukturausbau auf die betrieblichen Erfordernisse optimiert werden kann sowie
meist geringere Energiekosten [2,4].
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Einordnung der Fallstudie in vorliegende Arbeiten zum Depotladen

Aktuelle Forschungsarbeiten zum Thema Depotladen beschaftigen sich bisher vorrangig mit batterieelektrischen Pkw-Flotten [5],
aber zunehmend auch mit E-Lkw. Die vorliegenden Analysen basieren auf Realdaten, begleiteten die tatsachliche Implementierung
oder beruhen auch auf hypothetischen Werten [6]. Dabei werden unterschiedliche Ladebedarfe und Ladezeitfenster betrachtet. Der
inhaltliche Fokus liegt zum einen auf der Optimierung der Modellierung und Steuerung der entstehenden Lastkurven [7-9] und zum
anderen auf der Minimierung von Leistungsspitzen und Stromkosten [8,10]. Dabei werden je nach Studie die Nebenverbrauche im
Depot, die Nutzung eines Batteriespeichers, einer PV-Anlage [10], Vehicle-2-Grid Strategien [11] und flexible Strompreise analysiert

[9].

Die Studien zeigen deutlich, dass durch Smart-Charging-Ansatze sowohl die maximale Leistung als auch die Kosten substanziell
gesenkt werden konnen [8,10]. Batteriespeicher ergeben in den vorliegenden Analysen, angesichts der hohen Kosten, nur in
bestimmten Szenarien mit sehr kleinen Ladefenstern Sinn [10]. Vehicle-2-Grid- Strategien sind vielversprechend, aber je nach Land
angesichts unterschiedlicher Rahmenbedingungen teilweise noch nicht umsetzbar oder erst in der Pilotphase [11,12].

Die vorliegende Fallstudie kniipft an bestehende Forschungsarbeiten und Uberlegungen zu intelligenten Ladestrategien an und
ubertragt diese in einen praxisnahen Kontext. Durch den engen Austausch mit Vertretern des Fallstudienpartners wurden sowohl die
Datengrundlage als auch die Entwicklung der Szenarien und die Interpretation der Ergebnisse mafdgeblich durch praktische
Erfahrungen und betriebliche Rahmenbedingungen beeinflusst.
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Ziel der Fallstudie: Elektrifizierung eines Depots

Ziel der Fallstudie ist es, am konkreten Beispiel des Depots eines Fallstudienpartners die Grenzen und Potenziale einer (nahezu)
vollstandigen Elektrifizierung des Fuhrparks in den kommenden 10 bis 15 Jahren zu analysieren. Dabei wird bewusst mit realen
Daten und tatsachlichen Rahmenbedingungen gearbeitet, um einen moglichst realistischen Einzelfall abzubilden und daraus
fundierte, allgemeine Schlussfolgerungen abzuleiten. Die Fallstudie richtet sich an Logistikunternehmen, Verwaltung, Politik und
Wissenschaft. Sie soll aufzeigen, welche Entwicklungen in den nachsten Jahren bereits umsetzbar sind, welche MaRnahmen hierfur
erforderlich erscheinen und wo daruber hinaus zusatzliche Potenziale liegen.

Aus diesem Grund wurden folgende Fragestellungen vertiefend untersucht:

9

Wie hoch ist der Energie- und Leistungsbedarf des vollelektrifizierten Fuhrparks und welche Rolle spielen Nah- und
Fernverkehr?

Kann dieser Energie- und Leistungsbedarf durch die verfligbare Leistung am Depot gedeckt werden?

Wie kann der notwendige Leistungsbedarf unter Berticksichtigung prozessualer Vorgaben intelligent Gber den Tag verteilt
werden, um die notwendig verfugbare Spitzenleistung zu verringern?

Welche weiteren Optimierungsmaoglichkeiten gibt es, um den Leistungsbedarf zu verringern?

Welche Herausforderungen und Potenziale bieten die unterschiedlichen Ladestrategien und Optimierungsmadglichkeiten
bezuglich Platzbedarfs, Anzahl an Ladepunkten, Kosten und Logistik?
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Fallstudie — Depot Elektrifizierung

2 Vorstellung der Fallstudie

Vorstellung des Logistikunternehmens
Portrat des betrachteten Depots inklusive Fuhrpark
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Vorstellung des Fallstudienpartner

Fallstudienpartner

Der in dieser Studie betrachtete Fallstudienpartner ist ein international tatiger Logistikdienstleister mit zahlreichen Standorten in
Deutschland. Das Unternehmen ist in den Bereichen Warehouse-, Kontrakt- und Stuckgutlogistik aktiv. Der Grof3teil der Transport-
leistungen wird durch Servicepartner und deren Fahrzeuge erbracht. Der Fallstudienpartner verflgt jedoch auch Uber einen eigenen,
kleineren Fuhrpark, in dem bereits erste E-Lkw im Einsatz sind. Das Unternehmen verfolgt eine fundierte Nachhaltigkeitsstrategie mit
einem Schwerpunkt auf den Einsatz batterieelektrischer Fahrzeuge nach technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen.

Betrachtetes Depot und verfugbare Informationen

Das in dieser Analyse betrachtete Depot ist eines von mehreren Standorten des Fallstudienpartners und befindet sich in einer
norddeutschen Metropolregion. Tatsachlich handelt es sich um zwei raumlich benachbarte Depots, die gemeinsam untersucht
wurden. Beide Standorte sind bereits teilweise elektrifiziert und verfugen Uber eine Ladeinfrastruktur mit vier Ladesaulen (insgesamt
720 kW). Ein Ausbau der Ladeinfrastruktur sowie eine Erweiterung des Netzanschlusses sind in Planung.

Das Gelande der beiden Depots umfasst insgesamt rund 100.000 m? und beinhaltet groRflachige Umschlaghallen mit einer
kombinierten Grundflache von etwa 25.000 m?. Eine Halle ist eine Kuhlhalle und hat somit einen erhdhten Energiebedarf.

Fur die Studie stellte der Fallstudienpartner zusatzlich Informationen zu den Einsatzprofilen der Fahrzeuge, zu den Lastkurven der
aktuellen Energieverbrauche am Standort sowie zur fur das Jahr 2029 geplanten Netzanschlussleistung zur Verfugung.
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Fuhrpark und Fahrzeugeinsatz im Uberblick

Der Fuhrpark des Fallstudienpartners besteht aus 249 Fahrzeugen und ist durch drei Einsatzarten gepragt:
e Es gibt 9 grolRe Einschicht-Fernverkehrsfahrzeuge (40 t), die einmal am Tag eine Fernverkehrstour fahren.

e Aulerdem gibt es 95 grolde Doppelschichtfahrzeuge (40 t), die an einem Tag sowohl eine Fernverkehrs- als auch eine
Nahverkehrstour fahren.

e SchlieBlich stehen im Fuhrpark 145 kleine Einschicht-Nahverkehrsfahrzeuge (bis 18 t), die einmal am Tag eine Nahverkehrstour
fahren.

Die Fahrzeuge aus dem Fuhrpark fahren zwei Arten von Touren: Nah- und Fernverkehrstouren. Diese Touren ahneln sich
untereinander und sind folgendermaRen charakterisiert:

e Die Fernverkehrstouren sind durchschnittlich 567 km lang (Stichtag) und werden Uber Nacht im Zeitraum zwischen 18 Uhr und 3
Uhr morgens bewaltigt. Die genauen Uhrzeiten und Streckenlange variieren von Tour zu Tour.

e Am untersuchten Stichtag sind die Nahverkehrstouren durchschnittlich 161 km lang und finden zwischen 6 Uhr morgens und 15
Uhr nachmittags statt. Die Touren unterscheiden sich leicht bezuglich der Uhrzeiten und Streckenlangen.

e Der gesamte Fuhrpark fahrt taglich in Summe 98.000 km (Stichtag).
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Fallstudie — Depot Elektrifizierung

3 Methodik und Daten

Methodisches Vorgehen dieser Fallstudie
Vorliegende Daten zu Depot, Fuhrpark und Fahrzeugeinsatz
Datenverarbeitung und Methodik fur die Szenarienberechnung

Oko-Institut
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Methodisches Vorgehen

1. Zunachst wurden die gegebenen Daten zu einem typischen Tag mit allen, momentan noch mit Diesel-Fahrzeugen
gefahrenen Touren im Depot aufbereitet und im Austausch mit dem Fallstudienpartner die Gegebenheiten des Depots
und des Fuhrparks ermittelt.

2. AnschlieBend wurde fiir jedes Fahrzeug ein Aktivititsmuster abgeleitet, indem jedem Fahrzeug jeweils eine
aufbereitete Tour zugeordnet wurde und Informationen zu dem hypothetischen Energiebedarf bei einer Elektrifizierung des
Fahrzeugs und den Standzeiten im Depot erganzt wurden.

3. Dann wurden die Standzeiten aller Fahrzeuge im Depot (ber den Tag hinweg betrachtet. Damit wird ersichtlich, zu
welchen Zeitpunkten Fahrzeuge im Depot stehen und potenziell Energie laden kdnnen bzw. mussen.

4. Daraus wurden unterschiedliche Ladestrategien abgeleitet. Jede Ladestrategie wurde detailliert betrachtet, indem die
notwendige Ladeleistung des gesamten Fuhrparks Uber den Tag hinweg berechnet und die maximale Ladeleistung
abgeleitet wurden. DarUber hinaus wurde berechnet, wie viele Ladepunkte minimal notwendig sind, um diese
Ladestrategie durchzufuhren. Schliel3lich wurden potenzielle Hirden und Potenziale abgeleitet.

9. Im Austausch mit diversen Expert*innen des Fallstudienpartners wurden die Szenarien sowie weitere, vor allem
organisatorische und logistische, Hurden besprochen und zusatzliche Ideen fur Ladestrategien und
Modellierungsanpassungen gesammelt. In einem iterativen Prozess wurden die uUberarbeiteten Ergebnisse wieder
vorgestellt, besprochen und finalisiert.

6. Abschlieend wurden die Szenarien miteinander verglichen und ein Fazit gezogen.
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Datengrundlage und Datenbearbeitung

Der Fallstudienpartner stellte eine Tabelle mit einem exemplarischen Tag fur das Depot zur Verfugung (vgl. Abbildung).
Jede Reihe entspricht einer gefahrenen Tour mit weiteren Angaben zu:

* Touren ID Tour ID Startzeit G_efahrene Fa_r_irzeug Einsatzprofil
_ Distanz groRe
* Abfahrtszeit :
Eah 5a Tour 1 6:15 280 km klein Nahverkehr
° anrzeuggrolise
99 Tour 2 19:00 659 km grof® Fernverkehr

« Zuordnung, ob Nah- oder Fernverkehr

* Einige Touren verfugen tUber Angabe zu gefahrener Distanz

Berechnungen und Annahmen auf Basis der gegebenen Daten wurden um folgende Angaben erweitert und verandert:

« Ankunftszeit im Depot: Zufallige, gleichverteilte Zuordnung in definierten Zeitintervallen, die vom
Fallstudienpartner angegeben wurden (unabhangig von Abfahrtzeit und Distanz).

— FV-Fahrzeuge kehren zwischen 2 und 4 Uhr, die NV-Fahrzeuge zwischen 13 und 16 Uhr ins Depot zurtck. Fahrzeugtyp Verbrauch

« Touren ohne Distanzangabe wurden Durchschnittswerte bezogen auf ihr Einsatzprofil zugeordnet.  Kleiner Lkw,

1 kKWh/km
« Energieverbrauch wurde pro Tour auf Basis der gefahrenen Distanz, der FahrzeuggrofRe und des Nahverkehr
Einsatzprofils (Nah- oder Fernverkehr) berechnet (Verbrauche: vgl. Abbildung) S;%%Z:tekr\:\r/, 1,12 KWh/km
— Energieverbrauchsangaben beruhen auf Realwerten von ersten E-Lkw im Praxiseinsatz des
Fallstudienpartners. GroRer Lkw, 1,2 kWh/km
Fernverkehr

— Batterienutzung wurde auf 550 kWh gedeckelt (Batteriekapazitat von 600 kWh abzlglich Sicherheitspuffer von

50 kWh). Sobald gefahrene Strecke langer ist, wird von einem Zwischenladestopp ausgegangen.
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Zuordnung der Touren zu Fahrzeugen

Die gegebenen Tourendaten verfigen uber keine Fahrzeugzuordnung. 40% der Fahrzeuge im Fuhrpark fahren zwei
Touren am Tag (Doppelschicht: tagsuber Nahverkehr, nachts Fernverkehr) und haben damit deutlich geringere
Standzeiten im Depot. Dies ist jedoch nur bei den grolden Fahrzeugen der Fall, da die kleinen Fahrzeuge nur im
Nahverkehr (Einschicht tagstber) fahren. Um dies zu bericksichtigen, wurde auf die vorhandene Information der
Fahrzeuggrole der gefahrenen Tour zurtickgegriffen. Jede Nahverkehrstour, die von einem grofden Lkw gefahren
wurde, wurde zufallig einer Fernverkehrstour zugeordnet.

Die Anzahl der aus den Tourendaten abgeleiteten Fahrzeuge wurde mit der Fuhrparkzusammensetzung eines
zufalligen Stichtages abgeglichen und so gewichtet, dass sie diesem entspricht.

Einschicht Fy  CoWiehtung

Gefahrene Fahrzeug- Einsatz- --R * 0,6
[ )

U 2 DL Distanz groRe profil r.- ()

Tour 2 19:00 659 km groly FV Zwe|sch|cht

Tour 2 18:45 708 km grof’ FV R
Tour 1 7:30 301 km groR NV / VoWl Vgl Vg
Tour 1 6:15 280 km klein NV

Elnschlcht NV
\ * 1,22
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Methodik zur Berechnung des Leistungsbedarfs

Zunachst wurde auf Basis der angegebenen Abfahrtszeiten und zufallig zugeordneten Ankunftszeiten in 10-Minutenintervallen die Anzahl der
Fahrzeuge im Depot berechnet. Dafir wurde von der FuhrparkgroRe (249 Fahrzeuge) die Anzahl der Fahrzeuge, die unterwegs sind,
subtrahiert.

Fur die ersten drei Szenarien (A, B, C) wurde der Leistungsbedarf des Fuhrparks exakt berechnet:

e Daflr wurde zunachst fir jedes Fahrzeug auf Basis der notwendigen Energiemenge und der gegebenen Ladeleistung das notwendige Ladeintervall
berechnet oder auf Basis der notwendigen Energiemenge und der Standzeit im Depot die notwendige Ladeleistung ermittelt.

e Danach wurde in 10-Minutenintervallen Gber den gesamten Tag hinweg der Leistungsbedarf fir jedes Fahrzeug, abhangig von der Uhrzeit, aufaddiert.

Fur die restlichen Szenarien (D ff.) wurde der Leistungsbedarf des Fuhrparks Uberschlagen:

e Zunachst wurde der Leistungsbedarf innerhalb der intensiv genutzten Ladefenster optimiert. Hierbei wurde ein Mixed-Integer-Linear-Programming-
Algorithmus (Python: PULP) genutzt und die maximale Ladeleistung pro Ladesaule variiert. Bei einer Leistung von 500 kW konnte das Ladefenster so
optimiert werden, dass Uber den gesamten Zeitraum die gleiche Gesamtladeleistung abgerufen wird. Aufgrund dieser Tatsache wurde im Folgenden
davon ausgegangen, dass mit Uberschlags- und Mittelwertberechnungen realistische Aussagen getroffen werden kénnen.

e FUr die Modellierung von unterschiedlichen Lastverschiebungen von einem zu einem anderen Zeitraum wurden Mittelwertrechnungen verwendet,
indem die notwendige Energiemenge aufsummiert wurde und durch das gesamte Zeitintervall dividiert wurde.

e Es wurden immer Plausibilititschecks durchgefiihrt, die durch Uberschlagsrechnungen die GréRenordnungen der Ergebnisse tberpriiften.
e Die berechneten Leistungsbedarfe wurden visualisiert und teilweise unterschiedliche Leistungsnachfrager aufaddiert und visuell unterschieden.

Der Leistungsbedarf in der Analyse bezieht sich auf den absoluten Leistungsbedarf und berlcksichtigt keine Leistungsschwankungen wahrend des
Ladevorgangs.
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Methodik zur Berechnung der notwendigen Anzahl an Ladesaulen

Um die Anzahl der notwendigen Ladesaulen zu berechnen, wurde wie folgt vorgegangen:

e In den Szenarien A bis D wurde die am Tag maximal notwendige Ladeleistung durch die Leistung der eingesetzten Ladesaulen
(300 kW bzw. 150 kW und 500 kW) dividiert. Daraus ergibt sich die maximale Anzahl der gleichzeitig genutzten Ladesaulen.

e Die Mitberucksichtigung der Zusatzzeit in Szenario D wurde berechnet, in dem fur jedes Fahrzeug auf Basis einer
durchschnittlich zu ladenden Energiemenge und einer Ladeleistung die notwendige Ladezeit berechnet wurde. Diese Ladezeit
wurde um die ,Leerlaufzeit® (wahrend der keine Batterieladung stattfindet) erweitert. Daraufhin wurde berechnet, wie viele
Ladesaulen gebraucht werden, um in dem gegebenen Zeitintervall die gegebene Anzahl an Fahrzeugen zu laden.

Es wurden noch weitere Berechnungen mit geringem Umfang vollzogen, die selbsterklarend sind und auf
Uberschlagsannahmen beruhen (z.B. Energieminderung durch Laden auRerhalb des Depots und Platzbedarf flr

Ladeinfrastruktur).

Oko-Institut
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Fallstudie — Depot Elektrifizierung

4 Rahmenbedingungen fur die Analyse von

Ladestrategien

Verfugbare Ladeleistung im Jahr 2030 fur das betrachtete Depot
Verteilung der Standzeiten der Fahrzeuge im Depot

Potenziale und Hurden fur Ladestrategien

Abgeleitete Optimierungsoptionen

Oko-Institut
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Netzanschlussleistung im Depot des Fallstudienpartners (2029)

Die Angaben zur Netzanschlussleistung und den ,Nebenverbrauchern® jenseits der Ladeinfrastruktur stammen vom
Fallstudienpartner und bilden den konkret geplanten Netzausbau am Standort ab, der deutlich Uber die aktuelle
Netzanschlusskapazitat hinausgeht. Um die verfugbare Leistung, die zum Laden des elektrifizierten Fuhrparks dann
vorhanden ware, zu berechnen, wurde die Differenz zwischen der geplanten Netzanschlussleistung 2029 und der
Nebenverbrauche ermittelt. Es ergibt sich eine verfugbare Leistung von 7270 kW, die zeitweise auf minimal 6520 kW
reduziert wird.

9000
< 8000 4 A
o 7000 !
|
é 6000 !
2 5000 - . I Verfiigbare Leistun
2 4000 Verfugbare Leistung :6520€<W I
S 3000 7270 kW :
T 2000 :
() v .
9 gl R e TR Lastspitzen
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0 Nebenverbrauche
Grundlast
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Anzahl der stehenden Fahrzeuge im Depot

Die Abbildung zeigt den Tagesgang der stehenden Fahrzeuge im Depot. Nachts sind die Fernverkehrsfahrzeuge unterwegs und nur die
knapp 150 kleinen Einschicht-Fahrzeuge stehen im Depot. Im Laufe der frihen Morgenstunden kehren die Fernverkehrsfahrzeuge nach
und nach zuruck. Zwischen 3:30 und 6:00 Uhr ist der gesamte Fuhrpark im Depot. Im Laufe des Morgens fahren alle Ein- und Zweischicht-
Nahverkehrsfahrzeuge ihre Tour, so dass mittags nur die 9 Einschicht-Fernverkehrsfahrzeuge im Depot stehen. Im Laufe des Nachmittags
kehren alle Nahverkehrsfahrzeuge zurtick, so dass kurzzeitig wieder alle Fahrzeuge des Fuhrparks im Depot stehen. Im Laufe des Abends
fahren nach und nach die Fernverkehrsfahrzeuge los und lassen die Einschicht-Nahverkehrsfahrzeuge zurtick.

Gesamtanzahl Fzg
Einschicht NV
Einschicht FV
Zweischicht NV & FV

300

N
(&)
o

200
150
100

($)
o

0

Anzahl Fahrzeuge im Depot

QO O O O O O O O O O O O O O O O O OV O O O IOV IO
QO QO O O Q QO QO , Q07 O O Q Q QO QO Q7.9 Q QS QO O Q Q S Q

21 | Falistudie: Vollelektrifizierung eines Depots ¢/ Oko-Institut



Potenzielle Lastspitzen: am fruhen Tag und am fruhen Nachmittag hoher Anteill
an einkommenden Fahrzeugen, der potenziell Lastspitzen generiert

Viele Fahrzeuge im Depot.

Voraussichtlich hohe Ladeleistung

notwendig, da Fahrzeuge im
300 Zweischichtbetrieb  wenig  Zeit
haben, um vor ihrer Schicht zu
laden.
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Potenzielle Lasttaler: am spaten Abend und nachts sowie am Vormittag wenige
Fahrzeuge im Depot, die eine geringe Lastnachfrage generieren

Weniger Fahrzeuge im Depot.
Voraussichtlich niedrige
Ladeleistung notwendig, da nur
Fahrzeuge im Einschichtbetrieb
viel Zeit haben zu laden.

_/ —

300

N
&)
o

N
(@)
o

100

Anzahl Fahrzeuge im Depot
o o
o o

—

0

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OS OS &O&8S
QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ OQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ
Q" N 94~ D » O 0 AT D O N\ O WO O A B O D AN GV >

23 | Fallstudie: Vollelektrifizierung eines Depots Oko-Institut



Betrachtete Optimierungsoptionen bei den Ladeszenarien

Minimierung der maximal notwendigen Leistung
Durch Steuerung und intelligente Verschiebung der Ladeleistung.

Verringerung der notwendigen Leistung durch Integration eines Batteriespeichers
Ein Batteriespeicher ermoglicht die Aufnahme von Energie bei niedriger Netzlast und deren Abgabe
zu Lastspitzen, wodurch die Netzanschlussleistung reduziert werden kann.

Minimierung der notwendigen Anzahl an Ladepunkten
Durch Optimierung der Ladeleistung pro Ladepunkt werden die Anzahl der Ladepunkte und somit
auch voraussichtlich die Baukosten und der Platzbedarf minimiert.

Weitere Anpassungen des betrieblichen Ablaufs:

* Teile des Fernverkehrs laden offentlich und mussen damit weniger im Depot laden.

* das Laden der kleinen Fahrzeuge wird an Subunternehmer*innen ausgelagert und findet nicht im
Depot statt.

* Der einkommende Fernverkehr ladt nachts im Depot beim Be- und Entladen der Ware.
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Kriterien fur die Bewertung der Ladeszenarien

Die folgenden Kriterien wurden fur die systematische Bewertung der im folgenden dargestellten
Ladestrategien herangezogen.

Kriterium Beschreibung

Notwendige Ladeleistung Maximale Leistung, die wahrend eines Tages zur Verfligung stehen
muss, um alle Fahrzeuge zu laden.

Anzahl an Ladepunkten Anzahl Ladepunkte, die an einem Tag maximal gleichzeitig genutzt
werden, um alle Fahrzeuge zu laden.

Voraussetzungen Notwendige Voraussetzungen fur die praktische Umsetzung

Herausforderungen Logistische, technische und finanzielle Herausforderungen fur die

praktische Umsetzung.

Vorteile Vorteile und Potenziale der Umsetzungsvariante.

Oko-Institut
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Fallstudie — Depot Elektrifizierung

5 Herleitung und Analyse von Ladestrategien

Hintergrund und Herleitung der betrachteten Ladestrategien
Analyse von Lastgang, Anzahl Ladepunkte und Platzbedarf

Bewertung der Strategien

Oko-Institut
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Szenario A ,Unoptimiertes Laden” — Einleitung und Hintergrund

Im ersten Schritt wird ein vollstandig unoptimiertes Ladeszenario betrachtet. Viele Unternehmen befinden sich derzeit noch in der frihen
Phase der Elektrifizierung ihres Fuhrparks und verfligen meist nur Uber eine geringe Anzahl elektrisch betriebener Lkw im Depot. In einer
Erhebung aus dem Jahr 2024 gaben 80 % der befragten Unternehmen mit E-Lkw an, lediglich 1 bis 5 E-Lkw einzusetzen — dies entspricht
etwa 4 % ihres gesamten Fuhrparks [13]. In dieser Phase kdnnen die wenigen E-Lkw jeweils eine eigene Ladesaule nutzen oder sich
gemeinsam einige wenige Ladestationen teilen. Zu Beginn der Depotelektrifizierung stehen zunachst andere Herausforderungen im
Vordergrund, etwa die tatsachliche Reichweite der Fahrzeuge, die Verfugbarkeit 6ffentlicher Ladeinfrastruktur sowie die Integration der
Fahrzeuge in bestehende Routenplanungen. Strategische Uberlegungen zur Ladeplanung und komplexe Optimierungsansétze im Depot
spielen zu diesem Zeitpunkt noch eine untergeordnete Rolle, da weder die Anzahl der Fahrzeuge noch die verfigbare Ladeinfrastruktur zu
Kapazitatsengpassen fuhrt und auch die am Netz abgerufene Leistung noch keine kritische Grolie darstellt.

Die intuitivste und bislang am haufigsten beobachtete Ladestrategie besteht darin, dass der*die Fahrer*in den Lkw nach Abschluss der
Tour direkt an einer freien Ladesaule anschliel3t. Das Fahrzeug ladt anschlieend kontinuierlich mit der Nennleistung der Ladesaule, bis
der Akku vollstandig geladen ist. Hierbei wird vereinfachend die Leistungskurve der Batterieladung vernachlassigt. Je nach Verfugbarkeit
weiterer Ladesaulen, dem Ladebedarf anderer Fahrzeuge, dem Zeitpunkt des Beginns der nachsten Tour sowie personellen Faktoren wird
das Fahrzeug entweder nach dem Ladevorgang umgeparkt oder verbleibt an der Ladesaule, bis die nachste Tour beginnt. Zu
Arbeitsbeginn trennt der*die Fahrer*in das Fahrzeug vom Ladepunkt und beginnt die nachste Fahrt. Einige Unternehmen nutzen jedoch
bereits weiterentwickelte Ladepraktiken, wie beispielsweise Zwischenladungen wahrend der Fahrzeugbe- und -entladung, wie von einem
Fallstudienpartner berichtet. Langfristig werden sich Unternehmen intensiver mit komplexeren Ladestrategien auseinandersetzen mussen,
um sowohl den Leistungsbedarf als auch den Platzbedarf im Depot effizient zu gestalten.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird zunachst das beschriebene intuitive und unoptimierte Ladeszenario modelliert. Ziel ist es
aufzuzeigen, welche Herausforderungen im Falle eines hohen Anteils an E-Lkw damit einhergehen, welche Hohe die erforderliche
Ladeleistung annimmt und welche typischen Lademuster daraus resultieren. Darauf aufbauend lassen sich Ansatze fur
Optimierungsstrategien ableiten.
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Szenario A ,Unoptimiertes Laden” — Lastgang

Umsetzung: 30 300
— 300 kW
Ankommende Fahrzeuge im Depot % 150 kW
laden sofort mit durchgehend 150 o 29 250
bzw. 300 kW so viel Energie wie sie E
. . . e g (L)
fur die nachste Fahrt benotigen. 9 20 200
Ergebnis: § Fahrzeuge im Depot
_ < 15 150
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Szenario A ,Unoptimiertes Laden® — Bewertung

S
300 kW 150 kW
N W

Notwendige Leistung
Anzahl an Ladepunkten

Voraussetzungen

Herausforderungen

Vorteile

90 155
Fahrzeuge mussen mindestens 1:50 h im Fahrzeuge mussen mindestens 3:40 h im
Depot stehen. Depot stehen — dies stellt in einigen Fallen

eine Herausforderung dar.

« Sehr hohe Netzanschlussleistung notwendig (Faktor 4 Uber verflugbarer Anschluss-
leistung)

« Hohe Kosten fur den Bau von vielen, leistungsstarken Ladepunkten

* Hohe Flacheninanspruchnahme, da 90 bzw. 155 Fahrzeuge gleichzeitig im Depot
laden. Dies ist mit der aktuellen Depotgestaltung nicht vereinbar und wirde den
Erwerb zusatzlicher Flachen erfordern.

» Es ist kein komplexes Lastenmanagement notwendig, da die Fahrzeuge direkt nach
der Ankunft ungesteuert laden bis die Batterie voll geladen ist.

* Fahrzeuge mussen nur selten umgeparkt werden, da es viele Ladepunkte gibt, an
denen die Fahrzeuge gleichzeitig laden konnen.
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Szenario B ,Verteiltes Laden” — Hintergrund

Die Analyse des ,unoptimierten Szenarios A“ zeigt, dass das Stromnetz zu zwei Tageszeiten jeweils Uber wenige Stunden stark
belastet wird. Zu diesen Spitzenzeiten werden Ladeleistungen von 27 MW bzw. 22 MW abgerufen, wahrend uber den restlichen
Tagesverlauf nahezu keine Netzbelastung durch die Ladeinfrastruktur hervorgerufen wird. Ursache hierfir ist, dass am Nachmittag
innerhalb eines Zeitfensters von etwa drei Stunden rund 240 Fahrzeuge nach Abschluss ihrer Nahverkehrstouren im Depot
eintreffen und unmittelbar mit hoher Leistung zu laden beginnen. Abhangig von der zur Verfugung stehenden Ladeleistung pro
Ladesaule laden dabei entweder etwa 155 Fahrzeuge gleichzeitig (bei 150 kW) oder rund 95 Fahrzeuge (bei 300 kW).

Nach spatestens 3 Stunden und 40 Minuten (bei 150 kW) bzw. 1 Stunde und 55 Minuten (bei 300 kW) sind alle Fahrzeuge
vollstandig geladen, sodass die Ladeinfrastruktur Gber weite Zeitraume ungenutzt bleibt. Ein ahnliches Muster wiederholt sich am
Vormittag, jedoch in abgeschwachter Form, da hier nur etwa 104 Fernverkehrsfahrzeuge im Depot eintreffen. Die hohe
Netzbelastung entsteht somit primar durch das gleichzeitige Laden vieler Fahrzeuge mit hoher Ladeleistung am Nachmittag.

Im Szenario ,Verteiltes Laden® wird daher gezielt an dem Parameter der Ladeleistung pro Fahrzeug angesetzt: Die Ladeleistung pro
Fahrzeug wird so reduziert, dass jedes Fahrzeug nur die Leistung erhalt, die erforderlich ist, um bis zum Ende seiner Standzeit
ausreichend geladen zu sein. Hierfur wird der Energiebedarf des Fahrzeugs gleichmalig auf die verfugbare Standzeit verteilt. Das
bedeutet, dass das Fahrzeug ab seiner Ruckkehr ins Depot bis zum Beginn der nachsten Tour mit einer konstanten, minimal
notwendigen Leistung ladt.

Die Ergebnisse dieser Anpassung dienen im weiteren Verlauf als Grundlage fur weitere Optimierungsansatze.
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Szenario B ,Verteiltes Laden” — Lastgang

Umsetzung:

Jedes Fahrzeug ladt ab dem Zeitpunkt
der Ankunft im Depot bis zur nachsten
Abfahrt mit konstanter, niedriger
Ladeleistung.

Dabei wird stets nur so viel Energie
geladen, dass die folgende Tour
vollstandig durchgefuhrt werden kann.

Ergebnis:

Niedrigere, aber weiterhin hohe
Lastspitzen; deutlich Uber der
geplanten Anschlussleistung.
Besonders hohe Netzbelastung
nachmittags und in den frihen
Morgenstunden, wahrend die anderen
Zeitraume wenig genutzt werden.
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Szenario B ,Verteiltes Laden™ — Bewertung ‘

Notwendige Leistung 14 MW u i

Anzahl an Ladepunkten 249 (1 Ladepunkt je Fahrzeug)

Voraussetzungen « Lademanagement muss mit dem Dispositionssystem verknupft sein, um Abfahrtszeiten zu
kennen und die Hohe der Ladeleistung zu bestimmen, damit das Fahrzeug vor der Abfahrt
voll geladen ist.

Herausforderungen Niedrigere, aber immer noch sehr hohe, nicht realisierbare Netzanschlussleistung

» Hohe Baukosten flr noch hohere Anzahl Ladepunkte, da jedes Fahrzeug einen eigenen
Ladepunkt bendtigt (249). Diese sind jedoch gunstiger pro Ladepunkt, da nur niedrige
Leistung je Ladepunkt notwendig ist.

* Platzprobleme, da alle Fahrzeuge gleichzeitig im Depot laden. Dies ist mit der aktuellen
Depotgestaltung nicht vereinbar und wirde den Erwerb zusatzlicher Flachen erfordern.

« Alle Fahrzeuge mussen im gesamten Zeitraum, in dem sie nicht unterwegs sind, zum Laden

verfugbar sein.

Vorteile « Kein komplexes Lastmanagement notwendig, da alle Fahrzeuge Uber die gesamte Zeit, die
sie im Depot stehen, laden.
« Fahrzeuge mussen gar nicht umgeparkt werden, da jedes Fahrzeug Uber einen eigenen
Ladepunkt verfugt.
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Szenario C ,Verteiltes Laden + Lastverschiebung Einschicht® — Hintergrund

Durch die Reduzierung der Ladeleistung auf das jeweils notwendige Minimum pro Fahrzeug konnte die erforderliche maximale
Netzleistung zwar deutlich gesenkt werden — von zuvor 27 MW bzw. 22 MW auf nun 14 MW. Dennoch handelt es sich weiterhin um
einen sehr hohen und in der Praxis voraussichtlich schwer realisierbaren Leistungsbedarf. Zudem zeigt sich nach wie vor eine
ausgepragte Lastspitze am Nachmittag sowie eine abgeschwachte, aber immer noch signifikante Netzbelastung am Vormittag.
Diese entsteht, weil in diesen beiden Zeitfenstern alle 95 Zweischichtfahrzeuge innerhalb kurzer Zeit gleichzeitig ihre Batterien laden
mussen. Der maximale Leistungsabruf tritt dabei zu dem Zeitpunkt auf, an dem alle Fahrzeuge im Depot stehen und parallel mit
ihrer zwar reduzierten, in Summe jedoch weiterhin hohen Ladeleistung laden.

Im Szenario ,Verteiltes Laden + Lastverschiebung Einschicht” wird daher angestrebt, die Anzahl gleichzeitig ladender Fahrzeuge in
diesen stark belasteten Zeitraumen zu reduzieren. Dazu werden die Einschichtfahrzeuge zeitlich von den Zweischichtfahrzeugen
entkoppelt. Konkret laden vormittags und abends ausschliel3lich die 95 Zweischichtfahrzeuge, wahrend tagsuber nur die 9 grof3en
Einschicht-Fernverkehrsfahrzeuge laden und in der Nacht die 145 kleineren Einschicht-Nahverkehrsfahrzeuge ihre Batterien
aufladen.

Diese zeitliche Entzerrung wird voraussichtlich nicht ausreichen, um die maximale Ladeleistung auf ein realistisch umsetzbares
Niveau zu senken. Dies liegt insbesondere daran, dass die verschobenen Fahrzeuggruppen aufgrund ihrer langen Standzeiten
ohnehin nur mit sehr geringer Ladeleistung laden. Dennoch stellt diese Anpassung einen wichtigen Zwischenschritt dar, von dem
aus weitere Optimierungspotenziale abgeleitet werden konnen.
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Szenario C ,Verteiltes Laden + Lastverschiebung Einschicht® — Lastgang

Umsetzung:

14 300
Alle Fahrzeuge, die zwei Schichten fahren =
(dunkelblau), laden im gesamten Zeitraum im =12 250
Depot mit gleicher Leistung (vgl. Szenario B). %’
Die Einschichtfahrzeuge (hellblau) laden in 3 10 200
den weniger beanspruchten Zeitfenstern, - _
wenn die Zweischichtfahrzeuge unterwegs 9 8 SIS il [DETpe
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Szenario C ,Verteiltes Laden + Lastverschiebung

Einschicht” — Bewertung

Notwendige Leistung

12 MW

Anzahl an Ladepunkten

Voraussetzungen

Herausforderungen

Vorteile

155 (alle Zweischicht Fahrzeuge. brauchen eigene

Ladesaule)

Voraussetzungen aus Szenario B

Niedrigere, aber immer noch sehr hohe und nicht realisierbare Netzanschlussleistung
Baukosten fur weniger Ladepunkte (155) als in Szenario B, aber immer noch viele.
Diese sind jedoch, genauso wie in Szenario B gunstiger, da eine niedrige Leistung
notwendig ist (nachts 36 kW pro Ladepunkt).

Starke Platzprobleme, da viele, aber weniger Fahrzeuge als in Szenario B gleichzeitig
im Depot laden. Dies ist mit der aktuellen Depotgestaltung nicht vereinbar und wirde
den Erwerb zusatzlicher Flachen erfordern.

Erhohter organisatorischer Aufwand, da manche Fahrzeuge direkt nach der Ankunft im
Depot mit dem Laden beginnen und andere erst spater ans Netz gekoppelt werden.

Vorteile aus Szenario B
Entlastung der intensiv genutzten Hauptladefenster
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Szenario D ,,Optimierte Ladefenster” — Hintergrund

Durch die zeitliche Verschiebung der Ladeprozesse der Einschichtfahrzeuge in weniger ausgelastete Tageszeiten konnte die
Netzbelastung im intensiv genutzten Nachmittagszeitraum von 14 MW auf 12 MW reduziert werden. Dieser Wert ist jedoch weiterhin
deutlich zu hoch. Die Ursache liegt darin, dass die Doppelschichtfahrzeuge nach wie vor gleichzeitig und mit gleichbleibender, wenn
auch minimierter, aber in Summe dennoch hoher Ladeleistung geladen werden. Zudem wird aus der Analyse ersichtlich, dass zu
Beginn und zum Ende der Ladefenster jeweils nur sehr geringe Ladeleistungen bendtigt werden — hier besteht weiteres
Optimierungspotenzial.

Im nachsten Schritt wird daher eine intelligentere Verteilung der Ladeleistung sowohl innerhalb als auch zwischen den beiden stark
beanspruchten Hauptladefenstern vorgenommen. Konkret bedeutet dies, dass fruh zurtickkehrende Fahrzeuge unmittelbar mit
hdherer Leistung zu laden beginnen, wahrend spat abfahrende Fahrzeuge ihren Ladevorgang erst zeitnah vor der nachsten Tour
aufnehmen. Dadurch wird die Lastspitze reduziert, da nicht mehr alle Doppelschichtfahrzeuge Uber das gesamte Ladefenster
hinweg gleichzeitig laden. Zusatzlich wird ein Teil des Energiebedarfs fur die nachtliche Langstreckentour bereits am Vormittag
gedeckt, sodass nach der energiearmeren Nahverkehrstour am Tag weniger Energie nachgeladen werden muss.

Ein weiterer zentraler Aspekt betrifft die Ladeinfrastruktur selbst. Die zuvor untersuchten Szenarien erforderten zwischen 90 und 249
Ladesaulen, was — bei einem Platzbedarf von 4,5 x 16,5 m pro Fahrzeug inkl. Ladesaule — einer benotigten Flache von 6.700 bis
18.500 m? entspricht. Eine solche Flachennachfrage ist in der Realitat haufig nicht umsetzbar. Daher wird in diesem Szenario
angestrebt, die Anzahl der Ladesaulen zu reduzieren, indem wenige, aber leistungsstarkere Ladepunkte eingesetzt werden. Im
Fokus stehen dabei Ladesaulen mit einer maximalen Ladeleistung von 500 kW, was als ambitioniert, jedoch grundsatzlich
realisierbar einzustufen ist.

Dieses Szenario stellt eine umfassende Optimierung der Ladeprozesse dar. Zwar ist die exakte Umsetzung in der Praxis
voraussetzungsreich und moglicherweise nur eingeschrankt realisierbar, es verdeutlicht jedoch das erhebliche Potenzial
systematischer Ladeoptimierung und zeigt, in welchen realistischen Leistungs- und Flachen-GroéRenordnungen sich ein optimierter
Ladebetrieb bewegen kann.
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Szenario D ,,Optimierte Ladefenster” — Lastgang

Umsetzung:
Die Ladeleistung als auch die Anzahl der !
Ladepunkte werden durch Optimierung
minimiert. Jeder Ladepunkt stellt eine 2
Leistung von maximal 500 kW zu Verfugung. .
* Fruh zuriuckkehrende Fahrzeuge laden

sofort mit hoher Leistung 4

* Spat abfahrende Fahrzeuge, fangen erst
spater an, mit hoher Leistung zu laden.

* Im Hauptladefenster vormittags wird
bereits mehr geladen, um das
Nachmittagsladefenster zu entlasten.

Notwendige verfugbare Ladeleistung (MW)

* Einschicht-Fahrzeuge laden nur nachts

) . 0
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Szenario D ,,Optimierte Ladefenster’— Lastgang nach Fahrzeugeinsatz

Ladezeitpunkt nach Fahrzeugeinsatz: i I:E;gzc:\;r:n
Morgens und nachmittags laden nur die = Doppellchicht_
Doppelschichtfahrzeuge. Tagsiiber und S 49 Fzge. laden
nachts, wenn die Doppelschichtfahrzeuge o 4
unterwegs sind, laden nur die 2
Einschichtfahrzeuge. o S
s 3
Ergebnis: —
£25
Die erforderliche Ladeleistung sinkt auf ein S 5
Niveau, das bis 2029 realistisch erreichbar ‘g
ist. Die Batterieladung kann so intelligent o 1.5
verteilt werden, dass ein weitgehend 2 ’
gleichmafiger Leistungsabruf erfolgt. o
Lediglich am Vormittag wird deutlich weniger % 0,5
Leistung bendtigt, da sich zu diesem = 0
Zeitpunkt nur neun Fahrzeuge im Depot OO0 0000000000000 000 O
: 2222222922929 22222222222 229
befinden und laden. SrAOGILONBISCNDBIBONDSI NG
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Szenario D ,,Optimierte Ladefenster” — Bewertung

Notwendige Leistung 4,3 MW (2029 realistisch)

Anzahl an Ladepunkten 9 (bei 500 kW je Ladepunkt)

Voraussetzungen .

Herausforderungen

Vorteile .

Lademanagement muss mit dem Dispositionssystem verknupft sein, um Abfahrtszeiten
zu kennen.

Es bedarf eines intelligenten Lademanagements mit komplexen Optimierungs-
berechnungen, um fur jedes Fahrzeug individuell den Ladezeitraum zu berechnen, so
dass es vor seiner Abfahrt voll geladen ist und die Lastspitzen des Depots minimiert
werden.

Hohe Baukosten fur wenige Ladepunkte mit sehr hoher Ladeleistung (500 kW).
Haufiges Umparken der Fahrzeuge notwendig (hoher Personalaufwand), da die
Ladezeit pro Fahrzeug in vielen Fallen nur 20 Minuten betragt (Nahverkehrsfahrzeuge)
und die Ladesaule danach von einem anderen Fahrzeug genutzt wird.

Durch die Optimierung entsteht ein verringerter Platzbedarf von 60m x 18m — dies ist
mit der momentanen Depotausgestaltung vereinbar.

Deutlich niedrigere und 2029 realisierbare Leistung notwendig (Minderung der
Lastspitze um 84% im Vergleich zum Szenario A).
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Szenario D ,Optimierte Ladefenster® — Anzahl Ladepunkte

Erkenntnisse zur notwendigen verfligbaren Leistung:

Je hoher die Ladeleistung pro Ladepunkt, umso geringer ist die notwendige
verfugbare Leistung in den intensiv genutzten Zeitraumen, in denen die
Doppelschichtfahrzeuge laden. Dies liegt daran, dass Fahrzeuge die fruh
ins Depot kommen oder spat wegfahren ganz am Anfang oder ganz am
Ende mit hoher Leistung schnell vollladen konnen und somit den restlichen
Zeitraum entlasten. Mit zunehmender Ladeleistung pro Ladepunkt fallt die
Verringerung der Gesamtleistung geringer aus (die Kurve flacht ab).

Erkenntnisse zur Anzahl der Ladepunkte:

Mit zunehmender Ladeleistung pro Ladepunkt sinkt die notwendige Anzahl
der Ladepunkte, da ein Ladepunkt im gleichen Zeitraum mehr Fahrzeuge
aufladen kann. Wenn jeder Ladepunkt 300 kW Leistung zur Verfugung hat
sind 14 Ladesaulen notwendig, bei 500 kW 9 Ladepunkte und bei 1500 kW
nur noch 3 Ladesaulen. Hierbei wurde aber noch kein Zeitverlust zwischen
zwei Ladevorgangen an einer Saule beachtet. Erst bei einer ,Leerlaufzeit*
(= kein Ladevorgang) der Ladesaule von 20 Minuten verdoppelt sich der
Bedarf auf 19 Ladesaulen in der Variante mit 500 kW Ladepunkten.
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Szenario E ,Batteriespeicher” — Hintergrund

Durch die intelligente Verschiebung des Leistungsbedarfs innerhalb und zwischen den Hauptladefenstern kann die erforderliche
Netzleistung deutlich reduziert und auf ein realisierbares Niveau von 4,3 MW gesenkt werden. In den Abend-, Nacht- und
Vormittagsstunden wird die Ladeleistung so verteilt, dass eine nahezu konstante Netzlast entsteht. In diesen Zeitraumen bestehen kaum
weitere Optimierungsmaoglichkeiten. Lediglich der etwas erhdhte Ladebedarf der Einschicht-Nahverkehrsfahrzeuge wahrend der Nacht
konnte perspektivisch teilweise auf die Hauptladefenster umverteilt werden.

Zur Mittagszeit bleibt hingegen weiterhin ein deutliches Lastminimum bestehen. Dieses ist darauf zurickzufuhren, dass zu diesem
Zeitpunkt rund 240 Fahrzeuge im Nahverkehrseinsatz unterwegs sind. Im Depot befinden sich lediglich neun Einschicht-
Fernverkehrsfahrzeuge, deren Ladebedarf bei etwa 1,5 MW liegt. Dieses ungenutzte Potenzial wird im Szenario ,Batteriespeicher”
adressiert. Durch die Integration eines stationaren Batteriespeichers kann die ungenutzte Netzleistung am Vormittag genutzt werden, um
den Speicher zu laden. Die gespeicherte Energie steht dann Uber den restlichen Tagesverlauf zur Verfugung, um die Ladevorgange der E-
Lkw zu unterstutzen und damit die erforderliche maximale Netzleistung weiter zu reduzieren.

In diesem Szenario wurden die technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen Aspekte eines Batteriespeichers sowie mdgliche
Wechselwirkungen mit den sonstigen Stromverbrauchern nicht betrachtet. Stattdessen erfolgte eine stark vereinfachte Modellierung. Eine
spatere praktische Umsetzung konnte zudem um die Eigennutzung von lokal erzeugter Energie, beispielsweise aus auf dem Depot
installierten Photovoltaikanlagen, erweitert werden.
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Szenario E ,Batteriespeicher” — Lastgang

Speicher (10 MWh)

Umsetzung:

1SN

Die Ladeleistung als auch die Anzahl der
Ladepunkte wird durch die Optimierung
minimiert (vgl. Szenario D).

oo
o

w

Ein stationarer Speicher mit einer
Kapazitat von 10 MWh wird wahrend der
wenig beanspruchten Vormittagsstunde
aufgeladen (5h*2 MW) und in den stark
beanspruchten Zeitfenstern genutzt, um
die Fahrzeuge zu laden.

N )
3 N o

—_—

Ergebnis:

o
o

Die notwendige Ladeleistung wird um 0,5

Notwendige verfugbare Ladeleistung (MW)

MW verringert und das Lasttief am 0
Vormittag wird effektiv genutzt. e gooooooooooooooooooo o oo
o\—valb'@r\ooovo\:{\icH&Eddderdc'»'gigia
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Szenario E ,Batteriespeicher® — Bewertung

Notwendige Leistung 3,8 MW

Notwendige verfigbare Ladeleistung (MW)

Anzahl an Ladepunkten 9
Voraussetzungen » \Voraussetzungen aus Szenario D

Herausforderungen » Herausforderungen aus Szenario D
» Hohe Baukosten flr den grof3en Batteriespeicher
» Platzbedarf fur den Batteriespeicher
« Anmeldung/Genehmigung beim Netzbetreiber notwendig

Vorteile * \Vorteile aus Szenario D
» Speicher fuhrt zu niedrigerer notwendiger Leistung (-12% bzgl. Szenario D)
« Eigenstromnutzung wurde Potenzial eines Speichers ggf. noch vergrolern (hier nicht
betrachtet)
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Weitere Szenarien mit betrieblich-organisatorischen Anpassungen

In den vorangegangenen Szenarien wurde das Laden im Depot fur den Fall eines vollstandig elektrifizierten
Fuhrparks schrittweise optimiert. Da in den Szenarien D und E Uber einen Groldteil des Tages eine nahezu
konstante Netzleistung abgerufen wird, lasst sich durch eine weitere Verschiebung von Ladeprozessen keine
zusatzliche Reduktion der bendtigten Leistung erzielen.

Aus diesem Grund richten die folgenden Szenarien den Fokus auf betrieblich-organisatorische Anpassungen, die
den Leistungsbedarf weiter senken kdnnen oder bislang nicht bertcksichtigte Rahmenbedingungen einbeziehen.
Dabei werden sowohl zusatzliche Potenziale als auch neue Herausforderungen sichtbar, die fur den praktischen
Betrieb von Bedeutung sind.

Folgende betrieblichen Anpassungen werden untersucht:
e Die Fernverkehrsfahrzeuge laden Teile ihres Energiebedarfs offentlich (Szenario F).

e Das Laden der kleinen Einschicht-Nahverkehrsfahrzeuge findet nicht im Depot des Fallstudienpartners
statt und wird an die fahrzeugbesitzenden Servicepartner ausgelagert (Szenario G).

e Nachtlich einkommender Fernverkehr ladt ebenfalls im Depot (Szenario H).

44 | Fallstudie: Vollelektrifizierung eines Depots Oko-Institut



Szenario F ,Fernverkehr ladt aul3erhalb des Depots” — Hintergrund

Im Szenario ,Fernverkehr Iadt aulRerhalb des Depots® wird das o6ffentliche Zwischenladen oder das Zwischenladen aul3erhalb des
betrachteten Depots als zusatzliche MalRnahme betrachtet. Besonders im Fernverkehr spielt diese Option eine zentrale Rolle.

Bei einer Batteriekapazitat von 600 kWh und einer geplanten Restreichweite von 50 kWh bei der Ruckkehr ins Depot mussten
etwa 80 % der Fernverkehrsfahrzeuge im betrachteten Fall unterwegs nachladen. Dies eroffnet das Potenzial, beim
Zwischenladen gezielt mehr Energie aufzunehmen als fur die direkte Weiterfahrt erforderlich ware, um dadurch die notwendige
Ladeleistung im Depot zu reduzieren. Das Nachladen kdnnte sowohl an 6ffentlichen Ladesaulen als auch bei halboffentlichen
Ladepunkten anderer Logistikunternehmen oder in anderen Depots des Fallstudienpartners stattfinden, sofern an diesen die
notwendige Netzanschlusskapazitat verfugbar ist und Ladesaulen errichtet werden kdnnen.

Zudem werden im betrachteten Fall rund 45 % der Fernverkehrstouren im sogenannten Begegnungsverkehr durchgefuhrt. Dabei
treffen sich zwei Fahrzeuge des Fallstudienpartners an einem vorher festgelegten Ort zum Tausch der Wechselbrucken. Dieser
Begegnungspunkt konnte perspektivisch mit Ladeinfrastruktur ausgestattet sein, sodass die ohnehin stattfindende Aufenthaltszeit
gleichzeitig fur den Ladevorgang genutzt werden kann. Dadurch bietet sich ein besonders effizientes Potenzial zur Verlagerung
von Ladeprozessen aulerhalb des Depots.

Im Folgenden werden drei Varianten vorgestellt, die unterschiedliche Mdglichkeiten des offentlichen Zwischenladens abbilden.
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Szenario F ,Fernverkehr ladt aulerhalb des Depots™ — Varianten

Variante

Einfluss auf Leistungsbedarf der
Fernverkehrsfahrzeuge (ohne Nahverkehr)

(1) Alle Fernverkehrstouren, die sowieso eine Zwischenladung
erfordern, laden die Halfte ihres Energiebedarfs offentlich oder
aulerhalb des Depots. Dabei handelt es sich um 80% der Touren.

(2) Alle Fernverkehrstouren, die Begegnungsverkehr fahren, laden
die Halfte ihres Energiebedarfs aullerhalb des Depots an den
Begegnungspunkten. Dabei handelt es sich um 45% der Touren.

(3) Alle Fernverkehrstouren laden die Halfte inres Energiebedarfs
offentlich oder aulRerhalb des Depots. Auf der Halfte der Strecke wird
ein Zwischenladestopp gemacht und die notwendige Energie
geladen.

Es ist nur 74% des ursprunglichen
Leistungsbedarfs fur die Fernverkehrsfahrzeuge
naotig.

Es ist nur 91% des ursprunglichen
Leistungsbedarfs fur die Fernverkehrsfahrzeuge
notig.

Es ist nur 66% des ursprunglichen
Leistungsbedarfs fur die Fernverkehrsfahrzeuge
notig.
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Szenario F (3) ,Fernverkehr |adt au3erhalb des Depots” — Lastgang

Umsetzung:

4
Die Halfte des Stroms fur den Fernverkehr wird =
offentlich oder aul3erhalb des Depots geladen, da in = Mit Speicher
diesem Szenario jedes Fernverkehrsfahrzeug auf der >
Halfte seiner Tour 6ffentlich die Halfte seines 2 3
Energiebedarfs ladt. Somit muss weniger im Depot -8
geladen werden. 295
©
Die Ladeleistung als auch die Anzahl der Ladepunkte ;',
sind weiterhin durch Optimierung minimiert (vgl. _cg 2
Szenario D / Szenario E). Der verringerte Ladebedarf =2
wird auf den gesamten Tag verteilt. £ 1.5
>
Ergebnis: O
Durch die Auslagerung des Ladebedarfs fur die Halfte §
des Langstreckenverkehrs wird der Leistungsbedarf 205
im Depot leicht gesenkt. Durch die Installation eines >
stationaren Speichers kann der Effekt noch verstarkt 0
werden. 838833883588388383588388383883853
SrANSYBENSSSdaYBEESETING
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Szenario F (3) ,Fernverkehr ladt aul3erhalb des Depots” _.
— Bewertung

w i

w
3]

N
0

- o N

Notwendige Leistung 3,2 MW

Notwendige verfugbare Ladeleistung (MW)

o
)

Anzahl an 9 0
Ladepunkten
Voraussetzungen * Voraussetzungen aus Szenario D

» Es bedarf eines Wissens uber offentlich durchgefuhrte und notwendige Ladevorgange
» Zielpunkte des Begegnungsverkehrs mussten Batterieladung und Tausch von
Wechselbricken ermoglichen

Herausforderungen » Herausforderungen aus Szenario D
+ Potenziell langere Strecke und Fahrtdauer durch die Ladepausen und mogliche Umwege
* Machbarkeit und 6konomische Attraktivitat von Hohe der Strompreise und Verfugbarkeit
von offentlicher Ladeinfrastruktur abhangig.
» Erhohung der Komplexitat der Tourenplanung und -durchfihrung, da Ladestopps zu
spezifischen Zeitpunkten durchgefuhrt und vorgegebene Energiemengen geladen werden
mussen.

Vorteile « Vorteile aus Szenario D
* Deutliche Senkung der notwendigen Ladeleistung (-25% im Vergleich zu Szenario D)
« Ausnutzung des Umstandes, dass viele Fahrzeuge ohnehin angesichts langer Strecken
offentlich laden missen. Dadurch wird das Depot entlastet.
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Szenario G ,,Nahverkehr ladt au3erhalb des Depots® — Hintergrund

Im Szenario ,Nahverkehr ladt aul3erhalb des Depots” wird der Energiebedarf der kleinen Einschicht-Nahverkehrsfahrzeuge in der

Betrachtung nicht berlcksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass diese aul3erhalb des Depots ihren Energiebedarf decken. Diese

Umsetzung ist von den folgenden Annahmen getragen:

* Die kleinen Nahverkehrsfahrzeuge gehdoren Servicepartnern (haufig kleinere Transportunternehmen) und stehen aktuell nicht im
Depot des Fallstudienpartners, nachdem sie die Tour beendet haben. Die Fahrzeuge stehen dem Fallstudienpartner aul3erhalb
der beauftragten Touren auch nicht frei zur VerfUgung und sind womaoglich in dieser Zeit fur andere Auftraggeber unterwegs.

* Daruber hinaus steht der Nahverkehr wegen mangelnder Wirtschaftlichkeit aktuell nicht im Fokus der Elektrifizierung. Dies liegt
daran, dass durch die geringe Fahrleistung auf mautpflichtigen Stralden nur geringe Mauteinsparungen zu Stande kommen. Die
Mauteinsparungen sind jedoch aktuell ein entscheidender Faktor fur die betriebswirtschaftlich sinnvolle Elektrifizierung von Lkw.

Gleichzeitig muss jedoch betont werden, dass der Nahverkehr auf Grund von okologischen und regulatorischen Notwendigkeiten
perspektivisch ebenfalls elektrifiziert werden muss. Angesichts der eingeschrankten finanziellen Moglichkeiten von Servicepartnern
ist aber der Aufbau einer eigenen Ladeinfrastruktur mit gro3en Unsicherheiten behaftet und auch eine vollstandige Auslagerung von
deren Bedarfen auf offentliche Ladeinfrastruktur mit Hirden verbunden. Diese Herausforderungen wurden in den folgenden
Analysen jedoch nicht vertieft.

Die Umsetzung erfolgt im Folgenden auf unterschiedlichen Ausgangsszenarien:

* Zunachst werden die Auswirkungen auf den Lastgang fur das optimierte Ladefenster (Szenario D) dargestellt.
* Danach werden die Auswirkungen fur den Fall des unoptimierten (Szenario A) und des verteilten Ladens (Szenario B) betrachtet.
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Szenario G ,Nahverkehr ladt aul3erhalb des Depots” — Lastgang |

Umsetzung:

Die kleinen Einschicht-Nahverkehrsfahrzeuge
laden nicht im Depot.

Weiterhin wird die Ladeleistung als auch die
Anzahl der Ladepunkte durch Optimierung
minimiert (vgl. Szenario D / Szenario E).

Ergebnis:

Die Auslagerung des Ladens der kleinen
Einschicht-Nahverkehrsfahrzeuge fuhrt im
optimierten Szenario zu keiner Entlastung, da die
kleinen Einschichtfahrzeuge laden, wenn die
Fernverkehrsfahrzeuge unterwegs sind.

Diese Analyse verdeutlicht vielmehr das Potenzial
fur die Nutzung des Nachtzeitraums fur das Laden
von Fahrzeugen.
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Szenario G ,Nahverkehr ladt aul3erhalb des Depots” — Bewertung

Szenario D: optimiertes Ladefenster ohne NV

o

%45
o 4

2
@ 35
9]

el

- 3
8
025

g 2

Notwendige Leistung 4,3 MW

g
£05

wendige

Anzahl an Ladepunkten 9 ? '2255532255888555588558888
Voraussetzungen » Voraussetzungen aus Szenario D
Herausforderungen » Herausforderungen aus Szenario D

» Die Nahverkehrsfahrzeuge mussen auf3erhalb des Depots laden.
» Der Ausschluss der Nahverkehrsfahrzeuge fuhrt lediglich zu einer Verringerung der
notwendigen Ladeleistung um 1% im Vergleich zu Szenario D.

Vorteile * Vorteile aus Szenario D
» Nachts gibt es keinen Leistungsbedarf mehr. Die freie Netzkapazitat konnte durch einen
Batteriespeicher genutzt werden.
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Szenario G ,ohne Nahverkehr” — Lastgang Il

Ergebnisse:

Werden die unoptimierteren Szenarien betrachtet, hat der Ausschluss des Nahverkehrs einen deutlich grof3eren
Effekt auf die notwendige Ladeleistung. Vor allem im Szenario A wird der hohe Leistungsbedarf am Nachmittag
substanziell gesenkt. Vormittags verandert sich der Leistungsbedarf nicht, da die NV-Fahrzeuge in dem Szenario
direkt nach ihrer Ankunft nachmittags im Depot geladen werden und ihren Ladevorgang bereits am frihen Abend
abschlieen. In Szenario B verringert sich der Ladebedarf im gesamten Zeitraum gleichmafRig. Die notwendige
verfugbare Ladeleistung bleibt aber trotz Auslagerung des NV-Ladebedarfs Uber den 2029 realisierbaren 7 MW.
Somit sind immer noch weitere Optimierungen notwendig.

Szenario A: ,Unoptimiertes” Laden (150 kW) Szenario B: Verteiltes Laden . Ohne NV
Mit NV

N
o
- A A

N
a
ONPAOOOOODNPMO

Notwendige verfligbare
Ladeleistung (MW)
S
Notwendige verfligbare
Ladeleistung (MW)

o o,
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Szenario H ,Einkommender Fernverkehr ladt im Depot® — Hintergrund

Dieses Szenario bertcksichtigt den hypothetischen Energiebedarf von nachtlich am Depot einkommendem Fernverkehr. Dafur
wurde ein zufalliger Stichtag ausgewanhlt. An dem Tag trafen gegen 23 Uhr 13 Fahrzeuge des Fallstudienpartners, die in anderen
Depots gestartet waren, im untersuchten Depot ein.

Die Analyse des Fernverkehrs aus dem betrachteten Depot zeigt, dass ein Grol3teil der Langstreckentouren Zwischenladungen
benatigt (im Durchschnitt etwa 130 kWh). Es ist daher davon auszugehen, dass auch die Fernverkehrsfahrzeuge aus den
ubrigen Depots des Fallstudienpartners zwischenladen mussen. Durch nachtliche Zwischenladungen kann daruber hinaus der
hohe Leistungsbedarf in den Hauptladefenstern — wie sie auch in den anderen Depots voraussichtlich auftreten werden —
reduziert und das Gesamtsystem entlastet werden.

Das Zwischenladen lasst sich besonders effizient und kostenglnstig in den Depots des Fallstudienpartners realisieren, da dort
bereits Ladeinfrastruktur mit hoher Leistung und niedrigeren Kosten gegenuber 6ffentlichen Ladeangeboten zur Verfligung steht.

Aus diesem Grund wird ein nachtlicher, einkommender Fernverkehr von 13 Fahrzeugen um 23 Uhr mit einer Ladezeit von einer
Stunde und einem durchschnittlichen Leistungsbedarf von 130 kWh berucksichtigt. Dabei wird auf Basis von Szenario D und G
einmal eine optimierte Ladestrategie mit und einmal ohne Nahverkehr als Grundszenario gewahilt.
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Szenario H ,Einkommender Fernverkehr ladt im Depot® — Lastgang |

Umsetzung:

Nachts einkommender Fernverkehr ladt
im Depot.

Die Ladeleistung als auch die Anzahl der
Ladepunkte sind weiterhin durch
Optimierung minimiert (Szenario D /
Szenario E).
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Szenario H ,Einkommender Fernverkehr ladt im Depot” — Lastgang Il

Ergebnis:

Wenn der Nahverkehr nachts im Depot ladt
(dunkelblau schraffiert), erhoht sich die
Ladeleistung durch den einkommenden
Fernverkehr zwar substanziell (um etwa 500
kW), bleibt jedoch innerhalb des bis 2029
realisierbaren Rahmens. Diese Zusatzlast
kann zudem auf Zeitintervalle verteilt werden,
in denen nur die Doppelschicht-Fahrzeuge
laden, und verliert dadurch an Relevanz.

Wird der Nahverkehr hingegen nicht nachts im
Depot geladen, erhoht der ankommende

Fernverkehr (hellblau) die Netzbelastung nicht,

sondern nutzt die frei werdenden Kapazitaten
effizient aus. In diesem Fall ware es sogar
denkbar, dass der einkommende Fernverkehr
deutlich mehr |adt, um die Hauptladefenster in
seinem Hauptdepot zu entlasten.
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Szenario H ,Einkommender Fernverkehr ladt im Depot” -

Bewertung

Notwendige verfigbare Ladeleistung (MV)

Nahverkehr ladt im Depot

Nahverkehr ladt nicht im Depot

Notwendige Leistung 4,6 MW
Anzahl an Ladepunkten 9

Voraussetzungen * Voraussetzungen aus Szenario D

Herausforderungen » Herausforderungen aus Szenario D
« Erhoht nachtliche Ladeleistung
notwendig (+7% im Vergleich zu
Szenario D)

Vorteile * \orteile aus Szenario D

4,3 MW
9

» Herausforderungen aus Szenario G

» \Vorteile aus Szenario G
* Notwendige Ladeleistung wird nicht erhoht,
freie Kapazitaten werden effizient genutzt.
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Fallstudie — Depot Elektrifizierung

o Szenariovergleich

Vergleich und Einordnung der notwendigen Ladeleistung
Vergleich und Einordnung der notwendigen Anzahl an Ladepunkten
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Ruckgang der notwendigen Ladeleistung durch die Optimierung der

Batterieladung in den betrachteten Szenarien

30

N
(&)

N
o

10

| l
0

Szenario A (1): Szenario A (2):

Notwendige verfugbare Ladeleistung
(MW)
o

Unoptimiertes Unoptimiertes
Laden mit direkt Laden mit
300 kW direkt 150 kW
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Einordnung der Szenarioergebnisse zur erforderlichen Leistung

e Durch die Optimierungen entsteht schrittweise eine substanzielle Reduktion des notwendigen Leistungsbedarfs.

e Das Szenario mit dem hochsten Leistungsbedarf ist Szenario A, da hier viele E-Lkw gleichzeitig mit 300 kW laden. Wird
stattdessen nur mit 150 kW direkt geladen, reduziert sich der notwendige Leistungsbedarf bereits um knapp 20 %. Beide
Varianten liegen jedoch etwa um den Faktor 3 bis 4 Uber der realistisch verflugbaren Anschlussleistung im Jahr 2029.

e Wird verteilt geladen (Szenario B), das heil3t, dass jedes Fahrzeug Uber seine gesamte Standzeit mit minimal viel Leistung ladt,
reduziert sich die Leistung um etwa 50% im Vergleich zu Szenario A. Durch die zeitliche Verschiebung der Einschichtfahrzeuge
in weniger ausgelastete Ladefenster (Szenario C) sinkt die notwendige Leistung um weitere 15% im Vergleich zu Szenario B.
Dennoch bendtigen beide Szenarien immer noch etwa die doppelte Leistung dessen, was im Jahr 2029 an
Netzanschlussleistung voraussichtlich verfugbar sein wird.

e Durch die intelligente Optimierung innerhalb und zwischen den stark genutzten Ladefenstern (Szenario D) kommt es zu einer
deutlichen Reduktion des notwendigen Leistungsbedarfs — auf nur noch 4,3 MW — und die verfugbare Netzanschlusskapazitat
wird unterschritten.

e Die Implementierung eines Batteriespeichers (Szenario E) senkt den Leistungsbedarf zusatzlich um rund 12 % (im Vergleich zu
Szenario D). Dies entspricht nur noch etwa 15 % des ursprunglichen Bedarfs aus Szenario A.

e Wird zudem die Halfte des Energiebedarfs der Fernverkehrsfahrzeuge aul3erhalb des Depots gedeckt (Szenario F), reduziert
sich der Leistungsbedarf weiter auf etwa 3,2 MW.
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Vergleich der Anzahl an Depot-Ladepunkten in den Szenarien
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Einordnung der Szenarioergebnisse zur Anzahl an Depot-Ladepunkten

e Die Szenarien weisen einen stark unterschiedlichen Bedarf an Ladepunkten auf. Eine geringere notwendige Ladeleistung
bedeutet dabei nicht automatisch mehr oder weniger Ladepunkte, dies hangt von der konkreten Strategie und anderen Faktoren
ab.

e Beim direkten, unoptimierten Laden mit 300 kW (Szenario A) werden rund 90 Ladepunkte bendtigt. Wird hingegen direktes Laden
mit 150 kW umgesetzt, steigt die Anzahl der bendtigten Ladepunkte um den Faktor 1,7 auf etwa 155. Beide Varianten sind
aufgrund des sehr hohen Platzbedarfs sowie der damit verbundenen Bau- und Investitionskosten nicht realistisch umsetzbar.

e Das verteilte Laden Uber die gesamte Standzeit mit niedriger Leistung (Szenario B) fihrt zur hdchsten Anzahl erforderlicher
Ladepunkte. In diesem Fall bendtigt jedes der 249 Fahrzeuge einen eigenen Ladepunkt.

e Durch die zeitliche Verschiebung der Einschichtfahrzeuge in weniger ausgelastete Ladefenster (Szenario C) sinkt der Bedarf um
etwa 100 Ladepunkte. Auch dieses Szenario ist jedoch aufgrund des hohen Flachenbedarfs und der Kosten fur eine sehr grol3e
Anzahl — trotz niedrigerer Leistung — nicht praktikabel.

e Eine Minimierung sowohl der Ladeleistung als auch der Anzahl der Ladepunkte wird moglich, wenn wenige Ladepunkte mit hoher
Leistung genutzt werden und die Fahrzeuge nacheinander durch haufiges Umparken geladen werden (Szenario D). Je nach
gewahlter Ladeleistung je Ladepunkt werden bendtigt: 14 Ladepunkte bei 300 kW; 9 Ladepunkte bei 500 kW; 3 Ladepunkte bei
1.500 kW. Der zusatzliche Zeitaufwand durch das Umparken ist hierbei noch nicht berucksichtigt. Dieses Szenario und seine
Umsetzungsvarianten stellt eine flachentechnisch realisierbare Ladeinfrastruktur dar.
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Fallstudie — Depot Elektrifizierung

7 Fazit

Zentrale Ergebnisse

Betriebliche Voraussetzungen fur die Umsetzung
Limitationen der dargestellten Analysen
Schlussbemerkung und Ausblick
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Zentrale Ergebnisse |: Ladezeitraume und Leistungsbedartf

63

Durch den Fahrzeugeinsatz ergeben sich fur das betrachtete Depot Hauptladezeitraume
nachmittags/abends und am frihen Morgen. Die grof3ten Laderestriktionen bestehen im
Zweischichtbetrieb, da die Fahrzeuge in kurzer Zeit viel Energie laden mussen.

Ohne eine umfassende Optimierung der Batterieladung bei Vollelektrifizierung des Depots fallt
der maximale Leistungsbedarf im Jahr 2029 um ein Vielfaches hoher (22-27 MW) als die
verfugbare Netzanschlusskapazitat (~7 MW) aus.

Bei einer umfassenden Optimierung der Ladevorgange kann der maximale Leistungsbedarf
hingegen teilweise sogar deutlich (~4 MW) niedriger als die verfugbare Kapazitat ausfallen und die
ursprunglichen Lastspitzen um 85% reduziert werden.

Die Batterieladung des Nahverkehrs und eines Teils des Fernverkehrs auBerhalb des Depots
kann den maximalen Leistungsbedarf auf etwas mehr als 3 MW reduzieren.
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Zentrale Ergebnisse |l: Anzahl Ladepunkte und Platzbedart

64

Beim unoptimierten oder auch Uber die gesamte Standzeit verteilten Laden der Fahrzeuge waren
zwischen 90 und 249 Ladepunkte im Depot erforderlich.

Durch die Optimierung der Ladevorgange kann die Anzahl der erforderlichen Ladepunkte
deutlich geringer ausfallen.

Bei der Installation von Hochleistungsladepunkten (300 bis 500 kW), die optimiert genutzt und
von Fahrzeugen nur wahrend der notwendigen Ladedauer belegt werden, kann die Anzahl der
Ladepunkte auf 9 bis 14 reduziert werden und es ware ein Platzbedarf von etwa 60 x 18 m fur
den Aufbau der Ladeplatze erforderlich.

Wahrend der Aufbau von einer hohen Anzahl an Ladepunkten in dem betrachteten Depot aus
Platzgrinden aktuell nicht realistisch ware, erscheint der Aufbau weniger Hochleistungs-
ladepunkte platztechnisch realisierbar. Die Minderung der Anzahl an Ladesaulen ginge jedoch
mit einem hohen Personalaufwand fur das Umparken der Fahrzeuge einher.
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Betriebliche Voraussetzungen fur die Umsetzbarkeit der Szenarien

Die untersuchten Szenarien erfordern unterschiedliche betriebliche Voraussetzungen jenseits der
Netzanaschlussleistung, um umgesetzt werden zu kdnnen. Diese wurden im Zuge der Analysen nicht im Detail
bewertet und gepruft, stellen aber wichtige Erfolgskriterien dar.

e Vorausschauende Informationen zu Abfahrtszeiten sowie Energiebedarfen der einzelnen Touren/
Fahrzeuge sind in allen Szenarien (auler A und B) erforderlich.

e Grolke Anzahl an Ladepunkten (90-249) in den wenig optimierten Szenarien gehen mit einen erheblichen
Flachenbedarf im Depot (ca. 6.700 bis 18.500 m?) einher. Je nach Szenario werden entweder sehr viele
Ladesaulen mit niedrigerer Ladeleistung oder weniger Ladepunkte mit hoher Ladeleistung gebraucht.

e Fur die starker optimierten Szenarien sind umfangreiche Optimierungsberechnungen sowie ein
intelligentes Flotten- und Lademanagement notwendig. Je nach gewahlter Strategie kann auch hier ein
grolRer Platzbedarf bestehen, sofern die Anzahl der Ladepunkte nicht minimiert wird — oder es entsteht ein
erhohter personeller Aufwand, um haufiges Umparken durch Berufskraftfahrer bei wenigen zentralen
Ladepunkten zu ermoglichen. Die Umsetzbarkeit wird aus Anwendersicht kritisch bewertet.

e \Wird ein Batteriespeicher integriert, entsteht ein zusatzlicher Platz- und Investitionsbedarf sowie Aufwande
fur Bau und Genehmigung.

e Um ein Teil des Ladens im offentlichen Raum zu ermdglichen, ist die Verfugbarkeit und die technische und
okonomische Eignung der offentlichen Ladeinfrastruktur eine zentrale Voraussetzung.
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Limitationen der dargestellten Analysen

In dieser Fallstudie wurden einige Vereinfachungen vorgenommen. Einige weitere Aspekte, die fur eine
umfassende Potenzialanalyse der Depotelektrifizierung relevant waren, wurden aufl3en vor gelassen und werden im
Folgenden erlautert.

e Die Tourendaten des Fuhrparks beruhen auf einem Stichtag. Potenzielle saisonale oder wochentliche
Schwankungen wurden nicht betrachtet.

e Zwei Depots, die in groler raumlicher Nahe sind, wurden gemeinsam betrachtet. Mogliche Unterschiede in
den Standortbedingungen sowie im Abstellort der Fahrzeuge wurden dabei nicht bertcksichtigt.

e Die Ladeszenarien beruhen auf der Annahme, dass alle Fahrzeuge wahrend der gesamten Zeit, in der sie
keine Tour fahren, flexibel fuir Ladevorgange und Umparkprozesse zur Verfugung stehen. Tatsachlich
befinden sich die Fahrzeuge von Servicepartnern jenseits von Be-/Entladevorgangen nicht auf dem
Depotgelande und es ist auch nicht auszuschlieRen, dass sie jenseits der berlcksichtigten Fahrten weitere
Touren fur andere Auftraggeber leisten. Die verfugbaren Ladezeitraume werden daher tendenziell iiberschatzt.

e Weitere relevante Herausforderungen, wie logistische Ablaufe im Depot, verfugbare Stellflachen und
Abstell- bzw. notwendige Umparkprozesse, gerade auch mit Blick auf eine erhebliche Anzahl an
betriebsfremden Fahrzeugen von Servicepartner, wurden nicht bzw. nicht im Detail bertcksichtigt.

e Ebenso blieben Wechselwirkungen mit anderen Energieverbrauchern, die Eigenstromerzeugung sowie die
Einbindung in das Ubergeordnete Stromsystem und damit verbundene Preissignale unberucksichtigt.
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Schlussbemerkung und Ausblick

Die vorliegende Analyse konnte anhand von Fahrzeug- und Netzanschlussdaten fur einen realen Depotstandort
zeigen, dass eine Vollelektrifizierung des betrachteten Fuhrparks unter den getroffenen Annahmen insbesondere
mit Blick auf die notwendige maximale Ladeleistung grundsatzlich moglich erscheint, jedoch nur unter der
Voraussetzung einer intelligenten Steuerung aller Ladevorgange.

Mit Blick auf die notwendigen betrieblichen Voraussetzungen und getroffene Vereinfachungen werden folgende
Aspekte als besonders relevant fur vertiefende Analysen eingeschatzt:

e Praktische Priufung der Umsetzbarkeit der Ladestrategien (inkl. Umparkprozesse) und des Aufbaus der
notwendigen Ladeinfrastruktur.

e Vertiefte Analyse der Touren und Ladebedarfe von Fahrzeugen von Servicepartnern unter Berucksichtigung
moglicher weiterer Touren.

e Integrierte Betrachtung mit weiteren Stromverbrauchern (inkl. Flexibilitaten) und der Eigenstromerzeugung
im Depot sowie Wechselwirkungen.

e Analyse der Investitions- und Betriebskosten der unterschiedlichen Umsetzungsstrategien.
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