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Die ThG-Ziele sind drastisch und es wird die
Sektoren unterschiedlich treffen

AnviéierteReduktionderTHG THG-Emissionsreduktion [Mio. t. CO,]

bedeutet: Ziel der Verschiedene Differenzen in
i regierung Szenarien einzelnen Sektoren

> Energieerzeugungssektor,
erdgebundener Transportsektor,

Differenz zu

Wérmesektor quaS| em|SS|OnSfre| Sektor Pt'}?)’r)\gr I;g prZ[IJlortio_naler
okation
» THG-Emissionen noch in der i 224 — 4 +1(33%)
Landwirtschaft, T e
Prozessemissionen Industrie, . - 17 63 446 271%)
Luft- und Seeverkehr 6 o | -7wa%
- 13 8  -5(38%)
. 250 27 18 -9(33%)
: F--B---- 42 25 -17 (40%)
l I I I I l 95% Minderung 3 1%
i Niveau heutige 61 -34(36%)
! Landwirtschaft 5,
1990 2013 E 2020 2030 2040 20*50 Proportional KS?O* '
Il Abfallwirtschaft B Landwirtschaft GHD Verkehr [l Energiewirtschaft
Flichtige Emissionen Industrieprozesse Haushalte Industrie

* Max Szenario der Bundesregierung 80% Reduktion bis 2050
** KS80 Szenario der Studie , Klimaschutzszenarien”, von Oko Institut e. V. und Frauenhofer ISl
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Voraussichtlicher Einsatz von strombasierten
Antriebstechnologien

Grol3en-
klasse
zul. oW 1y [IORSISHI INESE 7500 @S2t G226 e

& Jahres-

laufleistung ca. 13 Tsd. ca. 27 Tsd. ca. 66 Tsd. ca. 74 Tsd. ca. 106 Tsd.
[km/a]

Bestand [Fzg.] ca. 2 Mio. ca. 262 Tsd. ca. 77 Tsd. ca. 161 Tsd. ca. 183 Tsd.
Fahrleistung

[F2q.-kr/a] 26 Mrd. 7.1 Mrd. 5,1 Mrd. 11,9 Mrd. 19,4 Mrd.
CO,-Emission’

TTW [g/Fzg.-km] 185 371 526 7322 1.028
CO,-Emission

TTW [Mio. tCO,/a] 4,81 2,63 2,68 8,71 19,94
potenzielle [ BEV./PHEV

strombasierte Brennstoffzelle

Antriebs-

technologien Power to Methan

Power to Liquid

HO-Lkw
© Fraunhofer S| e —-— ? ?
o GTHHE,  NEIVE . BRI, Z Fraunhofer 24 Fraunhofer

Quelle: KBA (2013), FZ 25 und VD3; HBEFA 3.1 sowie Stichprobe Gebrauchtfahrzeuge (truckscout24)



Sind Oberleitungs-Lkws ein sinnvoller Weg?
Gibt es bessere Alternativen?

= Systeme mit oberleitungsgebundenen elektrischen Betrieb Kontroverse Diskussion:

von schweren Nutzfahrzeugen auf vielbefahrenen = Henne-Ei-Problem”

Autobahnen. (Geschaftsmodell, Betreibermodelle)
= |.d.R. Hybridantriebe (elektrischen Antrieb, konventioneller = Technische Herausforderungen

Antrieb, Batterien zum Zwischenspeichern)

= Fehlen detaillierterer
Wirtschaftlichkeitsrechnungen

=  Grenzuberschreitender Verkehr
=  Standardisierung

=  Rechtliche und sicherheitsrelevante
Fragen

=  Fahrzeugangebot

=  Patentsituation

= Alternativen (z.B. Umstieg Schiene)
= Akzeptanz

Bevolkerung

Nutzer
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Die Auswertung existierende Studien lasst
folgendes schlieBBen

= Es existieren nur wenige Studien zum HO-Lkw
= Die Datenangaben sind teilweise lUckenhaft und intransparent

= Diese Studien sehen in einem eingeschwungenen Zustand (Infrastruktur aufgebaut,
Kostensenkungspotenziale erreicht) i.d.R. die Wirtschaftlichkeit als moglich an

= Der Markthochlauf wird nicht betrachtet
= Durchschnitts-Lkws und Fahrleistungen liegen den Berechnungen zu Grunde
= Die Nutzersicht kommt zu kurz
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Wie hoch liegen die Investitionen in die
Infrastruktur?

Vergleich existierender Studien

I SRU, IWES
NENERS

I Grontmij

1 1,5 2 2,5 3
Mio. €/ km

(beide Richtungen)

= Wenn man die 10 000 am meisten befahrenen Autobahnkilometer (insgesamt13 500
Autobahnkilometer) elektrifiziert: Investitionen von 20 bis 30 Mrd. €

Quellen:

- CE Delft, 2013: Zero emissions trucks — an overview of state-of-the-art technologies and their potential, S. 48
- Siemens, AG

- SRU, 2012: Umweltgutachten 2012 — Verantwortung in einer begrenzten Welt, S. 151

- Fraunhofer IWES, 2015: Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr, S. 69

- Grontmij, 2010: Elektriska vagar — elektrifiering av tunga vagtransporter, S. 4
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Im Vergleich erscheinen die HO-Lkws im
eingeschwungenen Zustand wirtschaftlich
attraktiv sein zu konnen

Ergebnisse einer
existierenden
Studie

Andere
existierende
Studien kommen
zu ahnlichen
Aussagen

Euro/Fahrzeug-km

0.80
0.70
0.60 I
0.50 l
040 - . l I I
0.30
Tankstelleninfrastruktur
020 -
m Kosten Oberleitung
Q.10 M Fahrzeuganschaffung und Energie
0.00
& o ov W & ) Nl ™ Qv
¥ ¢ ¢ & e s
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N\ &® & ¢ & 0 &® ¥
= 8
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{ju N

Quelle:

Umweltbundesamt, 2014: Postfossile Energieversorgungsoptionen fiir einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050: Eine
verkehrstrageribergreifende Bewertung, S. 92. Annahmen: Zustand 2050, Ausbau komplettes Netz (13.000 km), 2,5 Mio €/km 1 32,5 Mrd. €,
jahrliche Wartungskosten: 5%, ca. 50% der Lkw Uber 12t zGG sind HO-Fahrzeuge

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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Ziele der Studie
,Hybrid-Oberleitungs-Lkw: Potenziale zur

Elektrifizierung des schweren Guterverkehrs”

Welches Potenzial haben Hybrid-Oberleitungs-Lkws unter einer wirtschaftlichen
Perspektive in Deutschland?

= Was sind sinnvolle technische Ausgestaltungsoptionen der Stromzufuhr (Oberleitungen,
induktive Systeme, Stromschienen)?

= Welche technische Auslegung der HO-Lkws bieten sich an? Wie sieht die
Hybridisierungsstrategie aus (GroéBe der Fahrzeugbatterie)?

= Wie sieht die Wirtschaftlichkeit in einem eingeschwungenen Zustand auf?
= Wie sollte der Markthochlauf und der Infrastrukturaufbau aussehen?

= Welche Autobahnen sind tiber welche Zeitschiene mit einer
Oberleitungsinfrastruktur aufzubauen?

= Welche Finanzierungs- und Betreibermodelle fir den Infrastrukturaufbau/-betrieb sind
sinnvoll?

=  Wie ist die Lkw-Herstellersicht und wie konnte eine kiinftige Modellpallette
aussehen?

= Wie sieht die Nutzersicht auf HO-Lkws aus? Was sind Nutzeranforderungen?
= Was sind die energie- und klimapolitischen Auswirkungen der EinfGhrung von HO-Lkws?

Alles transparent und nachvollziehbar!



Uber VerkehrsfluBrechnungen werden die
interessantesten Autobahnstrecken identifiziert

A2
A3
A99
A 10
A5
A9
A61
A81
A30
A6
A 40
Al
A7
A45
A12
A4
A67
A14
A57
A42

0

Mittelwert von Belastung [1000 LKW / 24 h]
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Die Markthochlautberechnungen erfolgen
auf Basis detaillierter Analysen

Inputs

Fahrzeuge

- 5 GroBenklassen

- 6+2 Antriebe

- Gewichts- und
Volumenauswirkung

Infrastruktur

- Oberleitungen
- Induktiv

- Stromschienen

Lkw-Verkehr

- Fahrleistung/Nutzung

- Verkehrsstrome (HO-Lkw)
- Anforderungen von
Speditionen

Rahmendaten
- Energieszenarien
- GV-Entwicklung
- Pkw-Szenarien

Modell /

Markthochlauf-
berechnung

Outputs

Markthochlauf

Endenergieein-
sparung

COZe'
Vermeidungskosten

PolitikmaB-
nahmen...

TUHH MF
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Wirtschaftlichkeit, verfugbare Infrastruktur und

Modellpalette flieBen in den Markthochlauf ein

Datensatz mit derzeit
5.729 Lkw-

Fahrzeugen inkl.
Jahresfahrleistungen

6+2 Antriebe, 5 Lkw-
Gewichtsklassen

Energie-
szenarien

—

Lkw-

Infrastruk-

turkosten <

Szenarien

\/-

e

Elektrifi-
Zierte
Autobahn
kilometer

e

Beschrank-
tes
Angebot
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Entwicklung
Fahrzeug-
zulassungen|

7

Absoluter Marktanteil

© Fraunhofer ISI
Seite 14
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Zentrale Fragestellungen fur den Workshop

Sind die getroffenen Annahmen zur konzeptionellen Auslegung und die
wirtschaftlichen und technischen Parameter fiir die Infrastrukturlosungen und die
Lkws sinnvoll?

=  Welches sind die besonderen Anforderungen bei dem Aufbau der
Oberleitungsinfrastruktur insgesamt sowie bei der Auslegung der einzelnen Komponenten
im Speziellen?

= Welches ist die optimale Auslegung der Komponenten und welche Kosten sind damit
verbunden?

= Wie kann die Konkurrenzsituation zu anderen leitungsgebundenen Losungen wie der
induktiven oder spurgefuhrten Ladung bewertet werden?

= Welches sind die unterschiedlichen technischen Konzepte fir den Hybrid-Lkw und welche
Kosten sowie Wirkungsgrade lassen sich jeweils erreichen?

= Wie kann die Batterie fUr diese unterschiedlichen technischen Konzepte optimal ausgelegt
werden?

=  Wie beurteilen Logistikunternehmen die Tauglichkeit des Hybrid-Lkw fUr ihre individuellen
Transportanforderungen?
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WISSENSCHAFTLICHE BERATUNG DES BMVI ZUR WEITER-

ENTWICKLUNG DER MOBILITATS- UND KRAFTSTOFF-
STRATEGIE (MKS)

Oberleitungsinfrastruktur

Berlin, O01. Marz 2016
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau

Tell 1:
Oberleitungsinfrastruktur
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Relevante Normen / Richtlinien

= DIN EN 50502: Sicherheitsanforderungen und Konstruktionshinweise fir die
elektrische Ausrustung in O-Bussen

= DIN EN 50149: MaBgebend fur die mechanischen und elektrischen Eigenschaften
der Oberleitungen

= BOStrab, § 25: Fahrleitungsanlagen

= RPS: Richtlinien flr passiven Schutz an Stral3en durch Fahrzeug-Rickhaltesysteme
(maBgebend fir die Absicherung der Masten und Umspannstationen mit
Schutzplanken)

= RAA: Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen (maf3gebend fir die Anordnung der

,' Mri\'ce el 7 Fraunhofer Z Fraunhofer
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Komponenten der Oberleitungs-Infrastruktur

Eigenschaften / Anforderungen

Energieeinspeisepunkt Abzweig aus dem bestehenden Mittelspannungsnetz des lokalen EVU, z.B.
an einem Umspannwerk, an einem Erdkabel oder an einer Freilandleitung

Zuleitungen vom Energie- 20-60 kV Leitungen;

einspeisepunkt zur Umspann-  es ist mit Zuleitungslangen von 500m (in Ballungsraumen) bis 3.000m (in
station an der Strecke landlichen Gebieten) zu rechnen

Umspannstation Schaltschrank/Container mit Trafo und Gleich-/Wechselrichter; Anordnung

einseitig am Fahrbahnrand im Abstand von ca. 3 km; zur Reduktion der
Strombelastungen wird vorgeschlagen, die Oberleitungen mit Spannungen
von 1,0 bis 1,5 kV Gleichstrom zu versorgen

Masten Beton- oder Stahlmaste mit Auslegern von ca. 6m Lange (an Anschluss-
stellen sind ggf. langere Ausleger notwendig); Anordnung beidseitig am
rechten Fahrbahnrand im Abstand von ca. 50m; an Standorten mit
QuerverknUpfungen sind ggf. etwas starkere Maste erforderlich.

Oberleitung (Fahrdraht) Kettenwerk, bestehend aus 2-poligen Rillenfahrdrahten mit 150 mm?
Querschnittsflache, Tragseilen (120 mm? Querschnittsflache) und
Querkupplungen zwischen den Oberleitungen beider Fahrtrichtungen

\
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Prinzip der Energieversorgung (vereinfachte Darstellung)

Energie- Umspannstation :
einspeise |
punkt |
|
1
I

© ;

Trafo Gleich-/
Wechsel-
richter

Querverkiniipfu

Oberleitung fur
Fahrtrichtung 1
Oberleitung fur
Fahrtrichtung 2
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Abschatzung des Energiebedarfs bei Volllast

Berechnungsgrundlagen Max. Energiebedarf
je Umspannstation

Ebene Strecke Max. 100 HO-LKW je 3-km-Sektor (beide 10 MVA
Richtungen); 100 kVA je HO-LKW

Steigungsstrecke 50 HO-LKW auf Steigungsstrecke je 500 25 MVA
kVA

Max. Ladebetrieb 100 HO-LKW je 1.000 kVA 100 MVA

- Kapazitaten des Mittelspannungsnetzes ggf. nicht ausreichend

- Stromtragfahigkeit der Oberleitungen (bei 670 V Gleichstrom) nicht ausreichend
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
MaBnahmen zur Vermeidung zu hohen Energiebedarfs

= Verwendung einer moglichst hohen Spannung im Oberleitungsnetz, um die
Stromstarken zu reduzieren (= 1,5 kV Gleichspannung)

= Herstellen eines Kommunikationssystems zwischen HO-LKW und
Umspannstation, Gber das der HO-LKW der Umspannstation die
Wunschbezugsleistung tbermittelt und die Umspannstation dem HO-LKW die
jeweils aktuell mogliche Bezugsleistung mitteilt

= Anordnung von Oberleitungen im Anschluss an Steigungsstrecken, so dass
auf der Steigungsstrecke selbst weniger Energie bereitgestellt werden muss

= Verdichtung der Umspannstationen

= Einbau von Batteriespeichern in den Umspannstationen, um das
Mittelspannungsnetz von Bezugsspitzen durch HO-LKW zu entkoppeln

= |Lokale Verstarkungen des Mittelspannungsnetzes

\
\

_— = —
FIV: GROUP %Fraunhofﬁn[ i Fraunhofer

ISI



MKS-HO-L
Anordnung d

KW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau

er Oberleitungsinfrastruktur im Strassenquerschnitt

Variante 1:

Variante 2:

>4,70 m

>470m

\VAVAVAVAY/
JAVAVAVAV}
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau

Anordnung der Oberleitungsinfrastruktur im Strassenquerschnitt

Variante 3:

I I I I I ] ot ——.

Umspann-
station

\
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Besondere Aspekte der Oberleitungs-Infrastruktur

m Eigenschaften / Anforderungen

Querung von Schilderbriicken Unterquerung des Fahrdrahts mittels Stromschiene (in einem Isolator
gefasst) durfte in aller Regel mdglich sein; Tragseil und Verstarkungs-
leitung kbnnen - in einem Isolator gefasst - Uber der Beschilderung
hinweggefiuhrt werden. Tragfahigkeit der Schilderbricken fur die
Befestigung der Oberleitungen drfte in aller Regel ausreichend sein;
ebenso der notwendige Platzbedarf (ca. 5 cm) zur Einhaltung der Soll-

Durchfahrtshohe.
Querung von Unterquerung der Oberleitungen (Fahrdraht, Tragseil und
Uberfihrungsbauwerken Verstarkungsleitung) mittels Deckenstromschienen durfte in aller Regel

moglich sein. An Uberfiihrungsbauwerken sind Einrichtungen zum
Schutz vor Berthrung der Oberleitungen anzubringen.

Absicherung der Masten durch Beton- und Stahlrohrmaste sind mit Schutzplanken abzusichern, wobei

passive Schutzeinrichtungen geman RPS 2009 von der Aufhaltestufe H1 ausgegangen werden

(Schutzplanken) muss; ggf. ist eine Verstarkung der vorhandenen Schutzplanken
vorzunehmen. Bei Verwendung von Gabelstandern, die als verformbar
eingestuft werden kénnen, sind geman RPS Schutzeinrichtungen mit
Aufhaltestufe N2 ausreichend; bei gemaf DIN EN 12767 hinsichtlich
der passiven Sicherheit gepruften Tragkonstruktionen kann ggf. auf
Schutzeinrichtungen verzichtet werden.
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Besondere Aspekte der Oberleitungs-Infrastruktur (2)

m Eigenschaften / Anforderungen

Enteisung der Oberleitungen Da Eislasten bis ca. 2.000 kg/50m auftreten kdnnen, wird empfohlen,
die Oberleitungen beheizbar auszulegen.

Einfluss von Larmschutzwanden Die Anordnung von Masten im Bereich von Larmschutzwanden ist
aufwandig und kann mit erheblichen Mehrkosten verbunden sein.
Streckenabschnitte mit Larmschutzwanden sollten deshalb nach
Mdglichkeit ausgespart werden.

Streckenabschnitte ohne Aus Kostengrinden sollten Talbriicken sowie die Verbindungsrampen

Oberleitungen an Autobahnkreuzen und —dreiecken ausgespart werden; langere
Tunnelstrecken (> 100m) sollten aus Sicherheitsgrinden ausgespart
bleiben.

Sonstiges Weitere Strecken kdnnen ohne Oberleitungen bleiben, wenn sie im

Batteriebetrieb Gberwunden werden kdénnen.

\
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Grundlagen und Quellen fiar die Kostenschatzung

Oberleitungsinfrastruktur:

Ergebnisse der ENUBA-Studie

Einheitspreisliste zur Kostenkontrolle fir VBA-Komponenten
Verfugbare Ausschreibungsergebnisse

Literatur- und Internetrecherchen

Preisanfragen bei Herstellen

Alternative Ladeinfrastrukturen:

Ergebnisse des EU-Forschungsprojekts FABRIC , Feasibility analysis and
development of on-road charging solutions for future electric vehicles”

Projekt ,LUAS City Broombridge” (System Alsthom)

\

gl ) Z Fraunhofer =
rl\’I: GROUP BEE er  Fraunhofer

ISI



MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Grobe Kostenschatzung — Best Case

Berechnungsgrundlagen Kosten [€/km]

Energieeinspeisepunkt ca. 15.000,-- pro Anschluss; 5.000,--
bei einem Anschlussraster von 3 km folgt daraus 5.000,--/km

Zuleitungen vom Energie- ca. 50,-- pro Ifd m Kabelgraben (Tiefbau, unbebautes Gebiet), 25.000,--
einspeisepunkt zur Um- ca. 100,-- pro Ifd m Kabel;
spannstation an der Strecke bei & 500 m Anschlusslange ergeben sich Kosten von 75.000,-- pro

Anschluss; bei einem Anschlussraster von 3 km folgt daraus 25.000,--/km

Umspannstation ca. 250.000,-- pro MVA (incl. Kommunikations- und Sicherheitstechnik); 2.100.000,--
bei 25 MVA Leistungsbedarf ergeben sich Kosten von 6,25 Mio. € pro
Umspannstation; bei einem Raster von 3 km folgt daraus rund 2,1 Mio. € / km

Masten ca. 10.000,-- pro Mast (incl. Ausleger und Fundament); 400.000,--
bei einem Mastabstand von 50m ergeben sich Kosten von 400.000,-- pro km
(fir beide Fahrtrichtungen)

Oberleitung (Fahrdraht) ca. 300,-- pro Ifd m, d.h. 600.000,-- pro km (fir beide Fahrtrichtungen) 600.000,--
Passive Annahme: Zur Absicherung der Maste kann auf passive Schutzeinrichtungen 3.500,--
Schutzeinrichtungen verzichtet werden, da verformbare, geman DIN EN 12767 hinsichtlich der

passiven Sicherheit geprifte Tragkonstruktionen eingesetzt werden kénnen;
Kosten flir die Absicherung der Umspannstationen: ca. 10.000,-- pro Station
- ca. 3.500,--/km

Querungen von Mehrkosten fiir Querungen von Schilderbriicken und Uberfiihrungsbauwerken 0,--
Schilderbricken und stehen Einsparungen bei Masten entgegen
Uberfiihrungsbauwerken

Projektierung, Planung, ca. 10% der Investitionskosten 320.000,--
Ausschreibung, PM etc.

\

FIVE o] Z Fraunhofer ZZ Fraunhofer

IML ISl

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Grobe Kostenschatzung — Worst Case

Berechnungsgrundlagen Kosten [€/km]

Energieeinspeisepunkt ca. 15.000,-- pro Anschluss; 5.000,--
bei einem Anschlussraster von 3 km folgt daraus 5.000,--/km

Zuleitungen vom Energie- ca. 200,-- pro Ifd m Kabelgraben (Tiefbau, bebautes Gebiet), 250.000,--
einspeisepunkt zur Um- ca. 100,-- pro Ifd m Kabel;
spannstation an der Strecke  bei @ 2,5km Anschlusslange ergeben sich Kosten von 750.000,-- pro

Anschluss; bei einem Anschlussraster von 3 km folgt daraus 250.000,--/km

Umspannstation ca. 350.000,-- pro MVA (incl. Kommunikations- und Sicherheitstechnik); 2.900.000,--
bei 25 MVA Leistungsbedarf ergeben sich Kosten von 8,75 Mio. € pro
Umspannstation; bei einem Raster von 3 km folgt daraus rund 2,5 Mio. € / km

Masten ca. 10.000,-- pro Mast (incl. Ausleger und Fundament); 400.000,--
bei einem Mastabstand von 50m ergeben sich Kosten von 400.000,-- pro km
(fir beide Fahrtrichtungen)

Oberleitung (Fahrdraht) ca. 300,-- pro Ifd m, d.h. 600.000,-- pro km (fir beide Fahrtrichtungen) 600.000,--
Passive ca. 100,-- pro Ifd m; unter der Annahme, dass die gesamte Strecke neu 200.000,--
Schutzeinrichtungen ausgestattet bzw. bestehende Schutzplanken verstarkt werden muissen,

ergeben sich Kosten von 200.000,-- pro km (flir beide Fahrtrichtungen)
Querungen von Mehrkosten fiir Querungen von Schilderbriicken und Uberfiihrungsbauwerken 0,--
Schilderbriicken und stehen Einsparungen bei Masten entgegen

Uberfiihrungsbauwerken

Projektierung, Planung, ca. 10% der Investitionskosten 425.000,--
Ausschreibung, PM etc.
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Grobe Kostenschatzung — Zusammenstellung

Best Case ca. 3,5 Mio. € pro km
Worst Case ca. 4,8 Mio. € pro km
Kostenschatzung ENUBA2 (Basis-Szenario) 2,2 Mio. € pro km

Erklarung der Abweichung zur Kostenschatzung ENUBAZ2:

= Abweichung ergibt sich primar aus der Leistung der Umspannstationen (25 MVA
gegeniber 2 MVA im ENUBA2-Ansatz)

» Der Leistungsbedarf der Umspannstationen erhdht sich, wenn man den
Ausstattungsgrad mit Oberleitungsinfrastruktur ausdiinnt und entsprechend die
Reichweite der HO-LKW im Batteriebetrieb ausnutzt (ca. 30% Ausstattungsgrad
gegenuber >90% im ENUBA2-Ansatz)

= Die Kosten flr das Gesamtnetz sinken durch diese Ausdinnung der Bereiche mit
Oberleitungsinfrastruktur

\
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Investitionsbedarf

Ausstattungsvariante Investitions-
bedarf

[Mrd. €]

30% des gesamten BAB-Netzes (ca. 3.900 km) 16,0
30% des ,,Ausbaunetzes” gemal3 ENUBA (ca. 1.250 km) 5.0
94% des ,,Ausbaunetzes” gemaf3 ENUBA (ca. 3.850 km) 8,5
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau

Tell 2:
Alternative Ladeinfrastrukturen
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Alternative Ladeinfrastruktur — ,Stromschiene”

The test site in Sweden

Quelle: http://www.fabric-project.eu

Quelle: http://news.volvogroup.com
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Komponenten des Systems ,Stromschiene”

Energieeinspeisepunkt

Zuleitung vom Energie-
einspeispunkt zur Langs-
verkabelung entlang der
Strecke
Langsverkabelung entlang
der Strecke
(Gleichspannung)

Langsverkabelung entlang
der Strecke
(Wechselspannung)

Umspannstationen

Stromleiter, einschlieBlich
Schalter und Sensorik

Eigenschaften / Anforderungen

Abzweig aus dem bestehenden Mittelspannungsnetz des lokalen EVU, z.B. an
einem Umspannwerk, einem Erdkabel oder an einer Freileitung

20-60KkV Leitungen;
es ist mit Zuleitungslangen von 500m (Ballungsraume) bis 3.000m (in lIandlichen
Gebieten) zu rechnen.

Erdkabel entlang der versorgten Strecke fur 1,0-1,5 kV Gleichspannung;

Variante 1: Verkabelung beidseits der Strecke

Variante 2: Fahrbahnquerungen in regelméaBigen Abstanden (Durchérterungen mit
erhéhten Tiefbau- aber geringeren Kabelkosten gegeniber Variante 1)

Erdkabel entlang der versorgten Strecke fir 20-60kV Wechselspannung, um die
notwendigen Kabelquerschnitte fir die Gleichspannungsversorgung in Grenzen zu
halten (eine durchgehende Verkabelung tGber mehrere km wiirde zu Kabel-
querschnitten wie bei den geplanten HGU-Nord-Siid-Trassen oder dariber fiihren)

Schaltschrank/Container mit Trafo und Gleich-/Wechselrichter; Anordnung der
Umspannstation einseitig am Fahrbahnrand im Abstand von ca. 1km, die dann
eine Erdverkabelung mit hohem Leiterquerschnitt entlang der Autobahn versorgt

2 mit Isolatoren segmentierte Stromleiter langs der Fahrbahn. Die Segmente
werden automatisch eingeschaltet, wenn ein Fahrzeug mit Stromabnehmer das
Segment Uberquert. Die Lange der Segmente richtet sich nach der jeweiligen
Fahrzeuglange

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Grobe Kostenschatzung des Systems ,Stromschiene”
(Best-Case-Betrachtung)

Berechnungsgrundlagen Kosten (€/km)

Energieeinspeisepunkt ca. 15.000,-- pro Anschluss; 5.000,--
bei einem Anschlussraster von 3km folgt daraus 5.000,--/km

Zuleitung vom Energie- ca. 50,-- pro Ifd. m Kabelgraben (Tiefbau, bebautes Gebiet); 25.000,--
einspeispunkt zur Langs- ca. 100,-- pro Ifd. m Kabel;
verkabelung entlang der Strecke bei durchschnittlich 500m Anschlusslange ergeben sich Kosten von 75.000,-- pro

Anschluss; bei einem Anschlussraster von 3km folgt daraus 25.000,-- je km

Langsverkabelung entlang der  ca.50,-- pro Ifd. m Kabelgraben (Tiefbau entlang Strecke ohne Kunstbauten); 300.000,--
Strecke (Gleichspannung) ca. 100,-- pro Ifd. m Kabel;

daraus folgt 150.000,-- je km Strecke (einseitig) bzw. 300.000,-- je km Strecke

(beidseitig)
Langsverkabelung entlang der  Verlegung im Graben des Gleichspannungskabels, ca. 100,-- pro Ifd. m Kabel; 150.000,--
Strecke (Wechselspannung) daraus folgt 150.000,-- je km Strecke (einseitig)
Umspannstationen ca. 250.000,-- pro MVA (incl. Kommunikations- und Sicherheitstechnik); 2.100.000,--

bei 25 MVA/3km, d.h. ca. 8,3 MVA/km Leistungsbedarf ergeben sich Kosten von 2,1
Mio. € pro Umspannstation

Passive Schutzeinrichtungen 100,-- pro Ifd. m, unter der Annahme dass die Umspannstationen im Abstand von 10.000,--
1km an einer Seite der Strecke oberirdisch aufgestellt werden und mit je 100m
zusatzlicher Schutzplanke abgesichert werden missen, ergeben sich Kosten von

10.000,--/km
Stromleiterinfrastruktur in der Geman den Angaben aus dem Projekt ,LUAS City Broombridge* 1.850.000,--
Fahrbahn
Projektierung, Planung, ca. 10% der Investitionskosten 450.000,--
Ausschreibung, PM etc.

Summe 4.900.000,--
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Grobe Kostenschatzung des Systems ,Stromschiene”
(Worst-Case-Betrachtung)

Berechnungsgrundlagen Kosten (€/km)

Energieeinspeisepunkt ca. 15.000,-- pro Anschluss; 5.000,--
bei einem Anschlussraster von 3km folgt daraus 5.000,--/km

Zuleitung vom Energie- ca. 200,-- pro Ifd m Kabelgraben (Tiefbau, bebautes Gebiet), 250.000,--
einspeispunkt zur Langs- ca. 100,-- pro Ifd m Kabel;
verkabelung entlang der Strecke bei & 2,5km Anschlussléange ergeben sich Kosten von 750.000,-- pro Anschluss; bei

einem Anschlussraster von 3 km folgt daraus 250.000,--/km

Langsverkabelung entlang der  ca.50,-- pro Ifd. m Kabelgraben (Tiefbau entlang Strecke ohne Kunstbauten); 300.000,--
Strecke (Gleichspannung) ca. 100,-- pro Ifd. m Kabel;

daraus folgt 150.000,-- je km Strecke (einseitig) bzw. 300.000,-- je km Strecke

(beidseitig)
Langsverkabelung entlang der ~ Verlegung im Graben des Gleichspannungskabels, ca. 100,-- pro Ifd. m Kabel, 150.000,--
Strecke (Wechselspannung) daraus folgt 150.000,-- je km Strecke (einseitig)
Umspannstationen ca. 350.000,-- pro MVA (incl. Kommunikations- und Sicherheitstechnik); 2.500.000,--

bei 25 MVA/3km, d.h. ca. 8,3 MVA/km Leistungsbedarf ergeben sich Kosten von 2,5
Mio. € pro Umspannstation

Passive Schutzeinrichtungen 100,-- pro Ifd. m, unter der Annahme dass die Umspannstationen im Abstand von 10.000,--
1km an einer Seite der Strecke oberirdisch aufgestellt werden und mit je 100m
zusatzlicher Schutzplanke abgesichert werden missen, ergeben sich Kosten von

10.000,--/km
Leiterinfrastruktur in der Geman den Angaben aus dem Projekt ,LUAS City Broombridge* 1.850.000,--
Fahrbahn
Projektierung, Planung, ca. 10% der Investitionskosten 525.000,--
Ausschreibung, PM etc.

Summe 5.600.000,--
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Alternative Ladeinfrastruktur — Induktives System

80Hz

3Phase
380 f 440V

Inverter (200kW)

200 A
20kHz

Quelle: http://www.fabric-project.eu
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau

Prinzip des Induktiven System

Indukiionsschieifen

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Komponenten des Induktiven Systems

Eigenschaften / Anforderungen

Energieeinspeisepunkt Abzweig aus dem bestehenden Mittelspannungsnetz des lokalen EVU, z.B. an
einem Umspannwerk, einem Erdkabel oder an einer Freileitung

Zuleitung vom Energie- 20-60KkV Leitungen;

einspeispunkt zur Langs- es ist mit Zuleitungslangen von 500m (Ballungsraume) bis 3.000m (in lIandlichen
verkabelung entlang der Gebieten) zu rechnen.

Strecke

Langsverkabelung entlang  Erdkabel entlang der versorgten Strecke fir 20-60kV Wechselspannung;

der Strecke Variante 1: Verkabelung beidseits der Strecke

(Wechselspannung) Variante 2: Fahrbahnquerungen in regelméaBigen Abstanden (Durchdérterungen mit

erhéhten Tiefbau- aber geringeren Kabelkosten gegeniber Variante 1)

Transformatorstationen Wegen der Leistungslbertragung auf 400V—-Ebene mit entsprechend hohen
Leitungsquerschnitten sind Trafostationen im Abstand von ca. 250m zu errichten,
welche die Inverter der Induktionsschleifen mit je ca. 250kW Leistung versorgen

Inverter Wechselrichter, die jeweils eine Schleife speisen. Die Inverter kénnen am Standort
der Trafostation untergebracht werden, entweder abgesichert oberirdisch, oder
unterirdisch

Induktionsschleifen Die Induktionsschleifen sind flachendeckend in den Fahrbahnen einzubauen.
Hierbei kommen nur Systeme in Frage, die so tief eingebracht werden kénnen,
dass sie eine Sanierung der Deckschicht zuverlassig tiberstehen, da ansonsten mit
jeder Fahrbahnerneuerung dieser Systemteil komplett erneuert werden muss
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Grobe Kostenschatzung des Induktiven Systems (Best-

Case—Betrachtung)

Energieeinspeisepunkt ca. 15.000,-- pro Anschluss; 5.000,--
bei einem Anschlussraster von 3km folgt daraus 5.000,--/km

Zuleitung vom Energie- ca. 50,-- pro Ifd. m Kabelgraben (Tiefbau, bebautes Gebiet); 25.000,--
einspeispunkt zur Langs- ca. 100,-- pro Ifd. m Kabel;
verkabelung entlang der bei durchschnittlich 500m Anschlusslange ergeben sich Kosten von 75.000,--
Strecke pro Anschluss; bei einem Anschlussraster von 3km folgt daraus 25.000,-- je km
Langsverkabelung entlang  ca.50,-- pro Ifd. m Kabelgraben (Tiefbau entlang Strecke ohne Kunstbauten); 300.000,--
der Strecke ca. 100,-- pro Ifd. m Kabel;
(Wechselspannung) daraus folgt 150.000,-- je km Strecke (einseitig) bzw. 300.000,-- je km Strecke

(beidseitig)
Transformatorstationen ca. 600.000,-- je km (beidseitig) 600.000,--
Passive Schutzeinrichtungen 100,-- pro Ifd. m, unter der Annahme dass die Trafostationen im Abstand von 40.000,--

250m an einer Seite der Strecke oberirdisch aufgestellt werden und mit je
100m zusétzlicher Schutzplanke abgesichert werden missen, ergeben sich
Kosten von 40.000,--/km

Inverter + Induktionsschleifen Gemal den Angaben aus dem Projekt Fabric ist fiir das eigentliche 3.200.000,--
Induktionssystem mit Kosten von ca. 3,2 Mio. € je km (beidseitig) zu rechnen

Projektierung, Planung, ca. 10% der Investitionskosten 420.000,--
Ausschreibung, PM etc.

Summe 4.590.000,--
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Grobe Kostenschatzung des Induktiven Systems (Worst-

Case—Betrachtung)

Energieeinspeisepunkt ca. 15.000,-- pro Anschluss; 5.000,--
bei einem Anschlussraster von 3km folgt daraus 5.000,--/km

Zuleitung vom Energie- ca. 200,-- pro Ifd m Kabelgraben (Tiefbau, bebautes Gebiet), 250.000,--
einspeispunkt zur Langs- ca. 100,-- pro Ifd m Kabel;
verkabelung entlang der bei @ 2,5km Anschlusslange ergeben sich Kosten von 750.000,-- pro
Strecke Anschluss; bei einem Anschlussraster von 3 km folgt daraus 250.000,--/km
Langsverkabelung entlang  ca.50,-- pro Ifd. m Kabelgraben (Tiefbau entlang Strecke ohne Kunstbauten); 300.000,--
der Strecke ca. 100,-- pro Ifd. m Kabel;
(Wechselspannung) daraus folgt 150.000,-- je km Strecke (einseitig) bzw. 300.000,-- je km Strecke

(beidseitig)
Transformatorstationen ca. 600.000,-- je km (beidseitig) 600.000,--
Passive Schutzeinrichtungen 100,-- pro Ifd. m, unter der Annahme dass die Trafostationen im Abstand von 40.000,--

250m an einer Seite der Strecke oberirdisch aufgestellt werden und mit je
100m zusétzlicher Schutzplanke abgesichert werden missen, ergeben sich
Kosten von 40.000,--/km

Inverter + Induktionsschleifen Gemal den Angaben aus dem Projekt Fabric ist fiir das eigentliche 3.200.000,--
Induktionssystem mit Kosten von ca. 3,2 Mio. € je km (beidseitig) zu rechnen

Projektierung, Planung, ca. 10% der Investitionskosten 435.000,--
Ausschreibung, PM etc.

Summe 4.830.000,--
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau
Kostenvergleich alternativer Ladeinfrastrukturen

Systemvariante Notwendiger Kosten [Mio. € je km]
Ausstattungsgrad

Oberleitungen 30% 3,50 - 4,80

Stromschiene 30% 4,90 - 5,60

Induktives System > 90% 4,59 - 4,83
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FACHWORKSHOP
,HYBRID-OBERLEITUNGS-LKW"

Entwicklung des Lkw-Sektors und der Benchmarktechnologie
Diesel-Lkw — André Kihn (Fraunhofer ISI)

Berlin, 01. Méarz 2016
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Ubersicht Parameter
Allgemeine und konventionelle Diesel-Lkw

Aufteilung der Fahrzeuge nach Gewichtsklassen

Fahrleistungsentwicklung je Gewichtsklasse

Wert von Volumen und Nutzlast

Fahrleistungsverteilung

Entwicklung konventioneller Lkw bis 2030 (flr heute, 2020 und 2030)
Energieverbrauche der Fahrzeuge

vk =

Nettopreise

Nutzungsdauer der Fahrzeuge und Restwerte
Maut

Wartungskosten

Personalkosten

Sonstige

\
\

ri\'c e 8d = Fraunhofer Z Fraunhofer

IML ISl

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



Ubersicht Parameter
Allgemeine und konventionelle Diesel-Lkw

Aufteilung der Fahrzeuge nach Gewichtsklassen

Fahrleistungsentwicklung je Gewichtsklasse

Wert von Volumen und Nutzlast

Fahrleistungsverteilung

Entwicklung konventioneller Lkw bis 2030 (flr heute, 2020 und 2030)
Energieverbrauche der Fahrzeuge

S N N .

Nettopreise

Nutzungsdauer der Fahrzeuge und Restwerte
Maut

Wartungskosten

Personalkosten

Sonstige

\
\

ri\'c e 8d = Fraunhofer Z Fraunhofer

IML ISl

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



Fahrzeuge

Neuzulassungen und Bestand nach zul. GGW
im Jahr 2013

s
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Quelle: KBA Bestand (FZ25) und Neuzulassungen (FZ26)
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Anteil am Gesamtbestand [%]

Aggregierte Aufteilung Bestand (2013) nach
GrolBBenklassen fur diese Studie

100%
90%

80%
W Sonstige

70%
[ Autotransporter

60% M Geschlossener Kasten

50% B Tankfahrzeug

40% M Isolierung mit/ohne Kiihlung

m Seitenplaner
0,
30% M Container (ohne ATL)

20% M Baufahrzeuge

10%

0% |

GK1 GK2 GK3 GK4 SZM

AN el

Relevant fiir HO-Lkw

Quelle: KBA Bestand 2013 (FZ 25)
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Ubersicht Parameter
Allgemeine und konventionelle Diesel-Lkw

Aufteilung der Fahrzeuge nach Gewichtsklassen

Fahrleistungsentwicklung je Gewichtsklasse

Wert von Volumen und Nutzlast

Fahrleistungsverteilung

Entwicklung konventioneller Lkw bis 2030 (flr heute, 2020 und 2030)
Energieverbrauche der Fahrzeuge

vk W N =

Nettopreise

Nutzungsdauer der Fahrzeuge und Restwerte
Maut

Wartungskosten

Personalkosten

Sonstige
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Entwicklung der Fahrleistung in der

Verflechtungsprognose

Inlander-Verkehrsleistung:

Tab. 6-3: Entwicklung der Kfz-FahrIeistungen" nach Fahrzeugarten

Mrd. Fzkm 2030/10 (%)
2010 2030 Insg. p.a.
Pkw 5990 6574 97 0,5
Motorisierte Zweirdder 16,3 18,1 10,8 0,5
Omnibusse 3,3 35 6.3 0,3
Lkw / Sattelzugmaschinen 77,6 99,7 28,5 1,3
- Schwere Nutzfahrzeugez" 29,8 367 23,0 1,0
- Leichte Nutzfahrzeuge® 478 63,1 32,0 1,4
Sonstige Kfz* 85 11,0 293 1,3
Insgesamt 7048 7698 121 06

1) Inlander-Fahrleistungen
2) Grolker bzw. kleiner/gleich 3,5 t Nutzlast

3) Ubrige Kfz in der Abgrenzung des KBA (Polizei-, Feuerwehr-, Mullifahrzeuge, Arbeits-
maschinen u.a.) sowie restliche Zugmaschinen {(auler in der Landwirtschaft).

Quelle: DIW, eigene Prognosen

(vgl. Verflechtungsprognose S. 334)

Verkehrsleistung in Fzgkm leitet sich
aus der Entwicklung der
Guterbeforderungsleistung (tkm) ab

> Berucksichtigung des
Guterstruktureffektes

Nur Berucksichtigung der Entwicklung
der Inlander-Verkehrsleistung
(maBgeblich far dt. Nutzfahrzeug-Flotte)

Anstieg der FL leichter Nutzfahrzeuge
(bis 6t zul. GGW) um 1,4% jahrlich;
schwere Nutzfahrzeuge um 1,0% pro
Jahr.

Quelle: Verflechtungsprognose des BVWP

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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Ex-post-Entwicklung der Fahrleistung nach
Gewichtsklassen

100% _
Quelle: KBA VD3, S.10 bis 11
90%
80%
70%
60%
mSsZM
°0% " GK4
40% mGK3
30% mGK2
20%
10%
0% T T T T 1

Anteil an der gesamten Fahrleistung [%]

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Zeit [a]
= Anteil Sattelziige an der FL von Uber = Anteil der Gewichtsklasse GK3 an der FL
60% (Tendenz steigend) bei etwa 8% (konstant)
= Anteil der Gewichtsklasse GK2 an der FL = Anteil der Gewichtsklasse GK4 an der FL
unter 1% (Tendenz leicht fallend) bei etwa 28% (Tendenz leicht fallend)

Quelle: KBA Kraftverkehrsstatistik VD3, S.10 bis 11
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Ex-ante-Entwicklung der Fahrleistung nach
Gewichtsklassen

Annahmen:

~Mauteffekt” (Verlagerung von GK4 zu GK3) nicht weiter relevant
,Fuhrerscheineffekt” (Verlagerung von GK2 zu GK1) nicht weiter relevant

D

= Anteil der Gewichtsklasse GK2 und GK3 konstant ab dem Jahr 2014

= Anteil der Gewichtsklasse SZM steigt mit +0,4% jahrlich (a-Wachstum Anteil FL zwischen
2009 und 2014)

= Anteil der Gewichtsklasse GK4 ergibt sich aus der Differenz zu 100%.

2014 2020 2030

Anteil an der GK2 04% 0.4% 0.4%
gesamten FL ‘ GK3 83% 8,3% 8,3%
GK4 27,8% 26,6% 24,2%

SZM 63,5% 64,7% 67,1%

Quelle: eigene Berechnungen
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Ex-ante-Entwicklung des
Nutzfahrzeugbestandes

Annahmen:

Jahrliche Fahrleistung einzelner Nutzfahrzeuge konstant
- Bestand an Nutzfahrzeuge wachst analog zur Fahrleistung

Gewichtsklasse GK1 wachst um jahrlich
1,40% (von 1,8 auf 2,4 Mio. Fzqg.)

(vgl. FL-Wachstum Verflechtungsprognose

S. 334)

Bestand GK2 geht zuriick

Bestande GK3, GK4 und SZM wachst

Bestand [Nutzfahrzeuge]

300.000

250.000

200.000 +

150.000

100.000 -

50.000 +

0

273.922

224.891

194.491

173.718
162.919

m2010
w2030

GK2 GK3 GK4 SZM

Anzahl Neuzulassungen (t) =

[Bestand (t) — Bestand (t-1)] + Ersetzungen (t)

Quelle: eigene Berechnungen

-1 ILIL] N - - = =
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Ubersicht Parameter
Allgemeine und konventionelle Diesel-Lkw

Aufteilung der Fahrzeuge nach Gewichtsklassen

Fahrleistungsentwicklung je Gewichtsklasse

Wert von Volumen und Nutzlast

Fahrleistungsverteilung

Entwicklung konventioneller Lkw bis 2030 (flr heute, 2020 und 2030)
Energieverbrauche der Fahrzeuge

vk W=

Nettopreise

Nutzungsdauer der Fahrzeuge und Restwerte
Maut

Wartungskosten

Personalkosten

Sonstige

\
\
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Anteil der Fahrten [%]

Auslastung der Nutzlast bei Fahrten von Lkw
ab 12t zul. GGW

S L
Lkwab 12t zul. Gesamtgewicht ) Etwa 16% aller
) | Fahrten von Lkw ab 12t
10% %fﬁﬂ:ijjﬁgﬁ/ouﬁig;%ng zul. GGW erreichen eine
Nutzlastauslastung
B von mehr als 85%
6% - e A i ik .
= Die restlichen 84% der
o m B BLLEBERB R RRBRRE o ~ Fahrten sind entweder
nicht voll ausgelastet
» BB BEBREEREBERERREREBEBRERERERAEER ODER erreichen die
Nutzvolumen-Grenzen
0% -
o\:g\o\ \0‘,\0\ "\o\o\ Qc,\o\ ,)(;\c\ o‘)Qf,\c\ ?)(’;)\c\ ‘Qc,\o\ ?(;,\c\ ‘Qg\c\ (?(:\c\ ‘Qo\o\ é\c} ‘Qo\o\ 3(l)o\c\ Qo\o\ tg;,\é Qc,\o\ ?)C;,\é \QQO\Q\
e P L

Auslastung der Nutzlast [%]

Quelle: Auswertung der Befragung , Kraftverkehr in Deutschland” (KiD) fur Fahrten mit zul. GGW. ab 12t

TUHH MrAiVe Z Fraunhofer ZZ Fraunhofer
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Betriebswirtschaftliche Bewertung von
Nutzlast- und NutzvolumeneinbuBen

Transporte konnen sowohl die Nutzlast- als auch die Nutzvolumenbegrenzung erreichen
- Betriebswirtschaftliche Berlcksichtigung beider Falle

Bestimmung der Fahrleistungsintensitat (FLI) = Transpoltkapazitét

Tonnen pro Lkw  Lademeter pro Lkw / m?3 pro Lkw

Ableitung von drei betriebswirtschaftlichen Kennzahlen durch Multiplikation der FLI
mit den Transportkosten pro Fzg.-km:

=  Transportkosten pro Tonnenkilometer,
=  Transportkosten pro Lademeter und/oder,
=  Transportkosten pro m3.

Berticksichtigung der Auswirkungen auf Nutzlast und- volumen durch Berechnung der drei
» Transportkosten-Kennzahlen

Verkniipfung mit der Verteilung zur Nutzlastauslastung (vgl. KiD-Auswertung)

Anmerkung: Kennzahlen berticksichtigen nicht den zusatzlichen Bedarf an Fahrzeugen = Transportkosten pro Fzg.-km bleiben konstant

Technische Universitdt Hamburg-Harbur; Fi\,E GROUP % FraunhOfer 7‘ FraunhOfer

IML ISl
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Ubersicht Parameter
Allgemeine und konventionelle Diesel-Lkw

Aufteilung der Fahrzeuge nach Gewichtsklassen

Fahrleistungsentwicklung je Gewichtsklasse

Wert von Volumen und Nutzlast

Fahrleistungsverteilung

Entwicklung konventioneller Lkw bis 2030 (flr heute, 2020 und 2030)
Energieverbrauche der Fahrzeuge

AR

Nettopreise

Nutzungsdauer der Fahrzeuge und Restwerte
Maut

Wartungskosten

Personalkosten

Sonstige

\
\
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Ermittlung der Jahresfahrleistungen auf Basis
einer Stichprobe von Gebrauchtfahrzeugen

= KBA-Kraftverkehrsstatistik liefert keine Verteilung der Jahresfahrleistung (JFL):
detaillierten Fahrleistungsverteilungen

=  Stichprobe gebrauchter deutscher 100% 1 500902 o H 8 R R R
o o] - -
Nutzfahrzeuge auf dem Portal g °r” g
truckscout24.de (Erhebungszeitraum: 11/2012 o 80% 1 °or g
bis 02/2014) g2 @ W
S5 60% - + O G2(n=1.170)
2 g S09% - /+/ +  SZM (n=312)
= StichprobengréBe: 5.393 Fzg. in sieben BE o p A LA
Gewichtsklassen 3% o Shn-a
(Aufbauarten: Seitenplaner, Kuhlkoffer, T 0% - - = G2(n=1.170)
. . c - - n=
Wechselbriicke, Kipper) < 0% e
0% T = - T 1T T I—I T T T T T T T T T T T T -I I- IGll(nI=2I69I3) 1
- Mit steigendem Gesamtgewicht wachst die o0 e T’FLE%OSOM:; 100 0 120 130 140 150
Jahresfahrleistung; Mittelwert der FL leicht Uber P
dem Wert der KBA-Statistik
Mittelwert JFLg,,, Stichprobe: 98.300 km/a
» vieretlung derjt'ChprO?e 3”5 truckscout24 Mittelwert JFLg,y, KBA (nur Infand): 81.371 kmv/a !
zur Bestimmung der Anteile der JFL Mittelwert JFLoy, KiD: 124.714 km/a
! Mittelwert aus den Jahren 2012 bis 2014 Quellen: KBA VD3; Kraftverkehr in Deutschland (KiD) sowie truckscout24.de
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Ubersicht Parameter
Allgemeine und konventionelle Diesel-Lkw

Aufteilung der Fahrzeuge nach Gewichtsklassen

Fahrleistungsentwicklung je Gewichtsklasse

Wert von Volumen und Nutzlast

Fahrleistungsverteilung

Entwicklung konventioneller Lkw bis 2030 (fiir heute, 2020 und 2030)
Energieverbrauche der Fahrzeuge

O

Nettopreise

Nutzungsdauer der Fahrzeuge und Restwerte
Maut

Wartungskosten

Personalkosten

Sonstige

\
\
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Struktur der Transportkosten aus Sicht der
Nutzer

Anteil an den Gesamtkosten [%]

Mittelwerte JFL
100% GK4 SZM
(o)
W Steuer
90%
B Wartungskosten <———
80%
1 Reifen i .
70% antriebstechnologie-
B AdBlue-Kosten ~——— spezifische
60% .
m Versicherung Kosten
O,
50% m Maut <4-----
40% - : H Investition <+—
1 I
30% - : | B Kraftstoffkosten €
| |
20% - 1 I Personal
1 I
10% - | !
| |
0% T II T T I T T T T T T T T T T 1
QO N0 0 0 ® O O O O O O O O O O O
QO ,QQ QQ QQ QO QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ Q

Fahrleistung [km/a]

Quellen: eigene Berechnungen basierend auf Lastauto Omnibus Katalog 2015, HBEFA 3.2 sowie Wittenbrink (2011)

© Fraunhofer ISI
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Realer Energieverbrauch der Fahrzeuge (TTW)
Datenquellen

Heute
(2015) 2020 2030

Handbuch MaBnahmen, die bereits heute MaBnahmen, die in den kommenden
der verflgbar sind oder leicht zehn Jahren Marktreife erlangen:
Emissions- eingefuhrt werden konnen:
faktoren
(HBEFA 3.2) » Aerodynamische MaBBnahmen = Weitere aerodynamische

» Leichtlaufreifen MaBnahmen
= Sparsame Nebenverbraucher

Zukunftige Leichtlaufreifen
Getriebeoptimierung
Motoroptimierung

HBEFA 3.2 Energieeinsparung 2020 Energieeinsparung 2030
gegenuber 2015: gegenuber 2015 :
Verbrauchsentwicklung “ o/ 1
fiir Diesel-Lkw -11% 21%
Quelle: Ifeu-Studie ,Zukinftige MaBnahmen zur Kraftstoffeinsparung und Treibhausgasminderung bei schweren 'Davon etwa 16%-Punkte
Nutzfahrzeugen” (Dunnebeil et.al.2015) unabhéangig vom Antrieb

"y Bl — = L
N/ Z ~
Technische Universitdt Hamburg-Harburg - ’?“—t} s r I \’ : G RO U P % F ra u n h Ofe r % F ra u n hOfe r
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Realer Energieverbrauch der Fahrzeuge und
Nettolistenpreise

=  Angenommene Auslastung der

Nutzlast: 50% 35 T s erbrauch @00k Ty T
alle Werte TTW ’
= Effizienztechnologien N I 2771 T
(aerodynamisch und motorseitig) T 239/
senken die Kraftstoffverbrauche g 25 1 SR B R 246/
zwischen den Jahren 2015 und 2030 & 21,31
um etwa 21% (gl. Diinnebeil et al. 2015) E 2 1 189/ = o
5
= Durch den Einsatz von Effizienz- AR B B B B
technologien erhéhen sich die 5
Nettolistenpreise (NLP) um etwa FEEEE B I e
26% bis 2030 (vgl. Diinnebeil et al. 2015) %
S o5+ .-
= Nettolistenpreise der GK: 0
GK 4: 2015 2020 2030 2015 2020
65.000 € (2015) - 83.000 € (2030) GK4 S7M
M- (12t-261

102.000 € 2015 = 129.000 € (2030)

Quellen: Werte fiir 2015: HBEFA 3,2 (TTW); Werte fir 2020 u. 2030: Dinnebeil et al. 2015

TUHH MrAiVe Z Fraunhofer ZZ Fraunhofer
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Nutzungsdauern und Restwert

= Nach dem Ende der Nutzungsdauer betragt der
Restwert 0 Euro

= Lebensdauer # Nutzungsdauer # Haltedauer

Jahrliche Ersetzungen

|

I

I

" Nutzungsdauer abhangig von Fahrleistung (FL): Gewichisklassen  in % des Gesamt- | Nutzungsdaver 3] |
Je hoher die FL desto geringer die !
Nutzungsdauer | 1

GK4 10,0% | 10 |

= Bestimmung der Nutzungsdauer anhand des : :
dt. Bestandes kritisch (z.B. SZM werden im o 125% 1 8 :

! |

Durchschnitt nach etwa 4 bis 5 Jahren' verauBert;

eventuell exportiert)

=  Annahmen fUr Nutzungsdauer basieren daher auf
KBA-Bestand? und Schatzungen

Quelle: 'Stichprobe truckscout24 °’KBA-Fahrzeugbestand (FZ25) und Neuzulassungen (FZ26) der Jahre 2009 bis 2013

\
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StraBenbenutzungsgebuhr fur Lkw
ab 7,5t zul. Gesamtgewicht

Auszug aus dem BundesfernstraBenmautgesetz — BFStrMG (alle Wert in €ct/km):

! |
| Kategorie A | Kategorie B Kategorie C Kategorie D
| I
. | I
Beitrag zur Schadstoffklasse I s6 | EEVKlasse 1, S5 54,53 mit PMK 2% S3, S2 mit PMK 1*
Luftverschmutzung ! !
E Schadstoffkl | Furo 6 : EEV 1 Euro 5 Euro 4,Euro 3 + Euro 3, Euro 2 +
uro-Schadstoffklasse | I . PVIK 2 PMIK 1%
! I
Kosten fir Luft- : 0 : 21 32 6,3
| d

I verschmutzung [€ct]

Beitrag zur Belastung Achszahl 2 3 4 ab 5

der Infrastruktur
Mautsatz-Anteil [€ct] 81 11,3 11,7 135

Mit Euro 6-Norm sinken die Kosten fiir Luftverschmutzung auf 0
- Antriebstechnologie-unabhangig wird der Mautsatz durch
die Anzahl Achsen bestimmt

Quelle: BundesfernstraBenmautgesetz — BFStrMG

ri\'c el 7 Fraunhofer ZZ Fraunhofer
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Wartungskosten

= Wartungskosten setzten sich
aus variablen und fixen
Komponenten zusammen

= Variable Kosten sind beispielsweise
Reifenkosten

= Fixe Bestandteile sind beispielsweise
Inspektion oder Olwechsel

= Keine Aussagen uber zuklnftige
Entwicklung
- Werte konstant bis 2030

Wartungskosten [Euro/km]

0,18 -

1

0,16

1

014

1

012

l

0,10

0,08

il

0,06

1

0,04

1

0,02

]

0,00

GK4 SZM

(12t-261]

M Reifen W Schmierstoffen W Reparatur-, Wartungs- und Pflegekosten

Quelle: Lastauto Omnibus Katalog 2015

\
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Personalkosten zur Bestimmung der
Gesamtkosten pro Fzg.-km

=  Gesamtkosten (antriebstechnikspezifische + antriebstechnikunspezifische) relevant zur
Bestimmung der Wirkung veranderter Nutzlast- /Nutzvolumen

=  Personalkosten mit Abstand groBter Bestandteil der antriebstechnikunspezifischen Kosten

S

= Bruttolohn Fernverkehrsfahrer: etwa 27.000 €/a
= Spesen: 15 Euro/Einsatztag

= Einsatztage: 250 d/a
=  Personalfaktor: 1,2-1,3 (Urlaub, Krankheit, Lenk- und Ruhezeiten)
=  Arbeitgeberbeitrage Sozialversicherung: 20 — 25 % der direkten Personalkosten

Personalkosten = (Bruttolohn * (1 + Arbeitgeberbeitrage) + Spesen * Einsatztage) * Personalfaktor

» Personalkosten / Lkw: etwa 48.750 Euro pro Jahr

Unter Berucksichtigung der Personalkosten entstehen bei einer JFL von 100.000 km /a
Transportkosten in einer Hohe von etwa 1,30 Euro pro Fzg.-km.

Quelle: Wittenbrink 2011: Transportkostenmanagement im StralBenqgliterverkehr
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IML ISl

\
\

Technische Universitdt Hamburg-Harburg




Sonstige Kosten

= Langere Standzeiten fiir Wartung/Instandhaltung?

= Einsatzflexibilitat?

= Handlingskosten?

= Schulungskosten Fahrer?

= Verscharfung der Personalengpasse durch Fahrermangel?

|
\
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Quellen:

Dinnebeil, Frank; Reinhard, Carsten; Lambrecht, Udo; Kies, Antonius; Hausberger, Stefan; Rexeis, Martin (2015): ZukUnftige
MaBnahmen zur Kraftstoffeinsparung und Treibhausgasminderung bei schweren Nutzfahrzeugen. Im Auftrag des
Umweltbundesamtes. Hg. v. Umweltbundesamt. Institut fir Energie- und Umweltforschung gGmbH (Heidelberg). Dessau-
RofBlau.

Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) (2013): Bestand an Nutzfahrzeugen, Kraftfahrzeugen insgesamt und Kfz-Anhangern nach
technischen Daten (GroBenklassen, Motorisierung, Fahrzeugklassen und Aufbauarten) (FZ 25). Stichtag: 1. Januar 2013.
Flensburg: Kraftfahrt-Bundesamt (KBA).

Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) (2014): Neuzulassungen von Nutzfahrzeugen, Kraftfahrzeugen insgesamt und Kfz-Anhangern
nach technischen Daten (GréBenklassen, Motorisierung, Fahrzeugklassen und Aufbauarten) (FZ 26). Stichtag: 1. Januar 2013.
Flensburg: Kraftfahrt-Bundesamt (KBA).

Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) (2014): Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge (VD) Inlandsverkehr (VD 3). Flensburg: Kraftfahrt-
Bundesamt (KBA).

Lastauto Omnibus-Katalog 2015 (2014). 1. Aufl. Stuttgart: Motorbuch.

Wittenbrink, P. (2011): Transportkostenmanagement im StraBenguterverkehr. Grundlagen - Optimierungspotenziale - Green
Logistic. Wiesbaden: Gabler.
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Voraussichtlicher Einsatz

enthalt Gliederzuge

|
. . (3 + 2 Achsen)

von Antriebstechnologien I !

|

GroBen- |

klasse 1

Zul. GGW [1 _____ l

@ Jahres- |

laufleistung ca. 13 Tsd. ca. 27 Tsd. ca.66Tsd. | ca. 74 Tsd. ca. 106 Tsd. I

[km/a] | |

Bestand [Fzg.] ca. 2 Mio. ca. 262 Tsd. ca. 77 Tsd. | ca. 161 Tsd. ca. 183 Tsd. |

Fahrleistung : |

[F2g.-km/a] 26 Mrd. 7,1 Mrd. 51Mrd. | 11,9 Mrd. 19,4 Mrd. :

i l

potentielle | I
Antriebs- Brennstoffzelle [

technologie | I

|

CNG/LNG | |

' l

[ HO-Lkw ]

e o e e o o o e o e o -

Quelle: KBA (2013), FZ 25 und VD3, sowie Stichprobe Gebrauchtfahrzeuge (truckscout24)
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Ex-ante-Entwicklung der Neuzulassungen

Anzahl Neuzulassungen (t) = [Bestand (t) — Bestand (t-1)] + Ersetzungen (t)

Zulassungen 2014~ Zulassungen
Durchschnittliche jahrliche ulassung J

sl . (laut KBA FZ26)
' Jahr//che Ersetzungen Zunahme (2014 bis 2030) Gewichtsklassen au 2030
Gewichtsklassen in % des Gesamt- Nutzungsdauer [a] :
b Bestand [%] analog zur [Lkw/Jahr]
estandes 7
Zunahme der Fahrleistung

GK1 224.000 333.000
GK1 12,5% 8 0,70%

GK2 13.000 13.000
GK2 8,3% 12 -1,54%
GK3 10.0% 10 0,05% GK3 7.000 9.000
GK4 10,0% 10 0,64% GK4 14.000 18.000
SZM 16,7% 6 1,11%

SZM 34.000 40.000

A A
abgeleitet aus den Besténden und aus Verflechtungsprognose

Neuzulassungen der Jahre 2009 bis 2014 (KBA FZ25 u. FZ26)

Quelle: eigene Berechnungen

\
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Kosten pro tkm [Euro]

Transportkosten in Abhangigkeit von der
Nutzlastauslastung

Kostenkurve pro Tkm bei einer Nutzlast von 26t (Sattelzug) = Frage: Wie wirkt sich eine
und Transportkosten von 1,30 Euro pro Fzg.-km Veranderung der Nutzlast / des
Nutzvolumens durch den Einsatz

alternativer Antriebe auf die
Transportkosten aus?

L, AL iM LI

= Kosten pro Tkm sinken mit
steigender Auslastung der

Nutzlast
SRR «"\%\a@\ g @\ S @\ & ««‘q,\q.@\ osb\ \os»‘ @‘ = Kosten nehmen exponentiell
ab

Auslastung der Nutzlast [%]

- Kostendifferenzen bei hohen
Nutzlastauslastungen gering

Quelle: eigene Berechnungen unter der Annahme von Transportkosten pro Fzg.-km von 1,30 Euro (vgl. Wittenbrink 2011)
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Entwicklung der Nettolistenpreise bis 2030

140.000 -~ == ===l
= Effizienztechnologien 120,000 4
(aerodynamisch und motorseitig) E
erhéhen die Q100,000 rmmmmmmmnmmooooeeeeeooo o R
Nettolistenpreise (NLP) q;-’. 81.998
8 80000 t---------------- - -
3 65.000
= Steigerung der NLP zwischen den 2 o0 - B
Jahren 2015 und 2030 um etwa 26%
basierend auf Ifeu-Studie , ZukUnftige 40.000 -~ - -~ S - [ -
MaBnahmen zur Kraftstoffeinsparung
und Treibhausgasminderung bei 20.000 +--- -~~~ T
schweren Nutzfahrzeugen” (Dunnebeil
et al. 2015) o I
GK4 SZM
(12t- 26t/

Quellen: Dinnebeil et al. (2015), lastauto omnibus Katalog 2015
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Auslastung von Nutzlast und Nutzvolumen

= Transporte konnen sowohl die Nutzlast- als auch die Nutzvolumenbegrenzung
erreichen

= Die Mehrzahl der Fahrten ist vermutlich bei Lkw ab 12t zul. GGW. durch das
Nutzvolumen begrenzt

- Wirkung von verminderten Nutzvolumen vermutlich starker, dennoch sollten beide
Effekte berlicksichtigt werden

» Bestimmung der Fahrleistungsintensitat (Ableitung der Fahrleistung aus der GBL")
1
Transportkapazitat

A BN

Tonnen pro Lkw  Lademeter pro Lkw  / m?3 pro Lkw

FLI =

" Guterbeforderungsleistung in tkm

\
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MKS-HYBRID-OBERLEITUNGS-LKW

Dr. Sebastian Stitz
Maximilian Schellert, MSc.

Berlin, 01. Méarz 2016
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Ubersicht Technologien
E-Motor vs. Diesel-Traktion allgemein

Elektro-Lkw' Diesel-Lkw2

Leistung 200-300 kW 300-350 kW

(270 — 407 PS) (407-475 PS)
Wirkungsgrad 95 -98 % 30 - 40 %
max. Drehmoment 700 — 800 Nm ca. 2.700 Nm
Max. Geschwindigkeit 80 — 87 km/h 85 — 90 km/h
Ubersetzung Direktantrieb: kein Automatisiertes

Schalten, keine Kupplung Schaltgetriebe
Reichweite Bis 200 km Bis zu 1.900 km

Motivation des HO-Konzepts: Nutzung der Effizienz elektrischer Traktion bei hoher
Reichweite

1) eforce: Der bessere Lastwagen?2) Verkehrsrundschau, 6/2016, S.35
Terberg Benschop KFZ-tech, Wirkungsgrad
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Ubersicht Technologien
Systeme

Induktiv

Oberleitungs-Lkw Stromschienen-
Lkw

e

"

geladener-Lkw
SELZL

[ Elektromotor und ] [Serieller Diesel-Hybrid mit kIeiner]

-

Zwei denkbare Ausflhrungsvarianten

Traktionsbatterie 200 kWh Traktionsbatterie (~1 kWh)

Quelle Fotos: Scania, Volvo, Siemens
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Ubersicht Technologien
Traktionsbatterie

Annahmen fur vollelektrisches Fahrzeug
(Elektromotor + Traktionsbatterie)

M Kapazitat Traktionsbatterie: 200 kWh
B Reichweite: ca. 100 km' bei 85% DOD, & Wi quch

d.h. Fahrstromverbrauch 1,7 kWh/km
B Gewicht:
Batterie allein: 200 kWh = 2.000 kg?

Batteriepack komplett:
200 kWh = 2.500 kg

B |ebensdauer der Batterie in Ladezyklen3:
2015: 3.000 Zyklen
2030: 5.000 Zyklen

W Starkere Batterieabnutzung bei haufiger
Schnellladung verkurzt Lebensdauer

1) Umwelt-Bundesamt, S. 29 Bild: Fraunhofer IML
2) Umwelt-Bundesamt, S. 58
3) Fraunhofer ISI, S. 7f.
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Preisentwicklung Traktionsbatterien

Anschaffungspreise
Traktionsbatterie (netto)
1.400 €/kWh gemal Meta-Studie
Fraunhofer IML;:

1.600 €/kWh

1.200€/kWh
1.000€/kwh e e « 2015: 530 €/kWh
°
e 2030: 178 €/kWh
800€/kWh e.0
LY
‘\.“
"\
600€/kWh L ®
° “*--.,_ [ ]
‘h
400 €/kWh Theal ¢
® Sl
. g e
200€/kWh [ o T .
s ~t
- €/kwh
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
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Energieversorgung via Oberleitung
Technische Details

B Komponenten

Permanentmagnet-Synchrongenerator und Motor (200 kW)
Oberleitungs-Lkw Im Hybrid-Fall zzgl. Dieselmotor (300 kW)
Stromabnehmer (Pantograph)

Ultrakondensatoren (Supercaps) fur die Energiespeicherung
Leistungs- und Steuerungselektronik
Im Nicht-Hybrid-Fall: Traktionsbatterie
B Spannungsversorgung des Antriebs: 750-900 V'
Zum Vergleich: E-Pkw: 400 V)?
B Fahrzeug allein erledigt An- und Abbugeln des Pantographen

Nutzlastverlust durch zusatzliche Komponenten zu erwarten
® Nutzvolumenverlust*: abzgl. 50 cm Zusatzlange = ca. 3m?3

1) Oko-Institut e.V.2 4) Siemens AG
2) Oko-Institut e.V., S. 59
3) Umwelt Bundesamt, S. 68
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Energieversorgung via Oberleitung
Wirtschaftliche Details

B Anschaffungspreis Fahrzeug:
2015: ca. 170.000 € bis 200.000 €' ,davon 40.000 €* fur den Pantographen

2030: ca. 103.000 € bis 201.000 €3 ,davon 10.000 €* fr den Pantographen

Oberleitungs-Lkw

B Realer Energieverbrauch
2015: ca.1,484- 2,21 kWh/km> 2030: ca. 1,27 — 2,00 kWh/km?
Zum Vergleich: Trolleybus
Typischer Verbrauch Stadtverkehr: 1,4-1,9 kWh/km®

Ausnahmesituation: 2,0-2,6 kWh/km®

[ Lebensdauer

Ausfihrung , Diesel-Hybrid":
vergleichbar Diesel-LKW ~8 Jahre

Ausfihrung Elektromotor mit Traktionsbatterie:
vergleichbar Trolleybus: ~15-20 Jahre’ (nicht: Batterie!)
[ | Restwert:

unbekannt, keine Erfahrungswerte,
aktuell kein nennenswerter Sekundarmarkt fir E-LKW

Modellrechnungen erfolgen ohne Restwert

1) Oko-Institut e.V., S. 61; Umwelt Bundesamt, S. 43; CE Delft, S. 77 4) Siemens AG 7) Restrepo; Wotek

2) IFEU, Fraunhofer IBP & IWES, S. 216; CE Delft, S. 77 5) CE Delft, S. 46 Foto: Jan van Buer, IPF Mlnster
3) CE Delft, S. 77; Umwelt Bundesarit, S AFS T . j r 6) Sun et al.; loan et al ;T.mh — —
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Energieversorgung via Stromschienen
Varianten

1.) Flachschienensystem

® 2 Flachschienen, montiert parallel zur Fahrtrichtung auf Hohe der Fahrbahn

FUr Stromabnehmer leicht zuganglich

Problem: Sicherheit fir Personen bei Unfallen oder Staus

2.) Abgesenktes Flachschienensystem

2 Flachschienen, montiert parallel zur Fahrtrichtung. Aus Sicherheitsgriinden in der
® Fahrbahndecke versenkt

Problem: Stéranfallig =» Kontinuierliche Reinigung erforderlich
Schnee und Eis wirken isolierend: Gefahr von Lichtbogen
Problem: Verkehrsgefahr fiir Motorradfahrer

3.) Einschienensystem

_ Ahnlich Flachschienenansatz, jedoch segmentiert, montiert parallel zur Fahrtrichtung auf
_ Fahrtrichtung Hohe der Fahrbahn. Sobald Fahrzeug ein Segment Uberfahrt, wird dies unter Strom gesetzt

—E R BN B \/ortcil: Geringere Gefahr des Spannungsverlustes bei Nasse

Nachteil: Systemkomplexitat! Jedes Segment ist einzeln anzusteuern, und zwar in
Millisekunden, d.h. intensive Vehicle-to-Infrastructure-Kommunikation notig

Quelle: Olsson, Pettersson, Sebestyen
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Energieversorgung via Stromschienen
Technische Details

B Komponenten
Permanentmagnet-Synchrongenerator und Motor (200 kW)
Im Hybrid-Fall zzgl. Dieselmotor (300 kW)
Schleifer (Stromabnehmer)

Stromschienen-
Lkw

Ultrakondensatoren (Supercaps) fur die Energiespeicherung
Leistungs- und Steuerungselektronik
Kommunikationstechnik

M Spannungsversorgung des Antriebs: 750-900 V

q M Besonderheiten

Fahrzeug erledigt Ein- und Ausfadeln des Schleifers

Effizienz- und Sicherheitsanforderungen: prazises Zu- und
Abschalten der Stromschiene (unter Fahrzeug)

Millisekunden genaue Synchronisation von Fahrzeug und
stromflhrender Infrastruktur

7 Fraunhofer ZZ Fraunhofer
Technische Universitdt Hamburg-Harburg &l ?_.’; r I \’ : G RO U P IML ISI



Energieversorgung via Stromschienen
Wirtschaftliche Details

® Anschaffungspreis Fahrzeug:
Konventionelles Fahrzeug zzgl. ca. 100.000 € fur Retrofitting’

Preis je Schleifer ca. 750 € - 1.000 € (mehrere Schleifer pro
Fahrzeug notwendig)?

M Lebensdauer
Erfahrungswerte fehlen

M Restwert:
unbekannt, System pilotiert, nicht weiter vermarktet

Modellrechnungen erfolgen ohne Restwert

Quelle Foto: Luca F./Wikipedia
1) Systra, S. 33
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Energieversorgung via Induktionsspulen
Technische Details

B Komponenten
Permanentmagnet-Synchrongenerator und Motor (200 kW)
Im Hybrid-Fall zzgl. Dieselmotor (300 kW)
Energieempfinger-System (Pick-Up)

Induktiv
geladener-Lkw

Ultrakondensatoren (Supercaps) fur die Energiespeicherung
Leistungs- und Steuerungselektronik

Im Nicht-Hybrid-Fall: Traktionsbatterie
Kommunikationstechnik

q B Ubertragungsleistung:
Ubertragungsverluste gegenlber konduktiver Ubertragung

Praxisnahes Umfeld: 60 kW bei 30 kHZ!

Laborbedingungen: 200 kW bei bis zu 35 kHZz?

1) Wolfgang Kempkens 2) INTIS, S. 1

\
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Energieversorgung via Induktionsspulen
Wirtschaftliche Details

Fahrzeugpreis' 2015 2030
induktiv M Elektromotor: ca. 6.500 € ca. 5.200 €
geladener-Lkw M Energieempfanger-System: ca. 9.200 € ca. 7.800 €
M Steuereinheit: ca. 9.100 € ca. 6.000 €
W 7zgl. Batterie kapazitatsabhangig
z.B. 200 kWh Batterie? ca. 206.000 € ca. 36.000 €

M Realer Energieverbrauch LKW
ca. 2,21 kWh/km' (Batteriebetrieb)
Ubertragungsverluste

ca. 15-30 % bei 17 cm Nennluftspalt3

Vergleich: Induktionsbus (KAIST): >17% bei 20 cm
Nennluftspalt

M Lebensdauer wie Diesel (i.d.R. 8 Jahre)
Restwerte: unbekannt, Modellrechnungen ohne Restwert

1) CE Delft, S. 76
2) Berechnung Fraunhofer IML
3) Jin Huh Chun-Taek Rim, el m mm w1
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Ubersicht
Hybrid-Diesel-LKW vs. Diesel-LKW

2015 2030 2015 2030 2015 2030 2015 2030
Anschaffungspreis  ca. ca. ca. ca. ca. ca ca
Fahrzeug g;0.000 € giC;B.OOO € 202.000 € 210.000 € 150.000 € 102.000 € 129.000 €
200.000 € 201.000 €
Annahme 185.000 € 152.000 € 202.000€ 166.000€ 210.000€ 150.000€ 102.000€ 129.000 €
Realer ca. ca. (Wie bei (Wie bei (Wie bei (Wie bei ca. 3,11 ca. 2,46
Energieverbrauch 1.48 kWh 1.27 kWh Oberleitung)  Oberleitung)  Oberleitung,  Oberleitung, kWh kWh
(inkl. Ubertagungs- bis bis 70_%. 85%
wEilus) 2 21 KWh 5 00 kWh Effizienz) Effizienz)
Annahme 1.8 1,6 1.8 1,6 2,5 1,9 3,11 2,46
kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km
Wartungskoste 0,14 €/km 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
n €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km
AUHRR - MrAiVe o] 7 Fraunhofer ZZ Fraunhofer
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Ubersicht
Voll-Elektrischer-LKW vs. Diesel-LKW

2015 2030 2015 2030 2015 2030 2015 2030
Anschaffungspreis  ca. ca. ca. ca. ca. ca ca
Fahrzeug 276.000 € 136.000 € 308.000 € 316.000 € 186.000 € ' '
(z2g]. 200 kWh bis bis 102.000 € 129.000 €
Traktionsbatterie 306.000 € 237.000 €
Annahme 291.000 € 187.600 € 308.000€ 200.600€ 316.000€ 186.000€ 102.000€ 129.000 €
Realer ca. ca. (Wie bei (Wie bei (Wie bei (Wie bei ca. 3,11 ca. 2,46
Energieverbrauch 1,48 kWh 1.27 kWh Oberleitung)  Oberleitung)  Oberleitung,  Oberleitung, kWh kWh
(inkl. Ubertagungs- bis bis 70_%. 85%
verlust) 2 21 KWh 5 00 KWh Effizienz) Effizienz)
Annahme 1.8 1,6 1.8 1,6 2,5 1,9 3,11 2,46
kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km kWh/km
Ersetzung der 300.000 km 500.000 km 300.000 km 500.000 km 300.000 km 500.000 km /. /.
Traktionsbatterie (4 Jahre) (6 Jahre, (4 Jahre) (6 Jahre, (4 Jahre) (6 Jahre,
nach 8 Monate) 8 Monate) 8 Monate)
Wartungskoste 0,35 0,07 0,35 0,07 0,35 0,07 0,14 0,14
n €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km €/km
i s wmmE — — 7
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Offene Fragen aus Nutzersicht

Robustheit, Sicherheit und Verlasslichkeit

* Storanfalligkeit der Stromabnehmer im laufenden Betrieb, etwa
durch Witterungseinflisse (z.B. Eis), Tiere (z.B. Vogelschlag) oder
Fremdkorper (Bodenabstand bei Induktion: 0,2-0,3m)

* Sicherstellung der Mobilitat bei Netzausfallen/Unfallen

* Haftung bei Netzausfallen und resultierenden Verspatungen
* Haftung bei Uberspannungsschaden

*  GroBe der Knautschzone durch Pantograph reduziert?

* Einschrankung bei Gefahrguttransporten?

Organisatorische Aspekte
e Zusatzliche Schulungen (Arbeitsschutz) fur Fahrer notig?

e Zusatzliche Kommunikation zwischen Infrastruktur, Fahrzeug und
Fahrzeugeinsatzplanung?

\
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Offene Fragen aus Nutzersicht

Wirtschaftliche Aspekte

« Garantien zur Bereitstellung des Netzes/Einsatzgarantie fur HO-
LKW auf bestimmten Strecken?

«  WiederverauBerung nur an andere HO-Nutzer, sonst Umbau- oder
Abwrackkosten

« Aktuelle Sub-Unternehmerstrukturen mit HO-Nutzung machbar?

Anschaffungsrisiken HO-LKW
« Geringere Modellvielfalt bei HO-LKW?

» Alternativwverwendung von HO-LKW kaum maoglich, d.h.
Zweckbindung des Fahrzeugs an Netz

» Hohes Risiko = mogliche Diskriminierung mittelstandischer
Speditionen?

\
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MKS-HO-LKW, Datengrundlage Infrastrukturaufbau

Tell 3:

Verlauf von Ladezustanden bei
unterschiedlichen Randbedingungen
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit Akku far 100km, 20% Netzabdeckung mit Oberleitung, flache Fahrbahn, keine
Leistungsbegrenzung beim Strombezug
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 200km Reichweite, 20% Netzabdeckung, keine Begrenzung der aufgenommenen

Leistung
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 100km Reichweite, 25% Netzabdeckung, keine Begrenzung der aufgenommenen

Leistung
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 100km Reichweite, 30% Netzabdeckung, keine Begrenzung der aufgenommenen
Leistung

Ladestand
250
200
(0]
+ 150
(0]
2
ey
L
(0]
[a'
£
100
50
0
AT NO M OO ANMOOO ATNOMUOONLO ASNOMOVOAN MO ATNOMUOVONWMOO ASSNOMmWOWON N O
A A A A AN AN NN ETET TN NN O OONNNNOOOLOOOOOOOOOOAdddANANNOMOOMOOMON S < T N
Lo B o B B O O O O R o B B O R O R IR O I |

km Strecke

|
\

R . .':-!‘ “L' - — f /
I L V¥,
Technische Universitdt Hamburg-Harburg - ’?“—t} s r I \’ : G RO U P % F ra u n h Ofe r % F ra u n hOfe r

IML ISl



MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 200km Reichweite, 30% Netzabdeckung, keine Begrenzung der aufgenommenen
Leistung
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MKS-HO-LKW, Ladezustande
LKW mit 100km Reichweite, 6C Ladestrom, 30% Netzabdeckung, keine Begrenzung der
aufgenommenen Leistung
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 100km Reichweite, 3C Ladestrom, 30% Netzabdeckung, keine Begrenzung der
aufgenommenen Leistung, Zyklus: 50km Sekundarnetz, 50km Autobahn,50km Sekundarnetz
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 100km Reichweite, 3C Ladestrom, 30% Netzabdeckung, keine Begrenzung der aufgenommenen
Leistung, Zyklus: 50km Sekundarnetz, 50km Autobahn, 50km Sekundarnetz, 500m Steigung
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 100km Reichweite, 3C Ladestrom, 30% Netzabdeckung, keine Begrenzung der aufgenommenen Leistung, Zyklus:
50km Sekundarnetz, 50km Autobahn, 50km Sekundarnetz, 500m Steigung, 60km/h / Ladepause, 12,5 min auf Parkplatz
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 100km Reichweite, 3C Ladestrom, 30% Netzabdeckung, keine Begrenzung der aufgenommenen Leistung, Zyklus:
25km Sekundarnetz, 25km Autobahn, 2x25km Sekundarnetz, 25km Autobahn, 25km Sekundarnetz
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MKS-HO-LKW, Ladezustande

LKW mit 100km Reichweite, 3C Ladestrom, 30% Netzabdeckung, Begrenzung der aufgenommenen
Leistung auf 200kW auf 30km (Ballungsraum)
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