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Technisches Glossar

Batteriebalancing

Docking-Station-Sys-
tem

Einhausung

Ferndiagnose

Glasfaserkabel

Heizung - Hybridhei-
zung

Heizung - Vollelektri-
sche Heizung

Heizung - Warme-
pumpe

Teil des Batteriemanagements, das zum Ausgleich
der elektrischen Ladungsverteilung dient. So werden
die Zellen vor kritischen Ladezustanden geschutzt.

Kontaktierung zwischen Fahrzeug und Ladetechnik
mittels Pantograph und Kontaktschiene (Fahrzeug)
bzw. Ladehaube (Infrastruktur)

Gesamtheit der Baugruppen, die notwendig sind,
um die Komponenten fur die Ladung hinreichend
von ihrer Umwelt abzuschirmen und um die Umwelt
vor schadlichen Einflissen der Komponenten zu
schutzen.

Abrufen von Daten, Zustandsinformationen und Feh-
lermeldungen aus der Ferne.

Kommunikationsleitung auf Lichtwellenbasis fur die
gesamte Ladeinfrastruktur.

Die Hybridheizung nutzt bis zu einer bestimmten
Aussentemperatur (ca. 5 °C) elektrische Energie zum
Heizen. Bei geringen Aussentemperaturen wird eine
fossile Zusatzheizung genutzt. So kann der elekiri-
sche Energiebedarf vor allem bei niedrigen
Temperaturen deutlich begrenzt werden.

Die vollelektrische Heizung nutzt ausschliesslich
elektrische Energie zum Heizen. Dies erfordert bei
tiefen Aussentemperaturen einen relativ hohen Ener-
giebedarf.

Eine Warmepumpe nutzt die Energie der Umge-
bungsluft und erhdht diese zusatzlich mithilfe
elektrischer Energie. So reduziert sich der Energie-
bedarf gegenuber der vollelektrischen Heizung.



Hochenergiebatterie

Hochleistungsbatterie

Klimatisierung

Kontaktsystem

Ladegerat

Ladeinfrastruktur

Ladepunkt

Ladestation
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Batterien mit einer hohen Energiedichte, sie kommen
vor allem bei Vollladern zum Einsatz. Zelltechnologie
ist meist Li-FePO oder Li-NMC.

Batterien mit einer hohen Leistungsdichte, sie kom-
men vor allem bei Gelegenheitsladern zum Einsatz.
Zelltechnologie ist meist LTO.

Gesamtheit der Baugruppen, die zur Regelung der
Innentemperatur von technischen Installationen die-
nen, damit diese im Rahmen der vorgeschriebenen
Grenzen und Umgebungsbedingungen arbeiten
kénnen.

Teil der Einrichtung, die zur Herstellung einer Verbin-
dung zwischen dem Batteriebus und dem
Ladepunkt verwendet wird.

Gesamtheit aus Gleichrichter sowie weiteren elektro-
technische Anlagen (Leistungselektronik,
Schalttechnik, Controller) fur die Gleichstromladung.

Fur die elektrische Nachladung von Batteriebussen
geeignete Gesamteinheit an technischen Kompo-
nenten, sowie Leitungen und Hilfsbetriebe. Diese
kann sich auf dem Betriebshof oder auf der Strecke
befinden.

Lademdglichkeit fur ein (1) Fahrzeug. Ein Ladepunkt
dient dem Anschluss eines Elektrobusses. Die elekt-
rische Verbindung erfolgt konduktiv Uber das Plug-
In-System oder das Docking-Station-System

Bauliche Zusammenfassung von einem oder mehre-
ren Ladegeraten (Gleichrichter, Gleichstrom-
Schalttechnik, Ansteuerung) und den notwendigen
Nebenaggregaten (Klimatisierung, Einhausung).
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Netzanschluss
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Gesamtheit aller technischen Einrichtungen, welche
speziell fUr das Laden von Elekirofahrzeugen auf
dem Betriebshof verbaut sind, wie u. a. die Ladege-
rate, die Steuertechnik, die Zuleitungen, die
Aufstellsaulen, das Ladekabel und die Ladehaube
zur Verbindung mit dem Fahrzeug.

Teil der Einrichtung, die zur Herstellung einer Verbin-
dung zwischen dem Batteriebus und dem
Ladepunkt verwendet wird.

Stellt den Anschluss der elektrischen Betriebsmittel
der Ladeinfrastruktur an das Ubergeordnete, elektri-
sche Netz her. Dabei sind wichtige Daten, wie
Anschlussleistung und installierte Leistung, an den
Netzbetreiber zu Ubergeben.

Hochstspannung: 220 kV oder 380 kV
Hochspannung: 60 kV bis 150 kV
Mittelspannung: 1 kV bis 35 kV
Niederspannung: bis 1 kV

Markiert den Ubergang vom offentlichen Stromnetz
auf das interne Stromnetz des Betriebshofes.

Kontaktierung zwischen Fahrzeug und Ladetechnik
mittels standardisiertem Ladekabel mit Kupplung
und fahrzeugseitiger Aufnahme (Stecker).

Dient den taglichen Aufgaben am Fahrzeug, wie In-
nen- und ggf. Aussenreinigung, Tanken (Dieselbus),
kleineren Reparaturen und Rangieren zum Abstell-
platz.

Transformator, der in die Mittelspannungsleitung ein-
gebunden ist und das fur die Ladegeréate
erforderliche Spannungsniveau bereitstellt. Die
Transformatorstation kann als Kompaktstation oder
als begehbares Gebaude ausgefuhrt werden.



Umlauf

Umrichterstation

Vorkonditionieren

Wagenlauf

Wallbox

Wendezeit
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Aneinanderreihung von Fahrplanfahrten sowie Leer-
fahrten (bspw. Ein- und Ausrtcken) auf einer oder
mehreren Linien.

siehe Ladestation

Temperieren des Busses in der Einstellhalle vor dem
Ausrucken. Der Energiebedarf wird Uber die Ladeinf-
rastruktur bereitgestellt, sodass die Batterien
geschont werden kénnen.

VerknUpfung von mehreren Uml&ufen, die ein Bus,
ggf. mit Wartezeit, auf dem Betriebshof an einem
Betriebstag fahrt.

Dient der Aufnahme des Ladekabels am Ladepunkt.
Wird auch als Ladesaule bezeichnet. Kann auch
Komponenten fur die Kommunikation beinhalten.

Dient dem Verspatungsausgleich, dienstlichen Auf-
gaben, sowie persdnlichen Bedurfnissen des
Fahrpersonals.
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Einleitung

Ausgangslage und Zielsetzung

Der Regionalverkehr Bern-Solothurn (RBS) und der Busbetrieb Solothurn
und Umgebung (BSU) sind zwei Schwesterunternehmen, welche in den
Raumen Bern und Solothurn zwei Dieselbusflotten betreiben. Die Nachhal-
tigkeitsstrategie von RBS und BSU sieht vor, die Treibhausgasemissionen
massiv zu senken. Ein Grossteil der CO,-Emissionen wird durch den Bus-
betrieb verursacht, weshalb die Systemumstellung der Busflotten auf
Elektrobusbetrieb im Fokus steht. Vor dem Hintergrund dieser tiefgreifen-
den Technologieumstellung ergeben sich zahlreiche Fragestellungen
technischer, betrieblicher und wirtschaftlicher Art, die vor dem Beginn des
Ubergangsprozesses beantwortet werden sollen. RBS und BSU haben des-
halb das Beratungsunternehmen VCDB beauftragt, ein detailliertes
Umsetzungskonzept zu erarbeiten.

Die allgemeingultigen Erkenntnisse aus dieser Analyse werden in diesem
Leitfaden zusammengefasst, damit ein praxisnaher Wissenstransfer mog-
lich ist. Der Leitfaden formuliert Handlungsempfehlungen fur die
Teilbereiche «Netzanalyse und Ladestrategie», «Infrastrukturkonzept», «Be-
triebskonzept», «Submission» und «Finanzierung». Dieser Leitfaden richtet
sich an alle interessierten Transportunternehmen, welche vor der Heraus-
forderung der Umstellung auf Elektrobusbetrieb stehen.

Far politische Entscheidungstragerinnen und -tréger sind neben den rein
technischen Abhandlungen vor allem die dargestellten Kostenvergleiche
und die externen Kosten in Bezug auf die Umweltauswirkungen von Elekt-
robussen und konventionellen Dieselbussen von Interesse.

Begriffsbestimmung

Um die Emissionen lokal und — bei Einsatz erneuerbarer Energien — auch
Uber die gesamte Energiebereitstellungskette auf nahezu null zu senken,
wird in aller Regel eine Elektrifizierung des Antriebsstrangs des Busses an-
gestrebt.
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1 Einleitung

Als Elektrobusse werden im Folgenden strassengebundene Fahrzeuge des
OPNV bezeichnet, die (iber einen elektrischen Hauptantrieb verfligen. Es
wird zwischen folgenden Elektrobustypen unterschieden:

»  Batterieelektrobus / Battery Electric Bus (BEB)
»  (Plug-In) Hybrid Electric Bus (PHEB / HEB)
»  Oberleitungsbus / Trolley Bus (TB)

Die Elektrobustypen werden zudem nach der Antriebskonfektionierung und
den EnergiezufUhrungskonzepten weiter differenziert. Folgende Abbildung
zeigt die verschiedenen Konfigurationsmaglichkeiten fur den Elektrobus.

Oberleitungsbus
Trolley Bus
8

Elektrischer Antrieb
electric drive

Volllader
Overnight-Charging
BEB catenary

f 100% Dynamisch |
Oberleitung dynamic

\

S ——

Abbildung 1.1: Konfigurationsméglichkeiten Elektrobus

Allen Elektrobussen gemein ist die Mdglichkeit der Ruckgewinnung von
Bremsenergie (Rekuperation). Die Rekuperation und die daraus resultie-
rende dynamische Ladung des elektrischen Energiespeichers haben sich
im praktischen Umfeld als gunstig erwiesen. Diese Art der Leistungsver-
zweigung dient der Effizienzsteigerung und Reichweitenoptimierung.
Rekuperationsraten von 75 % der abgerufenen kinetischen Energie sind un-
ter Optimalbedingungen realisierbar, sodass die Rekuperation in praktisch
allen elektrischen Bussen zum Einsatz kommt.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH 18
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Fokus des Leitfadens

Bei der fur RBS und BSU durchgefuhrten Untersuchung wurden aufgrund
der Systementscheidung fur Batterieelektrobusse die anderen Elektrobus-
typen nicht ndher betrachtet. Ein Oberleitungssystem ist mit Blick auf die
Systementscheidung fur Batterieelekirobusse und dem Bedienungsgebiet
von RBS und BSU nicht sinnvoll. Busse mit Brennstoffzelle kommen auf-
grund der geringen Marktreife derzeit nicht in Frage.

Die Untersuchung beschrankte sich auf die stationaren konduktiven Verfah-
ren fUr die Ladung von Elektrobussen, da diese am weitesten verbreitet und
technisch ausgereift sind. Zudem wurden wegen der héheren verfugbaren
Leistungen ausschliesslich Systeme mit infrastrukturseitigem Ladegerat be-
trachtet.

Aus diesen Griinden gibt der Leitfaden zunachst in Kapitel 2 einen Uberblick
uber die Gesamtheit der Technologien und fokussiert ab Kapitel 3 auf die
Ladekonzepte Volllader und Gelegenheitslader sowie die Energiezufuhrung
uber Plug-In- und Docking-Station-System. Fur einen schnellen Zugriff auf
die wichtigsten Fragen und Antworten ist ab Kapitel 3 jeweils am Ende eines
Kapitels ein FAQ zu finden.
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Technologische Grundlagen

Ladekonzepte

Ein Batteriebus (engl. Battery Electric Bus, BEB) ist ein batteriebetriebenes
Elektrofahrzeug, das ausschliesslich mit einem Elektromotor ausgestattet
ist und seine Antriebsenergie aus einer Batterie (ein elektrochemischer
Energiespeicher) im Fahrzeug bezieht. Das Aufladen dieses Energiespei-
chers erfolgt Uber das Energienetz.

Bei Batteriebussen wird die Reichweite grundsétzlich durch die zur Verfu-
gung stehende elekirische  Energiespeicherkapazitdt — bestimmt.
Entsprechend der Liniencharakteristik (Umlauflange, Einsatzzeit, Topogra-
phie, Fahrcharakteristik etc.) werden das Betriebskonzept und die
Ladestrategie definiert. Einen weiteren signifikanten Einfluss auf die Ener-
giebilanz  haben Nebenaggregate, wie beispielsweise elekirische
Klimatisierung. Um die Busse hinsichtlich ihres Ladekonzepts vergleichen
zu kénnen, werden solche Systementscheidungen in der folgenden allge-
meinen Bewertung nicht betrachtet.

Batteriebusse werden entsprechend der Ladestrategie und somit der Bat-
teriekapazitat in Voll- und Gelegenheitslader kategorisiert.

Ein Oberleitungsbus (engl. Trolley Bus, TB) ist ein Elekirofahrzeug, das
seine Antriebsbatterie aus einer Uber der Fahrbahn gespannten Oberleitung
bezieht. Dieses Ladekonzept wird gesondert kategorisiert.

Ein Brennstoffzellenbus bezieht seine Antriebsenergie sowohl aus einer Bat-
terie als auch aus einer Brennstoffzelle in Verbindung mit einem
Wasserstofftank. Dabei wird unterschieden zwischen reinen Brennstoffzel-
lenbussen (BZ) und batterieelekirischen Bussen mit Brennstoffzelle als
Range-Extender (BZ-REX). Dieses Lade- bzw. Tankkonzept wird ebenfalls
separat beschrieben.

Volllader

Ist die Kapazitat des Energiespeichers im Fahrzeug fur einen ganzen Ta-
geseinsatz ausgelegt, so handelt es sich um einen Volllader (engl.
Overnight Charger). Die Nachladung der im Vergleich zum Gelegenheitsla-
der grésseren Energiespeicher erfolgt an zentralen Punkten wahrend der
Betriebspause, vorzugsweise im Betriebshof. Bei zeitgleicher Ladung von
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mehreren Bussen an einem Ort ist eine entsprechende Anzahl von Lade-
punkten vorzusehen. Die Auslegung der Ladepunkte ist abhangig von der
Batteriekapazitat und der moglichen Nachladeleistung innerhalb eines Zeit-
intervalls. Diese Parameter bestimmen das Betriebskonzept.

Wahrend der zeitlich ausgedehnten stationaren Ladung mit moderater Leis-
tung kann der Ladezyklus optimiert werden. Diese Ladestrategie schont die
Speicherzellen und kann sich u. a. positiv auf die Lebensdauer von Akku-
mulatoren auswirken.

Um die Netzlast des Busbetriebshofs wahrend der parallelen Nachladung
einer Flotte von Vollladern zu minimieren, kénnen Uber ein Lademanage-
ment die Ladezyklen reguliert und Uber den kompletten verfugbaren
Ladezeitraum verteilt werden. In Abhangigkeit von Akku-Kapazitaten und
Fahrplan sollten die Akkumulatoren moglichst zeitversetzt geladen werden.

In Einzelfallen ist es moéglich, auch beim Volllader eine Zwischenladung
wahrend des Einsatztages zu realisieren, um die Reichweite zu optimieren
oder die Netzlast wahrend der Nachtladung zu reduzieren. Im Gegensatz
zum reinen Ubernachtlader erfolgt die Ladung nicht ausschliesslich in den
Nachtstunden und Zeiten der Betriebsruhe. Eine solche Zwischenladung
mit geringer Ladeleistung kann beispielsweise bei langeren Betriebspausen
im Betriebshof oder an den Wendepunkten erfolgen. Auch ein Fahrzeug-
tausch ist fur ein solches Szenario denkbar.

Die beim Volllader erforderliche hohe Kapazitat des Energiespeichers ver-
ursacht ein hohes Gewicht und erfordert einen grésseren Einbauraum im
Fahrzeug. Die zur Verfugung stehende Platzkapazitat reduziert sich entspre-
chend. Die Kosten fUr den Energiespeicher steigen linear mit der
erforderlichen Speicherkapazitat.

Bei entsprechender Dimensionierung der Fahrzeugbatterie kann ein Vollla-
der viele der derzeit Ublichen Betriebsszenarien von Dieselbussen
gleichwertig abbilden.

Gelegenheitslader

Der Gelegenheitslader (engl. Opportunity Charger) verflgt Gber einen klei-
neren Energiespeicher, welcher nicht fir einen kompletten Tageseinsatz
ausgelegt ist. Der Energiespeicher muss wahrend des Linieneinsatzes auf



2.1.3

Leitfaden Flottenelektrifizierung fiir Busbetriebe

der Strecke nachgeladen werden. Im Gegensatz zum Volllader mit Zwi-
schenladung kommen hohe Ladeleistungen und oft auch ein eigens hierfur
vorgesehenes Ladesystem (z. B. Docking-Station) zur Anwendung.

Die Ladestrategie sieht entsprechend der Streckencharakteristik neben ei-
ner Nachladung auf dem Betriebshof weitere Ladepunkte an Wende-
punkten vor. Zusétzlich kbnnen ausgewahlte Haltestellen mit langerer Hal-
tezeit als Ladepunkte mit hoher Nachladeleistung ausgelegt werden.
Sobald das Fahrzeug am Ladesystem positioniert ist, wird — automatisch
oder durch eine Aktion des Fahrpersonals — der Kontakt hergestellt und die
Energietbertragung gestartet.

Der Einsatz kleinerer Energiespeicher wirkt sich in mehreren Aspekten po-
sitiv auf das Gesamtfahrzeug aus: Diese haben ein geringeres Gewicht,
nehmen weniger Bauraum in Anspruch und sind kostengunstiger in der An-
schaffung. Fur 1 kWh Batteriekapazitat sind etwa 10 kg Batteriegewicht
einschliesslich Batteriemanagement anzusetzen. Im Ergebnis bieten die
Gelegenheitslader ein héheres Platz- und Gewichtspotenzial fur die Perso-
nenbeférderung sowie fur den Verbau weiterer Aggregate.

Durch die hohen Ladeleistungen werden herkémmliche Akkumulatoren
starker beansprucht, was sich u. a. negativ auf die Lebensdauer auswirken
kann. Da nur vergleichbar geringe Speicherkapazitaten bendétigt werden,
kommen neben den elektrochemischen Batterien auch andere Speicher-
technologien wie Kondensatoren zum Einsatz. Diese kdnnen ohne grosse
Beanspruchung des Speichers deutlich hdhere Spitzenstrome liefern, wei-
sen aber geringere Energiedichten auf.

Die Gelegenheitsladung erfordert gegebenenfalls Anpassungen der Be-
triebsablaufe bzw. der Umlaufe, da zur Wahrung der Betriebssicherheit
gewisse Ladezeiten sichergestellt werden mussen. Die Wendezeiten an Li-
nienendpunkten dienen haufig dem Verspatungsausgleich und mussen
dementsprechend verlangert werden, um eine ausreichende Ladung und
somit Reichweite der Fahrzeuge zu ermoglichen.

Oberleitungsbus

Ein Oberleitungsbus bezieht seine Fahrenergie Uber Stromabnehmer aus
einer Uber der Fahrbahn gespannten Oberleitung. Oberleitungsbusse sind
aufgrund ihrer Abhangigkeit von der Fahrleitung spurgebundene, nicht aber
spurgefuhrte Fahrzeuge wie etwa Strassenbahnen.
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Die zusatzliche Ausrtstung von Oberleitungsbussen mit einem Energiespei-
cher ermdglicht einen teilweise oberleitungsfreien Betrieb. Die Nachladung
der Energiespeicher erfolgt zum Grossteil aus Rekuperationsenergie und
bei Fahrten unter der Oberleitung. Die gespeicherte Energie wird fur elektri-
sches Fahren ohne Oberleitung auf zu definierenden Streckenabschnitten
genutzt. Demnach sind nur abschnittsweise Oberleitungen auf neu geplan-
ten Oberleitungsbus-Strecken vorzusehen.

Dabei kénnen unter Umstanden komplexe und dadurch kostenintensive
Infrastrukturelemente wie Weichen, Kreuzungen oder Kurvenkonstruktionen
reduziert und stadtebaulich sensible Bereiche vom Oberleitungsnetz aus-
gespart werden. Der Einsatzradius des oberleitungsfreien Fahrens ist
abhangig von der Kapazitat des Energiespeichers.

Brennstoffzellen-Bus

In Zukunft kdnnte der Einsatz einer Wasserstoff-Brennstoffzelle dazu dienen,
besonders lange und somit fur rein batterieelektrische Busse oder fur Ober-
leitungen ungeeignete Strecken zu elektrifizieren.

In Brennstoffzellen erfolgt eine Energieumwandlung von chemischer in
elekirische Energie. Dafur kommt Methanol oder haufiger Wasserstoff zum
Einsatz. Dabei wird der Wasserstoff mittels Elektrolyse oxidiert, wodurch
elektrische Energie entsteht. Als Reaktionsprodukt verbinden sich Wasser-
stoff und Sauerstoff zu Wasser, was die einzige Emission der Fahrzeuge ist.
Somit ist ein Brennstoffzellenantrieb umweltfreundlich und der Tankvorgang
ist weniger zeitintensiv als bei Elektrofahrzeugen. Da heutige Brennstoffzel-
lenfahrzeuge hauptsachlich mit Wasserstoff betrieben werden, findet
Methanol in den folgenden Ausfuhrungen keine weitere Beachtung. Was-
serstoff hat eine hohe gravimetrische aber niedrige volumetrische
Energiedichte, sodass die Betankung und Speicherung unter stark erhoh-
tem Druck stattfinden.

Nachteilig sind der vergleichsweise geringe Wirkungsgrad in der galvani-
schen Zelle sowie weitere Verluste bei der Wasserstoffherstellung.
Insgesamt hat ein Brennstoffzellenbus in der Betrachtung von Well-to-Wheel
einen um den Faktor 2,75 hdheren Energiebedarf als ein batterieelektrischer
Bus. Hinzu kommmen aufgrund der verwendeten Materialien die hohen Kos-
ten fur die Brennstoffzelle und der Preis des Brennstoffs Wasserstoff.

Bei Brennstoffzellenbussen erfolgt anhand der Hauptkomponenten:
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»  Brennstoffzelle
» HV-Batterie
»  Wasserstoffspeicher

eine wesentliche Unterscheidung in reine Brennstoffzellenfahrzeuge (BZ)
und Batterieelekirische Fahrzeuge mit Brennstoffzelle als Range-Extender
(BZ-REX).

Reine Brennstoffzellenbusse (BZ)

Reine Brennstoffzellenfahrzeuge beziehen den Uberwiegenden Teil der be-
notigten Energie mittels ihrer Brennstoffzelle aus dem Wasserstoffspeicher.
Die mitgefuhrte Batterie weist eine geringe Kapazitat (< 30 kWh) auf und
wird zum Zwischenspeichern des Brennstoffzellenstroms, der Rekuperation
und der Energieabgabe an die Fahrmotoren genutzt. Die Brennstoffzelle
lauft weitestgehend durchgehend zum Erhalt der Ladung und die externe
EnergiezufUhrung erfolgt nur Uber eine Wasserstofftankstelle.

Batterieelektrische Busse mit Brennstoffzelle als Range-Extender (BZ-REX)

Batterieelekirische Fahrzeuge mit einer Brennstoffzelle als Range-Extender
nutzen eine deutlich grossere Batteriekapazitat (> 200 kWh). Im Fahrbe-
trieb wird zunéchst nur die in der Batterie gespeicherte Energie genutzt. Die
zuséatzlich installierte Brennstoffzelle dient der Verlangerung der Reichweite
durch eine kontinuierliche Nachladung der Batterie wahrend des Betriebs
und der Versorgung der Nebenaggregate. So kénnen Reichweiten von der-
zeit bis zu 400 km erreicht werden. Es wird zusétzlich eine elektrische
Ladeinfrastruktur benétigt. Die Verbrauche eines BZ-REX kénnen je nach
Umlauflange und Fahrzeugkonfiguration aufgrund des Funktionsprinzips im
Vergleich zum reinen Brennstoffzellenfahrzeug stark variieren.

Solobue 12m a2 rEX

Energieinhalt der HV-Batterie 30 kWh 250 kWh
Speicherinhalt des Hz-Tanks 40 kg H: 15 kg Hz
Leistung der Brennstoffzelle 100 KW 30 kW

Tabelle 2.1: Typische Kennzahlen BZ- und BZ-REX-Bus

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH 24
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2.2 Energiezufiihrung

Far die Zufuhrung der elektrischen Energie ist ein Kontaktsystem erforder-
lich. Im Bereich der Elektrobusse sind hierfUr folgende Technologien
verfUgbar:

»  Stationare, konduktive Ladung
(z. B. Plug-In-System, Docking-System, Ladepunkt Oberleitung)

»  Dynamische, konduktive Ladung
(z. B. Oberleitung)

»  Stationare, induktive Ladung
(z. B. Induktionsschleife / Pick-Up)

»  Chemische EnergiezufUhrung
(z. B. Tanken von Wasserstoff)

Die stationare Ladung umfasst alle elekirischen EnergiezufUhrungsarten,
bei denen ein Bus im Stillstand geladen wird, wohingegen bei dynamischen
Ladeverfahren die Lade- und Antriebsenergie wahrend der Fahrt bereitge-
stellt wird. Die chemische Energiezufuhrung ist immer stationar und meint
im Bereich der Elektrobusse typischerweise die Betankung von Wasserstoff
far Brennstoffzellenbusse.

Die Mdglichkeiten der elektrischen Energiezufihrung zum Nachladen von
Bussen werden in nachfolgender Abbildung dargestellt.

~

N B

Elektrisch Chemisch
’ Stationar ﬂ rDynamischi r Stationar ﬂ
t Egtéﬁrsig ][ Iﬂggm‘: ][ Konduktive Ladung Il Ko,_ggﬂlr(]téve‘ f Tanken |
B

Abbildung 2.1: Mdglichkeiten der Energiezufihrung
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Die station&ren Ladeverfahren lassen sich weiter in konduktive und induktive
Verfahren unterteilen. Unter einer konduktiven elektrischen Energiezufth-
rung wird ein leitungsverbundenes Laden Uber eine form- oder kraft-
schlussige Verbindung verstanden. Der Begriff der induktiven elektrischen
EnergiezufUhrung bezeichnet das kontaktlose Laden unter Nutzung elektro-
magnetischer Felder, also ohne direkte Kontaktierung.

Unter der dynamischen konduktiven Ladung ist die leitungsgebundene
Energietbertragung wahrend der Fahrt zu verstehen. Das Energielbertra-
gungssystem entspricht der Funktionsweise eines Oberleitungsbusses.

Grundsatzlich werden Energiespeicher mit Gleichspannung nachgeladen.
Wird der Ladestrom aus einer Wechselstrom-Quelle (engl. Alternating Cur-
rent; AC) bezogen, ist dieser fur das Laden der Speicher in Gleichstrom
(engl. Direct Current; DC) zu wandeln. Das hierfUr notwendige Ladegerat
(Gleichrichter mit variabler Ausgangsspannung und -strom) kann fahrzeug-
oder infrastrukturseitig verbaut werden.

Fahrzeugseitiges Ladegerit (Plug-In-System, stationdr-konduktiv)

Bei der Plug-In-Ladung befindet sich das Ladegerat als Kopplung zwischen
Netzanschluss und fahrzeugseitigem Energiespeicher im Fahrzeug. Uber
das Ladekabel wird ein infrastrukturunabhangiger Netzzugang gewahrleis-
tet. Zum konduktiven Laden eines Elektrofahrzeuges wurden durch die
International Electrotechnical Commission in der Norm IEC 62196 die Lade-
modi 1 bis 3 fur AC/AC-Ladung (beschrieben in der IEC 61851-1) inklusive
der zugehdrigen Steckverbinder definiert.

Fahrzeugseitig ist in Europa der von der Firma Mennekes entwickelte und
(neben anderen Steckertypen) in der IEC 62196-2 standardisierte Typ-2-
Stecker verbreitet (siehe folgende Abbildung). Dieser ist fur die ein- und
mehrphasige Ladung mit Wechselstrom bis 44 kW konzipiert.
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Dreiphasige Typ-2-Kupplung Dreiphasiger Typ-2-Stecker
(weiblich) (méannlich) am Fahrzeug

Die an ein Kabel gebundene konduktive Lademdglichkeit im Mode 1 bis 3
stellt technisch eine einfache Lésung dar. Sie ist hauptsachlich im Pkw-Be-
reich verbreitet, da dieser in der Regel deutlich geringere Batterie-
kapazitaten und Ladeleistungen erfordert.

Durch die Integration des Ladegerats in das Fahrzeug kénnen die Infrastruk-
turkosten reduziert werden. Ein fahrzeugseitig vorgesehenes Ladegerat
fuhrt jedoch zur Erhéhung des Fahrzeuggesamtgewichts. Zudem ist eine
kompaktere Bauform notwendig und somit die Kuhlung schwieriger als bei
infrastrukturseitig verbauten Ladegeraten. Der Ladestrom ist durch das La-
degeréat begrenzt zwischen 16 und 63 A (5,5 bis 44 kW) und fuhrt zu langen
Ladezeiten. Ubliche Antriebsbatterien kénnen wesentlich hdhere Leistun-
gen aufnehmen.

Externes Ladegerit (Plug-In-System, stationdr-konduktiv)

Durch die International Electrotechnical Commission ist in der Norm |IEC
62196 ebenfalls der Lademodus fur AC/DC-Ladung inklusive der zugehori-
gen Steckverbinder definiert.
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Mode 4 definiert das Laden mit Gleichstrom. Dieser wird von stationar in-
stallierten Gleichrichtern in einer Ladestation bereitgestellt, ein Ladegerat im
Fahrzeug ist nicht notwendig. Die genaue Ladespannung hangt von der zu-
lassigen Spannung des zu ladenden Energiespeichers und den an die
Ladestation Ubermittelten Zustandsdaten (z. B. SOC=State of Charge) ab
und liegt damit Ublicherweise im Bereich von etwa 400 Vpc bis 800 Vpc. Die
erforderliche Ladeschlussspannung liegt héher als die Nennspannung der
eingesetzten Batterien, sodass derzeit 850 Vpc als obere Grenze anzuneh-
men sind.

Es wird zwischen drei Ladevarianten unterschieden, wobei nur die DC-high-
Ladung nach IEC 62196 standardisiert wurde:

»

Die DC-low-Ladung erfolgt fahrzeugseitig Uber zwei Wechselstrom-
kontakte einer Typ-2-Kabelverbindung. Die maximale Ladeleistung
betragt 38 kWoc.

Die DC-mid-Ladung erfolgt fahrzeugseitig Uber alle vier Wechsel-
stromkontakte einer Typ-2-Kabelverbindung. Die maximale
Ladeleistung betragt etwa 120 kWpc (in Europa von Tesla im Pkw-
Bereich eingesetzt).

Die DC-high-Ladung nutzt in Europa die Ladeschnittstelle Combo
Typ 2 (auch kurz Combo 2), welche eine Erweiterung der tblichen
Typ-2-Verbindung um zwei zuséatzliche DC-Kontakte darstellt (siehe
folgende Abbildung). Die maximale Ladespannung betragt derzeit
far den Combo-2-Stecker 850 Vpc, der maximale Ladestrom 200 A
und die Maximalladeleistung dementsprechend 170 kWpc (IEC
62196-3).
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cp

153

DC+

Stecker am Fahrzeug fur
Typ-2- und Combo-2-
Kupplungen

Combo-2-Kupplung ohne AC
(nur Signalpins, PE, DC-Kontakte)

Abbildung 2.3: Belegung Combo-2-Kupplung und -Stecker nach IEC 621962

Neben den standardisierten Systemen bieten Fahrzeughersteller auch ei-
gene Ladesysteme an. Dies bedeutet in der Regel, dass Fahrzeuge eines
Busherstellers auch nur an einem bestimmten Ladesystem geladen werden
kdénnen. Um eine maoglichst grosse Interoperabilitat zu erreichen und die
Systeme unabhangig voneinander beschaffen zu kénnen, werden jedoch in
jedem Fall herstellerunabhangige Standards empfohlen.

Das AC/DC-Plug-In-System wird grundséatzlich fur das Laden in der Be-
triebsruhe verwendet, d. h. fir das Ubernachtladen (Overnight Charging).
Die Ladezeit wird durch die Ladeleistung und die Ladekapazitat der einzel-
nen Batterien bestimmt.

Der Vorteil des stationdren Ladegerates im Betriebshof ist die Uberschau-
bare Nachladeinfrastruktur sowie der flexible Linieneinsatz der Fahrzeuge
im Bediengebiet.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File: CCSCombo2.svg Benutzer Ajzh2074
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Da sich beim Mode 4 (DC), im Gegensatz zum Mode 3 (AC), der notwen-
dige Stromrichter nicht im Fahrzeug, sondern in der Ladestation befindet,
ist das Fahrzeuggewicht entsprechend geringer.

Die hohen Investitionskosten fur die AC/DC-Umrichter kénnen unter Um-
stdnden anteilig auf mehrere Elektrobusse umgelegt werden, da ein
Umrichter bei einer intelligenten Ladestrategie fur das Nachladen mehrerer
Fahrzeuge genutzt werden kann.

Der Einsatz von Plug-In-Systemen erfordert im Vergleich zu Docking-Sta-
tion-Systemen einen hoéheren Zeitaufwand (manuelles Einstecken des
Ladekabels durch das Fahrpersonal). Dies kann die Akzeptanz seitens des
Fahrpersonals negativ beeinflussen und ist insbesondere bei Gelegenheits-
ladern wegen der knapp bemessenen Ladezeiten nicht zu empfehlen.

Das System ist jedoch flexibel einsetzbar und kann auch als Ruckfallebene
far Docking-Station-Systeme (vgl. Kapitel 2.2.3) dienen.

Docking-Station (stationdr-konduktiv)

Bei stationarer, konduktiver Energiezufihrung mittels Docking-Station wird
der fahrzeugseitige Energiespeicher in der Regel an punktuell im Linienver-
lauf installierten Ladestationen Uber einen Stromabnehmer nachgeladen.
Das Nachladen erfolgt auf der Strecke wahrend planméssiger Fahrzeug-
stopps an Wendepunkten und / oder Haltestellen (Gelegenheitsladung).

Das Spannungs- und Leistungsniveau ist nicht vorgegeben und richtet sich
nach dem jeweiligen Anwendungsfall. Im Allgemeinen liegen die Span-
nungsparameter im Bereich von 400 Vpc bis 850 Vo, wobei auf Seiten der
Ladetechnik teilweise Ausgangsspannungen von 150 Vpc bis 920 Vpe unter-
stitzt werden, und Ladeleistungen von 150 kWpe bis 600 kWpc.
Einschréankend ist hinzuzuflgen, dass Ladeleistungen von mehr als 450 kW
zwar technisch moglich sind, jedoch kdnnen diese nur kurzzeitig abgege-
ben werden und nicht als Dauerleistung. Zudem sind daflr hohe Laderaten
von 4 C und mehr erforderlich, die eine vorzeitige Batteriealterung begutns-
tigen.

Die Ladung erfolgt ebenfalls nach Mode 4 IEC 61851-1, Kommunikation und
Ladegeréate sind also vergleichbar wie bei der Steckerladung mit Combo 2
(IEC 62196 basiert auf IEC 61851-1).
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Ein Stromabnehmer zur Kontaktherstellung erlaubt, den Ladevorgang mit
hoher Ladeleistung vollautomatisch und in kirzester Zeit durchzufuhren. Je
nach Kopplungsrichtung wird zwischen folgenden AusfUhrungsvarianten
unterschieden:

»  Hub-Docking-Station: Stromabnehmer auf dem Fahrzeugdach
(Engl. on-board bottom-up pantograph), Hub bis 2,2 m

»  Seiten-Docking-Station: Stromabnehmer an der Ladestation, Kon-
taktherstellung auf der Fahrzeugseite

»  Senk-Docking-Station: Stromabnehmer an der Ladestation (Engl.
off-board top-down pantograph), Hub bis 2,5 m

Hub-Docking-Station Seiten-Docking-Station Senk-Docking-Station
im Projekt SEB Dresden  im Projekt SEB Munster im Projekt Hamburg

Abbildung 2.4: Docking-Station-Systeme

Aufgrund der grossen maglichen Leistung von Docking-Systemen kann das
Ubergeordnete Energienetz unzuldssig hoch belastet werden, sodass in
diesem Fall ein zuséatzlicher Zwischenspeicher am Ladestandort denkbar
ware.

Docking-Systeme sind mit einer Sicherheitsfunktion ausgerustet. Durch die
Verwendung von mindestens vier Kontakten — Schutzleiter PE, Plus DC+,
Minus DC—, Pilotkontakt CP — mit gesicherter Einhaltung der Kontaktreihen-
folge sind Gefahrdungen ausgeschlossen. Der Pilotkontakt CP erkennt die
ordnungsgemasse Kontaktherstellung und fordert die Nachladung an. Uber
den Schutzleiter PE erfolgen im Fehlerfall die Schutzerdung der Anlage und
die automatische Abschaltung der Energieversorgung.

Sofern eine Nachladung mittels Plug-In-Lésung (vgl. Kapitel 2.2.2) bevor-
zugt wird, kann dennoch in der weiteren Planung eine Docking-Station
fahrzeugseitig als Nachrustoption bertcksichtigt werden.

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH 31



Leitfaden Flottenelektrifizierung fiir Busbetriebe

Folgende Vorteile bietet der Einsatz von Docking-Station-Systemen insbe-
sondere im Zusammenhang mit dem Ladekonzept der Gelegenheits-
ladung:

»

Durch planbare Zwischenladungen an den Nachladepunkten kén-
nen die notwendige Batteriekapazitat und damit die Fahrzeugkosten
deutlich verringert werden.

Die Autonomie der Fahrzeuge wird nur in geringem Umfang be-
schrankt.

Ein sicherer Betrieb ist gewahrleistet, Gefahrdungen fur Mensch und
Material bei der Energielbertragung kénnen ausgeschlossen wer-
den. Es sind keine Einschrankungen bei der Fahrgastbeférderung zu
erwarten.

Zusatzliches Personal oder besondere Kenntnisse in der Bedienung
sind nicht notig.

Maogliche Abweichungen in der Halteposition des Busses und Fahr-
zeugabsenkungen (engl. Kneeling) kdnnen teilweise durch die
Docking-Station ausgeglichen werden.

Das System ist gegenuber jahreszeitlich bedingten Witterungsbedin-
gungen robust und daher ganzjahrig, ohne weitere
Vorkehrungsmassnahmen einsetzbar.

Da eine Docking-Station in der Regel durch mehrere Busse auf einer
Linie genutzt werden kann, verringert sich der Kostenanteil der Lad-
einfrastruktur pro Bus zugunsten der Gesamtsystemkosten.

Jedoch sind folgende einschrankende Aspekte zu bertcksichtigen:

»

Die Ladung auf der Strecke fuhrt zu einem Ladeinfrastrukturbedarf
ausserhalb des Betriebshofes und somit zu erhéhten Investitions-
kosten fUr die dezentralen Ladestationen, insbesondere an
Linienendpunkten ausserhalb der Stadt.

Die Anzahl der vorzusehenden Ladestationen hangt im Wesentlichen
von der jeweiligen Liniencharakteristik sowie den betrieblichen und
verkehrsplanerischen Vorgaben des Verkehrsunternehmens ab.

Die infrastrukturelle Bindung der Fahrzeuge an die Ladestandorte
fuhrt zu einer starkeren Linienbindung und somit zu einer geringeren
Flexibilitdt des Einsatzes der Elektrobusse im Liniennetz.
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»  Verspatungen fuhren unter Umstanden dazu, dass die minimal erfor-
derliche Ladezeit unterschritten wird.

Ladepunkt Oberleitung (stationir-konduktiv)

Bei der DC-Ladung wird der Ladestrom direkt von einer Gleichstrom-Quelle
in das Fahrzeug Ubertragen. Dies erfolgt Uber die Einbindung der Strassen-
bahnunterwerke bzw. Uber einen Abzweig von der Strassenbahnfahrleitung
mittels Mast-Trennschalter. Physisch wird die Ladestation als Oberleitung
mit zwei Fahrleitungen fUr Plus und Minus ausgefuhrt. Da bei der zweipoli-
gen DC-Ladung kein Schutzkontakt vorhanden ist, muss das Fahrzeug, wie
bei Oberleitungsbussen Ublich, doppelt isoliert werden.

Um die thermische Belastung der mit hohen Stromen beanspruchten Kom-
ponenten gering zu halten (etwa Uberhitzungen der Fahrleitung und des
Kontaktsystems am Fahrzeug), wird der Ladestrom begrenzt. In einem An-
wendungsfall in Wien wurde der Ladestrom fur das Laden der Busse an der
Haltestelle beispielsweise auf 90 A beschrankt. Aufgrund der vergleichs-
weise geringen Ladeleistung von bis zu 100 kW ist das System nur bedingt
fur die Gelegenheitsladung an Unterwegshaltestellen einsetzbar.

Die zusatzlich bendtigten elektrischen Einbauten im Fahrzeug sowie gege-
benenfalls ein grésserer Energiespeicher erhdhen die Fahrzeugkosten
sowie das Leergewicht.

Die Energietbertragung zwischen Fahrleitung und Fahrzeug erfolgt Uber ei-
nen adaptierten Stromabnehmer, nach Strassenbahn-Baumuster. Zur
Minimierung des Gefahrdungspotentials wird der Stromabnehmer mit einer
zusétzlichen Erdung ausgestattet. Bei diesem Stromabnehmer sind die
Kontakte (Positiv, Negativ, Erdung) voneinander isoliert. Ein Control-Pilot,
der die richtige Reihenfolge der Kontaktherstellung Uberwacht, ist hier nicht
notwendig.

Durch den Einsatz von Fahrleitungsschienen ist es méglich, die Ladeleis-
tung zu erhdhen, da diese héheren Belastungen standhalten.
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Oberleitung (dynamisch-konduktiv)

Unter der dynamischen, konduktiven Energiezufuhrung ist leitungsgebun-
denes Laden wahrend der Fahrt zu verstehen. Das Energie-
Ubertragungssystem ist bei konventionellen Oberleitungsbussen (O-Bus)
bewahrt und wird analog auch fur Hybrid-Oberleitungsbusse mit Batterie-
speicher angewandt. Die Energie wird Uber die (abschnittsweise) installierte
Fahrleitung als Energiequelle durch die fahrzeugseitigen Stangenstromab-
nehmer Ubertragen. Fur die Stromabnahme werden zwei Fahrdréhte (Plus
und Minus) benétigt. Wahrend der Fahrt unter der Oberleitung wird die Ener-
gie zum Fahren, fur die Hilfsbetriebe und zum Laden des Energiespeichers
bezogen. Auf oberleitungsfreien Abschnitten wird dann die zuvor gespei-
cherte Energie genutzt. Das System ist Uber die Grosse der Batterien und
die Streckenlange der Oberleitungsanlage zu parametrisieren.

O-Bus angedrahtet in Eberswalde Dachgeréate

Abbildung 2.5: Stromabnehmer bei Oberleitungsbussen

Hohe Leistungsubertragungen von der Oberleitung auf das Fahrzeug ha-
ben eine starke Erhitzung des Fahrdrahtes zur Folge, die bis zur Zerstérung
des Systems fiihren kann. Aufgrund einer drohenden Uberhitzung des Fahr-
drahts ist ein Nachladen bei niedrigen Geschwindigkeiten nur mit geringer
Leistung mdglich. Die Leistungsaufnahme ist somit abhangig vom Ge-
schwindigkeitsprofil des Fahrzeugs. Die durch die Oberleitung
bereitgestellte Energie wird vorrangig fur das Fahren genutzt. Die wahrend
des Fahrvorgangs abgeforderten Leistungsspitzen kénnen durch Hochleis-
tungskondensatoren (SuperCaps) ausgeglichen werden, die neben dem
Batteriespeicher als zuséatzliche Energiequelle dienen (Kombispeicher) — je-
doch unter Erhéhung des Fahrzeugleergewichts. Der Batteriespeicher wird
kontinuierlich wahrend der Fahrt unter der Oberleitung nachgeladen. Der
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notwendige Ladestrom wird Uber das Energiemanagementsystem im Fahr-
zeug festgelegt.

Die begrenzten Stromstéarken, die fur das Nachladen des Energiespeichers
zur Verfugung stehen, beeinflussen die Ladezeit und somit die erforderliche
Dauer des Fahrens unter der Fahrleitung. Als pauschale Annaherung kann
ein Verhaltnis von 2:1 fur das Fahren unter Oberleitung zum leitungsunab-
hangigen Fahren angesetzt werden, wobei die genaue Relation immer von
den &rtlichen Bedingungen abhangt.

Die abschnittsweise Nutzung einer Oberleitungsanlage sollte vorwiegend
auf Stammstrecken des OPNV mit hoher Nutzungsfrequenz, kurzen Taktfol-
gen und grossen Fahrzeugeinheiten erfolgen. Der hohe Investitionsbedarf
in die Oberleitungsanlage und deren langjahrige Abschreibung erfordern
langfristige Festlegungen zum Einsatz der Fahrzeuge.

Induktionsschleife (stationdr-induktiv)

Als induktives Laden wird das kontaktlose Laden, also das Laden ohne di-
rekte Verbindung zum Energienetz unter Nutzung elektromagnetischer
Felder bezeichnet.

Die Energiezufuhrung erfolgt Uber einen 400 Vsac-Netzzugang. Die Ladesta-
tionen kdénnen auf der Linie an ausgewahlten Haltestellen, an den
Endhaltestellen sowie im Depot vorgesehen werden. Die Energielbertra-
gung erfolgt wahrend der betrieblichen Halte- sowie Wartezeiten an den
Ladestationen. Somit ist keine Anderung im Betriebsablauf notwendig, so-
fern diese Zeiten ausreichend bemessen sind. Die Ladestationen werden
erst fur den Ladevorgang frei geschaltet, wenn der Elekirobus zweifelsfrei
Uber der Ladespule steht und diese nicht mit anderen metallischen Gegen-
stdnden belegt ist.

Bei dem induktiven EnergieUbertragungssystem wird der Ladestrom von ei-
ner Primarspule in der Fahrbahndecke der Haltestelle auf eine absenkbare
Sekundarspule, die als Abnehmerspule (Pick-Up) im Fahrzeugboden des
Elektrobusses montiert ist, Ubertragen. Dabei konnen Leistungen von bis zu
200 kW Ubertragen werden. Die Leistung ist abhangig von der Lage des
Fahrzeugs zur Priméarspule und der Grosse des Luftspalts zwischen der Se-
kundar- und Priméarspule.
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Abbildung 2.6: Abnehmerspule im Fahrzeugboden (Pick-Up)?

Die Vorteile der induktiven Energiezufuhrungstechnik liegen im Komfort der
vOllig barrierefreien Netzkopplung.

Der Investitionsbedarf in Infrastruktur und Fahrzeug ist vergleichsweise
hoch. Trotz geringerer Batteriekosten sind héhere Fahrzeugkosten fur den
zusétzlichen Aufwand in der Fahrzeugkonstruktion anzusetzen, beispiels-
weise fur die Integration der Abnehmerspule (Pick-Up) in den Fahrzeug-
boden.

Die induktive Ladetechnik ist gegenuber der Kabellbsung zwar technisch
aufwendiger, bietet aber Vorteile im Hinblick auf Komfort, Sicherheit und die
stadtbildvertragliche Gestaltung der Ladestellen. Durch die in der Fahrbahn
verborgene und damit nicht sichtbare Installation der Energieversorgung
wird das optische Erscheinungsbild verbessert und Verschleissfreiheit ge-
wabhrleistet.

Die Ladetechnologie funktioniert grundsétzlich unter allen Witterungsbedin-
gungen, auch bei Nasse, Eis und Schnee. Jedoch mussen beide

https://www.bsvg.net/unternehmen/elektrobusse-emil/technik.html
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Ubertragungsflachen (Fahrbahn und Fahrzeug) regelméassig von Schmutz
befreit werden, um die Energielbertragung zu gewahrleisten.

Es ist erforderlich, den Pick-Up wahrend des Ladevorgangs auf den not-
wendigen Abstand zur Priméarspule abzusenken. Freirdume zwischen den
Spulen von Uber 14 cm sind fur den Ladevorgang technisch nicht zu be-
werkstelligen. Durch Unebenheiten in der Fahrbahn ist ein lineares
Nachladen wéahrend der Fahrt nicht mdglich, somit ist entsprechend dem
aktuellen Entwicklungsstand lediglich ein Nachladen im Stillstand maglich.

Die Integration der Priméarspule in die Fahrbahnoberflache erfordert um-
fangreiche vorbereitende planerische und bautechnische Massnahmen, die
durch den Strassenbaulasttrager erfolgen mussen. Die Einbindung ist nur
in Bereichen realisierbar, in denen keine Erschliessungsmedien wie Was-
ser-, Gas- oder Elektroleitungen verlaufen. Zudem ist in unmittelbarer Nahe
der Primérspule die Energiezufuhrung aus einer Verteilstation erforderlich.

Planungs- und Bauaufwand beeinflussen die Gesamtprojektkosten sowie
den Projektumsetzungszeitraum erheblich. Aufgrund der kurzen Leistungs-
Ubertragung mussen mehrere Ladepunkte auf der Linie eingerichtet oder
die Ladezeiten verlangert werden, was zu einem erhéhten Fahrzeugeinsatz
und Personalbedarf fihren kann.

Bei diesem stationaren, induktiven Energiezufihrungssystem sind héhere
Fahrzeugkosten durch die Integration der Abnehmerspule (Pick-Up) in den
Fahrzeugboden anzusetzen. Die Integration der Primérspule in die Fahr-
bahnoberflache erfordert umfangreiche planerische und bautechnische
Massnahmen.

Grundsatzlich hat sich dieses System in nicht frei zuganglichen Verkehrs-
raumen bewahrt. Eine Marktdurchdringung ist aber fur den Anwendungsfall
Elektrobus derzeit nicht zu erkennen.

Wasserstofftankstelle (chemische Energiezufiihrung)

Mobile Wasserstoffsysteme werden je nach Nutzungsart und Betriebsanfor-
derungen ublicherweise mit 350 bar oder 700 bar betrieben. Die
Systemdruckebene 700 bar findet nur bei Fahrzeugen mit geringem Was-
serstoffbedarf oder geringem verfugbaren Fahrzeugeinbauraum (z. B. Pkw)
Einsatz. Busse mit Wasserstofftanks, die anforderungsbedingt und durch
die Installation der Wasserstofftanks auf dem Fahrzeugdach mehr als 10 kg
Wasserstoff speichern kdnnen, werden mit 350 bar Systemdruck ausgelegt.
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Dies birgt sowohl sicherheitstechnische als auch 6konomische Vorteile in
der technischen Realisierung bei einer akzeptablen Betankungsgeschwin-
digkeit.

Wasserstofftankstellen sind in der Regel entweder nur fur betriebliche oder
offentliche Nutzung ausgelegt. Um eine o6ffentliche Tankstelle mit 700 bar
Systemdruck fur den Busbetrieb zu nutzen ist eine Vorrichtung fur eine zu-
satzliche 350-bar-Zapfsaule fur Busbetankungen notwendig.

Die Betankung von Fahrzeugen mit einem Druckgas erfolgt uber das Druck-
ausgleichprinzip. Dafur wird das Gas tankstellenseitig verdichtet und stromt
in den Tank mit einem niedrigeren Gasdruck, bis ein Ausgleich der Drlcke
stattgefunden hat. Je grésser die Druckdifferenz ist, desto grosser ist der
theoretisch moégliche Volumenstrom. Daraus folgt ein stetig abnehmender
Gasfluss mit zunehmender Tankfullung.

Durch die SAE International sind in den Normen SAE J2600 und
SAE J2601-2 die Tankkupplung und das Protokoll fur den Wasserstoffbe-
tankungsprozess definiert. Dieser Standard findet international Anwendung.

Fuhrende Hersteller von Wasserstofftankkupplungen bieten fur die 350-bar-
Technologie fur den Einsatz im Bus- und Lkw-Betrieb zwei verschiedene
Kupplungsarten bezuglich des maximalen Volumenstroms an:

» Normale Tankkupplung mit bis zu 60 g/s

» High-Flow Kupplung mit Flussraten von bis zu 120 g/s
(zur Schnellbetankung von Bussen und Lkw, abwartskompatibel)

Um das Gefahrenpotenzial wahrend der Nutzung zu minimieren und eine
systemunabhangige Betankung zu gewahrleisten, ist eine sichere einheitli-
che Tankkupplung notwendig. Hier ist neben der standardisierten
Kupplungsgeometrie auch ein zuverlassiger Schutz vor versehentlichen
Nutzungsfehlern und Beschadigungen, wie beispielsweise das Abreissen
des Gasschlauchs, erforderlich. Um den mechanischen Betankungspro-
zess zusatzlich elektrisch abzusichern, wird bei Betankungssystemen mit
einem Systemdruck von mehr als 350 bar eine Infrarotkommunikation an
der Tankkupplung vorgesehen.

Neben der beschriebenen Ladetechnologie sind auch eine entsprechende
Infrastruktur sowie Tankstellen notwendig, die den Anforderungen eines
Busbetriebs mit Wasserstoff gerecht werden. Hier sind in der Vorplanung
insbesondere die Themen Logistik, erhdhter Platzbedarf der Betriebsstatten
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(Gasspeicher, Kompressoren, ...), LArmemission (Kompressoren, Kalteag-
gregate, ...), Verfugbarkeit / Redundanz und Genehmigungsverfahren indi-
viduell zu betrachten.

Die Speichergrosse auf dem Betriebshofgelande ist abhangig von der Bus-
flottengrésse und der Versorgungssicherheit. Eine Zwei-Tages-Bevorratung
ist ein guter Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Versorgungssi-
cherheit. Daflr ist mindestens eine einfache Redundanz vorzusehen.

Die bei der Versorgung grosser Busdepots notwendigen Wasserstoffmen-
gen bedeuten grosse notwendige Sicherheitsabstande zu Wohnbebauung
und anderen schutzenswerten Einrichtungen, sodass die moglichen Stand-
orte auf dem Betriebshof stark eingeschrankt werden. Laut einer Studie im
Auftrag der Hamburger Hochbahn sind bei der Anlieferung flissigen Was-
serstoffs 160 m, bei gasformigem Wasserstoff 60-90 m und bei der
Busbetankung aus einem Lkw-Trailer 45 m Sicherheitsabstand zu «schutz-
bedurftigen, unbeteiligten Dritten» einzuhalten. Rechtliche Grundlage in
Deutschland sind die Verordnung Uber genehmigungsbedurftige Anlagen
(4. BImSchV), die Storfall-Verordnung (12. BImSchV) und andere Normen
des Arbeits- und Brandschutzes. Die Speicherung kann in verschiedenen
Druckstufen stattfinden. Niederdruckspeicher haben ein Speichervermdgen
von bis 200 kg. Flussigwasserstoff kann in Mengen von 1 und 5t gespei-
chert werden.

Nach derzeitigem Stand der Technik scheint sich sowohl aufgrund der ge-
ringeren technischen Komplexitat gegentber der 700-bar-Technologie, als
auch aus 6konomischen Gesichtspunkten die 350-bar-Technologie durch-
zusetzen, die fur den Busbetrieb keine signifikanten Nachteile darstellt.

Um eventuelle Hurden bezuglich der hohen absoluten Investitionskosten far
die Errichtung neuer Wasserstoffinfrastruktur (insbesondere Tankstellen)
und Logistik zu relativieren, sollte neben betriebseigenen Tankstellen auch
die externe Betankung in Betracht gezogen werden.
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Elektrochemische Energiespeicher

Entsprechend dem gegenwartigen Diskurs zur Elektromobilitat werden im
Folgenden die Begriffe «Batterie» und «Akkumulator» synonym verwendet.
Die Bezeichnung von wieder aufladbaren elektrochemischen Energiespei-
chern (Sekundarzellen) als «Batterie» oder von Hochleistungs-
kondensatoren als «SuperCap» hat sich trotz der gewissen begrifflichen Un-
scharfe als Konsens auch im wissenschaftlichen Umfeld etabliert.
Energiespeichersysteme, die aus einer Kombination von Batterie und Su-
perCap bestehen, werden in diesem Kontext als «Kombispeicher»
bezeichnet.

Die zum Einsatz kommenden chemischen Zusammensetzungen von Ener-
giespeichern unterliegen fortwahrenden Verbesserungen durch einen
stetigen Forschungs- und Entwicklungsprozess.

Far den Einsatz von Elektrobussen werden derzeit vorwiegend Energiespei-
cher dreier unterschiedlicher chemischer Zusammensetzungen verwendet.
Dies sind Lithium-Titanat-Akkumulatoren (LTO), Lithium-Nickel-Mangan-
Cobalt-Oxid-Akkumulatoren (Li-NMC) und Lithium-Eisenphosphat-Akkumu-
latoren (Li-FePO).

Prinzipiell werden elektrische Energiespeicher abhangig von der Zellchemie
in Hochleistungs- und Hochenergiebatterien unterschieden.

Hochenergiebatterien

Hochenergiebatterien eignen sich besonders flr den Einsatz von Elektro-
bussen, welche als Volllader ausgelegt sind. Sie werden mit einer
moderaten Ladeleistung geladen, um eine Uberproportionale Alterung zu
vermeiden. Daher ist dieser Typ des Energiespeichers spezifisch gesehen
kostengunstiger als eine Hochleistungsbatterie.

Dabei eignen sich zum einen Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid-Akkumu-
latoren (Li-NMC) und zum anderen Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren
(Li-FePO). Beide Batterietypen kdnnen mit bis zu 1 C geladen und bis zu
3 C entladen werden.

Hochleistungsbatterien

Hochleistungsbatterien sind dadurch gekennzeichnet, dass sie bei der
Nachladung innerhalb einer kurzen Zeitspanne eine hohe Energiemenge
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aufnehmen kénnen, ohne dass der Energiespeicher dabei Uberproportional
altert. Dieser Typ des Energiespeichers ist daher besonders fur den Einsatz
in Hybrid- und Brennstoffzellenbussen bzw. Elektrobussen mit Gelegen-
heitsladung geeignet. Aufgrund héherer technischer Anforderungen ist der
spezifische Durchschnittspreis je Kilowattstunde bis zu 50 % teurer als der
einer Hochenergiebatterie, sodass nur geringere Speicherkapazitaten als
beim Volllader wirtschaftlich sind. Dabei kommen vor allem Batterien der
Technologie Lithium-Titanat-Oxid (LTO) zum Einsatz. Sie kbnnen mit bis zu
5 C ge- und entladen werden.

Neben den herkdmmlichen Akkumulatoren werden auch Ultrakondensato-
ren (SuperCaps) stetig weiterentwickelt. Sie sind vor allem fur hohe
Lastzyklen geeignet und eignen sich erganzend zum Einsatz fur temporar
hohe Leistungsabgaben oder -aufnahmen. Auf Grund des hohen Platzbe-
darfs sind SuperCaps nur bedingt fur den Einsatz in Elektrobussen
geeignet.
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Bewertung des Liniennetzes fiir den Einsatz
von Elektrobussen

Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Linienuntersuchung ist der wichtigste Schritt, um Empfehlungen fur die
sukzessive Elektrifizierung der Busflotte abzuleiten, denn auf ihrer Basis
werden die Vorgaben fur alle weiteren Schritte der Untersuchung definiert.

Dazu mussen die Umlaufdaten des zu untersuchenden Liniennetzes bzw.
der zu untersuchenden Linien detailliert analysiert werden. In der Regel
zeichnet sich ab, dass sich die Umlaufe nach bestimmten Kriterien zuord-
nen und kategorisieren lassen. So ist in vielen Fallen die Betrachtung
ausgewahlter, reprasentativer Umlaufe maoglich, um ein schlissiges Ge-
samtbild Uber die Gesamtheit aller Umlaufe zu ermitteln. Schliesslich erfolgt
auch nicht fur jeden Umlauf die Definition eines optimalen Systems, sondern
es muss ein Konsens Uber — im Idealfall — eine einheitliche Systemkonfigu-
ration gefunden werden, die samtliche im Regelbetrieb (sowie in einem
gewissen Umfang auch bei Havarie- / Sonderféllen) vorkommenden Situa-
tionen abbilden kann.

Neben den theoretischen Umlaufdaten sollten auch reale Fahrdaten, die vor
allem Verspatungen erfassen, betrachtet werden, um den realen Betrieb mit
Elektrobussen simulieren zu kénnen.

Daruber hinaus ist das Ladekonzept festzulegen, falls in dieser Hinsicht Ein-
schrankungen gemacht werden sollen. Auch die grundsatzliche
Fahrzeugkonfiguration ist vorab in ihren Grundzigen festzulegen. Die
exakte Systemauslegung bezogen auf Ladekonzept und Fahrzeug ist Tell
der Untersuchung und erfolgt anschliessend in einem iterativen Prozess im
Rahmen der Energiebilanzierung.

Im Ergebnis der Untersuchung kann das untersuchte Liniennetz bzw. die
untersuchten Linien hinsichtlich ihrer Einsatzmaoglichkeiten mit Elektrobus-
sen bewertet werden.

Datengrundlage

Far die Ermittlung von Linien- und Umlaufparametern werden voraussicht-
lich folgende Daten benotigt:
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» Liniennetzplan
»  Umlaufplane
»  Linienbezogene Parameter
»  Durchschnitts- und Hochstgeschwindigkeit
»  Durchschnittlicher Haltestellenabstand
»  Fahrgastaufkommen (Z&hldaten)
» Beschleunigungselemente im Verlauf (Busspuren,
LSA-Bevorrechtigung etc.)
» Linienverlauf und Lage Haltestellen (Geokoordinaten bzw. GPS-
Daten)
» Angaben Uber den Fahrzeugeinsatz (Fahrzeugtyp, Platzange-
bot, Motorisierung)
» Verkehrsnachfrage, bendtigte Beférderungskapazitat
» Integration in den Strassenraum
»  Externe Storanfalligkeit und Behinderungsschwerpunkte
» Verspatungsdaten
» Anpassung an die Stadt- und Verkehrsentwicklung
» Informationen zum Ein- / Ausrtcken
» Gesamtaufenthaltsdauer an Haltestellen bzw. anderen Betriebspunk-
ten, umlaufubergreifend

Aus diesen Angaben lassen sich wesentliche Parameter ablesen bzw. be-
rechnen, die in erster Naherung RuckschllUsse auf die Eignung einer Linie
als Elektrobuslinie erlauben. Hierzu zahlen zum einen messbare Grdssen
wie das Hohenprofil (absolute Hohendifferenzen, Hbhendifferenzen pro
Strecke, Steigungen und Gefélle), Haltestellenabstande oder das Ge-
schwindigkeitsprofil (hier gentgt fur die erste Bewertung die Berechnung
der fahrplanméassigen Geschwindigkeit zwischen den Endhaltestellen), zum
anderen sind qualitative Liniencharakteristika einzubeziehen, beispiels-
weise kreuzende Linien, Umsteigehaltestellen, Lage und Entfernung des
Betriebshofes und Wahrnehmbarkeit im Stadtraum.

Festlegung des Ladekonzeptes

Grundsatzlich ist das Ladekonzept des Gelegenheitsladers dem des Vollla-
ders gegenuberzustellen und flr den zu untersuchenden Anwendungsfall
zu bewerten. Auch wenn sich in der Regel bereits unmittelbar anhand der
Streckenlange abschatzen lasst, welches Ladekonzept in Betracht kommt,
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sollten beide Szenarien vergleichend ausgewertet werden. Dabei gilt jedoch
nicht automatisch, dass Strecken, die fur Volllader zu lang sind, immer fur
Gelegenheitslader geeignet sind. Aufenthaltszeiten an potentiellen fur die
Nachladung geeigneten Haltestellen sowie die Abstande zwischen zwei La-
dungen sind hierbei entscheidend. In Zukunft kénnte zudem der Einsatz
einer Wasserstoff-Brennstoffzelle als Range Extender dazu dienen, beson-
ders lange und somit fUr rein batterieelektrische Busse ungeeignete
Strecken zu elektrifizieren.

Das verfolgte Ladekonzept bestimmt auch die Auslegung der erforderlichen
Ladeinfrastruktur. Fur das Konzept des Vollladers wird Ladeinfrastruktur
ausschliesslich im Depot bendtigt. Dabei sind vergleichsweise niedrige La-
deleistungen ausreichend. Empfiehlt sich bei einer Linie aufgrund der
langen Umlauflange in Verbindung mit ausreichenden Wendezeiten das
Konzept des Gelegenheitsladers, ist zusatzlich Streckenladeinfrastruktur
mit héherer Ladeleistung zu errichten.

In beiden Fallen sollte die Ladeinfrastruktur den Anforderungen entspre-
chend weder Uber- noch unterdimensioniert werden, um ein maoglichst
kostengunstiges und gleichzeitig flexibles System zu erhalten. Die exakte
Dimensionierung ist abhangig von den Umlauflangen in Verbindung mit den
verflUgbaren Ladezeiten.

Fahrzeugkonfiguration

Far die im untersuchten Anwendungsfall eingesetzten Fahrzeugtypen ist je-
weils eine Fahrzeugkonfiguration festzulegen. Dabei werden folgende
fahrzeugrelevante Systemelemente bestimmit:

» Fahrgastkapazitat
»  Absolute Fahrgastkapazitat
»  Durchschnittlicher Besetzungsgrad
»  Antriebssystem
»  Zentralmotor
» Radnaher Antrieb
» Radnabenantrieb
»  Heizungs- und Klimatisierungskonzept
»  Voll-/ Teil- / Fahrerklimatisierung
» Vollelektrische Heizung
»  Standheizung Heizol
»  Hybridheizung (Heizdl / Elektrisch)
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»  Energiespeichersystem
»  Speichertechnologie
»  Nutzbare Kapazitat
» Lade- / Entladeleistung

Die Informationen zur Fahrgastkapazitat sind notwendig, da sie die Kapazi-
tat der konfigurierten Batterie beschranken. Eine grossere Batterie besitzt
auch ein héheres Gewicht, das zulassige Maximalgewicht der Busse darf
jedoch nicht Uberschritten werden. Der Energiespeicher muss dann gege-
benenfalls kleiner konfiguriert werden, da andernfalls eventuell nicht mehr
genugend Gewichtsreserven fur den Transport der geforderten Anzahl an
Fahrgéasten vorhanden sind.

Die Verwendung des Antriebssystems wirkt sich auf den Wirkungsgrad des
Antriebsstrangs und somit auf den Energieverbrauch aus. Eine Méglichkeit
stellen Zentralmotoren dar, welche jedoch vergleichsweise viel Bauraum be-
notigen und einen schlechteren Wirkungsgrad haben. Beim radnahen
Antrieb besitzt der Bus eine Achse mit zwei individuell steuerbaren Elektro-
motoren, jeweils unmittelbar vor einem Rad. Diese Antriebstechnologie
bietet den Vorteil einer Einzelrad-Rekuperation (Radbremse) sowie eines
hoheren Wirkungsgrades gegenuber einem Zentralmotor. Besonders der
Wirkungsgrad wirkt sich wieder auf den prognostizierten Energieverbrauch
aus. Die Verwendung eines Radnabenmotors, bei dem die Motoren direkt
in den Radnaben sitzen, weist hingegen den Nachteil auf, dass hierbei eine
erhohte ungefederte Masse vorhanden ist. Dies hat negative Auswirkungen
auf den Verschleiss. Des Weiteren kommen bei einem Radnabenmotor an-
dere Rader und Felgen zum Einsatz, was zum Vorhalten weiterer Ersatzteile
fahrt. Mittlerweile sind jedoch Systeme fur Einzelradantriebe am Markt ver-
fugbar, welche dank leichteren Elektromotoren und neuen Verzahnungs-
geometrien die Nachteile von herkdmmlichen Radnabenmotorsystemen
aufwiegen.

Die Heizung und Klimatisierung stellt den gréssten Nebenverbraucher dar,
weshalb dessen Auslegung grossen Einfluss auf den Energieverbrauch bei
entsprechenden Witterungsbedingungen hat. Die Klimatisierung wird in der
Regel vollelekirisch ausgelegt. Bei der Heizung gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten. Zum einen kann sie ebenfalls vollelektrisch ausgelegt werden —
als einfache elektrische Heizung oder mit einer Warmepumpe. Je nach Ein-
satzbedingungen kann zum anderen eine sogenannte Hybridheizung als
Kombination aus elektrischer und fossiler Heizung zur Sicherstellung der
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notwendigen Reichweite zum Einsatz kommen. Die fossile Heizung unter-
stUtzt die elektrische Heizung in der Regel bei Aussentemperaturen unter
5 °C. Besteht das Ziel darin, ein vollstandig emissionsfreies System einzu-
fuhren, kommt eine fossile Zusatzheizung jedoch nicht in Frage.

Soll der Einsatz unter Vermeidung des Nachladens im Linieneinsatz ermdg-
licht werden, sollte bei der Konfiguration des Traktionsenergiespeichers
zuné&chst das Prinzip der Maximierung bis zur maximalen Nutzlast unter Be-
rcksichtigung der erforderlichen Fahrgastkapazitat verfolgt werden. Sollten
sich unnotige Kapazitatsreserven abzeichnen, ist die Batteriegrésse im Be-
wertungsprozess zu reduzieren. Im entgegengesetzten Fall ist zudem eine
Ladung im laufenden Betrieb zu prufen. Die Speichertechnologie sowie die
Lade- / Entladeleistung stehen in direktem Zusammenhang zum gewahliten
Ladekonzept und lassen sich nach Hochenergie- und Hochleistungsbatte-
rien unterscheiden.

Umlaufanalyse und Energiebilanzierung

Die Auslegungsgrosse des Energiespeichers eines Elektrobusses und das
dem System zugrunde liegende Ladekonzept sind untrennbar miteinander
verbunden. Ein Elektrobussystem, welches ausschliesslich auf einer Nach-
ladung wahrend der néachtlichen Betriebspause im Betriebshof
(Volllader / Overnight Charging) basiert, benétigt einen grosseren Energie-
speicher als ein System mit betriebsbegleitender Nachladung
beispielsweise am Linienendpunkt (Gelegenheitslader / Opportunity
Charging).

Daher mussen die finale Festlegung des Ladekonzeptes, die detaillierte
Konfiguration des Fahrzeugs sowie die Umlaufanalyse und Energiebilanzie-
rung in einem iterativen Prozess erfolgen, der sich in mehreren Schritten
einem Optimum annahert.

Grundvoraussetzung fur die finale Konfiguration von Ladekonzept und
Energiespeicher ist der Energiebedarf auf der zu untersuchenden Linie.
Hierbei sind sowohl die Traktionsenergie fir den Fahrzeugantrieb als auch
die Energie fur die Nebenverbraucher (Heizung und Klimatisierung, Kom-
pressoren, Fahrscheindrucker und -entwerter etc.) einzubeziehen. Zudem
muss zwischen dem Energiebedarf wahrend der Fahrt und im Stillstand un-
terschieden werden.
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Aufbauend auf der Analyse der topographischen Streckenparameter und
der verkehrlichen Einflisse im Fahrtverlauf erfolgt die rechnerische Ermitt-
lung des weg- und zeitabhangigen Energiebedarfs auf Basis der erfassten
Geschwindigkeit-Weg- und Hohenprofile. Hierfur sollten standardisierte
Werte von Vergleichszyklen herangezogen werden.

Far die Bewertung der verkehrlichen Einflussfaktoren auf die Fahrten bietet
sich die Nutzung der SORT-Zyklen (Standardised On-Road Testcycles) an.
Diese sind der international anerkannte Standard fur den Vergleich von
Energieverbrauchen bei Stadtbussen. Um Transparenz und Vergleichbar-
keit unterschiedlicherer Verbrauchswerte unter nicht einheitlichen
Bedingungen zu gewahrleisten, wurden drei Zyklen definiert:

» SORT 1 - Schwerer Stadtverkehr
» SORT 2 - Leichter Stadtverkehr
» SORT 3 - Vorstadtverkehr

Anhand der verkehrlichen Parameter «Halte je Kilometer», «Haltezeitanteil»
und «Durchschnittsgeschwindigkeit» |asst sich die untersuchte Linie einem
SORT-Zyklus (SORT-Klasse) zuordnen. Die Bestimmung eines mittleren
Energieverbrauchs unter Berlcksichtigung der verkehrlichen Parameter ist
somit gewahrleistet.

Zur Berucksichtigung der Streckentopographie kénnen analog folgende to-
pographische Klassen (TOPO-Klassen) definiert und mit entsprechenden
Grenzwerten hinterlegt werden:

» TOPO 1 - Schwere Topographie / Bergland
» TOPO 2 - Leichte Topographie, higeliges Terrain
» TOPO 3 - Flachland

Fuar die Einstufung des Linienprofils in eine TOPO-Klasse mussen die H6-
hendifferenz der Strecke und die maximale Steigung bzw. das Gefélle der
einzelnen Streckenabschnitte bertcksichtigt werden.

Aus der Linienklassifizierung in SORT- und TOPO-Klasse ergibt sich ein de-
finierter zusatzlicher Energiebedarf pro Kilometer. Dartber hinaus mussen
die Nebenverbraucher, die durchschnittliche Fahrzeugbelegung und wei-
tere Indikatoren als Zuschlagsfaktoren berucksichtigt werden. Abschlage in
Abhangigkeit des voraussichtlich erzielbaren Rekuperationspotentials soll-
ten ebenfalls einbezogen werden.
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Ist die Linie bzw. der Umlauf nicht als Volllader abbildbar, ist als letzter
Schritt der Streckenanalyse die Ausweisung potentiell geeigneter Haltestel-
len fur die Errichtung einer Nachladestation auf Basis von
Mindestaufenthaltsdauern je Halt sowie von Gesamthaltezeiten pro Tag vor-
zunehmen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass sowohl eine
ausreichend lange Ladezeit pro Ladevorgang zur Verfugung steht als auch
insgesamt eine fur den Tagesumlauf ausreichende Energiemenge Ubertra-
gen werden kann. Zudem wird vermieden, dass teure Ladeinfrastruktur an
wenig frequentierten Haltestellen errichtet und dann kaum genutzt wird.

All diese Faktoren spiegeln sich in einem so berechneten spezifischen Ener-
giebedarf wider. In Verbindung mit dem gewahlten Ladekonzept und der
gewahlten Fahrzeugkonfiguration lasst sich somit der Energieverbrauch fur
einen kompletten Betriebstag simulieren. Die grafische Ausgabe ist ein aus-
serst wertvolles Hilfsmittel bei der Sensitivitatsanalyse fur die Auslegung der
Speichergrdsse und der Festlegung des Ladekonzepts.

Abbildung 3.1 zeigt den Ladezustandsverlauf einer Beispieluntersuchung.
Man erkennt die Abgrenzung des technisch nutzbaren Energieinhaltes,
markiert durch die SOCnax- und die SOCris-Linien bei 90 bzw. 10 % SOC.
Die blaue Linie markiert zusatzlich eine betriebliche Mindestreserve zum si-
cheren Erreichen des Betriebshofes aus dem Einsatzgebiet.

Das Beispiel zeigt ein Ladekonzept mit Gelegenheitsnachladung am Linien-
endpunkt. Nach Betriebsschluss erfolgt die Nachladung im Betriebshof mit
geringerer Ladeleistung, um den Energiespeicher zu schonen. Trotzdem ist
auch bei Betrachtung des kritischen Umlaufs bereits gegen 23.00 Uhr wie-
der der SOCnax-Wert erreicht, so dass das Fahrzeug um 6.00 Uhr mit vollem
Energiespeicher ausrlcken kann.
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Abbildung 3.1:Simulation des Energieverbrauchs einer Beispieluntersuchung

(Fahrplandaten / Echtzeitdaten)

Weiterhin verdeutlicht die Darstellung im gezeigten Beispiel, wie sich eine
Abweichung der real gemessenen Umlaufdaten (unteres Diagramm) im Ver-

gleich zu den theoretischen Umlaufdaten aus dem

Fahrplan (oberes

Diagramm) auswirken kann. Aus der Verspatungslage am Linienendpunkt
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und zu geringen Verspatungspuffern in den SOLL-Daten resultieren gerin-
gere Ladezeiten am Endpunkt bis hin zu Komplettausféllen einzelner
Ladeprozesse — mit der Folge, dass der Energiespeicher in der Realitat
schneller entladen wird als im theoretisch prognostizierten Fahrtverlauf. Da-
her ist die Verwendung realer Betriebsdaten erfolgsentscheidend fur das
Prognosemodell.

Im hier gezeigten Beispiel ware es nun maoglich, in einem lterationsschritt
bestimmte Parameter so zu andern (z. B. Kapazitat des Traktionsenergie-
speichers, mogliche Ladeleistung, Fahrplandaten sofern zulassig), dass der
Ladezustand innerhalb der definierten Grenzen bleibt.

Ladezustand Elektrobus 12-18Uhr

o 30,513 kWh

=
z
=
™
)
=
-
N

Abbildung 3.2:Lupenbetrachtung des Energieverlaufes fur einen Tagesabschnitt

Neben der Ganztagesbetrachtung ist auch eine Lupenbetrachtung, z. B.
aufgeteilt in Tagesabschnitte, denkbar, um eine differenziertere Betrachtung
zu ermdglichen (siehe Abbildung 3.2). Dort sind auch die einzelnen Lade-
zustandswerte ausgewiesen. Gerade die kritischen Bereiche, in denen der
Elektrobus seine Reservekapazitdten des Energiespeichers nutzen muss,
kdnnen so detailliert analysiert werden.

Bei Betrachtung der Ladung der Busse Uber Nacht im Betriebshof werden
alle Servicezeiten, die Vorkonditionierung der Fahrzeuge und die verfugbare
Anschlussleistung exakt berlcksichtigt, wie Abbildung 3.3 beispielhaft ver-
deutlicht. Man erkennt, dass vom Einfahren in den Betriebshof bis zum
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Erreichen der Ladestation im Abstellbereich nochmals 3 kWh verbraucht
werden. Solche «Energiesenken» sollten in der Betrachtung nicht unbertck-
sichtigt bleiben.

SOC Betriebshof

Auswahl Ladegerat AC/DC: 16 A

Auswahl Ladeleistung: 9.8 kW

Ladezustand beim Einfahren in Betriebshof: 33 kWh 19.40 Unr  (Einrticken in Betriebshof)
Ladezustand Fahrzeugservice Ende: 32 kWh 19.55 Uhr (Fahrzeugservice)
Ladezustand Abstellung Fahrzeug Anfang: 30 kWh 20.25 Uhr  (Ladebeginn)

Ladezustand Ende der Ladung: 54 kWh 23.01 Uhr  (vollstandige Ladung)
Ladezustand Abstellung Fahrzeug Ende: 54 kWh 04.56 Uhr (Ladeende)

Ladezustand beim Ausfahren aus Betriebshof: 53 kWh 05.06 Uhr  (Ausriicken aus Betriebshof)
Lademanagement Betriebshof geeignet: ja

Der Elektrobus kann mit einem Ladegerat AC/DC 16 A zwischen 20:25 Uhr und 04:56 Uhr vollstandig geladen
werden. Er erreicht seine volle Ladung bereits 23:01 Uhr.

Abbildung 3.3:Energieverlaufsdarstellung im Betriebshof

Ableitung eines Betriebs- und Umstellungskonzeptes

Auf Basis der Ergebnisse aus der Umlaufanalyse und Energiebilanzierung
l&sst sich fur die untersuchten Linien ein geeignetes Betriebskonzept erar-
beiten.

In der Regel kann fur die mit Vollladern elektrifizierbaren Umlaufe das bis-
herige Betriebskonzept der jeweiligen Linie zugrunde gelegt werden. Dieses
ist fur den elektrischen Betrieb zu konkretisieren — beispielsweise durch das
Ausweisen von Mindestaufenthaltsdauern im Betriebshof fiir die Ubernacht-
ladung.

Far alle anderen Umlaufe sind Massnahmen aufzuzeigen, um den rein
elektrischen Busbetrieb der jeweiligen Linie zu ermdglichen. Dies beinhaltet
eine Bewertung der notwendigen infrastrukturellen und / oder betrieblichen
Massnahmen hinsichtlich ihrer Eingriffstiefe und ihres Umsetzungsauf-
wands.

Infrastrukturelle Massnahmen umfassen den Aufbau von Ladeinfrastruktur
im Streckengebiet. Betriebliche Massnahmen kénnen beispielsweise in
dem Einsatz eines zuséatzlichen Fahrzeuges oder dem Anpassen von Um-
lAaufen bestehen. Die Umsetzbarkeit dieser Massnahmen ist auf Basis
betrieblicher Erfordernisse sowie weiterer Massgaben des Verkehrsbetrie-
bes zu bewerten.
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Zusammenfassend sollte das Betriebskonzept fUr jede Linie bzw. jeden Um-
lauf folgende Parameter beinhalten:

Ladekonzept (Voll- / Gelegenheitslader)

Fahrzeugbedarf (insbesondere Mehrbedarf ggu. Referenzfahrzeug)
Infrastrukturbedarf (insbesondere erforderliche Ladeleistung)
Massnahmen zur Umlaufanpassung (z. B. Umlaufaufteilung, Verlan-

v v Vv v

gerung der Wendezeiten etc.)

Im Ergebnis liegt ein Vorschlag fur ein Betriebskonzept einer kinftigen Elekt-
robusflotte vor. Dieses Konzept mit seinen jeweiligen technischen
Konfigurationen stellt die Grundlage fur alle weiterflhrenden 6konomischen,
Okologischen, technischen und betrieblichen Betrachtungen dar.

Daran anknupfend ist eine Umsetzungsstrategie fur die schrittweise Umstel-
lung des Betriebes auf den Einsatz von Elekirobussen zu erstellen. Dies
beinhaltet die Ableitung von Umstellungsphasen und -umfangen fur die Be-
schaffung von Fahrzeugen, Energieversorgungs-Infrastruktur — und
Planungssystemen sowie fur die Vorbereitung des Betriebes durch die Er-
tlchtigung der Werkstatten und Qualifizierung der Mitarbeitenden.

FAQ - Linienuntersuchung

Welche betrieblichen Parameter haben wesentlichen Einfluss auf die Eignung
fiir Voll- oder Gelegenheitsladung?

Entscheidend fur die Beurteilung sind die Anzahl der potentiell geeigneten
Ladepunkte, die dortigen planmassigen Aufenthaltszeiten und unplanmas-
sigen Verspatungen sowie die Abstande zwischen zwei Ladevorgangen.

Welche Fahrzeugparameter haben wesentlichen Einfluss auf den Energicbe-
darf?

Neben der Fahrgastkapazitat und dem tatsachlichen Besetzungsgrad spie-
len aus technischer Sicht das Antriebssystem und das Heizungs- und
Klimatisierungskonzept eine erhebliche Rolle. Zudem ist auch das Energie-
speichersystem als eigentliche zu bestimmende Zielgrésse aufgrund ihrer
Energiedichte in Verbindung mit ihrem realen Gewicht ein wesentlicher den
Energiebedarf mitbestimmender Faktor.
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Welche Streckenparameter haben wesentlichen Einfluss auf den Energiebe-
darf und kénnen daher entscheidend sein fiir die Bewertung des elektrischen
Betriebs?

Zum einen bestimmen verkehrliche Parameter wie Halte je Kilometer, Halte-
zeitanteil und Durchschnittsgeschwindigkeit, zum anderen topographische
Parameter wie die Hohendifferenzen, die durchschnittliche und maximale
Steigung bzw. das Gefélle den Energiebedarf auf einer Strecke.

Was beinhaltet ein Betriebs- und Umstellungskonzept zur Linien- bzw. Flot-
tenelektrifizierung?

Das Betriebskonzept sollte das Ladekonzept (Voll- / Gelegenheitslader),
den Fahrzeugbedarf (insbesondere Mehrbedarf ggu. Referenzfahrzeug),
den Infrastrukturbedarf (insbesondere erforderliche Ladeleistung) und
Massnahmen zur Umlaufanpassung (z. B. Umlaufaufteilung, Verlangerung
der Wendezeiten etc.) beinhalten. In einer Umsetzungsstrategie sind daraus
Zeithorizonte fur die Umstellung der untersuchten Linien bzw. Umlaufe und
far die Beschaffung der neuen Systemkomponenten (Fahrzeuge, Infrastruk-
tur) abzuleiten.
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Konzeption der Infrastruktur fur Voll- und
Gelegenheitsladung

Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Infrastrukturkonzept stellt die ortskonkrete Integration der Ladeinfra-
struktur in die bestehenden Betriebshdfe dar und soll der anschliessenden
vertieften Umsetzungsplanung als Grundlage und Anforderungsprofil die-
nen. Basierend auf den Ergebnissen aus der Bewertung des Liniennetzes
sollten hier die Ergebnisse hinsichtlich der Empfehlungen zu Voll- und Ge-
legenheitsladern einfliessen.

Die Konzeption umfasst zunachst die Ermittlung der Anschlussleistung zur
Anbindung an das Stromnetz. Ab dem Netzanschluss ist die elektrische
Grundversorgung der Ladeinfrastruktur sowie die Ladeinfrastruktur selbst
mit Umrichter- und Trafostationen zu konzipieren. Auch die Fahrzeugabstel-
lung mit Ladepunkten wird als Teil der Konzeption betrachtet. In der
gesamten Betrachtung sollte die voraussichtliche Flottenentwicklung des
Verkehrsbetriebs durch Angebotserweiterungen und die Umstellung auf
Elektromobilitat berlcksichtigt werden, um eine zukunftssichere Sys-
temauslegung zu gewahrleisten.

Ladeinfrastruktur Betriebshof

Netzanschluss

Ermittlung der Anschlussleistung

Der Netziibergabepunkt markiert den Ubergang vom dffentlichen Stromnetz
auf das interne Stromnetz des Betriebshofes. Fur eine angemessene Di-
mensionierung des Netzanschlusses ist die erforderliche Anschlussleistung
zu ermitteln. Dies sollte auf Grundlage der Umlaufdaten des Verkehrsbe-
triebs erfolgen, anhand derer die Aufenthaltszeiten und somit auch die
verflgbaren Ladezeiten im Betriebshof ermittelt werden kénnen.

Dabei sollte das beschlossene Ladekonzept (Voll- oder Gelegenheitslader)
fur die Flotte bzw. die jeweiligen Linien bertcksichtigt werden. Dies ist inso-
fern relevant, als dass Volllader ausschliesslich ausserhalb der
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Einsatzzeiten im Betriebshof geladen werden und somit ihren gesamten Be-
darf Uber die Betriebshofladung decken mussen, wohingegen
Gelegenheitslader einen Grossteil der bendtigten Energiemenge wahrend
der Einsatzzeit im Streckengebiet nachladen.

Besteht die Moglichkeit zu einer sukzessiven Erweiterung des Netzan-
schlusses, lassen sich aus dem geplanten Fahrzeughochlauf in Verbindung
mit den Zeithorizonten fUr die Umstellung der Flotte auf Elektrobusbetrieb
verschiedene Ausbaustufen ableiten. Dabei sind auch eventuelle Angebots-
erweiterungen und die insofern vorgesehene Flottenerweiterung zu
berdcksichtigen.

Anhand der Umlauflangen lassen sich unter Annahme der Batteriegrossen
und der spezifischen Energiebedarfe fur verschiedene Fahrzeugtypen die
jeweiligen Gesamtenergiebedarfe, die Uber Nacht im Betriebshof nachzula-
den sind, ableiten. Anhand der Ein- und Ausrlckzeiten lassen sich die
Depot-Aufenthaltszeiten ableiten. Unter Bertcksichtigung von Zeiten far den
Service, d. h. die Fahrzeugreinigung nach Einricken, und der Zeit fur die
Vorkonditionierung und das Batteriebalancing vor dem Ausrlcken ergibt
sich das verfugbare Ladezeitfenster.

Far die Simulation der Ladevorgange kénnen verschiedene Szenarien fest-
gelegt werden. Diese konnen beispielweise wie folgt definiert werden:

»  Gestaffelte Ladung mit fester Leistung: Die Ladung je Bus beginnt un-
mittelbar nach Einrdcken in den Betriebshof zzgl. der Servicezeit mit
einer festgelegten Leistung und endet mit Erreichen der vollen Batte-
riekapazitat. Die Leistung kann frei gewahlt werden. FUr die Simulation
kdnnen die Berechnungen beispielsweise jeweils mit 50 kW, 100 kW
und 150 kW Ladeleistung je Bus durchgefthrt werden.

»  Gleichmassige Ladung Uber die Standzeit: Die Ladung je Bus verlauft
uber die gesamte verfugbare Ladezeit mit einer gleichméssigen Leis-
tung, die im Durchschnitt Uber die Zeit benétigt wird. Die
Durchschnittsleistung je Bus ist das Ergebnis der Simulation.

Far die gestaffelte Ladung ergibt sich mit steigender individueller Ladeleis-
tung je Ladepunkt (50 kW, 100 kW, 150 kW) auch eine hoéhere erforderliche
Gesamt-Leistung. Je niedriger die individuelle Leistung gewahlt wird, desto
mehr Umlaufe mit nicht ausreichender Ladezeit werden sich ergeben. Ein
ausreichendes Ladezeitfenster fUr nahezu alle Umlaufe ergibt sich in der
Regel erst bei einer Ladeleistung von 150 kW und mehr, da ein Grossteil der
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heutige Dieselbus-Umlaufe hohe Fahrleistungen bei gleichzeitig kurzen
Standzeiten aufweist.

Um dennoch die erforderliche Anschlussleistung zu senken, sollte der Ver-
such unternommen werden, die Ladung gleichmassig Uber die Standzeit zu
verteilen. Hierbei ergibt sich dann fur jeden Umlauf eine individuelle durch-
schnittliche Ladeleistung, die in der Regel deutlich unter 150 kW liegt. Auf
diese Weise kann eine erste Optimierung der Anschlussleistung erfolgen.

Unter der Voraussetzung, dass ein intelligentes Lademanagementsystem
zum Einsatz kommt (vgl. Kapitel 5.4), lassen sich die Ladevorgange zur
Senkung der Lastspitze gegenuber der gleichmassigen Ladung noch weiter
optimieren, sodass die erforderliche Anschlussleistung auch unter Beruck-
sichtigung ausreichender Sicherheiten — wie beispielsweise zur Ladung der
Fahrzeugreserve — die errechnete Schatzung im Regelfall nicht Ubersteigt.

Abstimmung mit Netzbetreiber

Nachdem die notwendige Anschlussleistung feststeht, ist vom Netzbetrei-
ber zu prufen, ob das vorgelagerte offentliche Stromnetz ausreichend
Kapazitaten zur Verfugung stellen kann. Far einen sicheren Betrieb ist min-
destens eine Anschlussleistung in Hohe der auftretenden Spitzenlast unter
Berucksichtigung von Verlusten notwendig.

Gemeinsam mit dem Netzbetreiber sollte das Zusammenspiel der Lade-
infrastruktur mit dem speisenden Stromnetz untersucht und die Anforderun-
gen an die Ladeinfrastruktur fur die Sicherstellung der Netzstabilitat
bestimmt werden.

Dabei spielen zu erwartende Netzrickspeisungen, die EMV-
Schutzanforderungen, das notwendige Erdungskonzept, der Bedarf an
Fernwirktechnik sowie der Umgang des Netzes mit Kurzzeitspitzen und
Lastabwurfen eine Rolle. Grundlage dafur bilden die einschlagigen Richtli-
nien und Normen sowie die Technischen Anschlussbedingungen (TAB) des
Netzbetreibers. Diese sind gegen die technischen und betrieblichen Not-
wendigkeiten des Betriebshofes zu spiegeln, und somit sind die
netzseitigen Anforderungen an die Ladeinfrastruktur zu bestimmen.
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Voraussetzungen fiir den Mittelspannungsanschluss

Ubergabestation

Eine Ubergabestation dient zunéchst als Anschlussstelle an das Versor-
gungsnetz. Der Anschluss erfolgt Gber das Mittelspannungsnetz, sodass
eine Mittelspannungsanlage den Hauptbestandteil der Ubergabestation bil-
det. Die Schaltanlage sollte als zugelassene, standardisierte, fabrikfertige
Anlage ausgefuhrt werden. Durch den Entwurf der Schaltanlage sind Para-
meter wie Redundanz und Wirtschaftlichkeit auszugestalten. Die Anlage
sollte in der Lage sein, fur eine zuverlassige Ladung der Batteriebusse zu
sorgen. Je nach gewinschter Konfiguration hat die Ubergabestation einen
Flachenbedarf von ca. 14 m? bis 86 m2. Die Ubergabestation sollte mdg-
lichst in der Nahe der Strasse platziert werden, um den Anschluss an das
Mittelspannungsnetz und einen maglichen Zugang vom Netzbetreiber zu
vereinfachen.

Falls die Ubergabestation und die Transformatorstationen raumlich getrennt
sein sollten, so ist die Leistung auf dem Betriebshof Uber ein Mittelspan-
nungsnetz zu verteilen. Die hdchste Spannungsebene sollte so nah wie
moglich an den Ladepunkt gebracht werden. So lasst sich die Verlustleis-
tung in Grenzen halten. Dieses Netz kann Uber einen oder mehrere Stiche
oder Uber einen oder mehrere Ringe aufgebaut werden. Dabei bietet eine
Ringstruktur hinsichtlich der Redundanz gegenuber Stichen deutliche Vor-
teile.

Mittelspannungsring

Ein Mittelspannungsring belegt zwei Felder in der Schaltanlage der Uberga-
bestation, sodass der Ring von zwei Seiten gespeist werden kann. Die
notwendigen Transformatoren zur Versorgung der nachgeschalteten Lade-
gerate werden Uber Unterstationen angeschlossen. Diese enthélt eine
Schaltanlage zum Einschleifen des Rings sowie einen Abgang fur den
Transformator. Der Transformator und die entsprechende Schaltanlage bil-
den eine Transformatorstation. In einen Ring kénnen mehrere
Transformatorstationen eingebunden werden. Der Ring kann als «offener
Ring» oder «geschlossener Ring» betrieben werden.

Bei der Betriebsweise «offener Ring» ist der Ring an einer Stelle an einer
Transformatorstation gedffnet, sodass die Transformatorstationen von je-
weils einem Abgangsfeld der Ubergabestation gespeist werden. Der Schutz
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erfolgt Uber die Schaltfelder in der Ubergabestation und kann so als relativ
einfach bezeichnet werden. Tritt ein Fehler auf, so |6st das entsprechende
Schutzgerét in der Ubergabestation aus und schaltet den fehlerhaften Ab-
schnitt, aber auch den fehlerfreien Abschnitt, bis zu der Stelle aus, an der
der Ring geoffnet ist. Durch Kurzschlussanzeiger kann der fehlerhafte Ab-
schnitt geortet und daraufhin herausgeschaltet werden. Der Ring wird dann
an der vorher gedffneten Stelle geschlossen, sodass alle fehlerfreien Trans-
formatoren weiter betrieben werden kénnen. Durch die Schaltvorgange
verringert sich die Verflgbarkeit der Anlage.

Um die Verfugbarkeit zu verbessern kann der Ring als «geschlossener Ring»
betrieben werden. Dafur sind an jeder Transformatorstation Schutzgerate zu
installieren, die auf die anderen Schutzgerate ausgerichtet sind. Dadurch
wird eine Selektivitat erreicht, die einen Weiterbetrieb der fehlerfreien Trans-
formatorstationen ermoglicht. Fur diese Option sind Leistungsschalter in
den Schaltanlagen zu verwenden, diese kdnnen aus der Ferne ein- und aus-
geschaltet werden.

Transformatorstation

Die Transformatorstation besteht aus einem festen Gebaude, das einen Mit-
telspannungstransformator, eine Mittelspannungsschaltanlage, sowie eine
Niederspannungsverteilung beinhaltet. Der Transformator wandelt die Mit-
telspannung (Un = 16 kV) auf Niederspannung (Un = 400V, bzw. eine auf
die Ladegerate angepasste Spannung). Die Mittelspannungsschaltanlage
dient zur Einschleifung des Transformators in den Mittelspannungsring. Die
Niederspannungsverteilung verteilt die Leistung zu den Ladegeraten.

Eine Transformatorstation, die als Kompaktstation ausgefthrt wird, nimmt
eine Flache von ca. 5 m2 bis 8 m2 zuzuglich der Zuwegung in Anspruch.

Far moéglichst hohe Wirkungsgrade, niedrigen Kihlaufwand und lange Le-
bensdauer auch bei voller Auslastung der Ladetechnik sollten die
Transformatoren nicht in Volllast, sondern bei maximal etwa 80 % der Nenn-
leistung betrieben werden.

Eine wichtige Grosse fur die Auslegung der Stromversorgung ist die Wahl
der Leistungsgrosse der Transformatoren. Grosse Transformatoren haben
geringere spezifische Kosten und einen geringeren spezifischen Platzbe-
darf als Trafostationen mit geringerer Leistung. Jedoch sind bei Ausfall
eines Transformators unter Umstanden mehr Ladegerate betroffen, wobei
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solche Ausfalle ausserst selten sind. Bei Verwendung der Standardspan-
nung 400 Vsac sollte auf Ortsnetztransformatoren zurlickgegriffen werden,
welche in definierten Leistungsgréssen von 630 bis 1600 kVA, teilweise
auch bis 2.500 kVA, verfugbar sind.

4.2.3 Variantenuntersuchung Ladetechnik

Es ist davon auszugehen, dass jeder Elekirobus an seinem Abstellort eine
Vorrichtung zum konventionellen Nachladen wéahrend der nachtlichen Be-
triebspause bendtigt, unabhangig vom verfolgten Ladekonzept (Voll- oder
Gelegenheitslader). Ohne Lademoglichkeit an jedem Stellplatz eines Elek-
trobusses wirde sich der Rangieraufwand erhéhen und alle Ladeplatze
mussten unabhangig voneinander befahrbar sein. Ubliche Ladeleistungen
bei der Depotladung liegen im Bereich von 50 bis 150 kW; niedrigere bedin-
gen zu lange Standzeiten fur den Anwendungsfall, héhere eine zu hohe
Belastung der Batterie und der Kontaktstellen.

Neben der Ladeleistung ist die technische Konfiguration der Ladepunkte ein
wichtiger Faktor fur die Kosten. Es sind verschiedene Moglichkeiten denk-
bar, die sich in Komplexitat, Kosten und Flexibilitdt unterscheiden. Die
Maoglichkeiten zum Aufbau der Ladeinfrastruktur kdbnnen nach verschiede-
nen Gesichtspunkten unterschieden und variiert werden. Tabelle 4.1 zeigt
einschlagige Optionen fur die Variantenbildung.

Plug-In-System

10 Ladepunkte
je Trafostation

12 Ladepunkte
je Trafostation

Trafostation und
Umrichterstation
separat

Trafostation und
Umrichterstation
kombiniert

Trafostation und

mit CCS-
Stecker, Befesti-
gung an Saule
Plug-In-System
mit CCS-
Stecker, Befesti-
gung an Decke

Docking-Station

50 kW je Ladegerat und
Ladepunkt

75 kW je Ladegerat und
Ladepunkt

Ladegerate zu je 50 kW

16 Ladepunkte mehrere Um- fiir Hub-Panto- in verschaltbaren 4er-

je Trafostation richterstationen raoh Gruppen zu je 200 kW,
separat grap bis 100 kW je Ladepunkt
Trafostation Docking-Station Ladegerate zu je 75 kW

20 Ladepurjkte einzeln, ) mit Senk-Panto- " verschaltbgren der-

je Trafostation Ladegerate am raoh Gruppen zu je 300 kW,
Ladepunkt grap bis 150 kW je Ladepunkt

Tabelle 4.1: Variantenbildung fUr die Ladinfrastruktur
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Die Parameter kdénnen grdsstenteils unabhangig voneinander festgelegt
werden. Zur weiteren Erlduterung und lllustrierung sind nachfolgend die ver-
schiedenen Varianten bildlich dargestellt sowie deren Merkmale und Vor-
und Nachteile im Einzelnen aufgezeigt.

4.2.3.1 Raster

Unter dem Begriff des Rasters ist die Anzahl der zu bedienenden Lade-
punkte, die jeweils von einer Trafostation gespeist werden, zu verstehen.
Die verschiedenen Raster sind in Tabelle 4.2 mit inren Vor- und Nachteilen
erlautert:

10 Ladepunkte Mit zunehmender  Je hoéher die Leistung  Je hoher die Leistung

je Trafostation Anzahl der Lade-  einer Trafostation, einer Trafostation,

12 Ladepunkte punkte je Trafo- desto geringer die desto weniger flexibel

je Trafostation station erhoht spezifischen Kosten ist deren raumliche
sich die bendtigte  und der spezifische und kostenmassige

jeGTIFZ?oes?:tri]g:]e Leistung je Tra- Platzbedarf. Verteilung und ggf.

) fostation. Anpassung auf den

20 Ladepunkte Fahrzeughochlauf.

je Trafostation

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Varianten zur Rasterung

4.2.3.2 Aufbau Transformator / Ladegerite:

Transformator und Ladegerate sind baulich auf verschiedenste Weise
integrierbar. Sie kdnnen baulich zusammengefasst oder getrennt aufgestellt
werden, wie in folgender Abbildung 4.1 dargestellt. In allen Varianten (1) bis
(4) symbolisiert das rote Kabel den Anschluss an das Betriebshof-Mit-
telspannungsnetz. Die blauen Linien zeigen die Niederspannungskabel auf
der Wechselspannungsseite (AC). Diese Niederspannungskabel kénnen
ggf. auch durch platzsparende Stromschienen ersetzt werden. Die orange-
nen Linien zeigen die Niederspannungskabel auf der Gleichspannungsseite
(DC). Es wird jeweils das 16er-Raster dargestellt. FUr die anderen Raster
sind analog zu den Abbildungen jeweils die entsprechende Anzahl an La-
degeraten hinzuzufugen oder zu entfernen.
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(1) Trafostation und Umrichterstation separat

(2) Trafostation und Umrichterstation kombiniert

(4) Trafostation einzeln, -Ladegeréte am Ladepunkt

Abbildung 4.1: Varianten zum Aufbau von Transformator und Ladegeraten
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In der Variante (1) sind Transformator und Ladegerate raumlich getrennt.
Die Ladegerate sind in Gruppen von vier Geraten zusammengefasst und
befinden sich alle in einem Gebaude.

Sind Transformator und Ladegerate wie in Variante (2) gemeinsam in einem
Gebaude untergebracht, so wird von einer Transformator- und Gleichrich-
terstation gesprochen. Transformator und Ladegerate sind jedoch in ver-
schiedenen Raumen des Gebaudes untergebracht.

In Variante (3) sind Transformator und Ladegerate raumlich getrennt, wobei
die Gruppen mit je vier Ladegeraten im Gegensatz zur Variante (1) in ein-
zelnen Gebauden untergebracht sind.

Variante (4) stellt die dezentrale Aufstellung der Ladegerate an jedem Lade-
punkt dar. Im Unterschied zu den vorherigen Varianten sind die Ladegerate
an den Abstellplatzen der Busse integriert, hier beispielhaft als Plug-In-Sys-
tem mit Steckerzufuhrung von unten ausgefuhrt. Eine Ausfuhrung mit
Steckerzufuhrung von oben ist ebenfalls maglich. Dezentrale Docking-Sta-
tion-Systeme sind hingegen aufgrund des hohen Platzbedarfs fur die
Aufstellung im Betriebshof nicht geeignet. Der Transformator wird abgesetzt
aufgestellt. Die Leistung zwischen Transformator und den Ladegeréaten wird
Uber dreiphasige Niederspannungskabel Ubertragen.

In Tabelle 4.3 sind die Mdglichkeiten zum Aufbau von Transformator und
Ladegeraten mit ihren Vor- und Nachteilen erlautert.
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Trafostation und
Umrichterstation
separat

Trafostation und
Umrichterstation
kombiniert

Trafostation und
mehrere Um-
richterstationen
separat

Trafostation ein-
zeln, Ladegerate
am Ladepunkt

Je Trafostation
wird eine Um-
richterstation mit
den Ladegeraten
in einem separa-
ten Gehause
aufgestellt.

Je Trafostation
wird eine Um-
richterstation mit
den Ladegeraten
in einem kombi-
nierten Gehause
aufgestellt.

Je Trafostation
werden mehrere
Umrichterstatio-
nen mit den
Ladegeraten in
separaten Ge-
hausen
aufgestellt.

Es wird keine
Umrichterstation
aufgestellt, die
Ladegerate wer-
den jeweils
separat an den
Ladepunkten in-
stalliert.

» Trafo und Ladege-
rate kbnnen unab-
hangig voneinan-
der, d. h. flexibler,
aufgestellt werden
Ladegerate kénnen
zentrale Kuhlung
nutzen

Kurze Leitungs-
wege im Nieder-
spannungsbereich
Einsatz von Strom-
schienen moglich
Ladegerate kdnnen
zentrale Kuhlung
nutzen

Ladegerate kénnen
bei Bedarf kleinteili-
ger, d. h. flexibler,
verteilt werden

Keine zusatzliche
Wallbox notwendig

4

Verluste im Nieder-
spannungsbereich
je nach Kabellange
und Spannungsni-
veau

Einsatz von Strom-
schienen gehemmt

Evil. lange DC-Ka-
bel je nach Distanz
zum Ladepunkt
Zentral grosser Fla-
chenbedarf

Verluste im Nieder-
spannungsbereich
je nach Kabellange
und Spannungsni-
veau

Einsatz von Strom-
schienen gehemmt
Einsatz von zentra-
ler Kihlung
gehemmt

Grosser Flachen-
bedarf auf der
Abstellflache
Verluste im Nieder-
spannungsbereich
je nach Kabellange
und Spannungsni-
veau

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Varianten zum Aufbau von Transformator und

Ladegeraten

Kontaktsystem

Beim Kontaktsystem wird grundsatzlich zwischen Plug-In-System und Do-

cking-System unterschieden.

Innerhalb der Systeme gibt es zudem

verschiedene Maglichkeiten der technischen Konfiguration. Diese sind in
der folgenden Abbildung 4.2 in den Varianten (1) bis (4) dargestellt. Die
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orangene Linie stellt jeweils das DC-Niederspannungskabel zwischen La-
degerat und Ladepunkt dar. Auch hier wird jeweils das 16er-Raster
dargestellt. FUr die anderen Raster sind analog zu den Abbildungen jeweils
die entsprechende Anzahl an Ladepunkten hinzuzufigen oder zu entfernen.

e
(=i sistisislis]et

1,5m 1.5m

(1) CCS-Stecker, Befestigung an Saule

1.5m

w— e e e a— o

(2) CCS-Stecker, Befestigung an Decke

-— -— — -— -— -— —
m m m m m m m

(3) Docking-Station fur Hub-Pantograph

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH 64



Leitfaden Flottenelektrifizierung fiir Busbetriebe

November 2019

4 Konzeption der Infrastruktur fir Voll- und Gelegenheitsladung

-— -— -— -— -— -— -—
m m m m m m m

(4) Docking-Station mit Senk-Pantograph

Abbildung 4.2: Varianten zum Aufbau des Kontaktsystems

Wie in der Variante (1) zu erkennen, wird bei Verwendung des Plug-In-Sys-
tems mit Zuflhrung des CCS-Steckers von unten in der Regel jeweils
zwischen 2 Bussen eine Mittelinsel eingesetzt, auf der die Wallboxen / La-
desaulen zum Aufnehmen der Ladekabel platziert sind. Die aufgepflasterte
Mittelinsel dient dem Anfahrschutz der Wallboxen / Ladesaulen. Von jeder
Wallbox / Ladesaule werden zwei Batteriebusse versorgt. Voraussetzung
dafur ist, dass die Busse jeweils auf der linken und rechten Fahrzeugseite
eine Ladebuchse besitzen und somit flexibel abzustellen sind. Sollte dies
nicht der Fall sein, so sind Mittelinseln zwischen jedem Fahrzeug einzuset-
zen. Es wird angenommen, dass zwischen zwei Bussen ohne Mittelinsel ein
Abstand von 1 m und mit Mittelinsel ein Abstand von 1,5 m einzuhalten ist.

Werden die Ladekabel des Plug-In-Systems wie in Variante (2) von oben
zum Bus gefuhrt, so kann auf die Mittelinseln verzichtet werden. Als Optio-
nen stehen Kabelabroller oder alternativ Kabeltrommeln zur Aufnahme der
Ladekabel oder das Herabhangen des Ladekabels zur Wahl. Wenn die un-
genutzten Ladekabel herabhangen, so konnen sich diese im Bereich der
Fluchtwege befinden. Dies kann durch Aufwickeln auf Kabeltrommeln ver-
hindert werden.

Beim Prinzip der Docking-Station wird auf Ladekabel verzichtet. Stattdessen
erfolgt die EnergiezufUhrung Uber einen Pantographen. In Variante (3) ist die
Ausfuhrung mit Hub-Pantographen dargestellt. Dabei befindet sich der
Stromabnehmer zur Kontaktherstellung auf dem Fahrzeugdach. Es ist von
einem Hub von etwa 1,2 m auszugehen.
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Variante (4) zeigt die Ausfuhrung mit Senk-Pantographen. Der Stromabneh-
mer zur Kontaktherstellung befindet sich an der Ladestation. Hierbei betragt
der Hub etwa 2,5 m.

In Tabelle 4.4 sind die Moglichkeiten zum Aufbau des Kontakisystems mit
inren Vor- und Nachteilen erlautert.

Plug-In-System
mit CCS-
Stecker, Befesti-
gung an Saule

Plug-In-System
mit CCS-
Stecker, Befesti-
gung an Decke

Docking-Station
flr Hub-Panto-
graph

Docking-Station
mit Senk-Panto-
graph

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der Varianten zum Aufbau des Kontaktsystems

EnergiezufUhrung
Uber Kabel mit
Combined-
Charging-
System,
Kabelfthrung von
der Seite

EnergiezufUhrung
Uber Kabel mit
Combined-
Charging-
System,
Kabelfuhrung von
oben

EnergiezufUhrung
Uber fahrzeugsei-
tigen Hub-
Pantographen

Energiezufuhrung
Uber infrastruktur-
seitigen Senk-
Pantographen

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH

» Einfache Technik

» Kostengunstig

» Keine zusatzlichen
Komponenten am
Bus notwendig

» Einfache Technik
(ohne Kabelabroller)

» Kostengunstig
(ohne Kabelabroller)

» Keine zusatzlichen
Komponenten am
Bus notwendig

» Ermoglicht automati-
sierte Ladung

» Keine stérenden Ka-
bel

» Gute Kompensation
von Parktoleranzen

» Kostengunstiger als

Senk-Docking-System

» Ermdglicht automati-
sierte Ladung

» Keine stérenden Ka-
bel

» Kaum zusatzliches
Gewicht auf dem
Fahrzeug (ca. 15 kQ)

Platzbedarf auf Ab-
stellflache
Ladeleistung unge-
kuhlt begrenzt

(200 A, ~150 kW)

Vorrichtung fur Auf-
hangung notwendig
Unfallpotential durch
herabhangende Ka-
bel bzw. zuséatzliches
Gewicht durch Kabel-
abroller

Ladeleistung unge-
kahlt begrenzt

(200 A, —150 kW)

Vorrichtung fur Auf-
hangung notwendig
Zuséatzliches Gewicht
des Pantographen
auf dem Fahrzeug
(ca. 80 kQ)

Vorrichtung fur Auf-
hangung notwendig
Weniger flexibel in der
Fahrzeugpositionie-
rung

Kostenintensiver als
Hub-Docking-System
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Ladeleistung

Die Ladeleistung ist im Rahmen der von den Herstellern angebotenen La-
degeraten frei wahlbar. Zu unterscheiden ist jedoch insbesondere zwischen
einzelnen isolierten und untereinander verschaltbaren Ladegeraten. Ver-
deutlicht sind diese Varianten in Abbildung 4.3.
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(8) Ladegerate zu je 50 kW in verschaltbaren 4er-Gruppen zu je 200 kW, bis
100 kW je Ladepunkt

(4) Ladegerate zu je 75 kW in verschaltbaren 4er-Gruppen zu je 300 kW, bis
150 kW je Ladepunkt

Die Varianten fur die Ladeleistung je Ladepunkt werden am Beispiel von
RBS und BSU aus der Simulation des Energie- und Leistungsbedarfs abge-
leitet. Sowohl fur den RBS, als auch fur den BSU werden drei Ausbaustufen
vorgeschlagen. In der 3. Ausbaustufe bei vollstandiger Elektrifizierung und
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gleichmassiger Verteilung der Ladeleistung Uber die Standzeit betragt die
Ladeleistung beim BSU im Median 21 kW, im Durchschnitt 53 kW. Daher
werden als Naherung mit ausreichender Sicherheit typische Ladegerat-Leis-
tungen von 50 kW in Variante (1) und 75 kW in Variante (2) definiert. In
beiden Varianten ist jedes Ladegerat einem einzelnen Ladepunkt zugeord-
net. Damit ist die maximal verflUgbare Ladeleistung am Ladepunkt auf die
Maximalleistung des Ladegerates begrenzt.

In den Varianten (3) und (4) betragt die Ladeleistung je Ladegeréat ebenfalls
50 kW bzw. 75 kW, jedoch sind die Ladegerate in Gruppen von 4 Stick un-
tereinander verschaltbar zu 200 kW bzw. 300 kW. Somit ist die maximal
verfugbare Ladeleistung fur 4 Ladepunkte auf insgesamt 200 kW bzw.
300 kW begrenzt und kénnen bedarfsgerecht verteilt werden. Die maximal
verfugbare Ladeleistung am Ladepunkt betragt jedoch héchstens 150 kW,
um auf Ladekabel ohne Wasserkihlung zurlckgreifen zu kénnen. Der
Maximalwert des Stroms liegt derzeit bei 200 A fur Ladekabel ohne Wasser-
kuhlung, entsprechend etwa 150 kW Ladeleistung bei 750V Batterie-
spannung.

Tabelle 4.5 fasst die Dimensionierung der Ladeleistung zusammen.

. . Jeder Ladepunkt Technisch einfach Gefahr der Uber-
50 kW je Ladegerat und  \grfijgt jeweils umsetzbar oder Unterdimensio-
Ladepunkt (ber ein isoliertes nierung — bei

Uberdimensionierung
hohe Kosten, bei Un-
terdimensionierung
keine Flexibilitat

Ladegerat mit fes-

75 kW je Ladegeratund  ter Leistung.

Ladepunkt

Ladegerate zu je 50 kW
in verschaltbaren 4er-
Gruppen zu je 200 kW,
bis 100 kW je Lade-
punkt

Ladegerate zu je 75 kW
in verschaltbaren 4er-
Gruppen zu je 300 kW,
bis 150 kW je Lade-
punkt

Mehrere Leis-
tungseinheiten
sind mit mehreren
Ladepunkten ver-
bunden, sodass
die Leistungsein-
heiten den Anfor-
derungen entspre-
chend
zusammenge-
schaltet werden
konnen.

Hohe Flexibilitat bei
gleichzeitig bedarfs-
gerechter und damit
kostenminimierender
Dimensionierung

Tabelle 4.5: Zusammenfassung der Varianten zur Ladeleistung

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH

Technisch komplexes
System bezogen auf
die Ansteuerung der
Schaltungsmatrix
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Anforderungen an die Abstellung

Flachenkapazitat

Entsprechend einer gewéahlten Vorzugsvariante, die aus der Variantenunter-
suchung abzuleiten ist, sind auf dem Betriebshof Flachen fur die Aufstellung
der Ladetechnik vorzusehen. Hierfur ist die rAumliche Anordnung des End-
ausbaus bereits im Vorhinein zu planen. Daraus lassen sich dann
Abschnitte fUr eine schrittweise Elektrifizierung der Abstellung ableiten.

Im Zuge der Planungen muss die zusétzliche Belastung durch die einge-
brachte Ladetechnik (hauptsachlich Trafos, Ladegerate, Kabelwege und
Kontaktsystem) beachtet werden. Um die Abstellkapazitat nicht einzu-
schranken, sollte die Ladetechnik abgesetzt (Ortlich getrennt) vom
Anschlusspunkt des Busses installiert werden. Von den Ladegeraten wer-
den Kabel zu den abgesetzten Ladepunkten verlegt, welche an das
Kontaktsystem angeschlossen werden.

Haben Elekirobusse mit Plug-In-System an beiden Seiten eine Ladeschnitt-
stelle fur Combo-2-Kupplungen, sollten die Ladepunkte immer doppelt
zwischen den Fahrzeugen installiert werden. Hierdurch verringert sich der
Aufwand fUr die Montage sowie Verkabelung und es entstehen mehr freie,
nicht von Kabeln eingeschrankte Wegebeziehungen fur Fluchtwege. Die fol-
gende Darstellung zeigt exemplarisch doppelte Ladepunkte zwischen zwei
Busspuren fur Plug-In-Systeme, bei denen von einem Punkt am Hallendach
zwei Kabel herabgefuhrt werden. Bei Einsatz von Docking-Station-Syste-
men befanden sich die Anschlusspunkte hingegen direkt Gber dem Bus.
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Bauhohe Einstellhalle

Wird im Betriebshof ein System mit Hub- oder Absenk-Pantograph instal-
liert, ist auf die minimalen Durchfahrts- und Raumhohen zu achten. In der
Abbildung 4.5 ist ein Hub-Pantograph dargestellt, wobei die Ergebnisse
prinzipiell auch auf Absenkpantographen Ubertragbar sind. In diesem Fall
ist lediglich die hohere baustatische Belastung der Abstellhallendecke zu
berlcksichtigen, da die Mechanik des Pantographen im Ladepunkt verbaut
ist und an der Decke montiert werden muss.
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Min. Raumhéhe

t Min. Durchfahrtshéhe /B\ $ 40cm

A

Hub-Pantograph

460cm 420cm

Max. 360cm

Sicherheitsaspekte

Grundsatzlich sind bei der Wahl des Ladesystems im Abstellbereich zahl-
reiche Faktoren zu bertcksichtigen. Zu den raumlichen Aspekten kommen
praktische Erwagungen fur die Ergonomie und Sicherheit des alltaglichen
Betriebs.

Was zunéachst neben der reinen PlatzverfUgbarkeit gegen eine Installation
von Ladesaulen am Boden spricht, ist die Betriebssicherheit. Gerade in be-
engten Verhéltnissen sind bodenmontierte Ladesysteme einem hohen
Anfahrrisiko ausgesetzt. Neben den Schaden an Ladeséaule und Fahrzeug
kann eine eventuelle Sicherheitsabschaltung des gesamten Ladesystems
nach Beschadigung einer Ladesaule auch empfindliche Auswirkungen auf
die Aufrechterhaltung des gesamten Busbetriebs haben. Robuste Anfahr-
schutz-Vorkehrungen schranken den Platz zusétzlich ein, auch vor diesem
Hintergrund sind deckenseitige Ladesysteme also von Vorteil.

Der Elektrobus soll sich moglichst «unaufféllig» in den Betrieb integrieren
lassen und far das Fahr- und Servicepersonal nach Maéglichkeit keine zu-
satzlichen Arbeiten erzeugen. Unter diesem Gesichtspunkt stellt die
Docking-Station das Optimum dar, denn sie erfordert kein umstandliches
Hantieren mit Steckern und Kabeln. Hierbei ist anzumerken, dass je nach
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erforderlicher Ladeleistung die Kabel Ausmasse (und Gewichte) annehmen
kénnen, bei denen eine rein manuelle Bewegbarkeit nicht mehr ohne weite-
res gewahrleistet ware.

Neben Faktoren der Ergonomie und Bedienfreundlichkeit, welche sich un-
mittelbar auf die Systemakzeptanz bei den Mitarbeitenden und die
Prozesseffizienz der Arbeitsablaufe auswirken, sind auch die Aspekie des
Arbeitsschutzes zu bertcksichtigen. Dies betrifft weniger das Risiko eines
Spannungseintrags in Personen, da Ladesysteme eigensicher konzipiert
sind, sondern vielmehr den Umgang mit den Kabeln und die Gewahrleis-
tung von Fluchtwegen. So sind beispielsweise umherliegende Ladekabel
mitunter leicht zu Ubersehende Stolperfallen. Beim Anschluss an das Lade-
system Uber eine auf dem Boden montierte Ladesaule, aber auch schon
der reine Steckeranschluss bei einem von der Decke gefuhrten Kabelsys-
tem schrankt den verflUgbaren seitlichen Zwischenraum zwischen den
Fahrzeugen ein und verhindert die Durchgangigkeit. Dies ist bei der Kon-
zeption von Fluchtwegen entsprechend zu berUcksichtigen. Weitere
bestehende bauliche Hindernisse wie Saulen oder Wande kénnen dazu fih-
ren, dass die Flexibilitat der Abstellung eingeschrankt ist.

Schliesslich ist es méglich, dass sowohl die Ladesaulen als auch die von
ihnen ausgehenden Kabel betriebliche Prozesse im Abstellbereich beein-
flussen, etwa weil die Befahrbarkeit der Fahrzeuglangszwischenraume mit
Putzwagen durch Reinigungskréafte nicht mehr gewahrleistet ist.

Brandschutz

Bei der Neuanschaffung von Elektrobussen und Ladetechnik sind beson-
dere Vorgaben hinsichtlich des Brandschutzes zu beachten.

Aus der reinen Abstellung von Elektrobussen ergeben sich im Allgemeinen
keine Nutzungsénderungen der Abstellflache. Somit muss keine brand-
schutztechnische Neubewertung der Abstellflache und auch keine héhere
Einstufung des Gefahrenpotentials erfolgen. Dies stellt sich jedoch anders
dar, wenn die Fahrzeuge nicht nur abgestellt, sondern auch geladen wer-
den, d. h. beim Betrieb von Ladeinfrastruktur sind brandschutztechnische
Belange zu berUtcksichtigen.

In diesem Kontext sind auch die entsprechenden Anforderungen an eine
notwendige Versicherung zu betrachten. Entsprechend den Risikoeinschéat-
zungen ist das Laden von Elektrofahrzeugen als eine Gefahrenerhéhung
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gegenuber einer Abstellung konventionell angetriebenen Bussen einzustu-
fen und folglich als Obliegenheit gegentber dem Versicherer anzuzeigen.
Dies bedarf in diesem Zusammenhang den Kontakt zur Baubehorde, da
hier eine Nutzungsanderung vorliegt.

Eine genaue Gefahrenanalyse kann nur durch den Brandschutzbeauftrag-
ten bzw. Brandschutzplaner vorgenommen werden. Die hier aufgeflhrten
Anmerkungen zur Brandschutzanalyse kdnnen dazu nur eine Hilfestellung
leisten. Es empfiehlt sich, in jedem Fall die lokal fur den Brandschutz zu-
standige Behorde fruhzeitig in den Planungsprozess einzubinden. Zudem
sollte bereits bei den technischen Gesprachen mit den Herstellern der
Ladeinfrastruktur und der Fahrzeuge eine Gefahrdungsbeurteilung abgefor-
dert werden.

Die Mittelspannungsanlage (Schaltanlage, Transformatoren, Steuerungs-
technik) ist brandtechnisch in getrennten Bereichen vom restlichen
Betriebshof zu planen.

In der eigentlichen Abstellhalle wird zur Brandldschung eine Sprinkleranlage
mit Schaumbeimischung empfohlen. Dies ist mit Blick auf die Ladetechnik
unproblematisch, da grundséatzlich ein Kurzschlussschutz fur die ausge-
hende Ladeverbindung besteht (z. B. auch im Falle der Beschadigung des
Fahrzeugs, der Ladekupplung oder des Ladekabels).

Grundsatzlich ist wegen ihres hohen Energiegehalts und ihrer chemischen
Eigenschaften (Thermal Runaway) davon auszugehen, dass eine einmal
brennende Traktionsbatterie nur schwer wieder geldscht werden kann.
Oberstes Ziel kann also nur die Verhinderung der Brandausbreitung auf wei-
tere Fahrzeuge und die Abstellhalle sein. Im Brandfall sollten Fahrzeuge
ausserhalb des unmittelbaren Gefahrenbereichs unverziglich aus der Ab-
stellung gefahren werden, um ein Ubergreifen und somit eine nicht mehr zu
beherrschende Ausbreitung des Feuers zu verhindern (vgl. Kapitel 5.2.6).

Eine Sprinkleranlage im Bereich der elektrischen Installationen zur Umspan-
nung und Gleichrichtung wurde bei Auslésung im laufenden Betrieb zur
Beschéadigung bis zur Zerstérung der Ladetechnik fUhren. Zudem bestande
wegen der hohen elektrischen Stréme auch eine Gefahrdung von Personen
in diesen Raumen. Um diese Probleme zu vermeiden, sind im Bereich elek-
trotechnischer Installationen und Computertechnik Gasléschanlagen Ub-
lich.
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In der Regel werden solche Raume mit einem allgemeinen Loschsystem mit
Sauerstoffverdrangung (meist CO, oder andere Inertgase) versehen. Nach-
teilig ist, dass hierdurch Menschen, welche sich in den Raumen aufhalten,
durch den reduzierten Sauerstoffgehalt gefahrdet werden kénnen.

Nach Markirecherche besteht fur geschlossene Raume auch die Moglich-
keit, in die Ladegerate Aerosolldschsysteme zu integrieren. Diese kdnnten
mit autark arbeitenden Brandmeldern versehen werden, um beim Auslésen
Uber einen Hilfskontakt die Spannungsversorgung des betroffenen Ladege-
rates aufzutrennen und gleichzeitig die Loéschvorrichtung zu aktivieren.

Ladeinfrastruktur Strecke

Anforderungsprofil

Flichenverfiigbarkeit

Fur eine beispielhafte Schnellladestation mit einer Ausgangsleistung von
350 kW und einem Ladepunkt belduft sich der Flachenbedarf fur die Lade-
infrastruktur (Transformator und Ladegerat) auf ca. 14 m2. Es wird ein Be-
tonhaus eingesetzt mit den Abmessungen von ca. 4,4 m x 3,2 m. Dort sind
ein Mittelspannungstransformator ohne Mittelspannungsschaltanlage, ein
Schnellladegerat und Hilfsaggregate untergebracht. Fur das Fundament fur
einen Lademast kann zusatzlich mit einer Flache von 3 m2 (1,5 m x 2,0 m)
gerechnet werden. Diese ist abhangig von den statischen Gegebenheiten
(Spannweite, Hohe, Profile, andere Lasten).

In einem anderen Beispiel werden zwei Ladepunkte mit jeweils 350 kW be-
dient. Die Abmessungen fur das notwendige Gebaude, das zusétzlich einen
Sanitarraum und eine Mittelspannungsschaltanlage beinhaltet, belaufen
sich auf 8,5 m x 3,2 m. Dies entspricht einer Flache von ca. 27,2 mz,

Zuséatzlich zu der Flache des Gebaudes sind noch Flachen flr die Zuwe-
gung und Flachen zum Aufstellen des Lademastes vonnoten. Tabelle 4.6
fasst die erforderlichen Flachenbedarfe zusammen.
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Transformator
und Ladegerat 44mx32m 14,1 m? 13,7 m?
(1 Ladepunkt)

Transformator,
MS-Schaltanlage,
Ladegerate

(2 Ladepunkte)

Zusatzliche Sani-
taranlage

Lademastanlage
(Fundament)

6,8 mx3,0m 20,4 m? 17,0 m?

3,0mx1,5m 4.5 m?2 2,3 mz
1.5mx20m 3,0 m?2

Tabelle 4.6: Flachenbedarfe fur verschiedene Varianten und Komponenten einer
Schnellladeinfrastruktur

Energiebereitstellung

Aufgrund der Charakteristik der Gelegenheitsladung muss wahrend der kur-
zen Wendezeit eine moglichst hohe Ladeleistung bereitgestellt werden, um
ausreichend grosse Energiemengen zu Ubertragen. Technisch ist die Lade-
leistung derzeit auf etwa 450 kW begrenzt. Bei einem Wirkungsgrad von
90 % ist also eine Anschlussleistung von bis zu 500 kW erforderlich. FUr eine
zuverlassige Nachladung ist diese Anschlussleistung am Endpunkt zu ge-
wahrleisten. Kann diese Anschlussleistung am betreffenden Ort nicht
garantiert werden, so ist ein stationarer Energiespeicher zu installieren, der
die zuséatzliche Leistung im Bedarfsfall abgeben kann.

Eigentumsverhiltnisse

Die Eigentumsverhaltnisse bzw. der Flachenbesitz ist massgebend fur den
erforderlichen Abstimmungs- und Planungsaufwand. Befindet sich die vor-
gesehene Flache im eigenen Besitz, reduziert sich der Aufwand. Dennoch
sind ggf. fur die Verlegung von Kabeln zur Anbindung an das Stromnetz
Offentliche Flachen aufzugraben. Hier ist mit entsprechenden Abstim-
mungsprozessen zwischen den relevanten Planungsstellen zu rechnen.
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Integration in den 6ffentlichen Raum

Die Errichtung von Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen Raum ist grundséatzlich
ein Eingriff in das bestehende Ortsbild. Hierbei gilt es, durch Beachtung ge-
stalterischer Aspekte den Charakter der ursprunglichen Umgebung nicht
negativ zu verandern und die Aufenthaltsqualitat nicht zu beeintrachtigen.
Die neue Infrastruktur darf nicht als stérend empfunden werden. Im besten
Falle sind sogar Synergieeffekte herzuleiten, beispielsweise durch die zu-
satzliche Installation von Pkw-Ladeinfrastruktur fur die Allgemeinheit. Durch
Berucksichtigung all dieser Aspekte soll die Akzeptanz der neuen Techno-
logie durch die Offentlichkeit geférdert werden.

Die elekirischen Anlagen flUhren unter Umstanden zu unerwinschten
Larmemissionen. In Abhangigkeit der 6rtlichen Gegebenheiten und der zu-
geordneten Empfindlichkeitsstufe sind die entsprechenden gesetzlich
vorgeschriebenen Larmbelastungsgrenzwerte fur den Betrieb der Ladesta-
tion einzuhalten. Unter Umstanden sind zusatzliche L&rmschutzmass-
nahmen notwendig.

Fur die Erstellung der Ladeinfrastruktur missen Baubewilligungen eingeholt
werden. Fur das Baubewilligungsverfahren ist gentgend Vorlaufzeit einzu-
rechnen.

Betriebsorganisation der Haltestelle

Im Zuge der Planungen ist der Betriebsablauf der vorgesehenen Ladevor-
gange zu bertcksichtigen. Darunter fallen Aspekte wie die Ladedauer, die
Zeit zwischen den Ladevorgangen, die Nutzung und Frequentierung der
Haltestelle durch andere Linien sowie der Fahrgastwechsel. In dieser Hin-
sicht darf es zu keinen Beeintrachtigungen kommen.

FAQ - Infrastrukturkonzeption

Mit welcher Anschlussleistung muss bei vollstindiger Elektrifizierung der
Busflotte in der Busgarage gerechnet werden?

Die notwendige Anschlussleistung ist vor allem von der benétigten Energie-
menge und der verfugbaren Ladezeit abhangig. Die Energiemenge wird
bestimmt von der Anzahl der nachzuladenden Busse, den Umlauflangen
und dem Ladekonzept (Volllader / Gelegenheitslader). Bei den Vollladern
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konzentriert sich die Nachladung vor allem auf die Nacht und die Busga-
rage, wohingegen Gelegenheitslader grésstenteils tagsuber und auf der
Strecke nachgeladen werden. So wird bei einer ausschliesslich aus Vollla-
dern bestehenden Busflotte generell eine hohere Anschlussleistung
notwendig sein als bei einer Flotte mit Gelegenheitsladern bei ansonsten
gleichen Bedingungen. Um die Leistungsspitze, die sich bei gleichzeitiger
Ladung einer grossen Anzahl von Fahrzeugen ergeben wirde, zu verringern
bietet sich der Einsatz eines Lademanagementsystems an.

Wichtig ist, den Netzbetreiber bzw. den Energieversorger rechtzeitig einzu-
binden, sodass fur einen entsprechenden Netzanschluss gesorgt werden
kann.

Wie kann die Leistung in der Busgarage verteilt werden?

Je nach erforderlicher Anschlussleistung ist ein geeigneter Bezug aus dem
Ubergeordneten Versorgungsnetz oder anderen Energiequellen vorzuse-
hen. Meist ist ein Anschluss auf Mittelspannungsebene notwendig bzw.
ausreichend. Es ist ein Ubergabepunkt zwischen Versorgungsnetz und in-
ternem Netz zu definieren. Die Leistung sollte so verteilt werden, dass die
hochste Spannungsebene so nah wie maglich zu den Ladegeraten ge-
bracht wird. So bietet es sich an, ein Mittelspannungsnetz innerhalb der
Busgarage aufzubauen. Als Herausforderung ist die Integration der Kom-
ponenten der Ladeinfrastruktur in den Bestand zu betrachten, da diese
einen entsprechenden Platzbedarf haben.

Aus welchen Komponenten besteht die Ladeinfrastruktur?
Die Ladeinfrastruktur besteht mindestens aus folgenden Komponenten:

» Ladegeréate
»  Kontaktsystem
» Transformator oder Anschluss an Bestand

Bei grosseren Flotten an Elektrobussen kommen meist noch folgende Kom-
ponenten hinzu:

»  Transformatorstationen mit Verteilung
»  Mittelspannungsverteilung in der Busgarage
»  Ubergabestation (zwischen Versorgungsnetz und internem Netz)
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Welche Ladeleistung muss zum Laden eines Elektrobusses in der Busgarage
angesetzt werden?

Die anzusetzende Ladeleistung ist von verschiedenen Faktoren abhangig.
Bei Gelegenheitsladern kann diese relativ gering ausfallen, da der Batterie-
speicher und somit die nachzuladende Energiemenge relativ klein ist. Bei
Vollladern kommt es vor allem auf die verflUgbare Ladezeit an. Ist diese ten-
denziell eher gering, so muss eine entsprechend hohe Ladeleistung
angesetzt werden. Auch bieten hohere Ladeleistungen bessere Optionen
zum Optimieren der Ladevorgange. Bei langen Ladezeiten sind geringe La-
deleistungen ausreichend.

Welche grundlegenden Anforderungen ergeben sich durch die Integration
von Ladeinfrastruktur in der Busgarage?

Bei der Integration der Ladinfrastruktur in die Busgarage sind mehrere An-
forderungen zu formulieren. Zun&achst muss die notwendige Flache zur
Verflgung gestellt werden. Dabei spielen auch brandschutztechnische Ein-
flusse eine Rolle, vor allem dann, wenn die Integration in Gebaude
(Einstellhalle) stattfinden soll. Soll die EnergiezufUhrung Uber die Hallende-
cke erfolgen, so ist eine ausreichende Hallenhdhe sicherzustellen, die Statik
des Bestandes zu analysieren und zu prufen, ob die zusatzlichen Lasten
(Ladehaube, Pantograph oder Ladekabel) getragen werden kdénnen.

Welche Anforderungen sind an Ladeinfrastruktur im Streckengebiet zu stel-
len?

Bei der Errichtung von Ladeinfrastruktur fur die Zwischenladung im Einsatz-
gebiet wird eine geeignete, d. h. ausreichend grosse, Flache im Bereich der
Haltestelle bendtigt. An dieser ist zudem die Anbindung an das 6ffentliche
Stromnetz zu ermdéglichen. Bei Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen Raum spie-
len zudem noch die Eigentumsverhalinisse und die Integration in den
offentlichen Raum eine besondere Rolle fur den gesamten Prozess der Pla-
nung und Realisierung. Hier gilt es, die Belange der Offentlichkeit
einzubeziehen und die Akzeptanz durch Aspekte der Gestaltung, Nutzung
und Wirkung der Ladeinfrastruktur zu férdern. Schliesslich sind Stérungen
des Betriebsablaufes durch die vorgesehenen Ladevorgange zu vermei-
den.
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Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Einfuhrung eines Elektrobussystems bedeutet mehr als nur die Inbe-
triebnahme eines neuen Fahrzeugtyps. Insbesondere im Bereich der
Reparatur und Instandhaltung sowie auch in den betrieblichen Planungs-
prozessen sind Anpassungen notwendig.

Zum einen ist der Werkstattbereich des Verkehrsunternehmens entspre-
chend der angestrebten Wertschdpfungstiefe in der Wartung und
Instandhaltung mit Einrichtungen auszustatten, mit denen die Arbeiten am
Elektrobus ausgefuhrt werden kénnen. Des Weiteren sind die Mitarbeiten-
den entsprechend zu schulen, sodass sie die Berechtigung erlangen,
Arbeiten an den Elektrobussen vornehmen zu kénnen. Sowohl im Bereich
der AusrUstungsgegenstande als auch im Bereich des Personals ist eine
Bestands- und Bedarfsanalyse durchzufuhren.

Hinsichtlich der IT-Systeme zur Planung und Steuerung von Betriebsprozes-
sen ist zudem zu prufen, wie notwendige Elektrobus-spezifische Systeme
integriert werden kénnen und welche Anforderungen an sie zu stellen sind.

Technische Ausriistung einer Elektrobuswerkstatt

Arbeiten auf Dachniveau

Elektrisch betriebene Busse weisen ausnahmslos in grésserem Umfang
technische Komponenten auf dem Fahrzeugdach auf. Haufig ist das kom-
plette Energiespeichersystem dachseitig verbaut. Aber auch, wenn dieses
vollstandig oder teilweise an anderer Stelle, z. B. im Fahrzeugheck, integriert
ist, befinden sich auf dem Dach weitere Komponenten wie Umrichter,
Bremswiderstand, fahrzeugseitige Ladeinfrastrukturelemente und natdrlich
— wie bei Dieselbussen — Heizungs- und Klimatisierungsanlagen.

Bei entsprechender Wertschopfungstiefe in der Werkstatt ist es daher uner-
lasslich, fUr absturzsichere Arbeitsmaglichkeiten auf Dachniveau zu sorgen.
Das kénnen mobile Arbeitsbihnen oder stationare Dacharbeitsstande in
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ein- oder zweiseitiger Ausfuhrung sein. Die Sicherheitsanforderungen an die
Dacharbeitsbihnen sind analog zu denen eines Strassenbahnbetriebs.

Abbildung 5.1: Dacharbeitsstand bei der FFG in Hamburg*

Far die Integration eines Dacharbeitsstands in den geplanten Werkstattbe-
reich sind ausreichende zuldssige Bodenlasten und insbesondere eine
ausreichende Innenhéhe des Werkstattgebaudes zu berlcksichtigen. Die
nachfolgende Abbildung zeigt, dass fur eine so ausgestattete Elektrobus-
werkstatt eine Gebaudeinnenhéhe von mindestens 8,00 m vorgesehen
werden sollte.

¢ FFG Fahrzeugwerkstatten Falkenried GmbH: Dacharbeitsplatze fir Busse,
http://www.ffg-hamburg.de/dacharbeitsplaetze-busse-hamburg.html, 2bgerufen am
24.04.2018

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH 81
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Abbildung 5.2: Erforderliche Innenraumhéhe E-Bus-Werkstatt®

5.2.2 Entfernen und Bewegen grosserer Lasten

Neben dem Arbeiten auf Dachniveau kann es auch erforderlich sein, die
dachseitigen Komponenten zu deinstallieren und vom Dach zu entfernen.
Aus Grunden der Zuganglichkeit (insbesondere bei vorhandenem stationa-
rem Dacharbeitsstand) und zum Schutz vor Beschadigungen des
Fahrzeugs durch Anfahren wird von mobilen Kranen oder Gabelstaplern fur
die Entfernung von Deckenlasten abgeraten. Vielmehr sollte hier ein verfahr-
barer Deckenkran an einer Quertraverse vorgesehen werden. Die Montage
eines Deckenkranes erhoht jedoch die Anforderungen an die Gebaudehohe
zusatzlich.

Far die Bewegung der Lasten im Werkstattbereich nach der Demontage
sind Flurférdermittel (Gabelstapler oder Hubwagen) erforderlich, fir die aus-
reichend dimensionierte Fahrwege sowie ein geeigneter Abstellort (ggf. mit
Ladevorrichtung) zur Verflgung stehen mussen.

Schliesslich sind die fur den Betrieb von Kranen und Flurférdermitteln erfor-
derlichen Ladungssicherungs- und Anschlagmittel vorzuhalten.

Abbildung links: Eigene Grafik VCDB GmbH, Abbildung rechts; FFG Fahrzeug-
werkstatien Falkenried GmbH: Dacharbeitsplatze fUr Busse, hitp:/fmww.ffg-
hamburg.de/dacharbeitsplaetze-busse-hamburg.html

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH 82
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Lagerung von Energiespeichersystemen

Bislang ist weder von Herstellern noch von Betreibern von Elektrobussen
der Bedarf gedussert worden, zusatzliche Energiespeichersysteme als Aus-
tauschkomponenten an Betriebshofstandorten vorzuhalten. Je nach
Elektrobus-Flottengrésse, aber auch abhangig vom Standort des Fahrzeug-
herstellers bzw. seines Ersatzteillieferanten kann nicht ausgeschlossen
werden, dass ein Lagerplatz fUr Energiespeichersysteme vorgesehen wer-
den muss.

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass Energiespeicher, unter anderem auf-
grund der potentiellen Brandlast, als Gefahrgut klassifiziert werden und
entsprechende Vorkehrungen am Lagerort zu treffen sind. Dies ist vor allem
abhangig von Herstellervorgaben und der Positionierung der 6rtlich zustan-
digen Brandschutzbehérde.

Weiterhin ist zu beachten, dass der Lagerort fur Energiespeichersysteme
auch eine Spannungsversorgung der Batterien gewahrleisten muss, um
eine schadliche Tiefenentladung wahrend des Einlagerungszeitraums zu
verhindern.

Lagermaglichkeiten fiir Spezialwerkzeug, separater Werkstattbereich

Far die Wartung und Instandhaltung von Elekirobussen sind zusatzliche
Werkzeuge und Hilfsmittel erforderlich. Hierzu z&hlen besonders isolierte
HV-Spezialwerkzeuge, Spannungsprufer und weitere Messgerate, fahr-
zeugspezifische Diagnosesysteme, Isolationsmatten, aber auch Absperr-
und Kennzeichnungsmaterial, um eine Annaherung an das moglicherweise
nicht spannungsfreie Fahrzeug durch Unbefugte zu verhindern. Fur alle am
Fahrzeug tatigen Mitarbeitenden ist geeignete persénliche Schutzausrus-
tung zur Verflgung zu stellen.

Alle exemplarisch genannten Ausrustungsgegenstande fallen zusétzlich zur
Standard-Werkstattausristung an und mussen bei der Planung und Dimen-
sionierung von Aufbewahrungs- und Lagerkapazitadten berUcksichtigt
werden.

Far Arbeiten an den Hochvoltkomponenten kann — wiederum abhangig von
der Wertschoépfungstiefe und der Haufigkeit der Arbeiten — die Einrichtung
eines separaten HV-Werkstattbereichs mit entsprechenden Praf- und Ar-
beitsplatzen erforderlich sein.



5.2.5

5.2.6

5.2.7

Leitfaden Flottenelektrifizierung fiir Busbetriebe

Lademdaglichkeiten

Im Werkstattbereich ist eine Spannungsversorgung der Fahrzeuge sicher-
zustellen. Bei vorhandenem Plug-In-Anschluss (ist in der Regel Standard
bei Elektrobussen, auch wenn andere Ladesysteme vorhanden sind) kann
ein mobiles Ladegerat mit geringer Ladeleistung ausreichen.

Ob auch eine ggf. vorhandene Schnellladeoption Uber Pantograph oder
ahnliches fur Test- und Prufzwecke im Werkstattbereich vorhanden sein
muss, richtet sich nach den Vorgaben des Systemlieferanten und der ange-
strebten  Wertschopfungstiefe. Gegebenenfalls sind  entsprechende
Anforderungen an die Energiebereitstellung zu berucksichtigen.

Havarieplatz

Es wird empfohlen, fur Elektrobusse mit unklarem Schadensbild und nicht
auszuschliessender Brandgefahr einen Havariestellplatz im Aussenbereich
vorzusehen. Dieser sollte neben einer ausreichenden Grosse auch Uber
eine gute Zuganglichkeit fur Einsatzkrafte verfigen. Zudem ist er raumlich
und Brandschutz-technisch vom restlichen Betriebshof sowie eventueller
angrenzender Bebauung auf Nachbargrundstlcken getrennt und erlaubt im
schlimmsten Fall ein sicheres, kontrolliertes Abbrennen des Fahrzeuges,
sollte die Traktionsbatterie mechanisch beschadigt worden sein.

Standardausriistung nach VDV 825

Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) empfiehlt in der VDV-
Schrift 825 eine Mindestausstattung fur Werkzeuge und Werkstattausrus-
tungen, die fur die Arbeit an Elektrobussen in einer Werkstatt vorhanden sein
sollte. Diese Empfehlung stellt das absolute Minimum bei Vorhandensein
von Bussen mit Hochvoltantrieben dar und nimmt keinen Bezug zur gege-
benen Flottengrésse. In der nachfolgenden Tabelle wird die Wiedergabe der
VDV-Mindestausstattung daher um eine Empfehlung fur eine angenom-
mene Vollelektrifizierung einer Busflotte von bis zu 50 Fahrzeugen erganzt.
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Prafbox fur HV-System
HV-Spezialwerkzeugsatz
Spannungsprufer

Messgerate

Diagnoseeinheit (Laptop inklusive fahrzeug-
spezifische Software)

Schutzausristung Mitarbeitende (EN 1149)

Transporthilfen (z. B. fur Batterien)

Kran und / oder Stapler / Hubwagen (mind.
1,0 t Hublast)

Anschlagmittel (Ketten, Haken)
Dacharbeitsstand, stationar, 2-seitig
Dacharbeitsbthne, mobil, Portalbauweise

Arbeitsgrube (oder Radgreifer)

Schulung der Mitarbeitenden

Hochvolt-Qualifikationsstufen

1

27

N.N.8

je1°

Im Zuge der EinfUhrung von Elektrobussen ist sowohl das Werkstatt- und
Service- als auch das Fahrpersonal umfassend auf den Umgang mit der

6

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. (2015): VDV-Schrift 825 Auswir-
kungen alternativer Technologien im Linienbaus auf Betriebshofe und Werkstatten, S. 20

Jedoch mindestens ein System pro eingesetztem Fahrzeugtyp

Mindestens eine pro am Elektrobus tatigen Mitarbeitenden pro Schicht

Die Kranbahn sollte zumindest die beiden mit Dacharbeitsblihnen ausgestatteten Ar-

beitsstande Uberspannen

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH
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neuen Technologie vorzubereiten. Dazu sind spezielle Hochvoltkenntnisse
zu erlangen.

Far Arbeiten an elektrischen Anlagen sind die Anforderungen beztglich Ar-
beitssicherheit hoch. In der Schweiz durfen deshalb gemass
Starkstromverordnung fur die Beaufsichtigung von Arbeiten an oder in
Starkstromanlagen und zugehérenden betriebstechnischen Einrichtungen
sowie fur Massnahmen der Arbeitssicherheit nur sachverstandige Personen
eingesetzt werden. Fur die Erlangung der Sachverstandigkeit gibt es ent-
sprechende Lehrgange, welche jedoch Praxiserfahrungen mit elektrischen
Netzen und Anlagen voraussetzen.

In Deutschland richtet sich der Schulungsbedarf in einem Verkehrsunter-
nehmen im Zuge der Einfuhrung von Elekirofahrzeugen mit
Hochvoltkomponenten nach den Vorgaben der berufsgenossenschaftli-
chen Informationsschrift DGUV Information 200-005'™. Speziell fur
Omnibusse hat die VBG zudem einen Leitfaden zur Elektromobilitat heraus-
gegeben, der ebenfalls Aufschluss Uber die verschiedenen
Qualifikationsstufen gibt™.

Folgende Qualifizierungen sind vorgesehen:

»  Stufe 0: Sensibilisierung HV-Technik
»  Stufe HV-Bus-R: Elektrotechnisch unterwiesene Person fur Rei-
nigungstatigkeiten
»  Stufe HV-Bus-F: Elektrotechnisch unterwiesene Person fur
Fahrtatigkeiten
»  Stufe 1: Nicht-elektrotechnische Arbeiten
»  Stufe HV-Bus-EuP: Elektrotechnisch unterwiesene Person fur
Arbeiten, die das HV-System nicht betreffen
»  Stufe 2: Elektrotechnische Arbeiten im spannungsfreien Zustand
»  Stufe HV-Bus-Efk-AisZ: Elektrofachkraft fur Arbeiten im span-
nungsfreien Zustand an Bussen mit HV-Systemen
»  Stufe 3: Elektrotechnische Arbeiten im nicht spannungsfreien Zu-
stand
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»  Stufe HV-Bus-Efk-AuS: Elektrofachkraft flr Fehlersuche und
Prufarbeiten unter Spannung an Bussen mit HV-Systemen
»  Stufe HV-Bus-vEfk: Verantwortliche Elektrofachkraft fir Arbeiten an
Bussen mit HV-Systemen.
»  Stufe HV-Bus-Ausbilder/in: Ausbilder/in fur Arbeiten an Bussen mit
HV-Systemen.

Vorzusehende Schulungsbedarfe

FUr das Bedienen und nicht-elektrotechnische Arbeiten ist in der Regel eine
Unterweisung ausreichend, in der allgemeine Grundlagen des Fahrzeugs,
Kennzeichnungen und Sicherheitshinweise vermittelt werden.

Far samtliche elektrotechnischen Arbeiten — auch im spannungsfreien Zu-
stand — ist eine entsprechende Qualifizierung zur Elektrofachkraft fur
Hochvolt-Systeme in Kraftfahrzeugen erforderlich. Soll in der Werkstatt auch
unter Spannung am Fahrzeug gearbeitet werden, mussen die Mitarbeiten-
den dartber hinaus speziell geschult werden. Weiterhin sollte sichergestellt
werden, dass in jeder Schicht der Werkstatt ein Mitarbeitender mit der Qua-
lifikation zur «verantwortlichen Elektrofachkraft» gemass VDE 1000-10:2009-
01 zur Verfugung steht, wenn Arbeiten am Hochvolt-System durchgefuhrt
werden.

Abbildung 5.3 zeigt den Zusammenhang zwischen den fur entsprechende
Tatigkeiten an Hochvolt-Fahrzeugen erforderlichen Qualifikationen und den
damit einhergehenden Befugnissen.
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Ausbilder fiir Arbeiten an HV-Bussen
(HV-Bus-Ausbilder/in)

Verantwortliche Elektrofachkraft
(HV-Bus-VEfk)

Elektrofachkraft fiir Fehlersuche und Priif-
arbeiten unter Spannung (HV-Bus-Efk-AuS)

Elektrofachkraft fiir Arbeiten im span-
nungsfreien Zustand (HV-Bus-Efk-AisZ)

Elektrotechnisch unterwiesene Person
fiir Arbeiten, die das HV-System
nicht betreffen (HV-Bus-EuP)

Tatigkeiten an HV-Fahrzeugen

[ Elektrotechnische/r Laie/in J

Abbildung 5.3: Qualifikationspyramide'

Nicht jede Stufe muss durch eine einzelne Person reprasentiert werden, da
die Stufen der Qualifizierung «Elektrofachkraft» (Stufe 2 und 3) aufeinander
aufbauen. Dementsprechend ist auch die Dauer der Qualifizierungsmass-
nahmen von der Eingangsqualifikation der Beschaftigten abhangig.

Im Bereich des Fahrdienstes hat es sich bewahrt, neben der Hochvolt-Un-
terweisung auch eine Schulung zum &konomischen Fahren mit
Elektrofahrzeugen durchzuflhren. Es hat sich gezeigt, dass geschultes
Fahrpersonal deutlich bessere Verbrauchsresultate erzielt als ungeschultes.

Anpassung der IT-Systemarchitektur

Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Anpassung der IT-Systemarchitektur umfasst die Integration Elektrobus-
spezifischer Prozesse in eine bestehende oder neu aufzubauende IT-

s VBG Fachwissen «Elektromobilitat — Arbeiten an Omnibussen mit Hochvolt-Sys-

temen — Leitfaden fur ein betriebliches Konzept», Version 2.0, Oktober 2016

VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH 88
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Systemarchitektur zur intelligenten Steuerung und Kontrolle aller den Bus-
betrieb betreffenden Prozesse auf dem Betriebshof wahrend der
Betriebsruhe sowie ausserhalb des Betriebshofes wahrend der Einsatzzei-
ten. Kern der elektrobus-spezifischen Funktionen der IT-Systeme soll ein
Lademanagementsystem fur die Ladung von Elektrobussen sein.

Dazu ist zunachst die aktuelle IT-Systemarchitektur zu erfassen und die
grundlegenden Winsche und Ziele zur Verbesserung der aktuellen Systeme
aufzuarbeiten. Darauf aufbauend soll die Integration elektrobus-spezifischer
Systeme erfolgen. Dazu sind deren gewlnschte Funktionen und Schnittstel-
len zu definieren und ein Prozess fur deren Entwicklung im Zusammenhang
mit den weiteren IT-Systemen aufzuzeigen.

Systemaufbau

Abbildung 5.4 zeigt eine beispielhafte denkbare Ausgestaltung der gesam-
ten IT-Systemlandschaft eines Verkehrsbetriebes, die neben der Ladung
der Elektrobusse auch alle anderen Prozesse auf dem Betriebshof und im
Einsatz der Fahrzeuge plant, steuert und kontrolliert.

| Betriebsplanung I Betrieb u. Disposition I Ladeplanung I
EBT ' strom- LLM ;
A . 1
i vertrag !
: extern 1
e e e ____ _l
WMS BHMS EBS
Modul E-Bus Modul E-Bus Energie-
Standzeit Ladeort/-zeit beschaffung
VDV 452
VDV 461
FUS ITCS LMS
Modul E-Bus Modul E-Bus Lade-
Reichweite VDV 452 SOC online optimierung
VDV 452
Bordrechner VIDYEEE] OCPP 1.6
Legende: VDV 454
B Il i
=3 E b apentech Fahrzeug Lis
<> definierte CCS2.0
Schnittstell
i dl;fiﬁi:r::de BMS
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Dabei ist:

EBT: Energieberechnungstool

WMS: Werkstattmanagementsystem
FUS: Fahr- und Umlaufplanungssystem
BHMS: Betriebshofmanagementsystem
ITCS: Betriebsleitsystem

BMS: Batteriemanagementsystem

LIS: Ladeinfrastruktur

LMS: Lademanagementsystem

EBS: Energiebeschaffungssystem
LLM: Lokales Lastmanagement

v Vv Vv VvV VvV VvV VvV Vv v Vv

Bezogen auf den Betrieb mit Elektrobussen werden das Lademanagement-
system, das Energiebeschaffungssystem und das Betriebshofmanage-
mentsystem als Kernsysteme betrachtet und deren Funktionen im Folgen-
den detailliert beschrieben. Die weiteren in Abbildung 5.4 dargestellten IT-
Systeme weisen Schnittstellen zu den Kernsystemen auf und sind ebenfalls
Elektrobus-spezifisch zu erweitern.

Funktionsbeschreibung der Kernsysteme

Lademanagementsystem LMS

Mit wachsender Anzahl der Elektrobusse und damit zunehmender Auslas-
tung der Ladetechnik ist ein Lademanagementsystem (LMS) erforderlich.
Es ist davon auszugehen, dass ein Lademanagement zunachst aus-
schliesslich fur betriebshofseitig installierte Ladeinfrastruktur eingesetzt
werden muss. Grundsétzlich sollte aber auch eine Integration weiterer La-
depunkte entweder auf der Strecke oder an einem nahen Abstellort méglich
sein.

Das LMS steuert und Uberwacht die Ladeinfrastruktur und optimiert die Nut-
zung mit Blick auf ihren Wirkungsgrad und ihre Verfugbarkeit, die
Betriebsflexibilitdt und Fahrzeugverflgbarkeit sowie ggf. dem Zustand der
Traktionsbatterie.

Kernaufgabe ist dabei die Erstellung eines Ladefahrplans fur die Ladung
der Elekirobusse. Dieser enthalt folgende Informationen in Abhangigkeit



5.4.3.2

Leitfaden Flottenelektrifizierung fiir Busbetriebe

von der Zeit in einem ausreichend genauen Zeitraster fur ein ausreichend
grosses Zeitfenster:

»  Ladepunktzuordnung der Busse

» Bendtigtes Ladezeitfenster pro Ladepunkt / Bus
» Verfugbare Ladeleistung pro Ladepunkt / Bus

»  Gesamtladeleistung

Das LMS steuert ausgehend von der Ladeoptimierung die folgenden Vor-
gange in der Ladeinfrastruktur:

Ladestart initiileren

Ladeleistung pro Ladepunkt regeln
Ladeunterbrechungen (Pausen) aktivieren
Ladestopp ausldsen

Ladezeitfenster umsetzen

v v Vv Vv Ww

Uber die OCPP-Anbindung der Ladegerate miissen die jeweiligen Befehle
ladepunktgenau von der Ladeinfrastruktur umgesetzt werden.

Energiebeschaffungssystem EBS

Mit zunehmendem Ausbau der Ladetechnik ist aufgrund der erheblichen
Energiemengen neben dem Lademanagementsystem ggf. ein Energiebe-
schaffungssystem (EBS) einzusetzen. Ob dieses in die Systemlandschaft
des Verkehrsbetriebs integriert werden kann und sollte, hangt davon ab, ob
die Funktion des EBS bereits ausreichend von der je nach Ausgestaltung
des Stromliefervertrages durchzufuhrenden Energieversorgung des
Stromlieferanten abgedeckt wird.

Stromlieferoptionen beinhalten u. a. die flexible Beschaffung auf Basis von
Preisprognosen, die das EBS von der Stromborse empfangt. Eine andere
Maoglichkeit ist die Erstellung einer preisoptimierten Beschaffungskurve
durch den Energieversorger auf Basis des Ladefahrplanes, der die geson-
derte Preisprognose durch ein Verkehrsbetrieb-eigenes System
moglicherweise weniger wirtschaftlich macht. Ein weiteres Modell kdnnte
beispielsweise ein nach oben gedeckelter und nach unten variabler Preis
sein, bei dem die Wirtschaftlichkeit der Installation eines eigenen EBS beim
Verkehrsbetrieb von der moglichen Preisspanne abhangt. Denkbar ist auch,
dass nur ein fester Preis angeboten wird, sodass ein EBS nicht sinnvoll
ware.
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Wird zu Grunde gelegt, dass das EBS Teil der Systemlandschaft des Ver-
kehrsbetriebes ist und Borsenstrompreise bertcksichtigt, so ist das EBS fur
die preisoptimierte Strombeschaffung zustandig. Grundlegende Optimie-
rungsgrossen sind hierbei der Leistungspreis, der Arbeitspreis und ggf. die
Klimabilanz des genutzten Stroms.

Kernaufgabe ist dabei die Erstellung mehrerer preisoptimierter Ladekurven
geordnet nach der Praferenz bzgl. des Kostenvorteils. Die Ladekurve gibt
die optimalerweise aus dem Stromnetz zu beziehende Ladeleistung in Ab-
hangigkeit von der Zeit in einem ausreichend genauen Zeitraster fUr ein
ausreichend grosses Zeitfenster an.

Betriebshofmanagementsystem BHMS

Hinweis: Zur Abgrenzung von der gangigen Abkurzung fur Batteriemanage-
mentsystem BMS wird fUr das Betriebshofmanagementsystem die
Abkurzung BHMS verwendet.

Im Zuge der EinfGhrung eines Lademanagementsystems ist die Einfuhrung
eines zumindest grundlegenden Betriebshofmanagementsystems unab-
dingbar. Das BHMS Ubernimmt die Steuerung und Kontrolle der
Betriebsablaufe im Betriebshof. Es regelt das Zuordnen von Fahrzeugen
und Fahrpersonal auf Umlaufe, die Zuweisung zu den Stellplatzen, die Pla-
nung der Vorkonditionierung und die Planung von Service- und
Werkstattaufenthalten sowie die entsprechende Zuflihrung zu Service und
Werkstatt. Zudem Uberwacht es Uber das ITCS dispositionsrelevante Para-
meter wie die tatsachliche Ein- und Ausfahrzeit der Fahrzeuge und den
Ladezustand der Batterie sowohl im Fahrbetrieb als auch auf dem Betriebs-
hof befindlicher Fahrzeuge inkl. der Betriebshofreserve.

Das BHMS verarbeitet in Echtzeit die eingehenden Informationen, gleicht
den aktuellen Ist-Zustand mit dem Plan-Zustand ab und optimiert daraus
folgend den operativen Einsatz.

Die Ziele eines BHMS umfassen unter anderem:

»  Erhohung und Sicherstellung der Fahrzeugverfugbarkeit

»  Flexibilitat im Stérungsfall

» Reduktion der Fahrzeugreserve, Fahrtausfalle, Suchzeiten und Ran-
gierfahrten

»  Optimierung und Automatisierung der Prozessablaufe
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Mit den Daten aus dem ITCS, dem WMS sowie aus dem FUS erstellt das
BHMS die Umlaufzuordnung der Busse. Das zu integrierende E-Bus-Modul
ermittelt daraufhin aus den Zustandsdaten der verfugbaren Busse die mog-
liche Ladepunktzuordnung und das maégliche Ladezeitfenster je Bus und
leitet diese Informationen an das LMS weiter. Die mdgliche Ladepunktzu-
ordnung soll nicht 1:1 erfolgen, sondern ein Angebot mehrerer Optionen
geordnet nach absteigender Flexibilitat sein, deren Auswahl durch das LMS
unter Berucksichtigung der anderen Einflussgréssen des LMS erfolgt. Das
LMS wahlt die flexibelste Ladepunktzuordnung als Ausgangspunkt fur die
iterative Berechnung des Ladefahrplans, final wird ggf. eine weniger flexible
Ladepunktzuordnung bestimmt. Auf diese Weise kdnnen die in die Berech-
nung einfliessenden Grossen aus den anderen Systemen ebenfalls optimal
berlcksichtigt werden und mussen sich nicht vollstandig einer festen Vor-
gabe aus dem BHMS unterordnen.

Die Ladepunktzuordnung und das Ladezeitfenster korrelieren miteinander,
da der Abstellort bis zu einem gewissen Grad auch vorgibt, bis wann ein
Fahrzeug dort maximal stehen kann, damit es dahinterstehende Fahrzeuge
nicht am Ausfahren hindert, bzw. der Ladepunkt, an dem ein Fahrzeug ab-
gestellt werden kann, abhangig ist vom verflgbaren Ladezeitfenster.

Anforderungen an Beschaffung und Betrieb

Bei der Integration von Elektrobus-spezifischen Systemen sollte maglichst
auf standardisierte bzw. standardisierbare Software, Komponenten und
Schnittstellen gesetzt werden und keine Insellésung geschaffen werden.
Somit kdnnen die Kosten fur Entwicklung und Wartung gering gehalten,
besser von zukunftigen Entwicklungen profitiert und eine moglichst grosse
Kompatibilitat mit anderen heute und kunftig am Markt verflUgbaren Syste-
men gewahrt werden.

Es wird empfohlen, die IT-Systemlandschaft nicht als Gesamtsystem, son-
dern einzeln zu definieren und zu beschaffen bzw. zu konfigurieren. Hierfar
sprechen mehrere Grinde:

» Die festzulegenden Anforderungen koénnen in der Summe nicht von
einem einzelnen Standard-System erfullt werden bzw. es ist kein der-
art umfassendes System am Markt verfUgbar. Im Gegenzug stehen
fur die Einzelsysteme erfahrene und spezialisierte Anbieter zur Verfu-
gung. So kann jedes System seinen Teilbereich optimieren und diese
Optimierung weitergeben.
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Durch die Modularitat kann jedes System unabhangig auf Verande-
rungen reagieren bzw. dementsprechend angepasst werden. Die
verarbeiteten Informationen behalten die gleiche Struktur und liefern
den entsprechenden Output.

Abhangig von der gewlnschten bzw. erforderlichen Komplexitat sind
einzelne Systeme hinzuzufugen oder herauszuldsen.

Die Trennung der Systeme und das Vorsehen eines isolierten oder
manuellen Betriebs erhdhen die Betriebssicherheit. Fallt ein Teilsys-
tem durch einen Fehler aus, ist weiterhin ein eingeschrankter Betrieb
moglich.

Die Aufteilung ermdglicht verschiedene Zeitrdume fUr die Beschaf-
fung und den Ersatz der Teilsysteme. Die EinfUhrung der Systeme
kann schrittweise erfolgen, die Komplexitat reduziert und aus den Er-
fahrungen far die weitere Implementierung des Lademanagements
gelernt werden.

Gleichwohl bedeutet dies einen erhéhten Aufwand bei der Systemkonfigu-
ration:

»

Es besteht ein hoher Aufwand fur die Einrichtung von Schnittstellen
zum Datenaustausch. Dieser wird jedoch zwingend von den Syste-
men gefordert, um die reibungslose Kommunikation zwischen ihnen
sicherzustellen. Der kundenspezifische Anpassungsaufwand flr den
Systemlieferanten beschrankt sich auf die Abstimmung der Systeme
untereinander und die Integration der speziellen ortlichen Gegeben-
heiten (z. B. eingesetzte Ladetechnik und Busse).

Es besteht ein hoher Aufwand fur die Mdglichkeit der Ruckkopplung
der Optimierung. Die Ruckkopplung wurde der iterativen Berechnung
von Input- und Outputdaten zur Ubergabe an den Systemschnittstel-
len dienen. Auf diese Anforderung sollte ggf. aufgrund der hohen
Komplexitat und des nicht einschéatzbaren Verhaltnisses von Nutzen
zu Aufwand vorerst verzichtet werden.

Die hier beschriebene Aufteilung der verschiedenen Funktionsbausteine
und somit die genaue Ausgestaltung der Software-Losungen ist nicht als
starre Festlegung zu betrachten. Die Prioritat liegt darin, mit Blick auf den
gesamten Busbetrieb eine abgestimmte Software-Ldsung zu schaffen.
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Grundsatzlich mussen alle Einzelsysteme unabhangig voneinander betrie-
ben und gegebenenfalls manuell mit Daten versorgt werden kdénnen. Dies
giltin der Einfuhrungsphase insbesondere fUr das Lademanagement, wenn
bei dessen Installation die anderen IT-Systeme noch nicht flr den Elektro-
busbetrieb konfiguriert sind. Gleichfalls gilt dies im Falle von Fehlern oder
Ausfallen einzelner oder mehrerer Systeme, die einen zuverlassigen auto-
matisierten Betrieb anderer Systeme verhindern.

Zudem muss jedes System fir die Ubergangszeit zum vollstandig elektrisch
betriebenen Busverkehr einen Parallelbetrieb von Diesel- und Elektrobussen
ermoglichen.

FAQ - Werkstattausriistung, Mitarbeiterqualifizierung und
IT-Systeme

Welche grundsitzlichen Anforderungen ergeben sich durch die Einfiihrung
von Elektrobussen an die Werkstatt?

Aufgrund der Tatsache, dass sich bei Elektrobussen in grossem Umfang
technische Komponenten auf dem Dach befinden, sind mobile Arbeitsbuh-
nen oder stationdre Dacharbeitsstande notwendig. Dazu sind ausreichende
zulassige Bodenlasten und insbesondere eine ausreichende Innenhdhe
des Werkstattgebaudes von mindestens 8,00 m zu berUcksichtigen. Ein be-
weglicher Deckenkran sowie Gabelstapler und Hubwagen sollten fur das
bewegen grésserer Lasten auf Dach- und Bodenebene vorhanden sein.

Far die Wartung und Instandhaltung von Elektrobussen sind zudem zuséatz-
liche Werkzeuge und Hilfsmittel sowie bei entsprechendem Ausstattungs-
wunsch auch ein separater HV-Werkstattbereich mit entsprechenden Pruf-
und Arbeitsplatzen erforderlich.

Far die bedarfsweise Ladung der Elektrobusse im Werkstattbereich ist der
notwendige Stromanschluss sicherzustellen. Hierfir wird in der Regel ein
mobiles Ladegerat ausreichen.

Welche Sicherheitsvorkehrungen sind hinsichtlich der Wartung und Instand-
haltung zu treffen?

Sind Lagerplatze fur Energiespeichersysteme vorgesehen, so sind aufgrund
ihrer Klassifizierung als Gefahrgut — insbesondere hinsichtlich der Brandlast
— besondere Vorkehrungen am Lagerort zu treffen.
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Ausserdem ist fur Elektrobusse mit unklarem Schadensbild und nicht aus-
zuschliessender  Brandgefahr  ein  ausreichend  grosser  und
Brandschutztechnisch vom restlichen Betriebshof getrennter Havariestell-
platz im Aussenbereich vorzusehen.

Wie ist das Werkstattpersonal auf den Umgang mit der neuen Technologie
vorzubereiten?

Far nicht-elektrotechnische Arbeiten an Elekirobussen ist in der Regel eine
elektrotechnische Unterweisung ausreichend. Fur samtliche elektrotechni-
schen Arbeiten im spannungsfreien Zustand und unter Spannung ist eine
entsprechende Qualifizierung zur Elektrofachkraft fur Hochvolt-Systeme in
Kraftfahrzeugen erforderlich. Zudem ist eine ausreichende Anzahl an Mitar-
beitenden zur «verantwortlichen Elektrofachkraft» auszubilden, sodass in
jeder Schicht Arbeiten am Hochvolt-System unter entsprechender Verant-
wortung durchgefuhrt werden kdénnen.

Im Ubrigen sind grundlegende Unterweisungen im Sinne von Sensibilisie-
rungsschulungen auch fur das Fahr- und Reinigungspersonal vorzusehen.

Wie kann die Planung und Steuerung des operativen Betriebs mit Elektro-
bussen gestaltet und optimiert werden?

Sofern ein Verkehrsbetrieb bereits Uber spezialisierte Software flr den Be-
trieb mit Dieselbussen verfugt, ist die IT-Systemlandschaft fur den
Elektrobusbetrieb anzupassen und zu erweitern. Sind keine derartigen Sys-
teme vorhanden, wird im Zuge der Umstellung grésserer Flotten auf
Elektromobilitat die Einfuhrung solcher Systeme empfohlen, um die Kom-
plexitdt des Elektrobusbetriebs, insbesondere der Ladevorgange und
samtlicher damit zusammenhangender betrieblicher Planungsvorgange,
automatisieren und optimieren zu kénnen.

Welche Systeme sind fiir die Elektrobus-spezifische Planung und Steuerung
einzusetzen?

Ein Lademanagementsystem, das die Planung der Ladevorgange Uber-
nimmt, wird fur grossere Elekirobus-Flotten als unabdingbar angesehen
und sollte bei Erweiterung oder Aufbau einer IT-Systemarchitektur in diese
integriert werden.
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Ist der Strombezug auf Basis variabler Strompreise machbar, so kann dafur
ein Energiebeschaffungssystem eingesetzt werden, das fur die preisopti-
mierte Strombeschaffung zustandig ist und dem Lademanagementsystem
Eingangsdaten fur die Erstellung der Ladekurve liefert.

Auf der anderen Seite missen dem Lademanagement Eingangsdaten aus
einem Betriebshofmanagementsystem zur Verfugung gestellt werden. Die-
ses Ubernimmt die Prozessoptimierung auf dem Betriebshof und definiert
im Wesentlichen die verfugbaren Ladezeitfenster.

Bei der Einfuhrung solcher Systeme ist auf die Einrichtung geeigneter und
— soweit verflgbar — standardisierter Schnittstellen zu achten.
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Okonomische Bewertung

Zielsetzung und Vorgehensweise

Eine umfassenden Wirtschaftlichkeitsanalyse dient dazu, die Mehrkosten
der Systemumstellung aufzuzeigen und zu bewerten. Auf dieser Basis kdn-
nen die betriebswirtschaftliche Machbarkeit beurteilt und entsprechende
Budget- und Finanzierungsplane erstellt werden.

Grundlage fur die 6konomische Betrachtung sollte die verfolgte Strategie
bzw. Vorzugsvariante sein, aus der sich die fur eine Flottenumstellung erfor-
derliche Anzahl und Konfiguration von Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur
ergibt.

Die Eingangsdaten fur die Berechnung sind detailliert festzulegen. Diese
umfassen im Wesentlichen Angaben zum Referenzfahrzeug, zum Elektro-
bus, zu den Betriebskosten, zur Infrastruktur, zur Werkstattausristung und
zur Personalqualifizierung. Sie werden im folgenden Kapitel detailliert erlau-
tert.

Datengrundlage

Als Referenzfahrzeug ist der bisherige im Betrieb eingesetzte Bus anzuneh-
men. Dessen technische Konfiguration bezieht die Antriebsform, die
Platzkapazitat, das maximal zulassige Gesamtgewicht, das Leergewicht,
die Anzahl der Turen und die Form der Heizung und Klimatisierung ein. Die
wirtschaftlichen Angaben umfassen den Kaufpreis, die Einsatzzeit, die Ab-
schreibungsdauer und -methode sowie Annahmen zur Kostensteigerung
und zum Verkaufserlds nach Ablauf der Einsatzzeit.

Die technischen und kaufmannischen Vorgaben des Verkehrsunterneh-
mens sind, wo sinnvoll und angebracht, auf den Elekirobus zu Ubertragen.
Bestimmte Angaben wie beispielsweise die Kostenentwicklung von Grund-
fahrzeug und Energiespeicher, zum Verkaufserlés nach Ablauf der
Einsatzzeit sowie zur Einsatzzeit und Abschreibungsdauer sind ggf. anzu-
passen. Da es sich bei Batteriebussen um eine neue Technologie handelt,
gibt das Bundesamt fur Verkehr (BAV) derzeit eine Abschreibungsdauer von
maximal 14 Jahren vor, weshalb auch die Annahme einer Einsatzdauer von
14 Jahren naheliegend ist. Der Fahrzeugspeicher ist in der Regel separat
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mit einer Einsatz- und Abschreibungsdauer zu bewerten. Zum jetzigen Zeit-
punkt wird davon ausgegangen, dass nach 8 Jahren ein Batterietausch
erfolgen muss. In diesem Zuge ist zudem ein Retrofit des Grundfahrzeugs
denkbar.

Analog zu den Fahrzeugen mussen Abschreibungsdauer und Einsatzzeit
sowie der Instandhaltungsaufwand fur die erforderliche Ladeinfrastruktur im
Betriebshof und auf der Strecke festgelegt werden.

Als Betriebskosten gehen die aktuellen Preise fur Betriebsstoffe in Zusam-
menhang mit den entsprechenden Verbrauchsangaben sowie die Kosten
far Instandhaltung, Fahrzeugreserve und Fahrpersonal in die Berechnungen
ein. Hinsichtlich des Strompreises sollte statt des aktuellen Preises der zu
erwartende Preis bei der entsprechenden Strom-Abnahmemenge nach der
Einfuhrung von Elekirobussen verwendet werden. Hier sind aufgrund der
hohen Abnahmemengen sowohl Arbeits- als auch Leistungspreis einzube-
ziehen. Zudem sind, sofern vorhanden, Nacht- und Tagtarife zu
unterscheiden. Hinsichtlich des Dieselpreises ist nach heutigem Stand die
Ruckerstattung der Treibstoffsteuer zu bertcksichtigen. Derzeit untersucht
der Bundesrat Massnahmen zur Férderung der Umstellung von Dieselbus-
sen auf klimaneutrale Alternativen. Darin wird auch die Treibstoffzoll-
ruckerstattung an die konzessionierten Transportunternehmen (KTU) unter-
sucht und gepruft, ob diese ganz oder teilweise abgeschafft werden soll.

Far die Energiepreisentwicklungen sind entsprechende Kostenprognosen
auf Basis geeigneter Daten und Studien zu erstellen. Auch eigene Annah-
men kdnnen sich in einer prozentualen Preissteigerung widerspiegeln. Zur
Abschatzung der Entwicklung der Instandhaltungskosten stellt die VDV-
Mitteilung 8802 «Instandhaltungssysteme in Omnibus-Betrieben des OPNV»
(Stand 2007) eine geeignete Grundlage dar, die sich auf den Elektrobus
Ubertragen lasst.

Die Fahrzeugreserve fur den Elektrobus ist zumindest anfanglich in der Re-
gel héher anzunehmen als fur den Dieselbus. Sie I&sst sich entweder
pauschal angeben oder aus der tatsachlich geplanten absoluten Fahrzeug-
reserve ableiten.

Hinsichtlich der Werkstattausrustung und der Personalqualifikation sind der
Bestand und die Personalkosten zu erfassen, um den Bedarf und den Auf-
wand fur erforderliche Werkstattertlchtigung und Personalschulungen
ermitteln zu kdnnen.
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6.3 Investitionskosten

Als Investitionskosten sind folgende Kostengruppen mit ihren einzelnen Be-
standteilen zu unterscheiden:

» Kosten Elektrobus

»
»
»
»
»

Grundfahrzeug
Traktionsausrustung
Nebenaggregate

Fahrzeugseitige Ladeinfrastruktur
Energiespeicher

» Kosten Ladeinfrastruktur Betriebshof / Strecke

»
»
»
»
»
»
»
»
»

Netzkostenbeitrag
Ubergabestation

Erschliessungs- / Anschlusskosten
Transformator

Kabelbau

Ladegeréate

Kontaktsystem
Baustelleneinrichtung
Leitungswegekosten

»  Werkstattausrustung

»
»
»
»
»

Dacharbeitsstand
Flurférdertechnik
HV-Spezialwerkzeug

Pruf- und Messgerate
Personliche Schutzausrtstung

»  Mitarbeiterschulungen

»
»
»

Fahrpersonal
Werkstattpersonal — HV-Qualifizierung
Werkstattpersonal — Sonstige Qualifizierung

»  Sonstige Projektkosten

»
»

Projektmanagement
Planungskosten

Dabei stellen die Kosten fur die Fahrzeuge den weitaus grossten Anteil dar.
Je nach Ausstattung kdnnen die Kosten je Fahrzeug bei bis zu 1 Mio. CHF
liegen. Massgeblich sind dabei vor allem Art und Grosse des Energiespei-
chers. Die spezifischen Kosten fur die Batterien reichen derzeit von etwa
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850 CHF/kWh bis 1600 CHF/kWh. Dabei sind Hochenergiebatterien am un-
teren Preisniveau und Hochleistungsbatterien am oberen Preisniveau
anzusiedeln. Vielfach erhoffte Preissenkungen fur Traktionsbatterien sind
derzeit noch nicht am Elektrobus-Markt ersichtlich.

Auch die Kosten fur die Ladeinfrastruktur kdnnen je nach Konzept sehr un-
terschiedlich ausfallen. Fur die Ladung im Betriebshof ist in der Regel eine
Ladeinfrastruktur mit geringerer Leistung je Ladepunkt vorzusehen. Als
Faustregel kdnnen hier Kosten von etwa 100.000 CHF pro Ladepunkt an-
genommen werden. Wird das Konzept der Gelegenheitsladung verfolgt,
entstehen zuséatzlich Kosten fur die Ladeinfrastruktur im Streckengebiet mit
hoherer Leistung. Letztere ist im Verhaltnis nicht nur aufgrund der héheren
Ladeleistung, sondern auch aufgrund der Tatsache, dass kaum Skalenef-
fekte zu verzeichnen sind, wesentlich teurer. Hier sind Kosten von etwa
500.000 CHF je Ladepunkt realistisch.

Die Kosten fur die Werkstattausrdstung richten sich zum einen nach dem
Bestand an Ausrustungsgegenstanden und Anlagen und zum anderen
nach der angestrebten Wertschépfungstiefe. Unter der Annahme, dass die
bendtigte Neuausristung vollstandig neu beschafft werden muss, ist bei ei-
ner Flottengrésse von bis zu 50 Elekirobussen mit Kosten i. H. v. etwa
300.000 CHF zu rechnen. Ggf. sind zudem Kosten fur Um- oder Neubauten
von Werkstattgeb&uden zu berdcksichtigen.

Genau wie die Werkstattausrustung orientieren sich auch die notwendigen
Schulungen an Bestand und Bedarf von entsprechenden Fachkréaften. Sind
keine Kenntnisse im Hochvolt-Bereich vorhanden, ist bei gleicher Flotten-
grésse von bis zu 50 Bussen von Schulungskosten i.H.v. etwa
130.000 CHF auszugehen.

Die sonstigen Projektkosten fur Planung und Projektmanagement sind mit
etwa 25 % der Kosten fur die Ladeinfrastruktur anzusetzen.

Alle hier angegebenen Investitionskosten sind gultig fur den Stand des Jah-
res 2019.

Gesamtkostenbetrachtung

In die Gesamtkosten sollten samtliche Investitionskosten, die erforderliche
Erneuerung der Traktionsenergiespeicher in bestimmten Intervallen sowie
samtliche Betriebskosten unter Berlcksichtigung der Kosten der Kapitalver-
zinsung einfliessen. Zur Bertcksichtigung von Unsicherheiten hinsichtlich
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der Kostenentwicklungen koénnen mehrere Szenarien gebildet werden.
Diese konnen beispielsweise nach folgendem Schema definiert werden:

»  Best-Case-Szenario: geringe Kostenentwicklung beim Elektrobus
und hohe Kostenentwicklung beim Dieselbus

» Middle-Case-Szenarien a, b und c: abgestufte mittlere Kostenent-
wicklung beim Elektrobus und mittlere Kostenentwicklung beim Die-
selbus

»  Worst-Case-Szenario: hohe Kostenentwicklung beim Elektrobus und
geringe Kostenentwicklung beim Dieselbus

Die unterschiedlichen Kostenentwicklungen machen sich im Wesentlichen
in den Betriebskosten fur Diesel bzw. Strom bemerkbar. Ein weiterer wichti-
ger Aspekt ist zudem der Austausch des Energiespeichers nach 8 Jahren.

Es bietet sich eine laufleistungsbezogene Ausweisung der spezifischen
Kosten bezogen auf die Einsatzdauer der Fahrzeuge an. Dies bedeutet in
aller Regel, dass mit héheren Laufleistungen trotz héherer Betriebskosten
eine hdhere Kosteneffizienz erreicht wird. Mit den heute zugrunde zu liegen-
den Investitions- und Betriebskosten fallen bei der Umstellung der Flotte auf
ein Elektrobussystem Mehrkosten an. Die Mehrkosten des Elektrobussys-
tems je km konnen je nach verfolgtem Ladekonzept, Fahrzeugkonfiguration,
Fahrzeugmehrbedarf, Infrastrukturkonfiguration und Laufleistung sehr un-
terschiedlich ausfallen und bei Uber 1 CHF/km liegen. Bei einer kunftigen
Treibstoffzollrickerstattung an die KTU wurden sich die spezifischen Mehr-
kosten bedeutend reduzieren, im Falle von BSU und RBS um bis zu 36 %.
Je hoher die Laufleistung, desto starker macht sich die Streichung der Ruck-
erstattung in der Berechnung bemerkbar.

Die summierten Gesamtkosten des Elektrobus-Systems Uber die Einsatz-
dauer von 14 Jahren werden unter den heutigen zu treffenden
Kostenannahmen jene des Dieselbus-Systems nicht unterschreiten. Selbst
bei gunstigen Voraussetzungen hinsichtlich der Laufleistung, gunstiger Sys-
temauslegung und entsprechendem Best Case Szenario kann nicht
unterstellt werden, dass innerhalb der Einsatzdauer ein Break-Even-Point
erreicht wird. Dies wird nur moglich sein, wenn die Investitionskosten insbe-
sondere fUr die Traktionsspeicher in naher Zukunft spurbar sinken, die
Betriebskosten fur den Dieselbus durch steuerliche Anpassungen wie be-
schrieben deutlich steigen oder die Einsatzdauer der Elektrobusse
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gegenuber Dieselbussen deutlich verlangert werden kann. Um die finanzi-
elle Belastung fur Verkehrsunternehmen zu mindern, kdnnen zudem speziell
far die Einfuhrung von alternativen Antrieben ausgerichtete Forderpro-
gramme eine Unterstltzung sein.

FAQ - Okonomische Bewertung

Welche groben Annahmen fiir die Investitionskosten lassen sich treffen?

Die Fahrzeugkosten schlagen je nach Ausstattung und Fahrzeugtyp mit bis
zu 1 Mio. CHF je Fahrzeug zu Buche. Der grosste Kostenfaktor ist dabei der
Energiespeicher, dessen spezifische Kosten von etwa 850 CHF/kWh fur
Hochenergiebatterien bis 1600 CHF/kWh fur Hochleistungsbatterien rei-
chen. Hinsichtlich der Ladeinfrastruktur ist fur jeden Ladepunkt im
Betriebshof etwa 100.000 CHF anzusetzen. Ein Streckenladepunkt ist mit
uberschlagigen 500.000 CHF wesentlich kostenintensiver.

Wiegen die erwarteten geringeren Betriebskosten des Elektrobus-Systems
die hohen Investitionskosten auf?

Unter den heutigen zu treffenden Kostenannahmen werden die Uber die Ein-
satzdauer summierten Gesamtkosten des Elektrobus-Systems jene des
Dieselbus-Systems nicht unterschreiten. Selbst bei glnstigen Vorausset-
zungen hinsichtlich der Laufleistung, gunstiger Systemauslegung und
entsprechendem Best Case Szenario kann nicht unterstellt werden, dass
innerhalb der Einsatzdauer ein Break-Even-Point erreicht wird.

Welche zukiinftigen Entwicklungen sind hinsichtlich der Investitions- und
Betriebskosten zu erwarten?

Es ist anzunehmen, dass aufgrund des derzeitig sehr angespannten Markt-
umfelds mit hoher Kapazitatsauslastung auf Seiten der Systemhersteller
kurzfristig keine Senkung der Investitionskosten auftreten wird. Mittelfristig
sind aufgrund technischer Weiterentwicklungen der Batterietechnologie
Kostensenkungen im Uberschaubaren Rahmen mdglich. Aber auch lang-
fristig wird nicht mit grossen Kostenspriingen zu rechnen sein, sofern keine
erheblichen technologischen Neuerungen am Markt verfugbar werden.

Die Entwicklung der Betriebskosten hangt zum einen von der marktwirt-
schaftlichen Entwicklung der Energiepreise ab, zum anderen kdénnen
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politische Entscheidungen, beispielsweise zur Treibstoffsteuer oder kosten-
deckenden Einspeisevergutung, massgeblich sein.

Wie konnen Verkehrsunternehmen den finanziellen Mehraufwand stemmen?

Bedarfsgerecht ausgestaltete Férderprogramme durch Bund und / oder
Kantone wurden helfen, die finanzielle Belastung fur Verkehrsunternehmen
zu mindern. Beispielsweise lassen sich prozentuale Férderquoten auf die
technologiebedingten Mehrkosten festlegen, sodass 6ffentliche Hand und
Verkehrsunternehmen in angemessenem Verhéltnis an den Mehrkosten be-

teiligt werden.
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Okologische Bewertung

Zielsetzung und Vorgehensweise

Mit der Umstellung von fossil betriebenen Bussystemen auf Elektrobussys-
teme sind positive dkologische Effekte zu erwarten. Zur Quantifizierung der
Treibhausgasminderung bietet sich eine laufleistungsbezogene CO.-
Bilanzierung als Vergleichsdarstellung zwischen der Referenzflotte mit Die-
selbussen auf der einen und der zukunftigen Elektrobus-Flotte auf der
anderen Seite an. Dabei sind die Energieverbrauche in folgende Wirkungs-
ketten zu differenzieren:

»  Well-to-Wheel in Zusammenfuhrung der Teilketten
»  Well-to-Tank und
»  Tank-to-Wheel

Bei allen Betrachtungen sind der Energieverbrauch und die Menge an CO.-
Aquivalent (CO,-e) zu berechnen. Fiir den Referenzbus sollten zusatzlich
die lokalen Schadstoffemissionen von CO, HC, NOx und Feinstaub (PM)
ermittelt und dargestellt werden. Zudem sollten die externen Kosten der
Emissionen von COx-Aquivalenten und den Luftschadstoffen ausgewiesen
werden. Fur alle Angaben sind jeweils geeignete Quellen heranzuziehen.
Als Grundlage hierfur bieten sich fur CO,, NOx und PM die Nachhaltigkeits-
Indikatoren fur Strasseninfrastrukturprojekte (NISTRA) an. Fur das in
NISTRA nicht betrachtete HC und CO sollte auf andere Quellen, ggf. auch
aus anderen Landern, zurickgegriffen werden.

Treibhausgase

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass die Einfihrung von Elektromobilitat
im Allgemeinen und Elektrobussystemen im Speziellen ihre volle Wirkkraft
nur entfaltet, wenn der flUr den Antrieb benétigte Strom vollstandig aus er-
neuerbaren Energiequellen gewonnen wird. In diesem Falle ist eine fast 100-
prozentige Einsparung der CO-e-Emissionen maglich — unter der Voraus-
setzung eines rein elektrischen Betriebs, d. h. ohne fossile Zusatzheizung.
In diesem Falle ergeben sich geringfugige Treibhausgasemissionen ledig-
lich durch Verluste in der Energiebereitstellungskette im Stromnetz. Beim
Betrieb mit fossiler Zusatzheizung sinkt die Emissions-Einsparung in Abhan-
gigkeit der Anzahl der Heizmonate sowie je nach Leistung und
Nutzungsgrad der Heizung erheblich.
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Hier sind vorgegebene und selbstauferlegte Klimaziele gegen den Bedarf
an mitzufuhrendem Energiespeicher oder zu errichtender Ladeinfrastruktur
fur den vollstandig elektrischen Betrieb abzuwagen.

Luftschadstoffe

Auch die durch den Dieselbus entstehenden Luftschadstoffe CO, HC, NOx
und PM werden durch die Umstellung auf Elektrobus zu 100 % eingespart
— ebenfalls unter der Pramisse, dass keine fossile Zusatzheizung eingesetzt
wird.

Auch hier gilt es, das Gemeinwohl| durch das Vermeiden von Luftschadstof-
fen ins Verhaltnis zu setzen zum Aufwand far Fahrzeug und
Ladeinfrastruktur.

FAQ - Okologische Bewertung

Wie schneidet der Elektrobus gegeniiber dem Dieselbus aus okologischer
Sicht ab?

Bei einem vollstandig elektrischen Betrieb ohne fossile Zusatzheizung und
einer Stromversorgung aus erneuerbaren Energien lassen sich nahezu
100 % der durch den Dieselbus verursachten Treibhausgas- und Luftschad-
stoffe einsparen.

Welche Faktoren spielen neben den Emissionen noch eine Rolle?

Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus des Systems einschliesslich
Herstellung und Entsorgung von Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur vervoll-
standigt die 6kologische Bewertung. Eine solche Bewertung ist nach
heutigem Stand jedoch mangels standardisierter Verfahrensweisen, einheit-
licher Systemgrenzen und zuverlassiger Datengrundlage mit hohen
Unsicherheiten behaftet und daher kaum aussagekraftig und belastbar dar-
zustellen.
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Submission

Zielsetzung und Vorgehensweise

In Vorbereitung kinftiger Ausschreibungen von Elekirobussen und Lade-
infrastruktur ist jeweils ein geeignetes Lastenheft zu erarbeiten.

Als Grundlage fur das Lastenheft Elektrobus kénnen die VDV-Schriften 230
«Rahmenempfehlung fur Stadt-Niederflur-Linienbusse» und 230-1 «Rah-
menempfehlung fur elektrisch betriebene Stadt-Niederflur-Linienbusse» in
den jeweils aktuell gultigen Fassungen dienen.

Zudem sollte auf die bisher bestehenden Lastenhefte und technischen Be-
schreibungen der Bestandsflotte Bezug genommen werden. Neben den
spezifischen Anforderungen der Elektrobuskonfiguration sind die bisheri-
gen Auslegungen des Grundfahrzeuges mit den kundenspezifischen
Anforderungen zu Ubernehmen, sofern diese sich mit den elektrobusspezi-
fischen Anforderungen vereinbaren lassen.

Ein wichtiger Bestandteil stellt die Beschreibung des Hochvoltsystems ein-
schliesslich  Sicherheitstechnik,  Energiespeicher,  Ladeschnittstelle,
Ladespezifikation und Batteriemanagementsystem dar.

Das Lastenheft Ladeinfrastruktur sollte als funktionale Beschreibung eines
herstellerunabhangigen Systems fiir die Ubernachtladung im Betriebshof
mit standardisiertem Kontaktsystem sowie standardisierter Ladekommuni-
kation ausgestaltet werden.

In beiden Lastenheften ist auf die Einhaltung aller systemrelevanten Normen
(Gesetze, Richtlinien, Verordnungen) zu achten, also insbesondere solcher,
die den Betrieb und die Sicherheit von Elektrobussen beeinflussen.

Lastenheft Elektrobus

Um neuen Anforderungen zu begegnen, die sich bei der Beschaffung von
Elektrobussen ergeben, soll im Folgenden beschrieben werden, auf welche
Belange beim Elektrobus gesondert geachtet werden muss. Dies betrifft vor
allem Komponenten, die vorher in einem Dieselbus nicht verbaut wurden,
insbesondere die Antriebstechnik und weitere Hochvoltkomponenten.
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Motoren, Antrieb und Bremse

Durch die Fahrmotoren wird der Vortrieb des Fahrzeuges gesichert. Hier
sollte beschrieben werden, welche Antriebsleistung an den Treibradern ab-
gefordert wird, um erforderliche, parametrierbare Beschleunigungswerte
bei allen verschiedenen Besetzungsgraden und Steigungen und eine defi-
nierte Endgeschwindigkeit zu erreichen. Die Vorteile, die sich durch den
Einsatz von elektrischen Motoren ergeben, wie rlckfreie und gerauschar-
mere Fahrt, sollen auch in dem zu beschaffenden Fahrzeug zutreffen.
Dahingehend ist die Wirkungsradkette im Fahrzeug vom Batteriespeicher
bis zum Treibrad anzufordern. Auch sollten die Anforderungen hinsichtlich
des zu erwartenden Wartungsaufwands bertcksichtigt werden. Hier sollten
sich deutliche Vorteile gegentber dem Dieselmotor ergeben.

Fur den Einbauort der Fahrmotoren sind drei Optionen gegeben: Zentral-
motor, radnaher Motor und integrierter Radnabenmotor. Diese Optionen
sind hinsichtlich des Wirkungsgrades im Antriebsstrang, der Wartungs-
freundlichkeit, der Einbindung in den Heizkreislauf des Fahrzeuges und den
Larm- und Vibrationseintrag in das Fahrzeug zu bewerten.

Da die Motoren Teil des Bremssystems sind, ist sicherzustellen, dass die
hohen Sicherheitsanforderungen an das Bremssystem erfullt werden. Zu-
dem sollte das Bremskonzept so gestaltet werden, dass der
Rekuperationsanteil beim Bremsen moglichst hoch ist. Dies kann u. a.
dadurch erreicht werden, dass Hilfsbetriebe und Nebenaggregate darin in-
tegriert werden.

Energieverbrauch und Reichweite

Der Energieverbrauch fur die Traktion ist nach dem standardisierten Verfah-
ren nach SORT anzugeben. Der Energiebedarf fir das Heizen und
Klimatisieren ist in Abhangigkeit der Aussentemperatur und dem gewUlnsch-
tem Klimatisierungskonzept (Voll- / Teilklimatisierung) anzugeben. So kann
eine Vergleichbarkeit unter den Angeboten hergestellt werden. Alternativ ist
eine garantierte Reichweite im Worst Case unter zu nennenden Bedingun-
gen anzugeben. Nach Wunsch des Verkehrsbetriebs koénnen die
angegebenen Werte bei der Inbetriebnahme mittels Fahrversuchen Uber-
pruft werden.
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Heizung und Klimatisierung

Das Heizungs- und Klimatisierungskonzept hat einen hohen Einfluss auf
den Gesamtenergieverbrauch des Busses. Daher ist darauf zu achten, dass
die Heizung und Klimatisierung bedarfsgerecht gestaltet werden. Der Ener-
giebedarf sollte mdglichst gering sein. Es ist mitunter in Betracht zu ziehen,
bei sehr tiefen Aussentemperaturen mit einer fossilen Heizung zu arbeiten.

Die Heizung sollte zudem so ausgelegt werden, dass eine Vorkonditionie-
rung des Fahrzeuges ermoglicht wird. Dabei wird die erforderliche Energie
Uber die externe Ladeinfrastruktur bezogen.

Hochvolttechnik

Sicherheit

Beim Betrieb und auch wahrend der Wartung steht die Sicherheit von Mitar-
beitenden und Fahrgasten im Vordergrund. Es sind alle erforderlichen
Massnahmen umzusetzen, die zu einem entsprechenden Sicherheitsniveau
fuhren. Dazu zahlen insbesondere der Schutz vor Berthren von spannungs-
fihrenden Teilen, Uberwachung der Komponenten und sichere
Abschaltung der Batterie bei Fehlfunktionen. Eine Grundforderung ist, samt-
liche Hochvoltkomponenten eindeutig zu kennzeichnen (orange). Zudem ist
an einer zentralen Stelle ein Notfallplan zu hinterlegen, mit der Rettungs-
krafte befahigt werden, das Hochvoltsystem bei Havarien und Unféllen
sicher auszuschalten.

Das Hochvoltsystem muss auch vom Fahrpersonal abgeschaltet werden
kdnnen. Dazu sind normale Schalter und ein Not-Aus-Schalter anzubringen.
Der Not-Aus-Schalter soll nur das Hochvoltsystem ausschalten und ist ge-
gen unbeabsichtigtes Auslésen zu sichern.

Leistungselektronische Bauteile

Zu allen leistungselektronischen Bauteilen sind grundlegende Informatio-
nen hinsichtlich den Leistungsdaten des Herstellers, der Montage, der
Wartung und weitere Daten anzufordern. Die Komponenten sollten mog-
lichst wartungsarm sein und bei Bedarf einfach auszutauschen, ggf. auch
durch andere Komponenten, die mindestens die gleiche Funktionalitat und
Sicherheit bieten. Bei der Unterbringung der Komponenten auf dem Fahr-
zeugdach ist darauf zu achten, dass diese gut zuganglich sind und auch
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nur von einer Person zu warten sind. Auch darf kein Wasser beim Offnen
von Wartungsklappen eindringen.

Die Antriebsumrichter sind optimal auf die zu speisenden Fahrmotoren aus-
zurichten. Sie sollten auch in der Lage sein, bei ausgefallener Kuhlung ein
Fahren mit geringer Geschwindigkeit zum Raumen von Kreuzungen oder
Gefahrenstellen zu erlauben. Sollte die Lebensdauer der Fahrmotoren die
Lebensdauer der Antriebsumrichter Ubersteigen, so ist ein einfacher Aus-
tausch der Antriebsumrichter vorzusehen, bei Bedarf auch mit anderen,
ahnlichen Bauteilen.

Energiespeicher

Die Batterie ist so auszulegen, dass der geplante Betrieb des Elektrobusses
optimal absolviert werden kann. Die betrifft vor allem die Anzahl der geplan-
ten Ladezyklen, den nutzbaren Speicherinhalt insbesondere beim Erreichen
des Endes der Lebensdauer, sowie das Gesamtgewicht der Batterie inkl.
Gehause und Batteriemanagementsystem. Fur das Speichersystem ist an-
zugeben, welche kleinste Einheit im Bedarfsfall auszutauschen ist (Zellen,
Module). Das Batteriemanagementsystem sorgt dafur, dass der sichere Be-
trieb der Batterie zu jeder Zeit gewahrleistet ist.

Energiezufiihrung

Es ist festzulegen, auf welche Art und Weise der Elektrobus Uber die Lad-
einfrastruktur mit Energie versorgt werden soll. Standardméssig ist
mindestens ein Anschluss fur die Ladung mittels Ladekabel (CCS, Combo
2) vorzusehen. Bei Bedarf ist eine weitere Aufnahme (Stecker) auf der an-
deren Fahrzeugseite hilfreich, so kann die Ladeinfrastruktur flexibler
gestaltet werden.

Optional kann die Energieversorgung auch Uber ein System mit Pantograph
erfolgen. Dieser ist entweder auf dem Fahrzeug oder an der Ladeinfrastruk-
tur vorzusehen. Es ist nach verschiedenen Gesichtspunkten abzuwagen,
welches System zum Einsatz kommen soll. Das Fahrzeug betreffend sind
vor allem Belange des Platzbedarfes auf dem Dach sowie die zusatzliche
Masse zu bertcksichtigen.

Die Position des Pantographen bzw. des entsprechenden Kontakts beim
wegseitigen Pantographen sollte in der gesamten Fahrzeugflotte einheitlich
sein, nur so kann eine einheitliche Abstellung in der Einstellhalle erreicht
werden.
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Der Ladevorgang muss ohne Uberwachung des Personals und auch bei
abgezogenem Zundschlissel moglich sein.

Energiemanagement

Ein Energiemanagement innerhalb des Elekirobusses soll dafur sorgen,
dass die verfugbare Energie der Batterie so effizient wie moglich eingesetzt
wird. Im Vordergrund steht immer der sichere Betrieb des Fahrzeugs. Durch
eine intelligente Steuerung ist der Anteil der beim Bremsen gewonnenen
Energie (Rekuperation) so hoch wie moglich zu gestalten. So sollten beim
Rekuperieren maglichst die Versorgung der Hilfs- und Nebenaggregate, da-
nach die Ladung der Batterie priorisiert werden. Ein Umwandeln der Energie
im Bremswiderstand sollte dabei die Ausnahme bilden. Auch ist eine geo-
referenzierte Ansteuerung der Hilfs- und Nebenaggregate denkbar.
Beispielsweise werden diese priorisiert betrieben, wenn langere Fahrten
bergab anstehen, um die anfallende Bremsenergie zu nutzen.

Lastenheft Ladeinfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur soll so beschaffen sein, dass die Elektrobusse be-
quem an ihrem Abstellort geladen werden konnen. Dazu sind u. a. die
Anforderungen hinsichtlich Aufbau, Integration, Ladeleistung, Kontaktsys-
tem, Kommunikation, Bedienung und Wartung zu beschreiben.

Allgemeine Anforderungen

Die Ladeinfrastruktur muss eine vom Bushersteller unabhangige Nachla-
dung der Energiespeicher, sowie die Vorkonditionierung der Elektrobusse
ermadglichen. Es mussen zahlreiche vor allem internationale Normen einge-
halten werden. Trotz detaillierter Vorgaben kdnnen Schnittstellenprobleme
auftreten. Um diesen entgegenzutreten, ist eine aktive Mitarbeit des Lade-
infrastrukturherstellers sowie des Busherstellers notwendig. In diesem Zu-
sammenhang sollten auch die Modalitaten hinsichtlich Zulassung,
Inbetriebnahme und Abnahme geklart werden. So ist eine endgultige Ab-
nahme der Ladeinfrastruktur nur im Zusammenspiel mit den zu
beschaffenden Elektrobussen vorzusehen.
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Leistungsparameter

Um eine flexible und bedarfsgerechte Ladung der Elektrobusse zu garan-
tieren, ist die Ladeleistung an den Ladepunkten anzugeben. Sie sollte so
ausgelegt sein, dass die Batteriespeicher in einer angemessenen Zeit nach-
geladen werden konnen. Die Ladeleistung sollte auch regelbar sein, um bei
Bedarf und zur Schonung der Batterien mit einer geringen Ladeleistung zu
operieren.

Uber den gesamten Leistungsbereich sollte ein méglichst hoher Wirkungs-
grad erreicht werden, dies gilt insbesondere im Teillastbereich. Zudem ist
es wichtig, die gesamte Wirkungsgradkette vom Netzanschlusspunkt bis
zur Kontaktierung zum Elektrobus zu betrachten.

Kommunikation

Einige Kommunikationsstrecken sind bereits in Standards beschrieben. So
sollte die Kommunikation zwischen dem Elektrobus und dem Ladegerat der
Norm SN EN ISO 15118 folgen. Je nach Kontaktsystem ist zuséatzlich der
Ubertragungsweg zu beschreiben, dieser kann als Power Line Communica-
tion (PLC) oder als drahtlose Verbindung ausgefuhrt werden.

Die Kommunikation zwischen den Ladegeraten und dem Ubergeordneten
Backendsystem erfolgt Uber den Standard OCPP (1.6 oder hdher). Wichtig
ist es zudem, die Schnittstellen zwischen verschiedenen Kommunikations-
standards und —wegen zu beschreiben, sodass dort auftretende Probleme
minimiert werden kdénnen. Ein Ausfall des Backendsystems sollte nicht zum
Ausfall der Ladetechnik fuhren. An jedem Ladepunkt sollte dann mindes-
tens eine geminderte Ladeleistung zur Verfugung stehen.

Uber die Kommunikationsleitungen sollte es maglich sein, die Komponen-
ten Uber eine Ferndiagnose zu Uberwachen und ggf. zu steuern. Zu klaren
ist, welchen Personen Zugriff zu gewahren ist und ob diese einen zeitlich
beschrankten oder dauerhaften Zugriff besitzen. Es ist abzustimmen, wel-
che Betriebs- und Stérmeldungen erfasst werden und in welcher Form sie
aufbereitet, abgerufen und gespeichert werden kénnen.

Betriebszustinde und Ladeablauf

In den Betriebszustanden sollte beschrieben werden, welche Funktionen in
welchen Zustanden auszufuhren sind und wie der Ubergang zwischen den
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Zustanden gestaltet werden soll. Uber ein geeignetes Anzeigemedium (Dis-
play, Leuchtmelder, o. 8.) ist der aktuelle Betriebszustand des Ladegerats
fur den Ladepunkt eindeutig zu kennzeichnen. Folgende Betriebszustande
sind denkbar:

Ausgeschaltet (dunkel)

Ruhezustand (gran)

Ladebereitschaft (grin pulsierend)

Ladevorgang (laufend: blau pulsierend, beendet: blau)
Stoérung (rot)

Not-Aus (rot)

v Vv Vv Vv v Vv

Der Ladeablauf ist so zu gestalten, dass der Nutzer wenige Bedienhandlun-
gen ausfuhren muss. So sollte der Ladevorgang nach erfolgreicher
Kontaktierung automatisch starten bzw. die Ladebereitschaft hergestellt
werden, falls der eigentliche Ladevorgang erst spater starten soll. FUr einen
stérungsfreien Ladeablauf werden nur die Betriebszustande Ruhezustand,
Ladebereitschaft und Ladevorgang genutzt. Im Stérungsfall sollte sich die
Ladetechnik selbstandig zurlcksetzen, sodass ein manuelles Eingreifen un-
terbunden wird.

An geeigneten Stellen sind Not-Aus-Schalter anzubringen, die im Bedarfsfall
Teile oder die gesamte Ladeinfrastruktur ausschalten (Betriebszustand Not-
Aus).

Mobile Ladegerite

Zum Laden der Elektrobusse in der Werkstatt und zu Test- und Prifzwecken
ist mindestens ein mobiles Ladegerat fur die Werkstatt vorzusehen. Die La-
deleistung kann geringer als die der stationdren Ladetechnik sein. Die
Ladung erfolgt zweckmassig Uber das Plug-In-System. Das mobile Lade-
gerat kann an verschiedenen Platzen in der Werkstatt eingesetzt werden,
der Anschluss erfolgt in der Regel Uber eine CEE-Dose an das 400 V-Dreh-
stromnetz.

Bauliche Gestaltung

Die baulichen Gegebenheiten der Busgarage bzw. der Einstellhalle sind zu
beschreiben, damit die Ladeinfrastruktur in die bestehenden Strukturen op-
timal integriert werden kann. Dies kann zu grésseren Abstimmungsbedarfen
fuhren, da das Platzangebot auf bestehenden Anlagen meist begrenzt ist.



8.4

Leitfaden Flottenelektrifizierung fiir Busbetriebe

Durch die Integration der Ladeinfrastruktur sollten moglichst keine (zusétz-
lichen) Einschrankungen in der freiziigigen Befahrung des Gelandes
resultieren. Es ergibt sich daraus, dass die Ladeinfrastruktur einen mog-
lichst geringen Platzbedarf besitzen sollte. Sind zur Kontaktierung
Pantographen vorgesehen, so ist die Statik der Bestandshalle zu Uberpru-
fen, um die zusatzlichen Lasten abzutragen. Kénnen keine gesicherten
Aussagen getroffen werden, so ist im Zweifel eine Traverse einzuziehen.

Generell sollten alle Komponenten leicht zuganglich sein, um im Bedarfsfall
schnelle Zugriffszeiten zu ermaoglichen.

Es sind alle notwendigen Sicherheitseinrichtungen, wie eine Erdungsan-
lage, Isolationstberwachung, Schutzgerate, etc. zu bertcksichtigen. Der
Zugriff auf die Ladetechnik ist durch geeignete Massnahmen nur berechtig-
ten Personen zu gestatten.

FAQ - Submission

Welche neuen Punkte sind in einem Lastenheft fiir Elektrobusse aufzuneh-
men?

Alle Hochvoltkomponenten sind als Neuerung gegentber dem Dieselbus
zu verstehen. Diese sollten somit auch in das Lastenheft eingearbeitet wer-
den. Dies sind insbesondere die Fahrmotoren, der Energiespeicher, die
Antriebsstromrichter und weitere Hilfsbetriebe.

Wie kann die Reichweite in das Lastenheft eingearbeitet werden?

Um einen vergleichbaren und praxistauglichen Wert fur die Reichweite des
zu beschaffenden Elektrobusses zu erhalten, sollten mehrere Daten abge-
fordert werden. Zunachst wird die Information hinsichtlich des
Energieverbrauches bendtigt. Dieser ist entsprechend der SORT-Zyklen an-
zugeben. Zusatzlich ist ein Verbrauchswert fur Heizen und Kuhlen des
Busses in Abhangigkeit der Aussentemperatur notwendig. Mithilfe des an-
zugebenden Wertes fur den am Ende der Lebensdauer nutzbaren
Energiespeicherinhalt Iasst sich die Reichweite bestimmen.

Alternativ kann eine Mindestreichweite unter genau zu definierenden Um-
standen gefordert werden.
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Welche allgemeinen Anforderungen sind an die Ladeinfrastruktur zu stellen?

Alle Komponenten der Ladeinfrastruktur sind sicher und zuverlassig zu be-
treiben. Die Ladeinfrastruktur sollte in der Lage sein, herstellerunabhangig
Elektrobusse zu laden. Die Ladeinfrastruktur sollte einfach zu handhaben
sein.

Was ist unter Ladeablauf zu verstehen?

Im Ladeablauf wird definiert, welche Betriebszustande die Ladegerate auf-
weisen sollen und wie zwischen diesen Zustanden gewechselt werden soll.
Der Ladevorgang sollte nach erfolgreicher Kontaktierung moglichst auto-
matisch starten, eventuell auftretende Fehler sind zu melden bzw. per
Fernwartung zu beheben.

Wofiir wird ein mobiles Ladegerit bendtigt?

Ein mobiles Ladegerat wird zu Lade- und Testzwecken von Elektrobussen
in der Werkstatt an verschiedenen Platzen gebraucht. Dabei ist eine geringe
Ladeleistung ausreichend, da das Vollladen der Batterie in der Abstellung
erfolgen sollte.

Wie kann die Ladeinfrastruktur in die Busgarage integriert werden?

Dazu bedarf es detaillierter Planungen. Jedoch kénnen in einem Submissi-
onsverfahren grundlegende Werte wie Abmessungen und Masse abgefragt
werden. Diese Werte helfen, einen Platzbedarf sowie ggf. statische Berech-
nungen in den Planungen zu berucksichtigen.



