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Editorial

Die Umstellung der 6V-Busflotte auf elektrische Antriebe ist in vollem Gang. Verschiedene stadtische
Verkehrsbetriebe sind schon weit fortgeschritten. Andere haben Elektrobusse in I1&andlichen, topogra-
phisch schwierigen und weitlaufigeren Regionen erfolgreich eingefiihrt. Wieder andere Unternehmen
stehen noch am Anfang. Die Umstellung der Busflotte wird in vielen Betrieben von einer entsprechen-
den Strategie begleitet. So wird bei zukiinftigen Neubeschaffungen immer 6fter ein batterie-elektrischer
Antrieb zum Zug kommen.

Im Rahmen des Forschungs- und Innovationsprogrammes Energiestrategie 2050 im 6V (ES6V 2050)
des BAV wurde diese Antriebswende mit vielen Projekten unterstitzt und begleitet, sei es Potential- und
Konzeptstudien oder die Erprobung von Pilotfahrzeugen. Die Erstellung von Leitfaden spielt dabei eine
wichtige Rolle, um das gewonnene Wissen in die Unternehmen zu transportieren. Ein erster Leitfaden
zur Elektrifizierung von Busflotten wurde bereits 2019 erstellt. Dieser deckte noch das gesamte Spekt-
rum von der Planung der einzelnen Linien bis zur Konzeption der Ladeinfrastruktur und der Schulung
der Mitarbeitenden ab. Denn der Wechsel auf einen elektrischen Antrieb geht weit Gber das Beschaffen
des jeweiligen Fahrzeuges hinaus. Es ist ein Systemwechsel.

Der vorliegende Leitfaden fokussiert auf die Ladeinfrastruktur. Diese ist ein wichtiger und integraler Be-
standteil bei der Umstellung auf batterie-elektrische Antriebe. Die Konzeptionierung und Optimierung der
Ladeinfrastruktur ist anspruchsvoll, da mit dem Technologiewechsel neue Kompetenzen aufgebaut und
die betrieblichen Prozesse angepasst werden missen. Mit diesem Leitfaden hoffen wir, Liicken zu
schliessen, einen Beitrag zur Unterstitzung der Verkehrsunternehmen zu leisten und die Umstellung auf
elektrische Antriebe bei den Bussen weiter voranzutreiben zu kénnen.

Christa Hostettler, Direktorin BAV
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EINLEITUNG

Ausgangslage

Mit dem «Klima- und Innovationsgesetz» hat sich die Schweiz zum Ziel gesetzt, ab dem Jahr 2050 netto
keine Treibhausgase mehr auszustossen (Netto-Null-Ziel). Der V6V (Verband o6ffentlicher Verkehr) hat
die Ambition, den o6ffentlichen Verkehr bereits ab 2040 CO2-neutral anzutreiben. Der héchste Anteil der
CO2-Emissionen des o6ffentlichen Verkehrs in der Schweiz wird durch Busse verursacht (rund 81%), wes-
halb es erstrebenswert ist, eine Reduktion der Emissionen in diesem Bereich voranzutreiben.

Diverse Stadte und Verkehrsunternehmen haben diesbeziiglich bereits Strategien erarbeitet. In Chur
zeigt der «Masterplan Energie und Klima» Wege zur Umsetzung des Netto-Null-Ziels auf. Ab 2028 wird
Chur Bus, der Busbetrieb der Stadt Chur, nur noch Fahrzeuge mit erneuerbaren Antriebssystemen be-
schaffen, wobei die Wahl auf batterieelektrische Fahrzeuge gefallen ist.

Chur Bus ist mit diesem Schritt nicht allein. Wahrend eine umfassende Elektrifizierung der Flotte Chancen
zur Reduktion des Energieverbrauchs und des CO2-Ausstosses pro Personenkilometer bietet, stellt sie
die Flottenbetreiber auch vor technische und planerische Herausforderungen, beispielsweise hinsichtlich
der Auswahl geeigneter Fahrzeuge und abgestimmter Ladeinfrastruktur, der zeitlichen Planung der Um-
stellungsphase oder der benétigten Ladeleistung und deren Bereitstellung.

Zielsetzung

Dieser Leitfaden richtet sich an Busunternehmen und Flottenbetreiber und soll die Elektrifizierung von
Bussflotten im 6ffentlichen Verkehr fordern und damit die Dekarbonisierung vorantreiben.

Am konkreten Beispiel von Chur Bus werden Vorgehensmdglichkeiten und Umsetzungsempfehlungen
fur die gangigen Herausforderungen im Zusammenhang mit der Flottenelektrifizierung aufgezeigt, welche
auf ahnliche Projekte Gbertragen oder auf diese angepasst werden kénnen. Die verschiedenen Planungs-
und Umsetzungsschritte werden verstandlich beschrieben und anhand von Chur Bus in die Praxis Uber-
fuhrt. Dies senkt die Hurde fur andere Busunternehmen, die aufgezeigten Konzepte auf den eigenen
Betrieb zu Ubertragen.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt kommen Chur
Bus und Engadin Bus direkt zugute und bieten
wertvolle Anhaltspunkte fir andere Unternehmen
der Branche.

Ausfuhrliche Umsetzungskonzepte, sorgfaltige
Kostenanalysen und umfassende Bewertungen
von elektrischen Systemen und Warmeriickge-
winnungstechniken liefern umsetzbare Strate-
gien fUr mittelgrosse Stadte und Verkehrsunter-
nehmen.



Struktur und Fokus des Leitfadens

Der Leitfaden stellt die wichtigsten Aspekte vor, die bei der Planung einer Ladeinfrastruktur beriicksichtigt
werden sollten. Die Beispiele kommen aus einem Projekt von Chur Bus fir die Flottenerneuerung ab
2028.

Betrachtet werden Aspekte des Energiebedarfs, der technischen Infrastruktur (Flachenbedarf, Ladeinfra-
struktur) sowie die Integration von PV-Anlagen und Pufferbatterien. Zusatzlich aufgegriffen wird die Nut-
zung der beim Laden entstehenden Abwarme. Die daraus abgeleiteten mdglichen Konzepte und Lade-
strategien werden erklart und die betrieblichen Auswirkungen beschrieben. Der Fokus liegt auf Depotla-
dung, da dies die bevorzugte Variante bei den Transportunternehmen ist.

Satelliten Umrichter Netztransformator

Il

Solarmodule Pufferbatterie

Schematische Darstellung von Ladeinfrastrukturkomponenten und ihren Verkniipfungen untereinander

Um dies zu erreichen, werden folgende Hauptaspekte detailliert betrachtet, welche sich in der Inhalts-
struktur dieses Leitfadens wiederfinden:

' Bedarfsanalyse
Dieser Schritt evaluiert den Energiebedarf der zukiinftigen Busflotte und

bildet die Grundlage fur das Elektrifizierungskonzept und die Etappie-
rung der Flottenumstellung. Dadurch lassen sich der Tagesenergiebe-

darf und die bendtigte Ladeleistung abschatzen und eine erste Grobdi-
mensionierung der Ladeinfrastruktur kann vorgenommen werden.

Ladekonzept

Hier werden die Ergebnisse der Bedarfsanalyse konkretisiert, indem die .
Einsatzzeiten der Fahrzeuge basierend auf den Umlauf- und Fahrplanen
berucksichtigt werden. Diese bestimmen die Verweildauer im Depot, die
verfugbare Ladezeit und die minimale Ladeleistung pro Fahrzeug. Damit
werden die Ladeinfrastrukturkomponenten abschliessend dimensioniert,
die passenden Ladestrategien abgeleitet (Lastmanagement, Reduktion
von Leistungsspitzen, Pufferbatterien, Solaranlagen) sowie Anpassungs-
empfehlungen erarbeitet (bei Engpassen durch energieintensive Umlaufe
oder kurze Ladezeiten).




Ladeinfrastruktur

Das Kapitel behandelt die Installation von Ladeinfrastruktur, insbeson-
dere Ladesdulen, Transformatoren, Umrichter und den Netzanschluss.
Themen wie Thermomanagement, Abwarmenutzung, Platzbedarf fur
Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur sowie raumliche Anordnungsmaog-
lichkeiten werden behandelt. Mit diesen Informationen kann an-
schliessend ein Umsetzungszeitplan erstellt und die Ubergangsphase
geplant werden. Daher ist eine friihzeitige Planung der Ladeinfrastruk-
tur unerlasslich, um Verzégerungen zu vermeiden, da typische Liefer-
und Verfahrensfristen je nach Hersteller und behérdlichen Genehmi-
gungen zwischen 6 und 22 Monaten betragen kdénnen.

Kostenrechnung

Sie gibt einen Uberblick iiber die Betriebs- und An-
schaffungskosten und zeigt die Gesamtkosten Uber
den Lebenszyklus der Ladeinfrastruktur sowie mog-

CHF
liche Finanzierungsmaoglichkeiten auf. Dies bietet
den Busunternehmen eine umfassende Ubersicht
Uber die zu erwartenden Kosten und eine fundierte

Entscheidungsgrundlage.

CO.-Bilanz

Hier werden die Emissionen zwischen Elektro- und Dieselbusbetrieb
verglichen, was Aussagen Uber das CO:z-Einsparpotenzial erméglicht.

Weiterfiihrende Themen

Dazu gehoren die notwendigen Planungsschritte bis
zur Umsetzung sowie Konzepte und regulatorische
Anforderungen flr die Anpassung der Werkstattinf-
rastruktur fir Elektrobusse.




ERSTES KAPITEL

BEDARFSANALYSE VON
LADELEISTUNG UND ENERGIE

In wenigen Worten

Die Berechnung und Analyse des linienspezifischen Energiebedarfs liefert die Basisdaten und somit die
Grundlagen fiir das Elektrifizierungskonzept. Sie muss als erster Schritt erfolgen und wird in der Regel
von Verkehrsplanern, Lieferanten von Elektrobussen oder spezialisierten Ingenieurbiiros durchgefihrt.
Diese Analyse ermdglicht die Berechnung und Optimierung des Tagesenergiebedarfs der Flotte und der
einzelnen Fahrzeuge, wodurch mit Fahrplandaten der jeweilige Ladeleistungsbedarf abgeleitet wird.



Erfassung der Liniennetzinformationen

Als Ausgangsdaten fiir die Bedarfsanalyse werden die folgenden Parameter benétigt:

P/ Der Linien- oder Fahrplan bietet eine Ubersicht tiber alle bedienten
Linien des Busbetriebs sowie die Haltestellen entlang der Linien.

< ‘ Besonders zu beachten ist, dass auch Nachtlinien, Bahnersatzdienste

und gegebenenfalls neu geplante Linien, welche fiir gewdhnlich nicht

Q im regularen Linienplan aufgefuhrt sind, in der Bedarfsanalyse mitbe-

ricksichtigt werden. Der Linienplan wird von den Busbetrieben erstellt

Linienplan und ist daher bereits zu Beginn verfligbar.

Linienparameter liefern detaillierte Informationen, die zur Berechnung des linien-
spezifischen Energiebedarfs genutzt werden. Daten wie Fahrzeugauslastung,
Fahrzeugtyp (inklusive Sitzplatzanzahl, Ausstattung und Leergewicht) sowie Ener-
giebedarf von Nebenverbrauchern (Klimaanlage inkl. Heizen, Fahrgastinformati-
onssystem), sind den Betreibern meist bekannt, andernfalls missen sie erfasst
werden. Weitere Parameter, wie Durchschnitts- und Héchstgeschwindigkeiten,
Streckenverlauf mit Kreuzungen und Ampeln, Topografie oder Durchschnittstem-
peraturen, sind oft 6ffentlich in Open-Source- oder Statistikquellen auffindbar.

Erfahrungsgemass sind Topografie und Aussentemperatur die zentralen Ein-
flussfaktoren auf den Energieverbrauch. Die weiteren Parameter erhohen die Ge-
nauigkeit der Bedarfsanalyse. Das Beschleunigungs- und Bremsverhalten, das je
nach Fahrer und Strecke variiert, beeinflusst den Energiebedarf direkt. Hier kdnnen
Durchschnittswerte definiert und fur alle Linien angewandt werden, um bei ausrei-
chender Genauigkeit den Berechnungsaufwand zu reduzieren.

Linienparameter

Umlaufplane zeigen die Anzahl der Fahrten auf dem Streckennetz so-
wie Aus- und Einfahrten aus und zum Fahrzeugdepot. Diese missen auf
die spezifischen Reichweiten der eingesetzten Busse optimiert sein. Mit
den Umlaufplanen Iasst sich ausgehend vom linienspezifischen Energie-

flotte berechnen, indem die Energien fiir die jeweiligen Fahrten der ein-

@ bedarf der Tagesenergiebedarf pro Fahrzeug und fiir die gesamte Bus-

gesetzten Fahrzeuge addiert werden. Auch hier missen Nachtlinien
und Nebendienstleistungen (Schulbus, Bahnersatz) beriicksichtigt

werden.

Umlaufplane Insbesondere geben Umlaufplane Aufschluss Uber die Verweildauer im
Depot und bilden somit die Basis fur die Abschatzung der verfiigbaren

Ladezeit.



Berechnung und Plausibilisierung des linienspezifischen Energiebedarfs
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Graphische Darstellung der Bedarfsanalyse fiir eine Buslinie von Chur Bus
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B Hohe [muM] ™ Fahren und Rekuperieren == Streckenlédnge

Im Winter wird in der Regel mehr Energie bendtigt, da die Heizsysteme mehr Ener-

(Inkl. Neben + Klimabedarf) |

Blaue Grenze: Winter
Orange Grenze: Sommer

Unter Berlicksichtigung der im letzten Kapitel aufgeflihrten Linienparameter Iasst sich der Energiebedarf
pro Linie und pro Umlauf berechnen. Die obige Abbildung zeigt eine mdgliche Darstellung der zu erwar-
tende Ergebnisse am Beispiel einer Linie von Chur Bus.

Dargestellt ist der Energiebedarf der einzelnen Streckenabschnitte zwischen den jeweiligen Haltestellen,
wobei das dargestellte Band den saisonal abhangigen Maximal- und Minimalbedarf zeigt. Die Energie-
menge setzt sich aus dem Anteil fur die eigentliche Fahrt und aus Anteilen fir Nebenaggregate (Fahr-
gastinformation, Ticketautomaten, Beleuchtung) sowie fiir Klimatisierung zusammen. Die starke Abhan-
gigkeit der Streckenlange zwischen zwei aufeinanderfolgenden Haltestellen (blau-gestrichelte Linie) und
der befahrenen Topografie (braune Flache) sind deutlich ersichtlich.

Der Energiebedarf pro Umlauf ist primar ab-
hangig von der Streckenlédnge, der Einsatz-
dauer und der Steigung auf dem Streckenab-
schnitt sowie auch von der vorherrschenden
Aussentemperatur.

gie verbrauchen als in den Sommermonaten. Daher muss die Infrastruktur flir die
kalte Jahreszeit entsprechend dimensioniert werden, wobei gleichzeitig die be-
grenzte Kapazitéat der Batterie berticksichtigt werden muss.
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Umlaufplananalyse und Energiebilanzierung

Mit der Anzahl der taglichen Umlaufe 1asst sich der Gesam-
tenergiebedarf pro Linie sowie der tagliche, flottenweite
Energiebedarf berechnen.

Unter BerUcksichtigung der Verweilzeiten im Depot kénnen
Ruckschlisse auf die bendétigte Ladeleistung pro Fahrzeug
und somit auf die kumuliert bendétigte Ladeleistung tiber die
nachtliche Ladephasen gezogen werden.

Zeitlicher Verlauf der Ladeleistung wahrend einer Verteilung des Energiebedarfs

Ladephase ohne Lastmanagement und Optimierung pro Buslinie (inkl. Nachtlinien)
Ruickkehr der
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Linienspezifischer Energieverbrauch (mit Nachtlinien)

Linienverbrauch pro Tag [kWh] Energie pro Umlauf [kWh]
2000 r 140
1800 L

120
1600
1400 100
1200 80
1000
800 60
600 40
400
20
200
0 0

2 S 4 ) 6 9 10 11 12 18 83 Tan N1 N3 N13 N30 N32 N33

Linien

M Energiebedarf pro Tag W Energiebedarf pro Umlauf

Auswertung der Bedarfsanalyse fiir die Buslinien von Chur Bus



ZWEITES KAPITEL

FESTLEGUNG DES
LADEKONZEPTS

In wenigen Worten

Das Ladekonzept beschreibt, wie die Ladeleistung optimiert werden kann und spielt eine zentrale Rolle
bei der Planung der Ladeinfrastruktur. Es zeigt auf, wie die Ladeinfrastruktur unter Einbezug wirtschaftli-
cher und technischer Aspekte optimal dimensioniert werden kann.

Die Planung der Ladeinfrastruktur baut auf der abgeschlossenen Bedarfsanalyse auf, aus welcher die
bendtigte Energiemenge, die verfligbare Ladezeit pro Fahrzeug und der grundsatzliche Leistungsbedarf
bekannt sind. Mit einem durchdachten Ladekonzept I1asst sich der Leistungsbedarf optimieren, wodurch
tiefere Spitzenlasten und somit tiefere Anschluss- und Betriebskosten realisierbar sind.

In diesem Kapitel werden zur Optimierung des Leistungsbedarfs drei Varianten vorgestellt:

e Einsatz eines Flotten- und Lademanagementsystems
¢ Integration eines stationaren Energiespeichers
e Nutzung von PV-Anlagen



Flottenmanagementsystem

Das Flotten- und Lastmanagement, in der Regel von Fahrzeug- und Ladeinfrastruktur-Lieferanten ange-
boten, nutzt Fahrplan- und Ladestatusdaten der Fahrzeuge, um die Ladeleistung zu optimieren. Ohne
ein solches System steigt die Netzleistung stark an, wenn viele Fahrzeuge gleichzeitig zurlickkehren.
Durch eine priorisierte Ladeverteilung nach dynamischen oder festen Regeln (z. B. First In — First Out
oder Last In — First Out) werden Lastspitzen gedampft und trotzdem alle Fahrzeuge rechtzeitig zum
nachsten Einsatz geladen. Im Fall von Chur Iasst sich die Netzanschlussleistung so um 28% reduzieren.

Kumulierte Leistung [MW]

2 Netzanschlussleistung:
OHNE Lastmanagement
MIT Lastmanagement
MIT Pufferbatterie

1.5

0.5

0
18h 20h 22h 00h 02h 04h 06h

Tagesverlauf [h]

Potenzial zur Reduktion der Anschlussleistung mit verschiedenen Ladekonzepten am Beispiel von Chur Bus

Integration eines stationaren Energiespeichers

Ein Batteriespeicher vermag die Spitzenleistung im konkreten Fall von Chur
Bus um weitere 23% zu reduzieren, indem beim Uberschreiten einer definierten
Leistungsgrenze die Energie nicht mehr aus dem Stromnetz, sondern der Puf-
ferbatterie bezogen wird. Zudem sorgt die Batterie, im Fall von Chur Bus mit
einer Kapazitat von 1 MWh, fur zusatzliche Redundanz in der Stromversor-
gung. Die stationare Batterie kann wahrend des Tages mit tiefer Leistung gela-
den werden, sodass bei der Riickkehr der Fahrzeuge genligend Energie zur
Verfugung steht. Die so vorgehaltene Leistung kann beim Netzanschluss und
den Leistungsgebulhren eingespart werden. Da eine Batterie dieser Gréssen-
ordnung mit erheblichen Investitionen verbunden ist und auch der nétige Platz
bereitgestellt werden muss, ist die Wirtschaftlichkeit im Einzelfall abzuklaren.

Nutzung einer PV-Anlage zur Eigenenergieerzeugung

Als Ergédnzung zum stationdren Energiespeicher bietet sich die Installation einer PV-An-
lage an. Busdepots verfigen haufig Uber grossflachige Dachanlagen und sind somit her-
vorragend fir die Gewinnung von Sonnenenergie geeignet. In Kombination mit der Puf-
ferbatterie kann der Solarstrom bis am Abend gespeichert werden. Der Energiebedarf aus
dem Stromnetz wird somit reduziert, wodurch langfristig weitere Kosten eingespart werden
kdnnen. Ab wann eine PV-Anlage rentabel ist, hangt von mehreren Faktoren, insbesondere
vom lokalen Energiepreis und der Einspeiseriickvergltung, ab. Die Wahl des geeigneten
Ladekonzepts sollte unter Beriicksichtigung des Energiepreises und in Absprache mit
dem Energielieferanten erfolgen.
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DRITTES KAPITEL

LADEINFRASTRUKTUR

In wenigen Worten

Im nachsten Schritt erfolgt die Planung der Ladeinfrastruktur. Sie umfasst die Bereitstellung der Ortlichkeit
und die Klarung der dortigen Platzverhaltnisse sowie das Erarbeiten eines Etappierungsplans fir die pa-
rallel zur Flottenumstellung schrittweise Installation der Ladeinfrastruktur. Die Losung sollte auf die ge-
wahlte Ladestrategie ausgerichtet sein und der Netzanschluss entsprechend dimensioniert werden.

Wird eine Busflotte mit elektrischer Energie versorgt, gehen wahrend des Ladevorgangs rund 6% der
Energie in Form von Abwarme verloren. Es ist sinnvoll, diese Energiemenge kontrolliert abzufiihren und
weiter zu nutzen, weshalb in diesem Kapitel auch die Mdglichkeiten der Abwarmenutzung aufgezeigt
werden, mit denen sich der Gesamtwirkungsgrad des Systems steigern lasst.

11



Dimensionierung der Ladeinfrastruktur

1. Netzanschluss

Als Grundlage fur die Dimensionierung des Netzanschlusses dient das gewahlte Ladekonzept. Bisher
wurde in den vorhergehenden Kapiteln Bezug auf den taglichen Regelbetrieb genommen. Nun mussen
zusatzlich Unsicherheiten wie verkirzte Ladezeiten durch Verspatungen, Stromausfalle, technische Pan-
nen, ungeplanter Ersatzverkehr oder ausserplanmassige Vorkommnisse (wie beispielsweise Stadtfeste
und Events) berticksichtigt werden.

Im Fall von Chur Bus wurden diese Szenarien in einer Simulation erfasst und deren Auswirkungen auf
die bengtigte Ladeleistung analysiert. Aus der beliebigen Kombination verschiedenster Szenarien resul-
tiert eine Verteilung der bendtigten Anschlussleistung, mit welcher sich der Worst-Case gut abschatzen
|&sst.

Monte-Carlo-Simulation

100 %
Abgedeckte Szenarien
80 % 80%
60 %
40 %
20 %
Haufigkeitsverteilung

0 % Sanpn,

1500 2000 2500 3000 3500 4000

Netzanschlussleistung [kW]

Die blaue Linie zeigt die Haufigkeitsverteilung der bendtigten Netzanschlussleistung aller betrachteten
Szenarien. Die rote Kurve gibt an, wie viel Prozent der moglichen Szenarien mit einer bestimmten Lade-
leistung abgedeckt werden kdnnen. Es liegt schlussendlich im Ermessen des Flottenbetreibers, zu wel-
chem Grad er mogliche Unsicherheiten abdecken will. Das Abdecken der letzten Prozente fuhrt in der
Regel zu einer Uberdimensionieren der Ladeinfrastruktur in Bezug auf normale Betriebsszenarien. Im Fall
von Chur kénnen mit 2500 kW 80% der Szenarien abgedeckt werden.

200 000 80% 3 x 1MW __ Reserven

Die Anzahl der simulierten Die Flotte benétigt Die Leistung der Anlage, die Gestaffelte Netztransforma-
Zufallskombinationen in 80% aller Falle bendtigt wird, um alle Anwen- toren bieten Reserve fiir

unter 2500 kW dungsfalle abzudecken. Anlasse wie das Chur-Fest

Ladeleistung Die Dimensionierung ermog- oder Bahnersatzleistungen

licht die Abdeckung extremer
Einzelfalle und wird den Aus-
bau der kiinftigen Infrastruktur
bei Bedarf erleichtern.
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2. Trafostation

Die Trafostation wandelt Mittelspannung in die
fur die Elektroflotte bendtigte Niederspannung
um. Installation und Platzbedarf sollten mit dem
ortlichen Energielieferanten abgestimmt wer-
den. Oft Gbernimmt der Energiebetreiber die In-
stallation, wahrend der Flottenbetreiber nur die
Niederspannungsinstallation verantwortet. Eine
schrittweise Installation parallel zur Flottenum-
stellung ist empfehlenswert, der Platzbedarf
sollte jedoch vorzeitig berticksichtigt werden.

3 Netz-Trafos mit je 1 MW

3. Umrichterschranke

Umrichter wandeln den Wechselstrom der Trans-
formatoren (400V AC) in Gleichstrom (400-800V
DC) und verteilen ihn an die Ladepunkte. Der Aus-
bau sollte etappenweise erfolgen, parallel zur Flot-
tenumstellung. Die Platzreservierung sollte ver-
schiedene Typen bertcksichtigen, da der Platzbe-
darf je nach Modell variiert.

Ab 2026 werden im vorliegenden Fall von Chur
Bus etappenweise Umrichter installiert, welche in
separaten Brandabschnitten untergebracht wer-
den, um Sicherheit und Redundanz zu gewahr-
leisten. Fur zukinftiges Flottenwachstum sollten
die Rdume von Beginn an bedarfsgerecht geplant
werden.

Drei Umrichter-Rdume mit
je einem Kuhlaggregat

4. Satellit

Die Satelliten sind die einzelnen Ladepunkte in der Abstellhalle und versorgen die Fahrzeuge schlussendlich
mit Energie. Sie bestehen meist aus einer Wallbox und dem entsprechenden Ladekabel. Die Satelliten erwei-
tern die Hauptinfrastruktur und gewahrleisten die Versorgung von Ladepunkten in entlegenen oder dezentra-
len Bereichen. Sie sind besonders geeignet fur Abstellflachen mit hoher Fahrzeugdichte und bieten eine fle-
xible Skalierbarkeit.




5. Etappierung flir die Errichtung von Ladeinfrastruktur

Die Infrastruktur wird in mehreren Ausbau-

stufen an die schrittweise Elektrifizierung

der Flotte angepasst.

Umrichter, Ladepunkte und Netztransfor-

Leistung [kW]

4000

3000

matoren werden bedarfsgerecht dimensio-
niert und installiert, wobei eine optimale Di-

mensionierung unter Einbezug der zuklnf-

2000

1000

tigen Flottenstrategie spatere Erweiterun-

gen erleichtert.

0

2026 2028

Etappierungsplan

2030

Ladeleistung

Anzahl Elektrofahrzeuge
35
30
25
20
15
10
5

0
2032 2034

e | cistungsskalierung des Transformators

e Flottenumstellung E-Busse

Thermomanagement

Die elektrische Energielibertragung vom Netz zu den Batterien ist mit Verlusten in Form von Abwarme
verbunden. Mit rund 5 % entsteht der grosste Teil der Abwarme bei den Umrichtern.

ELEKTROBUS

2500kW = 2350kW

l

x /

25 kw

Warmeverluste

125 kw

Warmeverluste

TRAN | LADESTATION I
ISFORMATOR | (Inkl. Umrichter) |
n=99% n=95%

#

| S—

égé = ﬁ’

Elektrobus
94% “Netz zu Bus” Effizienz

Systemwirkungsgrade vom Stromnetz bis zum Fahrzeug

Grundsatzlich sind die heute
verfigbaren Umrichter fir die
Aussenaufstellung  konzipiert.
Sie bedurfen fur die Kuhlung
eine Umgebungstemperatur
von meist unter 40°C, wobei
die anfallende Abwarme unge-
nutzt an die Umwelt abgegeben
wird.

In dicht bebauten Regionen ist
es oft schwierig, gentigend Platz
fur eine Vielzahl von Umrichter-
schranken zur Verfigung zu
stellen. Daher kommen oft nur
geschlossene Raumlichkeiten
fur die Aufstellung in Frage, aus
welchen die Abwarme abgefihrt
werden muss und in dessen
Rahmen sinnvoll genutzt werden
kann.

| E-BUS I | RAD I

n=65%

3 |

35%
(nicht fir Antrieb nutzbar)
22% fir Klimatisierung/Nebenaggregate
13% fur Batterie, E-Motor

TIPP




Simulationen der Luftstromung in Umrichterrau-
men helfen, den Warmefluss zu verstehen und zu op-
timieren. Sie ermdglichen die Modellierung der Tem-
peraturverteilung, das Erkennen von Uberhitzungsbe-

reichen und das Testen verschiedener Loésungen wie
Bellftung, Isolation oder Flissigkeitskihlung.

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse lassen sich die Geratean-
ordnungen optimieren, die Leistung steigern und
die Lebensdauer der Komponenten verlangern.

Die anfallende Abwarme kann mittels einer Luft-Wasser-Warmepumpe abgefiihrt und beispielsweise in
ein Fernwarmenetz eingespeist oder lokal als Warmwasserquelle oder zur Beheizung des Gebaudes

eingesetzt werden.

¢>¢ KREISLAUF DES WARMEFLUSSES

B<@® Massnahmen zur Abfiihrung der erzeugten Warme und induzierter Warmekreislauf

UMRICHTER-RAUM

(MAX. 40°C)

UMRICHTER  WARMEPUMPE

T Wasser65°C T

HEIZKREIS WARMWASSERSPEICHER

(BOILER)

. LU 4 -
Q 4« e
- 0
o o o o
v e '« ‘
0
23
v
°
* |
o
J U

&

FERNWARME

Einfachheit

Einfacher Anschluss an die Sys-
teme der Gebaudetechnik oder an
Fernwarmenetze

—(¢

WARMETAUSCHER

Effektivitat

Reduktion der Gesamtverluste
durch die Weiterverwendung von
Abwarmeverlusten

Modular

Die zurtickgewonnene Warme kann
auf viele verschiedene Arten
genutzt werden
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VIERTES KAPITEL

KOSTENSCHATZUNG

In wenigen Worten

Die folgenden Seiten widmen sich den wirtschaftlichen Aspekten der Elektromobilitat und der zugehérigen
Ladeinfrastruktur. Die Kostenrechnung ist aufgeteilt in Investitions- und Betriebskosten (Capex & Opex),
letztere werden Uber einen Zeitraum von 20 Jahren (ungefahre Lebensdauer der Ladeinfrastruktur) be-
trachtet und liegen in der gleichen Gréssenordnung wie die Investitionskosten.

Der Fokus wird auf die Kostenrechnung der Ladeinfrastruktur gelegt. Fahrzeug- und Energiekosten sind
nicht teil der Kostenrechnung.




Investitionskosten Capex

Capex, oder Investitionskosten, umfassen alle Ausgaben, die fir den Aufbau und die Implementierung
der Ladeinfrastruktur sowie den Erwerb der Elektrobusse erforderlich sind. Diese Kosten fallen einmalig
an und inkludieren unter anderem die Anschaffungskosten samtlicher Fahrzeuge und Komponenten, In-
stallationsarbeiten und die notwendigen Netzanschlusskosten.

Kosten Elektrobus

Die Beschaffungskosten fiir Elektrobusse variie-
ren je nach Modell, technischer Ausstattung
und Servicevertrag. Im Durchschnitt kbnnen sie
jedoch signifikant hoher liegen als die Kosten
fur konventionelle Dieselbusse. Dies liegt vor al-
lem an der Batterie, die einen wesentlichen
Kostenfaktor darstellt. Bei der Kostenrechnung

Kosten Ladeinfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur umfasst alle technischen
und baulichen Elemente, die fir den Betrieb der
Elektrobusse erforderlich sind. Dazu gehéren
Ladegerate, deren Beschaffungskosten pro
Umrichter ca. 200 000 CHF betragen.

Zusatzlich fallen Nebenkosten fiir Installation
und Kiihlung an. Die Netzanschlusskosten

miissen auch besondere Anforderungen fiir den pro Umrichter belaufen sich auf ca. o ——
. . LAt 50 000 CHF und beinhalten d
: Linienbetrieb beriicksichtigt werden. und beinhaiten den |

Netzkostenbeitrag sowie den Anschluss
an das Stromnetz. Die Kosten der
Ladeinfrastruktur sind in der folgenden
Grafik weiter aufgeschlisselt.

Laufende Betriebskosten Opex

Opex, oder Betriebskosten, sind laufende Ausgaben, die wahrend der gesamten Betriebsdauer anfallen.
Sie umfassen die Wartung der Ladeinfrastruktur, die Instandhaltung der Elektrobusse sowie Kapitalkos-
ten (Fremd- oder Eigenkapital).

Auf die gesamte Lebensdauer von 20 Jahren betrachtet, summieren sich die Betriebskosten fir den vor-
liegenden Fall der Chur Bus auf etwa 2,34 Mio. CHF. Die Wartungskosten erscheinen auf den ersten
Blick hoch. Dies ist damit zu begriinden, dass die durchschnittliche Inflationsrate der letzten funf Jahre
bericksichtigt wurde und die Extrapolation auf 20 Jahre zu relativ hohen Wartungskosten fiihrt.

Die Annahmen fir die Kostenrechnung beruhen auf Offerten, 6ffentlichen Daten, Projekterfahrungen und
Literaturangaben zum Zeitpunkt der Berichtverfassung und sind aufgrund verschiedener Einflussfaktoren
Schwankungen unterworfen, weswegen sich eine regelmassige Aktualisierung empfiehlt.

Die Peripherie beinhaltet den Stromverbrauch von Peripheriegeraten (z.B. Kihlung flr Umrichter) sowie
eventuell anfallende Lizenzkosten fur das Lade- und Energiemanagementsystem.



CAPEX/OPEX ANALYSE

% Kosten der Ladeinfrastruktur tiber 20 Jahre Lebensdauer mit 30 150k\W-Stationen.
Fahrzeug- und Energiekosten sind nicht enthalten.

CHF 6'000'000 Netzanschlussbeitrag*

Peripherie —\

CHF 5'000'000 Ve Ladeinfrastruktur

CHF 4'000'000

CHF 3'000'000

CHF 2'000'000

Capex
CHF / \|
2'915'000 . -
CHF 1'000'000 Wartungskosten I. Netzkostenbeitrag
/ L \ Installation

GrlF= Lademanagement Kiihlung

* Netzkosten- und Netzanschlussbeitrage variieren je nach Elektrizitatsanbieter, unterscheiden sich in der Bezeichnung und kén-
nen unterschiedlich strukturiert sein.

Fordermoglichkeiten und Finanzierung

Férdermdglichkeiten umfassen alle finanziellen Unterstitzungen, die von o6ffentlicher oder privater Hand
bereitgestellt werden, um den Ubergang zu emissionsfreien Technologien zu erleichtern. Dazu gehdren
Zuschusse, Steuererleichterungen oder zinsgunstige Kredite.

FORDERMOGLICHKEITEN FINANZIERUNGSMODELLE

In der Schweiz gibt es verschiedene Férdermass- Die Finanzierung kann entweder Uber Eigen-
nahmen fur Elektrobusse und Ladeinfrastruktur — mittel oder durch Fremdkapital erfolgen.
siehe dazu den Bericht des Bundesrates «Nichtfos- Public-Private-Partnerships (PPP) sind eben-
silen Verkehrstrdgern im &ffentlichen Verkehr auf falls eine Option, um Kosten zu teilen und Ri-
Strassen zum Durchbruch verhelfen». Neu ist auf siken zu minimieren. Alternativ kdnnen auch
Bundesebene die Forderung von E-Bussen durch Leasing-Modelle fiir die Busse oder Pay-per-
das CO2-Gesetz. Ladeinfrastruktur kann fiir den Use-Modelle fur die Ladeinfrastruktur in Be-
durch Bund und Kantonen bestellten Verkehr wei- tracht gezogen werden.

terhin Uber die Abgeltungen im regionalen Perso-

nenverkehr mitfinanziert werden oder Uber das Pro-

gramm Agglomerationsverkehr des ARE. Auf kanto-

naler Ebene existieren verschiedene Programme

zur Finanzierungsunterstitzung und Férderung der

Elektromobilitat, welche im Einzelfall abzuklaren 18
sind. Weiterhin bieten Energieversorger Zuschisse

oder reduzierte Netznutzungstarife.


https://www.parlament.ch/centers/eparl/curia/2019/20193000/Bericht%20BR%20D.pdf
https://www.parlament.ch/centers/eparl/curia/2019/20193000/Bericht%20BR%20D.pdf
https://www.parlament.ch/centers/eparl/curia/2019/20193000/Bericht%20BR%20D.pdf
https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/allgemeine-themen/umwelt/forderung-elektrischer-antriebe.html

FUNFTES KAPITEL

OKOLOGISCHE BEWERTUNG

In wenigen Worten

Ziel der Flottenelektrifizierung ist die Verringerung der CO2-Emissionen.

Doch wie gross ist die tatsachliche Einsparung, und welchen Einfluss hat sie auf die Klimaziele?
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CO2 Aquivalent in g

Einsparung der CO2; Emissionen

Die 6kologische Bewertung von 6ffentlichen Ver-
kehrssystemen ist ein Schlisselansatz zur Ver-
ringerung der Klimaauswirkungen. Die Kohlen-
stoffbilanz, ein Hauptindikator fir Treibhaus-
gasemissionen (THG), quantifiziert die Gesam-
temissionen eines Systems oder Produkts, wo-
bei alle Phasen seines Lebenszyklus einbezo-
gen werden: Produktion, Nutzung und Ende der
Lebensdauer.

vs.

Durch die Einfuhrung von Elektrobussen als
Ersatz fur dieselbetriebene Busse mit Ver-
brennungsmotor kénnen die CO2-Emissio-
nen erheblich reduziert werden. Die folgende
Abbildung zeigt die taglichen CO2-Emissio-
nen pro Linie, ausgedrickt in Kilogramm (kg
CO2/Tag), fur beide Antriebsarten. Elektro-
busse ermdglichen eine durchschnittliche
Reduzierung der taglichen Emissionen um
50%.

-50 %

Fahrzeugparameter:

1000 g
Herstellungsjahr: 2020

%009 Lebensdauer: 960 000km

800g Jahrliche Fahrleistung: 80 000km

700 g Anzahl Passagiere: 20 (31% Auslastung)

600 g
Dieselbus:

500 g
Kraftstoffverbrauch: 30l/100km

400 g

s00¢ [ , Elektrobus:

200 g Stromverbrauch: 160 kwWh/100km

100g [ | Batteriekapazitat: 550kWh
Batterietyp: NMC

0g Strommix: Verbrauchermix
Diesel-Bus E-Bus
Pro Fhz. km Pro Fhz. km
[l Direkt Energiebereitstellung [ Wartung Fahrzeug
[ Fahrzeugentsorgung Infrastruktur Einsparung
Ergebnisse aus dem Tool ,Umweltrechner Verkehr” von Energie-Schweiz
Kurz- , , .
';:;zp Der «Umweltrechner Verkehr» von Energie-Schweiz ermdglicht den

verschiedener Verkehrsmittel.

raschen Vergleich von Energieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen




SECHSTES KAPITEL

WEITERFUHRENDE THEMEN

In wenigen Worten

Die Umstellung auf Elektrobusse erfordert auch eine angepasste Werkstattinfrastruktur. Von Hochspan-
nungssicherheit bis hin zu Brandschutzmassnahmen mussen zahlreiche technische und regulatorische

Anforderungen erfillt werden.

Weitere Details sind auch im Bericht , Technische Umsetzung Ladeinfrastruktur bei Chur Bus“ zu finden.
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https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=55806

Konzepterarbeitung fiir den Werkstattaufbau fiir E-Busse

Werkstattaufbau Konzept fiir Chur

Eine fiir Elektrobusse ausgelegte Werkstatt be-
noétigt eine funktionale Infrastruktur mit ausrei-
chend Platz fir Lade- und Wartungsbereiche
sowie eine Vorrichtung fir Dacharbeiten. Die
Komponenten sollten optimal platziert werden,
um Arbeitsabldufe zu erleichtern, wahrend
Fluchtwege freigehalten werden.

Zur detaillierten Planung empfiehlt es sich,
Sachverstandige der Feuerwehr und Arbeitssi-
cherheit zur individuellen Beratung beizuzie-
hen.

Arbeitshéhe
2.00m

Arbeitshéhe
1.80 m

Regulatorische Anforderungen

Sicherheitsaspekte im Bereich der Hochvoltanlagen

In der Schweiz missen elektrische Anlagen, besonders zum La-
den von Elektrobusflotten, strenge Sicherheitsnormen erfillen.
Relevant sind hierbei die Starkstromverordnung, die Licht- und
Betriebsverordnung (LeV) und die Verordnung uber die Elekt-
rizitatsversorgung in Anlagen (VPeA). Diese regeln die Sicher-
heitsanforderungen fir Hochspannungs- und Niederspannungs-
anlagen und gewahrleisten den sicheren Betrieb, insbesondere in
Bereichen mit hohen Stromanforderungen.

Brandschutz

Brandschutzmassnahmen schitzen die Busflotte im Brandfall vor
Verlusten und erhéhen somit die Ausfallsicherheit.

Innerhalb des Depots empfiehlt sich die Errichtung von Sprinkleran-
lagen und das Einhalten von moglichst grossen Abstanden zwi-
schen den abgestellten Elektrofahrzeugen, um im Falle eines Batte-
riebrandes die Brandausbreitung zu verlangsamen. Es empfiehlt
sich, die Ladeinfrastruktur in mehrere Brandabschnitte aufzuteilen,
wie auch im Fall von Chur Bus die Umrichter auf drei Raume aufge-
teilt werden. Zur aktiven Brandbekdmpfung eignen sich hier CO2-
Léschanlagen.

Zur Lagerung beschadigter Batterien oder Fahrzeuge wird empfoh-
len, einen geeigneten Abstellplatz (Havarieplatz) einzurichten.
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