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Kurzfassung — Verkehrsunternehmen in Deutschland stellen
schrittweise ihre Dieselbus-Flotten auf emissionsfreie Antriebe
um. Der gesellschaftliche Konsens zur Dekarbonisierung des
Verkehrs offnet insbesondere im OPNV somit neue Chancen fiir
eine intelligente Kopplung der beiden Sektoren Mobilitit und
Stromnetz.

Die Ladung der E-Busse bei OPNV-Betreibern erfolgt aktuell
zumeist iiber ein Lademanagement, das die verfiigbare
Stromleistung anhand interner, betrieblicher Kiriterien
(Ladezustand, Disposition, Einsatzzeitpunkt etc.) auf die
verschiedenen Busse verteilt. Dabei sind diese technischen
Systeme derzeit vornehmlich darauf ausgelegt eine robuste und
zuverlissige Ladung sicherzustellen. Eine Optimierung des
Lastmanagements beziiglich des aktuellen Zustands des
Versorgungsnetzes der Stromnetz Hamburg GmbH (SNH) und
der Strombeschaffung wurde bislang bei Verkehrsunternehmen
nicht vorgenommen. Im Rahmen des KoLa-Projektes sollen nun
die Potenziale des zeitlich flexiblen Strombezugs zur Ladung der
E-Busse der HOCHBAHN auf dem Betriebshof in Alsterdorf
untersucht  werden. Durch die Entwicklung einer
Koordinierungsfunktion (KOF) auf Verteilnetzebene kann
durch die SNH gleichzeitig sichergestellt werden, dass trotz des
flexiblen Strombezugs die Netzstabilitit im Verteilnetz
gewihrleistet und der Netzausbau minimiert wird.
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L EINLEITUNG

Als stddtische Unternehmen sind die HOCHBAHN und
die SNH entscheidende Partner zur Erreichung der Hamburger
Klimaziele. Gemeinsam mit der Stadt Hamburg versteht sich
insbesondere die HOCHBAHN als Vorreiter der
Elektrifizierung von Busflotten im OPNV. Seit 2017 wird die
systematische und ganzheitliche Umstellung des Bussystems
vorangetrieben und seit 2020 werden keine Dieselbusse mehr
beschafft [1]. Aktuell sind ca. 1.100 Linienbusse im Einsatz,
davon bereits iiber 100 batterieelektrische Busse.
Demgegeniiber beschiftigt sich die SNH, neben den
origindren Aufgaben eines Verteilnetzbetreibers (VNB), mit
der Entwicklung und dem Einsatz innovativer Mechanismen
und Instrumente, um den zukiinftigen Herausforderungen
(Ladeinfrastruktur, Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)-
Einspeisung, etc.) im Verteilnetz begegnen zu kdnnen.

A. Wahl der Technologie

Die HOCHBAHN hat aus den verfligbaren Technologien
zur  emissionsfreien  Mobilitdit das  System  der
batterieelektrischen Busse in Verbindung mit dem Depotladen
als vornehmliche Strategie ausgewihlt. Ausschlaggebend
dafiir waren insbesondere die hohe technologische Reife, die
grole Anzahl geeigneter Hersteller, ein Mindestmall an
betrieblicher Komplexitdt sowie die Tatsache, dass die
notwendige Ladeinfrastruktur unabhéngig von stddtischen
Belangen auf den Betriebshéfen errichtet werden kann.
Gelegenheitsladung und Wasserstoff werden bei Bedarf (z.B.
zu geringe Reichweiten) als strategische Erginzung
umgesetzt.

B. Anforderungen an das betrieblich-technische System

Der Betrieb von Elektrobussen ist im Vergleich mit
Dieselbussen  vermehrten  (technischen) Limitierungen



ausgesetzt. Die Anforderungen an einen robusten und
zuverldssigen Busbetrieb sind aus diesem  Grund
umfangreicher und miissen  gesamthaft bei  der
Implementierung beriicksichtigt werden. Die Neuartigkeit der
Komponenten erschwert diese Integration zusatzlich.

C. Begrenzte Reichweiten batterieelektrischer Busse

Die verfiigbaren Reichweiten bei Batteriebussen haben
sich in den letzten Jahren positiv entwickelt. Im Jahr 2018 lag
das Angebot fiir 12 m Standardbusse bei 150 km. Mittlerweile
stehen Busse mit 270 km zur Verfiigung, Tendenz steigend in
den kommenden Jahren [2]. Problematisch ist die Lage noch
bei Gelenkbussen. Hier liegen die Reichweiten noch niedriger,
obwohl die betrieblichen Anforderungen hdher sind.

II.  RAHMENBEDINGUNGEN

Die derzeitigen Rahmenbedingungen bei der Ladung der
elektrischen Busse bieten eine Flexibilitdt zur zeitlichen
Verschiebung der Ladevorgénge. Diese Flexibilitit kann
genutzt werden, um dkonomische und 6kologische Potenziale
zu erschlieBen. Das aktuelle Lastmanagement-System der
HOCHBAHN beriicksichtigt fiir die Verteilung der
Ladeleistung nur Anforderungen, die sich aus dem Busbetrieb
ergeben. Um die Stabilitit des Verteilnetzes nicht zu
gefahrden, soll die lokale Netzrestriktion Tiber die
Koordinierungsfunktion im Lastmanagement-System
Berticksichtigung finden.

Dariiber hinaus sollen die aktuellen und prognostizierten
Spotmarktdaten ins System integriert werden, um einen
finanziellen Mehrwert im Betrieb quantifizieren und bewerten
zu konnen.

Ziel des Projektes ist daher die Entwicklung und
Erprobung einer Koordinierungsfunktion, eines
Lastmanagement-Systems und der dazu gehorigen Prozesse
zur Beriicksichtigung von externen Einflussfaktoren, wie
aktuelle Strommarktdaten und lokaler Netzzustinde, auf die
Lastmanagement-Steuerung eines Busbetriebshofes der
HOCHBAHN.

III. PROJEKTBETEILIGTE

Um die Zusammenarbeit von Hamburger Unternehmen
und Universititen zu steigern, werden diec HOCHBAHN,
SNH, sowie die Helmut-Schmidt-Universitit / Universitit der
Bundeswehr Hamburg (HSU) und die Technische Universitit
Hamburg (TUHH) im Rahmen des Projektes gebiindelt. Dabei
wird die Rolle Hamburger Unternehmen im Bereich der E-
Mobilitit gestdrkt und das Projekt durch das technische
Knowhow der Universititen unterstiitzt.

Die HOCHBAHN vertritt dabei als Vorreiter der
Elektrifizierung von Busflotten im OPNV die Rolle der
zentralen Koordination zwischen den Projektpartnern und
iibernimmt die Definition, Entwicklung und Implementierung
der neuen Funktionen und Systeme.

Die SNH als Verteilnetzbetreiber entwickelt und betreibt
seit 2014 das IT-System zur Steuerung von Ladestationen und
ist dartiber hinaus zusténdig flir das Thema Netzsicherheit. Die
SNH erarbeitet im Projekt das funktionale System einer KOF
und bringt zudem das Knowhow als Backend-Betreiber der
Ladeinfrastruktur mit ein.

Die HSU hat umfangreiche Kompetenzen u. a. im Bereich
Elektromobilitit, Netzimpedanzmessung, Netzberechnungen
und Integration erneuerbarer Energiespeicher. Im Projekt

erfolgt durch die HSU die wissenschaftliche Beratung und
Methodenentwicklung, die Simulation und Laborerprobung
des Gesamtsystemabbildes und die Erfassung und
Auswertung von Realversuch-Messdaten.

Die TUHH verfligt iiber umfangreiche Kenntnisse und
Werkzeuge zur Modellierung und Simulation ganzheitlicher
Energiesysteme und steuert im Projekt die Analyse- und
Prognoseverfahren zum Netzzustand und zur
Netzengpasserkennung im Rahmen der KOF-Entwicklung mit
bei. Dariiber hinaus erfolgt durch die TUHH der Test der KOF
in einem Hardware-in-the-Loop-Aufbau.

IV. ZIELSETZUNGEN

Im Rahmen der Projektdefinition wurden Anforderungen
an das Projekt bezogen auf die Bestandssysteme auf dem
Busbetriebshof sowie an das angeschlossene Netz und seine
Stabilitdt definiert. Diese Definition umfasst eine Vielzahl von
Zielen, die fiir den Projekterfolg notwendig und fiir die
Ubersicht gruppiert sind.

Die Ziele konnen in drei Hauptkategorien bzw. Oberziele
kategorisiert werden: Flexibilititspotential, ~minimierter
Netzausbau und Ubertragbarkeit. Dariiber hinaus wurden
ebenfalls explizite Nicht-Ziele definiert, um das Projekt in
seinem Umfang abzugrenzen.

Das Ziel Flexibilititspotential beschreibt auf oberster
Ebene die Nutzbarmachung der auf dem Betriebshof
Alsterdorf vorhandenen Flexibilitét hinsichtlich der zeitlichen
Variabilitdit der Ladevorgénge der Elektrobusse. Dartiber
hinaus soll durch die Optimierung des Strombezuges des E-
Bussystems eine Senkung der Energiebezugskosten unter
Beriicksichtigung der Anforderungen des Stromnetzes
erreicht werden. Um dieses Ziel zu erreichen, bedarf es eines
Optimierungssystems auf Lastmanagement-Ebene auf dem
Busbetriebshof. Im Rahmen des Projektes muss dieses System
konzeptioniert, entwickelt und final in die Bestandsysteme der
HOCHBAHN integriert werden. Mit Hilfe des
Optimierungssystems wird es mdglich sein, die Prognosegiite
iiber den zukiinftigen Strombezug fiir die Ladevorginge der
Fahrzeuge zu optimieren. Um den Strombezug aus dem
Offentlichen Netz zu minimieren und zu optimieren, wird im
Projekt die Errichtung eines stationdren 2nd Life
Batteriespeichers bewertet, analysiert und entsprechend
durchgefiihrt.

Die zweite Hauptkategorie der Projektziele wird unter dem
Begriff des minimierten Netzausbaus zusammengefasst.
Darunter ist hinsichtlich des Verteilnetzes die Vorgabe zu
verstehen, dass physische Anderungen im Netz mittels
technologischer und systemischer Innovationen auf ein
sinnvolles Mall begrenzt werden, um finanzielle
Aufwendungen zu reduzieren. Gleichwohl ist darauf zu
achten, dass bei allen Anforderungen an das Netz dessen
Stabilitdt zu jedem Zeitpunkt gewdahrleistet bleibt. Die zu
entwickelnde KOF ist im Rahmen dieser Zieloberkategorie
angesiedelt. Fiir die Funktion des Systems bedarf es einer
standardisierten Kommunikation zwischen der KOF, dem
Lastmanagement und den entsprechenden Energiemarktdaten.
Gleichzeitig werden lokale Netzzustdnde identifiziert und mit
den Anfragen anderer im Netz befindlicher Lasten
abgeglichen. Dabei ist fortwdhrend der steuernde Eingriff des
zustandigen VNB — hier die SNH — in den Betrieb der Anlagen
auf Seiten der HOCHBAHN gegeben.



Um die im Rahmen des Projektes gewonnenen
Erkenntnisse und erarbeiteten Systeme auf andere
Busbetriebshofe ebenfalls anwenden zu konnen, wurden in der
Kategorie Ubertragbarkeit, Ziele definiert, die dies
ermoglichen. Dabei wurde darauf geachtet, dass die
notwendigen Anpassungen an zukiinftigen Busbetriebshofen
minimal sind.

Die Projektdefinition brachte darliber hinaus zur
Abgrenzung des Projektes auch explizite Nicht-Ziele hervor.
Dazu z&hlt zu einen, dass das Projekt nicht das Ziel verfolgen
wird, Systemdienstleistungen (u. A. Netzfrequenzhaltung,
Spannungshaltung oder Versorgungswiederaufbau) zu
erbringen. Zum anderen zihlt zu diesen Nicht-Zielen, dass das
Projekt die sonstigen Energiebedarfe auf dem Busbetriebshof,
wie  z.B.  Werkstitten oder dort  befindliche
Verwaltungsgebédude nicht mitberticksichtigen wird.

V.  FLEXIBILITATSPOTENZIAL

Um bei flexiblem Strombezug gleichzeitig die
Netzstabilitdt zu gewéhrleisten, wird eine neue Funktion fiir
das Lastmanagement entwickelt (wie in ABBILDUNG 1
aufgezeigt).

Stromnetzseite Strommarktseite
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Koordinierungs-

Funktion (KOF)
Strommarktdaten

Lastmanagement
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System)
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HOCHBAHN Betriebshof (Disposition,
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Flexible Anlage
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Diese neue Funktion wird praktisch erprobt werden,
sodass die Ladung der E-Busse auch anhand von externen
StellgroBen  (stromnetzseitige ~ Kriterien - bspw.
Netzauslastung und strommarktseitige Kriterien - bspw.
Strommarktpreise) optimiert und zeitlich verschoben werden
kann. Durch diese zeitliche  Verschiecbung  der
Busladevorginge bzw. der Nutzung des
Flexibilitétspotentiales, ldsst sich der Strombezug fiir die
Ladung der Busse anhand von bspw. dkologischen (bspw.
lediglich griin erzeugter Strombezug) oder Skonomischen
(bspw. preiswerter Strombezug) Kriterien optimieren.

Gleichzeitig wird im Rahmen des hier vorliegenden
Projekts von der SNH auf Netzseite die KOF entwickelt und
praktisch erprobt. Dieses System stellt sicher, dass eine
Verschiebung der Ladevorgdnge im Einklang mit den
aktuellen netzseitigen Anforderungen erfolgt und die
Netzstabilitit gewahrleistet bleibt. Somit ermdglicht die KOF
den flexiblen und effizienten Strombezug von elektrischen

Energieanlagen bei gleichzeitiger Netzstabilitit, wodurch der
im Zuge der Energiewende notwendige Netzausbau minimiert
werden kann.

Mit diesem Ansatz soll sichergestellt werden, dass das
vorhandene Flexibilitdtspotential bei E-Bussen mehrfach
genutzt werden kann: Zum einen zur Optimierung des
Strombezugs und zum anderen zur Verbesserung der
Betriebsstabilitit des Stromnetzes.

VI.  SYSTEMLANDSCHAFT

Im Folgenden wird die zu errichtende Systemlandschaft
erldutert, so wie diese final im Rahmen des Projektes geplant
ist und zukiinftig mit den vorhandenen Systemen auf dem
Busbetriebs kombiniert wird.
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GESAMTSYSTEMLANDSCHAFT.

Auf dem Betriebshof sind derzeit fiir die Ladung der im
Einsatz befindlichen E-Busse bereits Ladestationen und
zugehorige Lademanagementsysteme installiert. Zukiinftig
wird auf dem Betriebshof zusdtzlich der Batteriespeicher
aufgestellt. Dieser kommuniziert direkt mit dem in der
Anlagensteuerung befindlichen Infrastrukturmodul. Das
ebenfalls dort angesiedelte Optimierungsmodul wird als
Modul des Betriebshof-Managementsystem (BMS) geplant
und tauscht direkt Daten mit diesem aus. Innerhalb des Netz-
und Marktgateways befinden sich das
Marktintegrationsmodul und das  Netzfreigabemodul.
Hierdurch werden dem Gesamtsystem die Marktdaten
zugefiihrt und Anforderungen vom Netzbetreiber mitgeteilt.



Der Betriebshof ist an das 6ffentliche Netz angeschlossen
und hat mit dem Marktintegrationsmodul eine direkte
Schnittstelle zu dem Energieversorgungsunternehmen. Die
KOF ist mit ihren Funktionen an die Systeme des
Betriecbshofes iiber das Netzfreigabemodul innerhalb des
Netz- und Marktgateways angebunden.

VII. KOORDINIERUNGSFUNKTION

Wie eingangs erwidhnt werden zukiinftig mehr flexibel
steuerbare energietechnische Anlagen in das Stromnetz
integriert. Dies betrifft sowohl elektrische Lasten als auch
Erzeugungsanlagen und  stationdre  Batteriespeicher.
Insbesondere im Bereich der Mobilitdt ist im urbanen Raum
mit einer stark ansteigenden Zahl von batterieelektrischen
Fahrzeugen zu rechnen. Infolgedessen steigt auch die Anzahl
der auf Verteilnetzebene integrierten Ladeinfrastruktur stark
an [3]. Mit diesen Entwicklungen sieht sich das elektrische
Verteilnetz zukiinftig mit hohen, teils nicht vorhersehbaren
Leistungsdnderungsgradienten,  sprich  unkoordinierten
Flexibilititen, konfrontiert. Eine Nutzung dieser Flexibilititen
durch Dritte, sogenannte Fernsteuerungsbenutzer (FSB), mit
dem Ziel einer marktlichen Optimierung der Lastgang-
Fahrplane, kann sich schlimmstenfalls negativ auf die lokale
Netzstabilitit auswirken. Bei einer Vielzahl von zeitgleichen
Steuerungseingriffen innerhalb eines Netzgebietes miissen
diese Handlungen daher koordiniert, d.h. aufgenommen,
analysiert, bewertet und freigegeben oder abgelehnt werden.
Diese Handlungen bilden die Grundfunktionalitit einer
Koordinierungsfunktion auf Verteilnetzebene.

Zur Erreichung der o. g. Ziele wird erstmalig eine KOF als
eigenstidndiges und funktionales System entwickelt und
aufgebaut. Das System wird modular aufgebaut und aus einer
Datenbank, einem Netzengpassprognose- und
Regelwerkverwaltungsmodul, sowie einem Hauptmodul fiir
die Koordination, die Administration und den Service &
Betrieb bestehen. Zudem erfolgt eine
kommunikationstechnische Anbindung an die einzelnen
externen Systeme wie z. B. an eine Netzengpassanalyse, eine

netzspezifische =~ Regelwerksverwaltung  sowie  eine
Schnittstelle ~ fir ~ die  Fahrplaniibermittlung ~ von
Fernsteuerungsbenutzern.

Fir eine funktionierende Koordinierung ist dic KOF
darauf angewiesen, dass sie auf feste Regeln fiir die
Bewertung von Steuerungshandlungen in den jeweiligen
Netzgebieten der Anschlussnetzbetreiber zuriickgreifen kann.
Dies wird iliber das sogenannte Regelwerk in der KOF
abgebildet. Dem Regelwerk sind zum einen fixe Grenzwerte
zu entnehmen, anhand derer entschieden wird, ob ein Fahrplan
ohne weitere Priifung angenommen oder abgelehnt wird. So
fiihrt  beispielsweise ~ eine  Uberschreitung  eines
Maximalwertes stets zu einer Ablehnung wund die
Unterschreitung eines Minimalwertes stets zu einer
ungepriiften Annahme. In einem Bereich zwischen diesen
beiden Schwellwerten muss die Anfrage spezifisch bewertet
und an den zustindigen Anschlussnetzbetreiber gegeben
werden. Eine vom Anschlussnetzbetreiber durchzufithrende
Netzanalyse gibt Gewissheit, wie die Koordinierungsfunktion
mit der Fahrplananfrage final umzugehen hat. Ein generisches
Konzept fiir die KOF ist der ABBILDUNG 3 zu entnehmen.
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Fir das Parametrieren eines Regelwerkes wird eine
Netzrestriktionsanalyse im Projekt im Rahmen einer
computergestiitzten Simulation von der TUHH abgebildet.
Anhand dieser Simulation werden feste
Handlungsempfehlungen fiir das Regelwerk der KOF fiir das
Hamburger Verteilnetz abgeleitet. Dies geschicht im Detail
durch die Betrachtung von verschiedenen
Netzauslastungsszenarien sowie Sensitivititsanalysen und
Stress-Tests im Allgemeinen. Zum anderen wird eine
Netzengpassanalyse modelliert, welche eine Netzanalyse und
eine situative Handlungsempfehlung, auf Grundlage eines bei
der KOF eingegangenen und nicht eindeutig anhand des festen
Regelwerks bewertbaren Fahrplans liefert. Fir die
Realisierung der Netzanalysen wird ebenfalls auf Netzdaten
der SNH zuriickgegriffen.

Entgegen jeglicher Planung und Koordinierung von
Steuerungshandlungen, kann es durch unvorhergesehene
Entwicklungen und/oder technische Ausfille trotzdem zu
netzkritischen Situationen kommen. Fiir derartige Fille muss
der Netzbetreiber in der Lage sein, Mafinahmen in seinem
Netzgebiet durchfithren zu konnen. Zukiinftig kann dies auch
vermehrt durch den steuernden Eingriff flexibler
energietechnischer Anlagen erfolgen. Ebenfalls in der Rolle
eines FSB muss der Anschlussnetzbetreiber mit der KOF
interagieren und seine Schalthandlung bekannt machen. Dies
muss jedoch mit dem Zusatz der hochsten Prioritét geschehen,
sodass die KOF jegliche weitere Steuerungshandlungen, die
aufgrund von Preis- bzw. Marktoptimierungsaspekten



angefragt werden, dem Notbefehl des Netzbetreibers

unterordnet.

Hierzu wird das Regelwerkmanagement durch eine
eindeutige Prioritdtenverwaltung von Steuerungshandlungen
erweitert. Zudem wird eine Schnittstelle zwischen
Anschlussnetzbetreiber und KOF etabliert, welche einerseits
Notfallschalthandlungen entgegennimmt und andererseits
rickmeldefdhig ist, damit der Anschlussnetzbetreiber
Gewissheit {iber die entsprechende Umsetzung bzw.
erfolgreiche Priorisierung erlangt.

Fir die Fahrplan-Kommunikation zwischen dem
Optimierungssystem auf Lastmanagement-Ebene und der
KOF wird ein Netz-Gateway-Modul entwickelt. Dieses
iibermittelt zum einen den zu priifenden Fahrplan an die KOF
und nimmt zugleich die Antwort entgegen. Im Falle einer
Ablehnung durch die KOF wird diese Riickmeldung dem
Optimierungssystem iibergeben. Fiir die
Datenkommunikation zu einem potenziellen Partner fiir
Strommarktdaten wird ein Strommarkt-Gateway-Modul
entwickelt. Eine Darstellung der Einbettung der einzelnen
Module in das Gesamtsystem ist in der ABBILDUNG 2 im
vorangegangenen Kapitel VI Systemlandschaft aufgefiihrt.

Notwendige Randbedingungen fiir einen derartigen
Systemaufbau lassen sich zum einen aus dem FNN-Hinweis
Koordinierungsfunktion auf Betriebsebene ableiten [4].
Zudem miissen diverse Regelwerke wie beispiclsweise die
Technischen Anschlussregeln des VDE beachtet werden.
Weiter geben diverse Inhalte aus dem
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), Messstellenbetriebsgesetz
(MsbG) und teils dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
einen Rahmen fiir z.B. Priorisierungen von Schalthandlungen
des  Anschlussnetzbetreibers  vor. Insbesondere die
Entwicklung bezgl. einer Novellierung des §14a EnWG — zum
Ansteuern von flexiblen Lasten in der Niederspannung — ist
wihrend der Projektlaufzeit von besonderer Bedeutung.
Ebenso die Entwicklungen zum Thema Redispatch und den
Pflichteinbau von intelligenten Messsystemen (iIMSys)
miissen wihrend des Projektes stets betrachtet werden.

VIIIL

Das Projekt KoLa birgt durch seine Vielschichtigkeit eine
Mehrzahl von Herausforderungen mit sich.

Der OPNV stellt die Anforderung des fortlaufenden und
uneingeschrinkten Betriebs. Gleichfalls miissen die zu
entwickelnden und zu installierenden Systeme in die
vorhandene Systemlandschaft der HOCHBAHN integriert
werden. Dies birgt die besondere Herausforderung, dass die
Implementierung der neuen Systeme im laufenden Betrieb
erfolgen muss.

HERAUSFORDERUNGEN

Gleichzeitig besteht ein technisches Risiko aufgrund der
hohen Komplexitit der eingesetzten Verfahren. Der Einsatz
der verschiedenen Optimierungsalgorithmen birgt die Gefahr
von konkurrierenden Optimierungsgrofien. In der initial
Projektanlaufphase ist das betriebliche Flexibilitdtspotential
nicht bestimmbar und damit ist der finanzielle Einfluss der
StellgroBe ebenfalls nicht zu beziffern.

Die interdisziplindre Arbeit in dem Projekt KoLa erfordert
ein zusdtzliches Maf} in Form eines Verwaltungsaufwandes.
Durch das Zusammenspiel eines Verkehrsunternehmen, eines
VNB und zwei Beteiligten aus dem Bereich der Forschung
ergeben sich Schnittstellen innerhalb der Projektarbeit, die
etabliert und in Stand gehalten werden miissen.
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