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Kurzfassung — Zur nachhaltigen Senkung von Treibhausgas-
emissionen hat der Senat der Freien und Hansestadt Hamburg
den Hamburger Busverkehrsunternehmen vorgegeben, ab 2020
nur noch emissionsfreie Busse zu beschaffen. Eine Umstellung
des Verkehrs auf emissionsfreie Antriebe ist ein wichtiger Schritt
auf dem Weg zur Erfilllung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung. Dieser Beitrag fokussiert sich auf die
Umstellung der Hamburger Nahverkehrsbusse auf Elektrobusse.
Insgesamt sind bis 2030 neun elektrische Busbetriebshofe
geplant. Das Hamburger Busverkehrsunternehmen Hamburger
Hochbahn AG (HOCHBAHN) beginnt die Umstellung mit dem
Bau eines komplett neuen Busbetriebshofs in Alsterdorf. Die
Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH (VHH) starten
hingegen mit der Um- bzw. Ausriistung eines bestehenden
Busbetriebshofs in Bergedorf. Die Wissenschaftliche Begleit-
forschung ,,WiBeFo“ als Erginzung zu den Vorhaben der zwei
Industriepartner HOCHBAHN und VHH erfolgte durch die
Professur fiir Elektrische Energiesysteme der Helmut-Schmidt-
Universitit (HSU) Hamburg. Dieser Beitrag beschiiftigt sich mit
mehreren Moglichkeiten, um eine optimierte Auslegung der
Ladeinfrastruktur zu erreichen. Dabei bestehen die Ziele der
Optimierung darin, die Gesamtkosten des Systems unter
Sicherstellung des Betriebs zu reduzieren und die Betriebskosten
Zu minimieren.

Stichworte — Ladeinfrastrukturkonzepte, Busbetriebshofe,
E-Busse, technische Bewertung, Wirtschafilichkeit,
Ubertragbarkeit
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I.  EINLEITUNG
Eine Elektrifizierung der Busflotten bringt viele

Herausforderungen unterschiedlicher Natur mit sich. Auf der
technischen Seite muss die entsprechende Ladeinfrastruktur
ausgelegt werden. Dabei sind verschiedene Aspekte zu
bertiicksichtigen, wie z.B. Planung und Auslegung der
elektrischen Komponenten aber auch die Sicherung der
Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit. Andererseits muss auch
das entsprechende Managementsystem entwickelt werden,
wie z.B. das Last- und Lademanagement, die Disposition
sowie die Umlaufplanung. Dies soll dazu dienen, einen
sicheren und zuverldssigen Betrieb sicherzustellen. Zusétzlich
soll die gesamte Umstellung kostenoptimiert erfolgen.

Im Zuge der Umstellung auf Elektrobusse in Hamburg
beschiftigt sich dieser Beitrag mit der Erforschung von
verschiedenen Aspekten, die eine Umstellung effizienter und
optimaler gestalten. Dabei werden die zwei unterschiedlichen
Ladeinfrastrukturkonzepte der HOCHBAHN und der VHH
beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz
erforscht. Die technische Betrachtung der beiden Konzepte
und die Umsetzung der Optimierungsvorschlage kénnen zu
einer konzeptionellen Sicherung der Ubertragbarkeit der
Losungen auf andere Busbetriebshdfe beitragen. Auflerdem
ermoglichen die Erfahrungen und die gesammelten
Erkenntnisse von der Umstellung auf Elektrobusse in
Hamburg die Abschitzung der Auswirkungen einer
deutschlandweiten Umstellung auf Elektrobusse auf das
Energieversorgungssystem. Dieser Beitrag beschiftigt sich
prinzipiell mit der Konzepterstellung von Busbetriebshofen.
Die hier gezeigten Ergebnisse werden sich auf Basis der
Endplanung von Umlaufen anpassen. Die wissenschaftlichen
und technischen Ziele der Begleitforschung wurden wie folgt
definiert:

e Ziel 1: Untersuchung und technische Bewertung des

Ladeinfrastrukturkonzeptes.

Ziel2:  Modellbildung und  Simulation des
Ladeinfrastrukturkonzeptes zur Ermittlung  von
KenngroBen fiir iibertragbare technische Konzepte.

Ziel 3: Bewertung der erreichten Losungen
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und Effizienz
sowie der Klimaschutzwirkungen.
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Ziel 4: Sicherung der Ubertragbarkeit auf andere
Nutzer.

Ziel 5: Abschitzung der Auswirkungen auf das
deutsche Energiesystem.

In Kapitel II werden zunichst die zwei Konzepte der
Busbetriebshofe in Alsterdorf und Bergedorf vorgestellt.
AnschlieBend werden die Ergebnisse fiir die einzelnen oben
genannten Ziele des Projekts gezeigt. Dabei haben die
vorgeschlagenen Algorithmen dazu beigetragen, das System
Zu optimieren.

II. UNTERSCHIEDLICHER ASPEKTE UND
FORSCHUNGSERGEBNISSEN
Zunachst werden die technischen Konzepte der

Busbetriebshofe in Alsterdorf und in Bergedorf betrachtet.
ABBILDUNG 1 stellt das Ladeinfrastrukturkonzept des
Busbetriebshofs in Alsterdorf dar. Der Busbetriebshof wird
durch einen 110 kV-Anschluss versorgt. Die Spannung wird
durch die 110/20kV- und 20/0,4 kV-Transformatoren
umgewandelt. Insgesamt besteht der Busbetriebshof aus sechs
Carports. Eine Reserveverbindung mit dem benachbarten
U-Bahnnetz zur Notstromversorgung sorgt fiir hohere
Zuverldssigkeit des Systems bei moglichen Ausféllen [1].
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ABBILDUNG 1: KONZEPT DER
HOCHBAHN IN ALSTERDORF [2].

LADEINFRASTRUKTUR DER

Der Aufbau des Ladeinfrastrukturkonzepts des Bus-
betriebshofs Bergedorf ist in ABBILDUNG 2 aufgezeigt. Dieses
besteht aus acht Kompaktstationen. Die Kompaktstation stellt
das Prinzip der zentralen Umwandlung dar. Die Station
besteht aus einem Transformator, zwei Umrichter-Stationen
und den Ladegerdten fiir 16 Busse. Wie gezeigt, sind die
Transformatoren miteinander im Ring verschaltet. Der
stationdre Batteriespeicher (495 kWh) kann fir die
Notstromversorgung dienen. Fiir eine gewisse Redundanz
sind zwei Wandler pro Kompaktstation fiir die
Spannungsumwandlung eingeplant.
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A. Untersuchung und technische Bewertung des
Ladeinfrastrukturkonzepts

Der Fokus der Analyse liegt auf der Ausfallsicherheit und
der Notstromversorgung der Busbetriebshiofe. Als Methode
wird die ,,N-1-Zuverldssigkeit umgesetzt. Dabei wurde die
Methodik auf verschiedenen Ebenen erforscht. Erstens wird
die Konsequenz einer ausgefallenen Ladesdule auf den zwei
Busbetriebshofen in Hamburg betrachtet. AnschlieSend wurde
diese Betrachtung auf andere Komponenten erweitert, um die
N-1-Ausfallszenarien der Transformatoren, Umrichter, Busse
usw. zu bewerten. Die Autoren in [3] haben bei der
Zuverlassigkeit von  elektrischen Bussen zwischen
verschiedenen Herstellern unterschieden, dies wurde hier
nicht betrachtet. In [4] haben die Autoren zwei
Optimierungsmodelle zur Berechnung der Worst-Case-
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ausfalls in einem
Kraftiibertragungssystem entwickelt.

Im vorliegenden Beitrag wurden unterschiedlichen
Ausfallszenarien untersucht. Dabei wurden die Fehler durch
die ansteigende Anzahl von ausgefallenen Ladesdulen
abgebildet. Das simuliert nicht nur den Ausfall einer
Ladesdule, sondern auch den Ausfall von mehreren
Ladesdulen, der z.B. durch einen Transformator-Fehler
entstehen konnte. Als Resultat wird die Relation zwischen der
Anzahl der ausgefallenen Ladesdulen und der Anzahl der
ausgefallenen Busse bzw. Strecken ermittelt. Anschlieend
wurden die Berechnungen fiir Ausfallszenarien der
Transformatoren, Umrichter und Kabel in Verbindung mit
dem Ausfall von mehreren Ladesdulen durchgefiihrt. Wie in
ABBILDUNG 3 gezeigt, ist die Anzahl der ausgefallenen Busse
im Verhéltnis zu den Ladesdulen kontinuierlich gestiegen. Die
Ursache des ungleichméBigen Anstiegs ist, dass die Busse
unterschiedliche Routen fahren und dementsprechend
unterschiedliche Ladezeiten belegen. In ABBILDUNG 4 wird
auch die Anzahl der betroffenen Busse sowie der Schweregrad
des Ausfalls gezeigt. Der Schweregrad ist als das Verhiltnis
zwischen der Anzahl der ausgefallenen Ladesdulen und der
Anzahl der betroffenen Busse definiert. Es ist in der
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Abbildung zu erkennen, dass der Schweregrad mit der Anzahl
der ausgefallenen Ladesédulen ansteigt. Der Busbetriebshof der
HOCHBAHN verfiigt iiber eine Notstromversorgung durch
das 10-kV-Netz, das das naheliegende U-Bahn-Unterwerk mit
einer Leistung von bis zu 5 MW versorgt. Es konnen noch
weitere S MW zur Verfiigung gestellt werden, aber mit
negativen Effekten auf den Betrieb des U-Bahn-Netzes.
Demgemil wurde die verfiigbare Ladeleistung fiir das System
auf 5 MW limitiert. Beim Einsatz der Notstromversorgung
bzw. der Leistungsbegrenzung werden beim Laden diejenigen
Busse bevorzugt, die das Laden fiir die geplanten Strecken
unbedingt benotigen.
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ABBILDUNG 3: ANZAHL DER AUSGEFALLENEN LADESAULEN IM
VERHALTNIS ZU DER ANZAHL DER AUSGEFALLENEN BUSSE [2].

—@— Alsterdorf  —@— Bergedorf

0,81
.00,6’

o

[l

o

o 0,41

3
o

(9]
90,2

0,01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anzahl der ausgefallenen Ladesaulen
ABBILDUNG 4: ANZAHL DER AUSGEFALLENEN LADESAULEN IM
VERHALTNIS ZUM SCHWEREGRAD [2].

Wie in der ABBILDUNG 5 gezeigt, ist das Lastprofil am
Netzanschlusspunkt berechnet. Bei der VHH, wurde ein 2nd-
Life-Batteriespeicher eingesetzt. Die Batterie kann eine
Gesamtleistung von 2 x 420 kW und eine Kapazitit von
495 kWh liefern. Wie in ABBILDUNG 6 gezeigt, konnten die
Ladevorginge fiir eine gewisse Zeit ohne Fehler durchgefiihrt
werden [2]. Dabei konnten sich die Ladevorginge iiber die
Zeit, mithilfe der 5 MW des U-Bahn-Netzes ohne den Betrieb
zu beeinflussen, verschieben. Beim Einsatz der stationédren
Batterie konnten die Busse trotz ausgefallener Ladesdulen fiir
gewisse Zeit geladen werden. Dabei reichte die Kapazitat der
Batterie fiir eine Ladezeit von 28 Minuten bis 2,5 Stunden.
Eine detaillierte Analyse elektrischer Busbetriebshofe
bendtigt die Entwicklung von geeigneten Simulations-
modellen. Die Modelle miissen unterschiedliche technische
und betriebliche Aspekte eines Busbetriebshofs realistisch
simulieren kdnnen.
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B. Modellbildung und Simulation der
Ladeinfrastrukturkonzepte

Hierfiir wurde an der HSU eine Co-Simulationsplattform
unter dem Namen ,,Bus-Depot-Simulator” entwickelt. Die
Plattform basiert auf den Softwarepaketen PowerFactory und
Python und ermdglicht Modellierungen und Simulationen von
unterschiedlichen Modulen, wie z.B. Elektrobussen,
elektrischer Infrastruktur, Betrieben (Umldufen), Ablaufen auf
dem Busbetriebshof, Umgebungen (Wetter, Verkehr) und
Managementsystemen (Disposition, Last- und Lade-
management oder Umlaufzuweisung) [5]. Die ABBILDUNG 7
zeigt das Simulationskonzept in einem Flussdiagramm und die
Interaktion zwischen den zwei Softwarepaketen.

Mithilfe der unterschiedlichen Module ist es moglich, den
ganzen Betrieb auf einem elektrischen Busbetriebshof zu
simulieren und dadurch verschiedene Analysen durch-
zufiihren. Dabei sind technische Analysen moglich, wie z. B.
eine Analyse der elektrischen Komponenten hinsichtlich ihrer
Zuverlassigkeit, Ausfallsicherheit und Notstromversorgung
oder Worst-Case-Analysen wie extreme Wetterbedingungen,
Verspatungen oder Ausfille und deren Einfluss auf den
Busbetrieb. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Moglichkeit
zur Analyse unterschiedlicher Last- und Lademanagement-
systeme und ihrer Auswirkung auf die Ladeinfrastruktur, den
Netzbetrieb und die Verfligbarkeit der Busflotte. Last- und
Lademanagement spielt eine sehr wichtige Rolle. Einerseits ist
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das Management sehr wichtig fiir die Integration der
Busbetriebshofe in das elektrische Netz, da unkontrolliertes
Laden zu einer hohen Gleichzeitigkeit bei den Ladevorgingen
und dadurch zur moglichen Uberlastung des Netzes fiihren
kann. Andererseits ist das Management auch fiir den Betrieb
und die Komponenten auf dem Busbetriebshof selbst wichtig.
Mit dem Last- und Lademanagement kann gewihrleistet
werden, dass alle Busse geniigend Energie fiir die geplanten
Umldufe haben, dass die Komponenten auf dem
Busbetriebshof nicht iiberlastet werden, oder dass die
Ladeprozesse zusatzlich noch batterieschonend sind.

Mit dem ,,Bus-Depot-Simulator” kann unter anderem das
Lastreduzierungspotenzial der analysierten Busbetriebshofe
untersucht werden. Dabei  werden unterschiedliche
Algorithmen und Ansétze beriicksichtigt. Die ABBILDUNG §
zeigt die Lastprofile fiir die zwei analysierten Busbetriebshofe
beim sofortigen Laden und bei der Anwendung zweier
unterschiedlicher Steuerungsalgorithmen fiir die Reduzierung
der Lastspitze. Fiir den Busbetriebshof Alsterdorf wird durch
die Optimierung ein Lastreduzierungspotenzial von bis zu
27,1 % moglich. Dies entspricht einem Gleichzeitigkeitsfaktor
von 28,18 %. Fir den Busbetriebshof Bergedorf wird
andererseits bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von bis zu
18,29 % ein Lastreduzierungspotenzial von bis zu 50,43 %
moglich [6]. Der grofle Unterschied im Potenzial fiir die
Lastreduzierung zwischen den Busbetriebshofen Bergedorf
und Alsterdorf liegt an der Art der Vorkonditionierung.
Wihrend in Alsterdorf die Busse elektrisch vorkonditioniert
werden, sind in Bergedorf fossile Heizungssysteme im
Einsatz.
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ABBILDUNG 7: FLUSSDIAGRAMM DER CO-SIMULATION DES BUS DEPOT
SIMULATORS MIT DER DIGSILENT-PYTHON SCHNITTSTELLE.

Zusétzlich werden, basierend auf der Dauer des
Ladevorgangs, drei unterschiedliche Konzepte fiir das Laden
untersucht: nicht-unterbrechbare, quasi-unterbrechbare und
unterbrechbare Ladevorgidnge werden fiir den Busbetriebshof
Alsterdorf in ABBILDUNG 9 gezeigt. Bei dem quasi-
unterbrechbaren Konzept darf der Ladevorgang abgekiirzt
aber nicht unterbrochen werden. Der Bus wird in diesem Fall
nicht vollgeladen, muss aber trotzdem genug Energie fiir den
néchsten geplanten Umlauf haben. Bei dem unterbrechbaren
Konzept darf der Ladevorgang in zwei Zeitfenster geteilt
werden. Die Analyse zeigt, dass die beiden Konzepte zu einer
weiteren Lastspitzenreduzierung fithren konnen.
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C. Bewertung der erreichten Losungen hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit

Die Elektrifizierung der Busflotten benétigt Investitionen.
Eine Analyse der Wirtschaftlichkeit und der gesamten Kosten
(engl. Total Cost of Ownership, TCO) hilft den Betreibern der
Busflotten, diese Umstellung zu planen — technisch und
finanzielll. =~ Dabei kdnnen unterschiedliche Flotten-
kompositionen oder Ladeinfrastrukturkonzepte wirtschaftlich
verglichen werden, um die optimale Auslegung der Flotte und
der Busbetriebshofe zu erreichen. Die Gesamtkosten der
elektrischen Busflotten wurden bereits in mehreren Studien
untersucht [8, 9, 10]. Bei der Analyse ist es wichtig, den
Betrieb der Busse inklusive der Umlaufzuweisung und des
Last- und Lademanagements zu beriicksichtigen, da diese
einen Einfluss auf die Gesamtkosten haben [11].

Die ABBILDUNG 10 zeigt die Gesamtkosten in €/km pro
Bus fiir die Busbetriebshofe Alsterdorf und Bergedorf. Die
Streckenzuweisung wurde zunéchst nach dem Prinzip First In
— First Out (FIFO) durchgefiihrt, d. h. der Bus fihrt zuerst
heraus, der sich am lédngsten auf dem Betriebshof befindet.
AnschlieBend wurde die Streckenzuweisung optimiert. Fiinf
unterschiedliche Szenarien wurden dabei untersucht:

e E FN — Elektrobusse, Streckenzuweisung nach FIFO
(der erste zuriick gekommenen Bus, verldsst den

Busbetriebshof zuerst) ohne Lademanagement

E FO — Elektrobusse, Streckenzuweisung nach FIFO
mit Lademanagement

E OO - Elektrobusse, optimale Streckenzuweisung
mit Lademanagement

D N - Dieselbusse, Entwicklung der Dieselpreise
ohne Beriicksichtigung der CO»-Steuer

D_C — Dieselbusse, Entwicklung der Dieselpreise

Der grofite Anteil der Gesamtkosten fiir beide
Busbetriebshéfe, sind mit 43 bis 57 % die Personalkosten. Die
Elektrobusse haben hohere Gesamtkosten als Dieselbusse, da
die Fahrzeugkosten bei den Elektrobussen hoher sind. Bei
Elektrobussen entfallen bis zu 34 % der Gesamtkosten auf die
Fahrzeuge, was ein deutlich hoherer Anteil als bei den
Dieselbussen, wo nur bis zu 13 % der Gesamtkosten auf die
Fahrzeuge entfallen. Die Kosten fiir die Ladeinfrastruktur
stellen hingegen mit nur 3 % einen sehr kleinen Anteil der
Gesamtkosten dar.

D. Sicherung der Ubertragbarkeit auf andere Nutzer

Um eine gute Ubertragbarkeit der technischen Konzepte
zu erreichen, werden zuerst die relevanten Hilfsgrolen des
Busbetriebshofs (z. B. Energieverbrauch, Spannungsebene,
usw.) sowie der Systemkomponenten (Transformator, Kabel,
Umrichter usw.) bestimmt. Hierfir wurde eine Simulation
entwickelt, die die unterschiedlichen Hilfsgroen miteinander
verbindet und deren gegenseitige Wechselwirkung abbildet.
Zusétzlich werden die Systeme der beiden unterschiedlichen
Konzepte fiir die Ladeinfrastruktur auf den Busbetriebshofen
Alsterdorf und Bergedorf bewertet. Mithilfe dieser
Bewertung, kann das Design einer Bus-Depot-
Ladeinfrastruktur standardisiert werden, um ein optimales,
ibertragbares Design vorzuschlagen.
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ABBILDUNG 8: LASTPROFILE FUR UNTERSCHIEDLICHE STEUERUNGS-
ALGORITHMEN FUR DIE REDUZIERUNG DER LASTSPITZE FUR
A) ALSTERDORF UND B) BERGEDORF.
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ABBILDUNG 9: LASTPROFILE FUR UNTERSCHIEDLICHE LADEKONZEPTE,
MIT NICHT-UNTERBRECHBAREN, QUASI-UNTERBRECHBAREN UND
UNTERBRECHBAREN LADEVORGANGEN [7].

In ABBILDUNG 11 ist der Verlauf der dafiir genutzten
Simulation gezeigt. Die Algorithmen wurden mittels der
gemischt-ganzzahligen  quadratischen = Programmierung
(MIQP) erstellt. Die Zielsetzung der Optimierung besteht
darin, die technische Zuverldssigkeit zu erhdhen und
gleichzeitig die Systemkosten zu minimieren. Dazu gehdort
auch die optimale Benutzung der zur Verfiigung stehenden
Flachen.

E. Abschiitzung der Auswirkungen auf das deutsche
Energiesystem
Die Forderungen der Bundesregierung, der begonnene
Markthochlauf, eine steigende Marktverfligbarkeit von
Elektrobussen (E-Bussen), privatwirtschaftliche Investitionen

157

sowie das Ziel vieler Unternehmen, eine emissionsfreie Flotte
zu betreiben, haben zu steigenden Zahlen von E-Bussen in
Deutschland gefiihrt. Die Umstellung auf Elektrobusse stellt
aber gleichzeitig eine Herausforderung fiir das elektrische
Netz dar. Bei einer hohen Gleichzeitigkeit kann das Laden der
E-Busse zu hohen Lastspitzen und Auslastungen im Netz
fiihren [12]. Eine Analyse der zu erwartenden Lastspitzen
durch E-Busse in Deutschland ist fir die Analyse der
Netzauslastung und des Netzausbaus in den kommenden
Jahren daher sehr wichtig. Die bereits vorhandenen
elektrischen Busbetriebshofe in Hamburg konnen als
Grundlage dieser Analyse dienen.
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ABBILDUNG 10: GESAMTKOSTEN IN €/KM PRO BUS FUR DEN
BUSBETRIEBSHOF A) ALSTERDORF UND B) BERGEDORF FUR DIE
ELEKTRO- UND DIESELBUSSE [11].
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ABBILDUNG 11: FLUSSDIAGRAMM DER SIMULATION AB DEM EINGANG
DER EINGELESENEN INFORMATIONEN BIS ZUR ZEICHNUNG DER
LADEINFRASTRUKTUR.
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Mithilfe von realen Umldufen von 13 Busbetriebshéfen der
VHH und mit Hilfe von Infrastrukturdaten von zwei
vorhandenen elektrischen Busbetriebshdfen der VHH und der
HOCHBAHN in Hamburg wurde eine solche Analyse
durchgefiihrt.

Die Lastprofile aller dieser Busbetriebshofe werden
hierbei fiir einen typischen Werktag unter der Annahme
berechnet, dass alle Dieselbusse durch E-Busse ersetzt
wurden. Um das ganze Lastprofil fiir ein Jahr darzustellen,
werden  Temperaturprofile in allen Bundeslédndern
berticksichtigt. Dafiir werden die verfliigbaren Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) mit einer minimalen,
maximalen sowie durchschnittlichen tiglichen Temperatur fiir
das Jahr 2019 genutzt. Basierend auf den Lastprofilen von
diesen Busbetriebshofen wurde ein durchschnittliches
Lastprofil normalisiert, fiir einen einzelnen E-Bus und fiir
unterschiedliche Temperaturbedingungen, berechnet. Mit der
Hochskalierung auf eine gewiinschte Anzahl der Elektrobusse
und unter der Beriicksichtigung des Temperaturverlaufs in
einer anderen Stadt, kann dadurch einfach das zu erwartende
Lastprofil auf anderen Busbetriebshofen berechnet werden.
Dafiir wurde zusétzlich eine Analyse der geplanten Anzahl der
E-Busse in den kommenden Jahren in unterschiedlichen
Stadten in Deutschland durchgefiihrt. Die Grundlage fiir den
Uberblick sind die Datenbank des Verbands Deutscher
Verkehrsunternehmen (VDV) [13] sowie die Projektiibersicht

des Bundesministeriums fiir Verkehr und Digitale
Infrastruktur (BMVI) [14].
Bei der Berechnung der Lastprofile fiir andere

Busbetriebshofe wurden die folgenden Annahmen getroffen:

Alle Busse laden mit 150 kW.

e Alle Busse sind elektrisch vorkonditioniert.

Die Busse laden auf zentralen Busbetriebshéfen. Das
,Lunterwegsladen an den Haltestellen (engl.
Opportunity Charging) wurde nicht beriicksichtigt.

Alle Busse in der emissionsfreien Flotte sind
batteriebetrieben.

Die ABBILDUNG 12 zeigt den Verlauf der durch die
E-Busse entstehenden Lastspitze in Deutschland fiir die Jahre
2025 und 2030. Es ist ein Anstieg der Lastspitze um ungefdhr
140 MW erkennbar. Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir das
Energiesystem ist der gesamte Energieverbrauch. Die
ABBILDUNG 13 zeigt den Energieverbrauch in den
analysierten Bundesldandern im Jahr 2025 sowie im Jahr 2030.
Hamburg (HH), Berlin (B) und Nordrhein-Westfalen (NRW)
zeigen den grofiten Energieverbrauch durch die E-Busse, da
diese Regionen auch die groite Anzahl von E-Bussen planen.
In 2025 betrdgt der Energieverbrauch in diesen drei
Bundesléndern jeweils 132,5 GWh (HH), 120,8 GWh (B) und
64,2 GWh (NRW). In 2030 betrdgt der Energieverbrauch
hingegen jeweils 264,9 GWh, 241,8 GWh und 231,5 GWh.
Unter Beriicksichtigung aller Stidte, die in diesem Beitrag
untersucht wurden, und aller Annahmen, die bei der Analyse
getroffen wurden, ist in 2025 ein deutschlandweiter
Energieverbrauch der E-Busse von 514,5 GWh und in 2030
von 1124,7 GWh zu erwarten [15].
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ABBILDUNG 12: VERLAUF DER DURCH DIE E-BUSSE ENTSTEHENDEN
LASTSPITZE IN DEUTSCHLAND FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030.
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ABBILDUNG 13: ENERGIEVERBRAUCH FUR  UNTERSCHIEDLICHE
BUNDESLANDER FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030 IN A) HAMBURG (HH),
BERLIN (B), NORDRHEIN-WESTFALEN (NRW), HESSEN (HE), BAYERN
(BY), NIEDERSACHSEN (NI) UND SCHLESWIG-HOLSTEIN (SH) UND B)
BADEN-WURTTEMBERG (BW), MECKLENBURG-VORPOMMERN (MV),
SACHSEN (SN), RHEINLAND-PFALZ (RP), BREMEN (HB), THURINGEN
(TH) uND BRANDENBURG (BB).
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In diesem Beitrag wurden unterschiedliche Aspekte des
Autbaus und Betriebs elektrischer Busbetriebshofe analysiert.
Die Auslegung von Busbetriebshofen kann durch die
Beeinflussung von mehreren Parametern optimiert werden.
Zundchst wurde das Verhalten der schon geplanten
Busbetriebshdfe hinsichtlich deren Zuverldssigkeit unter
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Beriicksichtigung von unterschiedlichen Fehlerszenarien
analysiert. Hierbei hat die vorgesehene Bereitstellung einer
Notstromversorgung den moglichen Einfluss von bestimmten
Fehlern reduziert. Danach wurde die Reduzierung der
Lastenspitze untersucht. Mittels der beiden vorgestellten
Optimierungsmethoden ,,Greedy* und ,heuristisch® konnte
die Lastenspitzenminimierung erfolgen. AnschlieBend wurde
eine  Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt, die die
Gesamtkosten des Busbetriebshofs berechnet.

Mithilfe der Berechnung wurden mehrere Optimierungs-
ansédtze verdeutlicht. Demzufolge konnte ein Prozess zur
Standardisierung fiir die Auslegung der Busbetriebshofe
entwickelt werden. Das Resultat des Prozesses erfasst die
Optimierung der Komponenten der Ladeinfrastruktur und der
entsprechenden Gesamtkosten. Darauf aufbauend wurde die
Analyse erweitert, um den Einfluss des geplanten Aufbaus von
Ladeinfrastrukturen abzuschitzen. Dabei wurde die Aus-
wirkung dieser Umstellung auf das deutsche Energiesystem
mitberechnet. Die Berechnung umfasst den Energieverbrauch
pro Bundesland. AnschlieBend kann die Auslegung der
Busbetriebshofe mithilfe der oben genannten Methoden
effizienter und kostenoptimierter umgesetzt werden.
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