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Kurzfassung—Busse  erzeugen  wesentlich  weniger
Schadstoffe pro Person als Pkw, dennoch sind die Emissionen
eines Busses schadlich fir die Umwelt. Die Stadt Hamburg hat
sich gegeniiber der EU-Kommission in Brissel fir die
Anschaffung von emissionsfreien Bussen ab dem Jahr 2020
ausgesprochen. Zu diesem Zweck haben die Hamburger
Busverkehrsunternehmen  Hamburger  Hochbahn  AG
(HOCHBAHN) und die Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein
GmbH (VHH) mit den Vorbereitungen fir einen emission-
sfreien Busbetrieb begonnen. Die HOCHBAHN und die VHH
haben den Aufbau von elektrischen Busflotten geplant. Dabei
stellt der Aufbau einer geeigneten Lade-infrastruktur die
wesentliche Herausforderung dar. Aus diesem Anlass wirkt die
Helmut-Schmidt-Universitat im Rahmen einer Beglei-
tforschung mit, neue Konzepte fir die Ladeinfrastruktur und
die Energieversorgung zu erforschen. Zusétzlich ist die
Optimierung des Systems durch die Bericksichtigung der
unterschiedlichen Faktoren, die ein derartiges System
beeinflussen, vorgesehen. Ein wesentlicher Punkt der Auslegung
ist die Ubertragbarkeit der aufzubauenden Ladeinfrastruktur
auf andere Stadte. Zudem ist auch eine Sensitivitatsanalyse
auszuarbeiten, um das Potenzial einer Standardisierung der
Ladeinfrastrukturkonzepte der HOCH-BAHN und der VHH
und die mdglichen Erweiterungen zu erfassen. Die Ergebnisse
der Analyse werden nicht nur dabei unterstiitzen, das System zu
optimieren, sondern konnen ebenfalls als Blaupause fur die
Elektrifizierung weiterer Busbetriebshofe dienen.

Stichworter—Elektrobusse, Busbetriebshof, Ladeinfrastruk-
tur, Optimierung, Zuverlassigkeit des Netzes

l. EINLEITUNG

Zur  Reduzierung der  Schadstoffemissionen im
StraRenverkehr in der Stadt Hamburg hat der Hamburger
Senat entschieden, ab 2020 nur noch emissionsfreie Busse zu
beschaffen. Aktuell betreiben die Hamburger Hochbahn AG
(HOCHBAHN) und die Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein
(VHH) als die beiden grofRen Busbetreiber in Hamburg um die
1100 Dieselbusse. Erste Versuchslinien wurden sowohl mit
Wasserstoff-, als auch mit Elektrobussen betrieben. Nach der
ersten Testphase haben sich beide Busbetreiber zundchst fiir
die Beschaffung von Elektrobussen entschieden.

Mit der geplanten Anschaffung von Elektrobussen ist eine
kompatible Ladeinfrastruktur fiir diese erforderlich. Die
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Energieversorgung fir das System ist anspruchsvoll, denn die
Bus-Flotten weisen einen hohen Spitzenleistungsbedarf auf.
Allerdings gibt es noch Optimierungspotential fir die
Leistungsbedarfe von Busbetriebshéfen. So konnte z. B. der
vorab abgeschétzte Spitzenleistungsbedarf vom geplanten
Busbetriebshof Alsterdorf von 7,37 MW auf 5,47 MW
gesenkt werden [1]. Eine Reduzierung des Spitzen-
Leistungsbedarfs durch eine zeitliche Verschiebung der
Fahrpléne ist unpraktisch. Zusatzlich wére die redundante
Auslegung der Ladeinfrastruktur durch die zweifache
Anschaffung der bendtigten Komponenten sehr kosten-
intensiv. FUr die Ladeinfrastrukturkonzepte der HOCHBAHN
und der VHH wird die Ubertragbarkeit dieser auf andere
Busbetriebshofe unter Berlicksichtigung lokal abhéngiger und
unabhéngiger Parameter und Rahmenbedingungen unter-
sucht. Hierflr werden Systemkomponenten als (Teil-)
Losungen fir definierte Aufgaben zusammengefasst und
anschlieBend auf deren Ubertragbarkeit hin bewertet. In
Kapitel Il wird zunéchst ein Literaturiberblick zum Thema
Elektromobilitat mit Bussen gegeben. AnschlieBend werden
im Kapitel Il die zu untersuchenden Konzepte auf den
Busbetriebshofen Altersdorf und Bergedorf vorgestellt und
die Zielsetzung der Ubertragbarkeitsanalyse definiert.
Kapitel IV prasentiert das methodische Vorgehen zur
Untersuchung und Bewertung der Ubertragbarkeit. Absc-
hlieend fasst Kapitel V diesen Beitrag zusammen.

Il.  LITERATURUBERBLICK

Das Thema ,Ubertragbarkeit“ von geeigneten,
standardisierten Loésungen wurde im Bereich der
Elektromobilitat bisher nicht untersucht. Das liegt daran, dass
jedes System seine  Besonderheiten und eigenen
Rahmenbedingungen aufweist und das Thema somit recht
komplex ist. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden die
auf die Ladeinfrastruktur wirkenden Faktoren identifiziert. In
[1] konnten die Autoren sowohl den Gesamtverbrauch als
auch die Spitzenleistung des Betriebshofs optimieren. In [2]
wird die Berechnung der Zuverlassigkeit fir die Leist-
ungselektronik dargestellt. Dabei werden mit dem Zuver-
lassigkeitsschaltbild, der Fehlerbaumanalyse und der
Markow-Analyse drei Verfahren fir die Zuverlassigkeits-
analyse vorgestellt. In [3] werden Kriterien der Modularitét
fiir einen Busbetriebshof definiert. Dieses Konzept minimiert
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die maximale Last des Betriebshofes nach zwei mdglichen
Prinzipen, wobei entweder der Ladevorgang verschoben oder
die Ladekapazitat verringert wird. Das kann dazu fiihren, dass
die Elektrobusse den benétigten Ladezustand (State of
Charge, SoC) fiir eine entsprechende Route zeitlich nicht
erreichen. In vielen Féllen verhindert ein Mangel an
verflgbarer Ladeenergie in der Batterie des Busses, dass die
ihm zugewiesene Route vollstandig gefahren werden kann. In
[4] haben die Autoren sich auf die Parkzeit und die
Ladeleistung fokussiert. Dadurch konnte ein Algorithmus zur
Optimierung der Ladevorgénge entwickelt werden. In [5] wird
die Zuverlassigkeit im Verhdltnis zu der Redundanz
betrachtet. Dabei wird sowohl eine zentralisierte, als auch
eine dezentralisierte Konfiguration der Systeme beriick-
sichtigt, wie beispielsweise der Aufbau einer einzelnen
Umrichterstation im Gegensatz zu mehreren, in Ladesdulen
verteilten Umrichtern.

I1l. DARSTELLUNG VERALLGEMEINERBARER PROBLEME

A. Busbetriebshof Alsterdorf und Bergedorf

Der Busbetriebshof Alsterdorf ist schematisch in Abb. 1
dargestellt und besteht aus einem 110 kV Anschluss, der
durch 110/20 kV und 20/0,4 kV Transformatoren den 6-
Carports-Busbetriebshof versorgt. Um die Zuverlassigkeit des
Systems zu erhéhen, ist das lokale Netz zusétzlich mit dem
10 kV U-Bahn Netz verbunden, welches eine Leistung von
bis zu 10 MW bereitstellen kann. Die Versorgung vom U-
Bahn-Netz dient als Notstromversorgung im Fall eines
Stromausfalls. Die Spannungswandlung findet in den
integrierten Stromrichtern in den Ladeséulen statt.

10 kV

U-Bahn
110 kV
Netz Usv Netz
220V DC
(Batteric) () 10 kV/20 KV
110 kV/ e <
l__l_i_L

11

(o), |ICigenhe‘darfJ’/

20 kV/0,4 kV e 3| | 3
BaE@ DI\ |1 vl

Q ';rd;% =
('1r|'10114 ('upmH (‘11pmt6

Abbildung 1: Konzept der Ladeinfrastruktur der HOCHBAHN in Alsterdorf

Abb. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Busbetriebshofs
Bergedorf. Dieser besteht aus acht kombinierten
Transformator- und Umrichterstationen, die Qualitat,
Gleichspannungs- und Leistungshéhe zentral und variabel fir
16 Ladepunkte regeln. Die 16 Ladepunkte sind auf der
Abstellflache in Form von 8 Doppelladeséulen realisiert. Es
kénnen somit 16 Busse pro Station gleichzeitig geladen
werden. Die Transformatoren sind miteinander im Ring
verschaltet. Ein stationdrer Second-L ife Batteriespeicher dient
dem Peak Shaving und soll eine Leistung von mindestens
600kW liefern kdnnen.
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Abbildung 2: Konzept der Ladeinfrastruktur der VHH in Bergedorf

B. Zielsetzung

Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit der in Hamburg
entwickelten Konzepte fiir elektrifizierte Busbetriebshife auf
andere Stadte definiert. Dabei besteht zukinftig die
Mdoglichkeit der Modularisierung von (Teil-) Lésungen flr die
Ladeinfrastruktur auf Busbetriebshdfen. Dazu werden
mehrere Faktoren untersucht, um das Modell eines
Elektrobusbetriebshofes zu standardisieren. Die Ubertragbar-
keit von diesen standardisierten Konzepten soll anschlieRend
im Vergleich zu einer Neukonzipierung kostenginstiger
ausfallen. Bei der Betrachtung der Ubertragbarkeit kann
zwischen lokal abhdngigen und unabhéngigen Faktoren
unterschieden werden. Lokal unabhéngige Faktoren sind z. B.
die Spitzenlast, der Energieverbrauch und die Redundanz der
Systemkomponenten. Vom Ort abhéngige Faktoren sind
beispielsweise die Spannungsebene, die Fahrplane und das
Ladekonzept. Das im Projekt geplante Modell wird sich
prinzipiell auf die lokal unabhangigen Faktoren fokussieren,
die bei jeder Auslegung einer Ladeinfrastruktur fir einen
Busbetriebshof betrachtet werden sollten. Zu diesem Zweck
werden zundchst die zu betrachtenden Systemkomponenten
definiert. Wie in Abb. 3 gezeigt, gibt es vier Hauptfaktoren,
die die Auslegung der Ladeinfrastruktur beeinflussen.
Zungchst sind die Begrenzungen der Bus-Depots
entscheidend. Dabei werden die Flache des Busbetriebshofs,
die Anzahl der Busse und die Batteriekapazitét betrachtet. Es
gibt verschiedene Formen an Parkplatzanordnungen, wie z. B.
ein Block-Parkplatz oder eine Fischgraten-Anordnung. Die
gewahlte Form limitiert die Anzahl der Busse, die auf dem
Busbetriebshof gleichzeitig parken und dementsprechend
laden koénnen. Weiterhin sind die Begrenzungen der
Anschlussleitungen essentiell, denn die Ladestrome sind
davon abhangig. Zudem wird die Planung der Fahrstrecken
betrachtet. Dadurch werden der zeitliche Aufenthalt des
Busses auf dem Depot und die Mdglichkeiten des Ladens
untersucht. AbschlieBend wird das Konzept des Ladens
untersucht. Generell wird zwischen zentralem Laden auf dem
Depot und dezentralem Laden wéhrend der Route
unterschieden. Im Fall eines zentralen Ladens ist der Aufbau
leichter, aber das Lademanagement herausfordernd. Beim
dezentralen Laden ist der Aufbau von individuellen Lade-
séulen schwieriger, aber die Ladezeit kann durch den
Aufenthalt des Busses vor Ort geregelt werden. Die beiden zu
untersuchenden Busbetriebshéfe beschréanken sich auf ein
zentrales Ladekonzept.
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Abbildung 3: Darstellung der Kriterien, die die Ubertragbarkeit eines
Systems beeinflussen

IV. VORGEHENSWEISE

HOCHBAHN und VHH haben sich beide zunéchst fir
Solo- und Gelenkbusse entschieden. Grundsétzlich bendtigen
die Elektrobusse je nach Jahreszeit eine sich andernde Heiz-
bzw. Kihlleistung fur den Bus. Der Verbrauch ist von der
Umgebungstemperatur abhéngig. Deshalb sind unterschied-
liche Verbrauchsprofile fiir die Elektrobusse vorhanden [6].
Fir die Betrachtung aller die Ubertragbarkeit beeinflussenden
Faktoren wird ein Simulationsmodell geplant. Damit wird der
Prozess der Auslegung eines neuen Busbetriebshofs flr
Elektrobusse teilweise standardisiert. Das Modell wird
sowohl die heute bereits berticksichtigten Faktoren, wie die
Fahrstrecken und die Lastprofile, als auch die mit den
Elektrobussen neu hinzukommenden Faktoren, wie die
Ausfallraten der Ladeinfrastruktur und die verfiigbare
Anschlussleistung,  betrachten.  Dadurch  wird  die
Ubertragbarkeit des aufgebauten Modells in Hamburg auf
andere Stadte untersucht. Die Freiheitsgrade des Modells sind
die Anzahl der mdoglichen Fahrgaste, die bendtigte
Batteriekapazitat und das Ladeprofil.

Der Ladeprozess eines Busses ist von mehreren Faktoren
abhéngig. Der erste Schritt ist die Identifizierung dieser
Faktoren. Dazu gehdrt auch die Feststellung der gegenseitigen
Abhéngigkeiten voneinander. Hierfir ist die Berticksicht-
igung unterschiedlicher Jahreszeiten von grofRer Bedeutung,
insbesondere fiir die Berechnung der Heiz- bzw. der Kuhllast
der Busse. Diese Last muss zusétzlich Uber die Batterie
gedeckt werden. Eine Analyse hat den elektrischen
Gesamtbedarf eines Busbetriebshofs auf zwischen 4.4 MW
fur kleine Bushetriebshofe, die bis 40 Elektrobusse bedienen
kénnen und 16.6 MW fir groRe Busbetriebshife, die bis
240 Elektrobusse bedienen konnen, abgeschétzt [3]. Der
Energiebedarf ist insbesondere von den GréRen des Busses
abhangig. Es wird hierbei zwischen Solo-, Gelenk- und
Doppelgelenkbus unterschieden.

Aus diesem Anlass wird nach dem Modellaufbau in einem
zweiten Schritt eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Die
Sensitivitatsanalyse beschaftigt sich mit der Fragestellung,
wie die Anderung einzelner Parameter sich auf das
Gesamtergebnis auswirkt. Dadurch ergeben sich neue
Maglichkeiten zur zukinftigen Erweiterung des Systems. Zu
der Erweiterungsplanung gehéren einerseits die Erhdhung der
Busanzahl und andererseits die gezielte Optimierung der
Ladeinfrastruktur. Der Optimierungsprozess der Ladeinfra-

struktur wird sich auf die Optimierung der Komponenten des
Systems beziehen. Dadurch wird betrachtet, ob die
Komponenten der Ladeinfrastruktur kleiner dimensioniert
werden kdnnen oder ob der Busbetriebshof zukiinftig mehr
Busse bedienen kann.

Die Feststellung der Ubertragbarkeit eines Systems ist von
vielen Faktoren abhéngig, die Uber die zu Ubertragenden
Teilkonzepte bzw. Konzepte entscheiden. Um das System
bzw. das Teilsystem in einem ersten Schritt zu bewerten, ist
die Feststellung der Zuverléssigkeit jeder Komponente
essentiell. Damit kann entschieden werden, ob diese als
Standard in den zukiinftigen Modellen eingebracht werden
kénnen. Die Bewertung der Zuverlassigkeit der Komponenten
beginnt bei den Ladepunkten und reicht ({ber die
nachfolgenden Systemkomponenten bis zum Netzanschluss.
Dartiber hinaus werden andere Faktoren, wie die Anordnung
und die Flache des Ladebereichs, die Anzahl der Busse, die
Fahrleistung pro Bus, die Ubertragbarkeit der Software und
die Spannungsebene der Ladeinfrastruktur, untersucht.

Des Weiteren wird ein Algorithmus entwickelt, der eine
Verteilung fur die wahrscheinlichsten Fehler berechnen kann.
Dabei werden die Systeme bzw. Teilsysteme zusammen-
gefasst, deren Fehler gleich sind. Die Bewertung des Systems
hinsichtlich der Zuverlassigkeit erfolgt nach der Methodik in
Abb. 4.
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Abbildung 4: Blockschaltdiagramm fiir die Feststellung der Zuverléssigkeit
des Systems [7]

A. Zuverlassigkeitsschaltbild

Das Zuverléssigkeitsschaltbild basiert auf der grafischen
Darstellung der Abhéngigkeiten der System-Komponenten
zueinander. Die Blocke sind entweder seriell oder parallel
verschaltet.

1) Serielle Verschaltung

Die serielle Verschaltung von einzelnen Komponenten ist
fiir die Darstellung der Komponenten ohne eine Redundanz
zusténdig. Rs ist die Gesamtzuverlassigkeit des Systems bzw.
des Teilsystems, R, ist die Zuverl&ssigkeit der einzelnen
Komponenten innerhalb der seriellen Verschaltung.

Rs =TIL1 Ry M



2) Parallele Verschaltung

Die parallele Verschaltung stellt die Redundanz einer
Komponente dar. Rp stellt dabei die Gesamtzuverlassigkeit
des Systems bzw. des Teilsystems mit den parallel
verschalteten, einzelnen Komponenten R, dar.

Rp=1-[IL(1-R) (1

Abb. 5 zeigt das Zuverldssigkeitsschaltbild der Lade-
infrastruktur in Alsterdorf. In diesem Beispiel wird nur die
Zuverlassigkeit eines Teilsystems betrachtet. Das System
besteht aus zwei 110/20 kV Transformatoren, die das Netz
redundant bedienen. Daran ist das 20 kV-Netz angeschlossen
[7]. Durch das Ringsystem gibt es vier Transformatoren pro
Carport, die die Energie aus der 20 kV-Ebene auf die 0,4 kV-
Ebene wandeln. Der Wandler, der in der Ladeséule integriert
ist, versorgt den Bus mit dem DC-Strom. Sobald ein Fehler in
einer Ladeséule auftritt, werden andere Ladesaulen haufiger
genutzt, wodurch diese Uberlastet werden kdnnen.
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Abbildung 5: Zuverlassigkeitsschaltbild einer Ladeséule in Alsterdorf fir die
Feststellung der Zuverléssigkeit des Systems

B. Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse ist ein Berechnungsverfahren, um
die Zuverlassigkeit einer Ladesdule bzw. eines Ladevorgangs
zu bestimmen. Das Verfahren verwendet das Prinzip der
Negativ-Logik. Hierbei driickt ein Zustand logisch-1 einen
Ausfall aus. Dementsprechend stellt ein logisch-0 ein
funktionsféahiges System dar. Diese Analyse wird als Top-
Ereignis bezeichnet, da das Ergebnis der Analyse die hdchste
Systemebene ist, welche den Gesamtausfall des Systems
beschreibt. Wie in Abb. 6 gezeigt, wird die Fehler-
baumanalyse durch Logikgatter realisiert. Ein UND-Gatter ist
getriggert, wenn alle Eingangsgrofen auftreten und ein
ODER-Gatter ist getriggert, wenn eine der Eingangsgrofien
auftritt [8]. Die Fehlerbaumanalyse hat den Vorteil gegentiber
der Zuverlassigkeitsschaltbild-Analyse, dass alle mensch-
lichen Faktoren und Hardware-Fehlerursachen beriicksichtigt
werden kénnen.
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Abbildung 6: Fehlerbaumanalyse einer Ladesdule in Alsterdorf fur die
Feststellung der Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems

Aus diesem Grund werden die eigentliche Planung der
Ladeinfrastruktur und die Optimierung dieser betrachtet,
indem die Kosten der Ladeinfrastruktur méglichst minimiert
werden. Neben den Kosten bezieht sich der Optimierungs-
prozess ebenfalls auch auf die Bedarfsdeckung der Busflotten
hinsichtlich elektrischer Energie.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Untersuchungen ist es, die Ubertragbarkeit von
Ladeinfrastrukturkonzepten fir Busbetriebshéfe anhand der
Konzepte der HOCHBAHN und der VHH festzustellen. Hier
ist insbesondere interessant, unter welchen Rand- und
Rahmenbedingungen eine Ubertragbarkeit von standard-
isierten Teilldsungen mdglich ist. Dafiir missen die Systeme
hinsichtlich unterschiedlicher Faktoren bewertet werden. Die
Zuverlassigkeit eines Systems spielt eine besondere Rolle bei
der Bewertung derartiger Systeme. In diesem Beitrag werden
die Konzepte der Busbetriebshtfe Alsterdorf und Bergedorf
vorgestellt. Dabei wird auch ein erster Uberblick iiber die
Ubertragbarkeit eines Ladeinfrastrukturkonzeptes eines
Busbetriebshofes prasentiert. Dazu gehort ebenfalls  der
Aufbau  eines  Ausfallsicherheitsmodells  fir  die
Komponenten  einer  Ladeinfrastruktur. In  einem
nachfolgenden Schritt werden die die Verfugbarkeit eines
Systems beeinflussenden Faktoren analysiert. Dies schliefit
eine Betrachtung der Redundanz im Verhdltnis zu den
Systemkosten ein.

Standardisierte und Ubertragbare Konzepte im Bereich der
Ladeinfrastruktur fur Busbetriebshéfe konnen zukiinftig viel
Zeit und Kosten fur Busbetreiber einsparen. Tatsachlich hat
jedes System seine Besonderheiten, aber der Aufwand der
neuen Auslegung wird durch die Ubertragbarkeit
verallgemeinerbarer (Teil-) Ldsungen geringer. Hierdurch
profitieren Busbetreiber anderer Stadte von den Erfahrungen
von HOCHBAHN und VHH. Die Standardisierung des
Entwurfsprozesses wird es ermdglichen, den Aufbau bzw. die
Umrlstung der Busbetriebshéfe fir Elektrobusse zu
beschleunigen.
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