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Vorwort des Herausgebers

Mit der Absicht, den Stadtverkehr emissionsfrei und damit 6kologischer zu
gestalten, forcieren weltweit Stadte und Verkehrsbetriebe die Transformati-
on ihres Stadtbusverkehrs vom Dieselantrieb zum elektrischen Antrieb.
Dieser Transformationsprozess betrifft das Gesamtsystem Bus und schlief3t
damit neben der Fahrzeugtechnik auch den Betrieb und die Infrastruktur mit
ein. Entsprechend handelt es sich um ein Querschnittsthema, welches alle
Unternehmensbereiche eines Verkehrsunternehmens vor neue grof3e Her-
ausforderungen stellt. Die zentrale Fragestellung hierbei lautet, wie das stad-
tische Busnetz strategisch auf einen reinen E-Busbetrieb umgestellt werden
kann und welche Parameter hierbei zu wahlen sind, um eine langfristig tech-
nologisch und betriebswirtschaftlich optimale Konfiguration zu erreichen.

Die vorliegende Arbeit mochte dazu beitragen, Verkehrsunternehmen,
Stadte, Politik und Bushersteller bei der Planung und Einfliihrung sowie tech-
nischen Konfiguration von E-Buslinien und stadtweiten E-Bus-(Teil-) Netzen
zu unterstitzen. Hierzu sollen die vorhandenen Auslegungs-Zielkonflikte
durch die Entwicklung einer techno-6konomischen Methodik aufgel6st
werden. Diese bestimmt fir zu elektrifizierende Buslinien die technischen
Parameter und gewahrleistet hierbei tiber die Lebenszeit der Fahrzeuge und
ihrer Infrastruktur die glnstigsten Lebenszykluskosten (TCO, Total Cost of
Ownership). Die Methodik fulRt auf zwei Saulen: Die erste Siule bildet das
technische System. Hier werden die Energieflliisse im Gesamtsystem auf Basis
eines detaillierten technologischen, validierten Modells in Abhangigkeit der
betrieblichen Anforderungen simuliert. Die zweite Sdule besteht aus einer
umfassenden Analyse der Lebenszykluskosten fiir E Bussysteme, auch unter
Berlicksichtung von externen Kosten. Die Berechnungen aus beiden Be-
reichen liefern die Eingangswerte zur anschlieBenden techno-6konomischen
Optimierung. Anhand deren Ergebnisse kdnnen die Konfiguration einzelner



Vorwort des Herausgebers

EBuslinien unter verschiedenen Rahmenbedingungen analysiert, Synergie-
effekte zu anderen Linien im Hinblick auf eine Busnetzauslegung ermittelt und
entsprechend die geeigneten kostenoptimalen technischen Parameter ge-
wahlt werden. Der zugrundeliegende Optimierungsalgorithmus ist der
Disziplin der Standortplanung aus dem Operations Research (OR) entnom-
men und findet das globale Optimum.

Die realitdtsnahe, detaillierte und validierte Fahrzeugsimulation der ersten
Saule ermoglicht es, beliebige Bestandteile des Energieflusses genauer auf
ihre langfristigen Auswirkungen hin zu untersuchen sowie zu verbessern. Der
modulare Aufbau der Softwareumgebung, die zentrale Dateneingabe Uber
eine intuitive Benutzerschnittstelle (GUI) sowie die dreidimensionale Visu-
alisierungsmoglichkeit der Fahrzeugsimulation stellen die Anwendungs-
orientierung der Arbeit sicher und bilden die Grundlage fiir einen Praxis-
einsatz der Methodik.

Durch die mehrperiodische Betrachtungsweise bei der Optimierung kdnnen
die damit zusammenhdngenden Effekte wie Batteriealterung sowie Preis-
und Technologieentwicklungen zur Ermittlung langfristig realistischer und die
Zukunft bericksichtigender TCO in die Optimierung integriert werden. Zudem
kénnen die 6kologischen Auswirkungen des optimierten E-Busbetriebs durch
die Kalkulation seiner externen Kosten ermittelt werden (,,Wahre TCO“).

Anhand einer Vielzahl analysierter Szenarien wird das Potenzial der
Optimierungsmethodik unter Beweis gestellt. Mithilfe der hierbei generierten
Ergebnisse lassen sich Senstitivitatsanalysen erstellen. Diese ermdoglichen die
Identifikation von Kostentreibern im Auslegungsprozess neuer E-Buslinien.
Auf diese Weise leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag zu einer Ver-
besserung der 06kologischen Bilanz einer Stadt und tragt zur Erfiillung
zukiinftiger regulatorischer Anforderungen bei.

Karlsruhe, im Februar 2019 Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld



Kurzfassung

Aufgrund verstarkter politischer, juristischer und gesellschaftlicher Ten-
denzen nach einer umweltvertraglicheren Mobilitdt forcieren Stadte die
Transformation ihres Stadtbusverkehrs vom Diesel- zum elektrischen Antrieb.
Diese Entwicklung stellt aufgrund umfangreicher 6konomischer und techno-
logischer Aufwande sowie Unsicherheiten die Busbetreiber vor neue, grofie
Herausforderungen. Es ergibt sich die Frage nach der langfristig technologisch
und betriebswirtschaftlich optimalen Konfiguration einzelner E-Bus-Linien
sowie eines stadtweiten E-Bus-Netzes. Diese Arbeit soll ihren Beitrag dazu
leisten, die vorhandenen Auslegungs-Zielkonflikte aufzuldsen, indem sie eine
techno-6konomische Methodik einfhrt, wie flir zu elektrifizierende Buslinien
die technischen Parameter zu wahlen sind. Hierbei sind Uber die Lebenszeit
der Fahrzeuge und ihrer Infrastruktur die glinstigsten Total Cost of Ownership
(Lebenszykluskosten) zu gewahrleisten.

Die Methodik fulSt auf zwei Sdulen: Einerseits auf einer detaillierten techno-
logischen Simulation des Gesamtsystems E-Bus zur Ermittlung validierter
Energiebedarfe in Abhadngigkeit der betrieblichen Anforderungen. Anderer-
seits auf einer umfassenden Analyse der Lebenszykluskosten fir E-BusSys-
teme, auch unter Beriicksichtung von externen Kosten. Die Berechnungen aus
beiden Bereichen liefern die Eingangswerte zur anschlieRenden techno-oko-
nomische Optimierung. Anhand deren Ergebnisse konnen die Konfiguration
einzelner E-Buslinien unter verschiedenen Rahmenbedingungen analysiert,
Synergieeffekte zu anderen Linien in Hinblick auf eine Busnetzauslegung er-
mittelt und entsprechend die geeigneten kostenoptimalen technischen Para-
meter gewahlt werden.






Abstract

As a result of increased political, legal and societal trends toward more
environmentally sustainable mobility and transportation solutions cities are
speeding up the transformation of their bus fleets from combustion engines
to an electrical drivetrain. Due to wide ranging economic as well as techno-
logical challenges and uncertainties this development poses new hurdles for
the bus operating companies. Therefore the question arises how to optimally
configure individual electrical bus routes along with a city-wide electric bus
network, with long-term technological and operational considerations in
mind. This thesis is intended to contribute to solving the conflict of objectives
in the electric bus system configuration by introducing a methodology based
on technological combined with economical deliberations. Using this
methodology the technical parameters of the electrical bus routes are
carefully chosen. These parameters are selected to ensure the lowest Total
Cost of Ownership (life cycle costs) over the lifetime of the electrical vehicle
and the associated infrastructure.

The methodology is centered on two pillars: firstly a detailed technological
simulation of the entire system (electric bus) to determine the validated
energy demand in dependence of the operational requirements; secondly, a
comprehensive analysis of the life cycle costs for electric bus systems, taking
into consideration external costs. The findings from both areas provide the
input variables to the subsequent technological-economical optimization.
With the help of these results the configuration of individual electric bus
routes can be analyzed under various conditions. Further, synergy effects to
other routes with regard to the bus network layout can be utilized. Finally,
the corresponding appropriate technical parameters based on cost optimiza-
tion can be determined.
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1 Einleitung

1.1 Motivation E-Busse

Getrieben durch den gesellschaftlichen sowie politischen Trend zu mehr
Okologie und lebenswerteren Stidten, verbunden mit dem Ziel einer Redu-
zierung von gesundheitsgefdhrdenden Emissionen und einer Umstellung von
importierten fossilen auf vorwiegend national selbst erzeugte regenerative
Energien, vollzieht sich aktuell im gesamten Verkehrssektor ein Wandel von
verbrennungsmotorischen Antrieben hin zur Elektrifizierung des Antriebs-
strangs [1-5]. Mit seiner hohen Fahrleistung, seiner 6ffentlichkeitswirksamen
Prasenz im Stadtverkehr sowie aufgrund der relativ genau planbaren Routen
und taglich zu fahrenden Streckenldngen eignet sich der Stadtlinienbus nach
heutigem technologischen Stand besonders gut zur Transformation seines
Antriebsstrangs in das Zeitalter der E-Mobilitdt [6]. So sind beispielsweise
11.000 elektrische Busse in der Lage, eine einer Million E-Autos entspre-
chende COz.Einsparung zu erreichen [7]. Vor allem motiviert durch gezielte
politische FordermaRnahmen, testen seit dem Jahr 2012 in verschiedenen
Forderprojekten deutschlandweit zahlreiche Nahverkehrsunternehmen rein
batterieelektrisch angetriebene Stadtbusse im Praxiseinsatz [8, 9]. Hier sei
beispielhaft das Leuchtturmprojekt PRIMOVE Mannheim genannt. In dessen
Rahmen wurden ab 2015, geférdert durch das Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), die auf der Buslinie 63 eingesetzten
Dieselbusse durch E-Busse ersetzt [10]. Die vorliegende Arbeit entstand im
Rahmen der Begleitforschung zu diesem Forderprojekt und basiert in Teilen
auf Erkenntnissen und Daten, die im Zuge dessen Durchfiihrung gewonnen
wurden. Uber Deutschland hinaus gibt es auch europa- und weltweit eine
Vielzahl von politischen Bestrebungen, Strategien und Forderungen sowie
Busbetreiber, die die Transformation des straBengebundenen OPNV hin zu
einer lokal emissionsfreien Mobilitat vorantreiben [11-15].
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Bereits zwischen 1898 und 1909 fuhren erste Batteriebusse im OPNV Berlins
- der Oberleitungsbus hat sich ab 1882 bis heute etabliert - von 1975 bis 1982
befanden sich E-Busse mit Batterieanhanger in Disseldorf und Moénchen-
gladbach im Regeleinsatz und seit 1969 wird mit hybriden Antriebskonzepten
experimentiert. Auch wenn letztere heute relativ verbreitet sind, so steht die
Forschung und Entwicklung der aktuellen Generation von E-Bussen vor
groRen technischen wie betrieblichen Herausforderungen [16, 17]. Dies fihrt
zu deutlich héheren Anschaffungskosten der batterieelektrischen gegeniiber
den etablierten verbrennungsmotorisch fahrenden Stadtbussen. In der Folge
beschranken sich Stand heute Forschungsprojekte zur Einfiihrung von
E-Bussen auf die Inbetriebnahme weniger elektrischer Busse auf meist einer
ausgewadhlten einzelnen Linie einer Stadt bzw. eines Verkehrsbetriebes. Im
Rahmen derartiger Forschungsprojekte werden unterschiedliche Ladetech-
nologien, Ladestrategien, Fahrzeugkonfigurationen sowie betriebliche Anpas-
sungen getestet. Die Einflihrung von E-Bussen auf einer Linie wird hierbei in
der Regel als erster Schritt zur Elektrifizierung des gesamten stadtischen
Busnetzes durchgefiihrt und dient dem initialen Erfahrungsgewinn.

1.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit mochte dazu beitragen, Verkehrsunternehmen,
Stadte, Politik und Bushersteller bei der Planung und Einfihrung sowie
technischen Konfiguration von E-Buslinien und stadtweiten E-Bus-(Teil-)
Netzen zu unterstiitzen. Diese Transformation und Innovation stellt sich als
vielschichtiger und komplexer systemischer Planungsprozess dar [18-21], der
einer strategischen sowie operativen Entscheidungsunterstiitzung bedarf
[22]. Da der OPNV in Deutschland der Daseinsfiirsorge dient, ist er auf Zu-
schisse aus offentlichen Geldern angewiesen. Diese Gelder sind wiederum
aufgrund schwieriger kommunaler Haushaltslagen knapp. Daher bestehen fiir
die Transformation von Diesel- in E-Busnetze kaum zusatzliche finanzielle
Spielrdaume, trotz teilweise vorhandener Bundes- oder Landes-Forderpro-
gramme [23-25]. Aus diesem Grund zielt die vorliegende Arbeit darauf ab,
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neben der technisch optimalen Konfiguration im Sinne maximaler Energie-
effizienz, auch die 6konomisch optimale Konfiguration im Sinne einer gesamt-
haften Kosteneffizienz zu ermitteln. Beide Hauptziele tragen schlussendlich
zu einer Verbesserung der 6kologischen Bilanz einer Stadt und zur Erfiillung
regulatorischer Anforderungen bei.

Wie im Weiteren noch genauer ausgefiihrt und durch eigene Simulationen
Gberprift werden wird (Kap. 3.5.1), stehen sich bei der Erreichung der ge-
nannten technologischen und 6konomischen Ziele verschiedene konkurrie-
rende Auslegungsansatze gegeniber [19]. Diese sollen anhand von Abbildung
1-1 qualitativ aufgezeigt und eingefiihrt werden. Die konkurrierenden Aus-
legungsansatze finden sich an den Ecken des gezeigten Spinnennetz-
Diagramms wieder. Die griine Linie symbolisiert hierbei einen E-Bus, der mit
einer Batterie mit einer vielfach groReren Kapazitat ausgeristet ist als der
durch die blaue Linie symbolisierte E-Bus. Aufgrund seiner groRen und da-
durch schwergewichtigen Batterie wird der E-Bus der griinen Linie eine
schlechtere Energieeffizienz haben, was sich in weniger gefahrenen Kilome-
tern pro eingesetzter Kilowattstunde elektrischer Energie bemerkbar macht
[26]. Im Uhrzeigersinn betrachtet wird deutlich, dass das Fahrzeug mit der
grolRen Batterie deutlich teurer ist, da die Batteriekosten einen wesentlichen
Teil der Fahrzeuggesamtkosten ausmachen. Naturgemal} unterliegen Akku-
mulatoren durch ihre Verwendung Alterungsprozessen und missen aufgrund
dessen nach einer gewissen Nutzungsperiode ausgetauscht werden. Auf-
grund dessen wird ein langsamer Alterungsprozess fiir diese hochpreisige
Komponente angestrebt. Da ein Akkumulator mit einer groRen Kapazitat
langsamer altert als einer mit einer geringen Kapazitat, ist bei dem Ziel der
Maximierung des Gesundheitsgrades der Batterie® der E-Bus der griinen Linie
im Vorteil. Ist das Fahrzeug mit einer Batterie groBer Kapazitat ausgeristet,
so kann es langere Strecken ohne Nachladen bewaltigen. Entsprechend wird

! Der State of Health (SOH) beschreibt den Alterungszustand der Batterie.
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bei einer derartigen Fahrzeugkonfiguration wegseitig weniger Ladeinfrastruk-
tur bendtigt. Bei einem Fahrzeug mit kleiner Batterie verlagern sich demnach
die Kosten vom Fahrzeug auf ein Mehr an Ladeinfrastruktur [27].

«=@== E-Bus Batteriekapazitdt grol e=@== E-Bus Batteriekapazitat klein
0 = schlechte Zielerreichung 10 = gute Zielerreichung

max Energieeffizienz [km/kWh]
10

8

6
min Batteriekapazitat [kWh]
max Ladeleistung [kW] =
min € Fahrzeug

min Anzahl Ladehaltestellen

max Gesundheitsgrad Batterie
(SOH)

min € Infrastruktur

Abbildung 1-1: Qualitative Darstellung Zielkonflikt E-Buslinien-Konfiguration

Als letzten der finf dargestellten Optimierungsparameter wird die Wahl der
Hohe der Ladeleistung betrachtet. Hohe Ladeleistungen ermoglichen ein
schnelles Laden von Akkumulatoren, also sind weniger Ladestationen von
Noten. Allerdings lassen hohe Ladeleistungen kleine Batterien schneller
altern, da diese héhere Strome und damit gréRere thermische Belastungen
nach sich ziehen. Weiterhin gestaltet sich die Anbindung einer Ladestation
mit geringerer Leistung an das Energieversorgungsnetz in der Regel einfacher
sowie kostenglnstiger [27].

Die in Abbildung 1-1 erlduterten Zielkonflikte bei der Auslegung von E-Bus-
Betrieben werden nachfolgend nochmals in Abbildung 1-2 in Beziehung
zueinander gesetzt. Zusatzlich wird aufgezeigt, dass die Optimierungsziele
nicht nur voneinander abhangen, sondern dass sie jeweils durch eine Vielzahl
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weiterer Parameter beeinflusst werden. Die Berlcksichtigung dieser
Parameter zeigt die Vielschichtigkeit und Komplexitat der gestellten
Optimierungsaufgabe auf, da diese beim Aufbau eines realitdtsnahen Opti-
mierungsmodells alle Einfluss finden missen.

( max Gesundheitsgrad Batterie (SOH) h
(Kapazitat Batterie [kWh],

Lade-/Entladeleistung [kW], Zyklen,

g Temperatur [°C]) Y,
max Energieeffizienz [km/kWh] (" min Batteriekapazitat [kWh] = min €.y, e, max Ladeleistung [kW]
(Fahrzeug-/Batteriegewicht [kg], (Ladepunkte, Ladeleistung [kW], (Lastkurve Netz, Typ Ladestation,

Fahrzyklus, Nebenverbraucher [kW], Fahrzeuggewicht [kg], Leistung Motor [kW], max. Ladeleistung [kW] & Kapazitat
Fahrer) g Kosten [€/kWh], SOH) Y, Batterie [kWh], SOH)
(" min Anzahl Ladehal llen = min € 0
(Kapazitat Batterie [kWh], Ladeleistung [kW],

Baukosten [€], Energiebedarf [kWh/km],
g Synergien, Umbaubarkeit, Fahrplan) Y,

Abbildung 1-2: Abhangigkeiten der Zielkonflikte und deren Parameter bei der Auslegung des
E Bus-Betriebs

Die sich aus dem Optimierungsproblem ergebenden Ziele finden sich im Titel
der Arbeit wieder. Hierbei steht techno-6konomisch fir die interdisziplinare
Berlcksichtigung ingenieurwissenschaftlicher/technologischer sowie wirt-
schafts- und sozialwissenschaftlicher/betriebswirtschaftlicher GroRen bei der
Optimierung und Konfiguration [28]. Diverse technisch mogliche Optionen
sollen analysiert, 6konomisch bewertet und hierliber vergleichbar gemacht
werden. Auslegung bezieht sich auf das Ziel, die Optimierungsergebnisse
direkt fir die Umsetzung von E-Bus-Linien oder -Netzen verwenden zu
kénnen. Fir die strukturierte sowie transparente Vorgehensweise auf dem
Weg hin zur Optimierung wird eine fir den Anwendungszweck allgemeingil-
tige Methodik entwickelt. Elektrifizierung impliziert den Fokus der Arbeit auf
rein batterieelektrische Antriebstechnologien fiir Stadtbusse im Kontext der
E-Mobilitat. Die Systemgrenze der Betrachtung von stadtischen Busverkehren
wird hierbei durch das Adjektiv urban vorgegeben. Nicht nur die Auslegung
fir einzelne, diskrete Linien ist Untersuchungsgegenstand, sondern es sollen
Losungen fir stadtische Busnetze gefunden werden, was die Betrachtung von
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gesamten Busflotten mit einschlieft. Die dargelegten Ziele der Arbeit
miinden in der folgenden Forschungsfrage:

Wie ldsst sich ein stddtisches Buslinien(teil)netz und die dazugehdérige
Busflotte technologisch so auslegen, dass sich, unter gegebenen Nebenbe-
dingungen, ein gesamthaft energieeffizienter sowie kostenminimaler, rein
elektrifizierter Busbetrieb realisieren Iéisst?

Zur Beantwortung dieser Frage wird eine iterative Methodik entwickelt, die
generisch die techno-6konomische Optimierung beliebiger Buslinien bzw.
Busnetze erlaubt. Zur Durchfiihrung der gewilinschten Optimierung soll eine
modulare Softwareumgebung aufgebaut werden, die sich flexibel an
variierende Input-Datensets anpasst und dabei moglichst realitatsnah auf
jede mogliche Buslinie anwendbar bleibt. Um die Einsetzbarkeit in der Praxis
zu erleichtern, soll die Bedienbarkeit der Software von einer zentralen
Benutzerschnittstelle aus erméglicht werden. Zur intuitiven Nachvollzieh-
barkeit des Simulationsprozesses besteht die Moglichkeit, diesen visualisiert
auszugeben [29]. Am Beispiel des Mannheimer Busliniennetzes und unter
Einbeziehung der Daten und Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt
PRIMOVE Mannheim wird die Ubertragbarkeit in die Praxis sichergestellt.

1.3 Grundlegende Annahmen

Die in Kapitel 1.2 vorgestellten Ziele sowie die im Weiteren gewdahlten und
ausgearbeiteten thematischen Schwerpunkte basieren auf verschiedenen
grundlegenden Annahmen, welche anhand Tabelle 1-1 eingefiihrt, erldutert
und belegt werden. Hierdurch werden auch die Systemgrenzen definiert.
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Tabelle 1-1: Grundlegende Annahmen im Kontext der Arbeit

Thesen

Annahme
Quelle

Nr.

1 Die 6kologischen Nachteile des Verbrennungsmotors durch umwelt-
und gesundheitsschaddliche Emissionen bleiben langfristig bestehen.
Technologische Verbesserungen werden den Verbrennungsmotor nicht

E-Mobilitat
okologisch
[30-34]

insoweit optimieren kdnnen, dass sie die bestehenden Vorteile des
Elektroantriebs marginalisieren.

2 Betriebswirtschaftlich wird die Verbrennung fossiler wie biologischer
Brennstoffe mittelfristig noch die kostengiinstigste Antriebsvariante
darstellen. Langfristig wird aber, aufgrund der Verknappung der
Rohstoffe bzw. ihrer Konkurrenz zu anderen Nutzungsformen, die aus
regenerativer Energie produzierte Elektrizitdt die Hauptantriebsquelle
der urbanen Mobilitdt darstellen. Einen wesentlichen Grund hierfir
stellen die durch steigende Stilickzahlen eintretenden Skaleneffekte der
elektrischen Antriebskomponenten dar, aber auch die durch einen

[26, 35-41]

geringeren Verschleil} verursachten niedrigeren Instandhaltungskosten

E-Mobilitdt okonomisch

gegeniiber der Verbrennungsmotorentechnik. Dies impliziert auch
einen wachsenden E-Bus-Markt. Zusatzlich wird die Erzeugung
regenerativer Energien deutlich kostenglinstiger werden als die weitere
Nutzung fossiler Brennstoffe.

3 In den néachsten beiden Jahrzehnten werden keine bedeutenden
Technologiespriinge erwartet. Auch in Zukunft wird es im Fokus der
Entwicklung stehen, moglichst kleine BatteriegréRen anzustreben.
Griinde hierfir sind die relativ hohen Rohstoff- und Fertigungskosten,
die knappe bzw. schwierige Verfugbarkeit der Herstellungsmaterialien,

[27, 36, 42]

Alterungsmechanismen, komplexe Sicherheitsfragen sowie der zur

Batterietechnologie

Fahrzeugstruktur und damit zur maximalen Passagieranzahl in
Konkurrenz stehende Gewichtsanteil.

4 Es besteht ein breiter gesellschaftlicher Konsens dartiber, die Mobilitat
in der Stadt zu mehr Okologie und Nachhaltigkeit weiterzuentwickeln.
Hierzu zdhlen neben Emissionsreduzierung (Larm, Schadstoffe) auch
regulatorische MaBnahmen zur Steigerung der Attraktivitat des Stadt-
lebens, wie bspw. der Einflihrung von Mautzonen (London, Paris,

Dimension
[23, 39, 43-46]

Reutlingen) oder der aktiven Reduzierung des motorisch betriebenen

geselischaftliche

Individualverkehrs. Politische Entscheidungsprozesse werden hierdurch
geleitet sein. Dies zieht steigende Nutzerzahlen des OPNV nach sich.
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5 Okologische Kriterien werden verstarkt in Regularien, Gesetzen und
Ausschreibungsverfahren fiir den OPNV wiederzufinden sein. Hier

werden strenge dkonomische Restriktionen zum Ausdruck kommen, z. -
> B. Zufahrtsrechte in Innenstadtbereiche. Dies verlangt von Verkehrs- E
z betreibern eine nachhaltige Minimierung der Kosten unter Berlck- :.
© sichtigung der Total Cost of Ownership (TCO). Private Betreiber treten :
verstarkt in den Wettbewerb mit kommunalen Betreibern, was den )
Preisdruck weiter erhéht. Die Kapazitdten der Betreiber werden sich
steigenden Fahrgastzahlen kontinuierlich anpassen mussen.
6 Die Digitalisierung bis hin zum (teil-Jautonomen Fahren wird sich mittel-
o fristig im Stadtverkehr in allen Fahrzeugkategorien durchsetzen. Hierzu _
g zahlt auch die Vernetzung von Fahrzeugen untereinander und mit der $
2 sie umgebenden Umwelt. Verkehrsbetreiber mussen sich friihzeitig auf
% den Megatrend einstellen, um dem Verlust von Marktanteilen g
[=}

entgegenzuwirken und die Vorteile der neuen Technologien fir sich zu
nutzen.

Die aufgezahlten Nachteile der Verbrennungsmotoren stellen zahlreiche
Argumente gegen den Einsatz hybrider Antriebe dar. Wasserstoffbetriebene
Busse und neue Projekte mit Oberleitungsbussen sind trotz aktueller
Forschungsaktivitdaten und Erprobungen beziiglich der Marktreife und Stiick-
zahl noch weit entfernt von rein batterieelektrischen Stadtbussen [16, 36, 57,
58]. Gleiches gilt fiir E-Bussysteme mit Batteriewechsel, zumal hier nur
Erprobungen aus dem asiatischen Raum bekannt sind [59]. Gemal Analysen
von Knote [60], Kunith [59] und Rogge [27] ist der E-Bus mit Zwischenladung
als besonders zukunftsfahig zu erachten. In der Konsequenz wird im Rahmen
dieser Arbeit nur der rein batterieelektrisch angetriebene Stadtbus mit
Unterwegs- und/oder Depotladung untersucht?.

2 |m Weiteren ist mit der Bezeichnung E-Bus immer der batterieelektrische Stadtbus gemeint.



1.4 Aufbau der Arbeit

1.4 Aufbau der Arbeit

Der genannte techno-6konomische Ansatz ist fiir die Grundstruktur der
Arbeit maRgeblich. Die schwerpunktmaRige Betrachtung der technologischen
Fragestellungen stellt die erste Saule des zu erarbeitenden Gesamtkonzeptes
dar. Diese wird um eine zweite, die 6konomische Saule, erganzt. Die Ergeb-
nisse sowohl des technologischen als auch des 6konomischen Modells flieRen
in die sich anschlieRende Optimierung ein. Das zu untersuchende Gesamts-
ystem E-Bus gliedert sich in die Subsysteme Fahrzeug, Infrastruktur und
Betrieb auf. Nur wenn diese drei Teilsysteme als ineinander verzahnt und
jeweils voneinander abhangig betrachtet werden, gelingt es, ein moglichst
realitdtsnahes Modell aufzustellen. Der Betrieb, im Sinne der betrieblichen
Erfordernisse und Anforderungen zum Betreiben eines OPNV-Stadtbussys-
tems, wird hierbei im ersten Schritt als zentrale Nebenbedingung betrachtet
und ist nicht direkt Gegenstand der Optimierung. Die entsprechend dem
konventionellen Dieselbusbetrieb ausgelegten Betriebsparameter werden als
konstant vorgegeben betrachtet und basierend hierauf die Konfiguration der
Infrastruktur und das Fahrzeug optimiert. Als zu optimierende Infrastruktur
werden die wegseitigen und ortsfesten Ladeeinrichtungen aufgefasst, das
Fahrzeug stellt den E-Bus mit all seinen Komponenten und Eigenschaften dar.
Abbildung 1-3 visualisiert einerseits die genannten Sdulen in der Vertikalen
und andererseits die Optimierungsziele in der Horizontalen sowie die gegen-
seitigen Abhangigkeiten. Die Gesamtsystem-Sichtweise umfasst alle gezeig-
ten Teilaspekte und bildet das Grundgeriist, in welchem sich alle Kapitel der
Arbeit wiederfinden.
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Gesamtsystem
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Abbildung 1-3: Grundlegende Strukturierung der Arbeit und Uberblick iiber die Subsysteme des
Gesamtsystems E-Bus

Die Kapitelstruktur der Arbeit wird durch Abbildung 1-4 dargestellt und im
Folgenden erlautert.

Kapitel 1: — " " Problem-
Einleitung [[ Motivation | [ Ziele | [ Annahmen | [ Gliederung | ( Forschungsstand ]N speifikation
Kapitel 2: OPNV, Wirtschaft- Operations Modell- Physikalische,
Theoretische Stadtbus- || Technik lichkeit, Research, bildung, o6konomische
Grundlagen betrieb Emissionen || Standortplanung )| Simulation Modelle
Kapitel 3, 4: Kapitel 3: Technisches Modell Kapitel 4: Ok isches Modell Matherv:atlils::e
techn. & konom. [lnput—H E-Bus- M J [Input-} [Klassische} [ Wahre J -

: Simulation Simulations-
Modellbildung daten || Modell daten TCO TCOo e
Kapitel 5:

Techno-6konom. [ Inputdaten J [ Optimierungsmodell J [ Validierung J Optimierung
Optimierung
p . Simulations-
;:':::::t;n & Parameter- Sensitivitats- Emofehlungen kritische ergebnis,
A g. variationen analyse P 8 Wiirdigung Beurteilung,
Eis Yy A
Kapitel 7: ‘ [ Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-4: Kapitelstruktur der Arbeit

Aus den flinf Auslegungsgegensatzen gemall Kapitel 1.2 - Maximierung der
Energieeffizienz, Minimierung der Batteriekapazitdt, Maximierung des SOH,
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1.5 Einordnung in den Stand der Wissenschaft

Minimierung der Ladeinfrastruktur und Maximierung der Ladeleistung - leitet
sich die Strukturierung des Grundlagenkapitels 2 der Arbeit ab. Hier werden
alle theoretischen, technologischen wie 6konomischen Grundlagen zum
Verstandnis der Optimierungsziele eingefiihrt. Im Kapitel 3 wird die in
Abbildung 1-3 eingeflihrte erste Saule Technologie erarbeitet. Hierzu gehdren
die Unterthemen Inputdatengenerierung, Fahrzeugmodellierung sowie
Validierung. Anhand des validierten Softwaremodells werden die Funk-
tionalitdten des Technologie-Modells durch die Prasentation ausgewahlter
Simulationsergebnisse veranschaulicht. Die zweite Siule Okonomie steht im
Fokus des 4. Kapitels. Analog zum Kapitel 3 geht es hier zuerst um den Aufbau
von Eingabe-Datensédtzen. Basierend hierauf, folgen die Berechnungen der
TCO und die mit ihnen in Zusammenhang gesetzten externen Kosten. Ab-
schliefend findet auch hier eine Validierung und Einordnung der ermittelten
Ergebnisse statt. Kapitel 5 stellt den methodischen Kern der Arbeit dar, da
hier die Modelle aus Kapitel 3 (Technologie) und 4 (Okonomie) im techno-
6konomischen Gesamtoptimierungsmodell zusammengefiihrt werden. Mit
dem nun aufgebauten Gesamtmodell werden in Kapitel 6 unter Variation der
Eingabedaten im Rahmen verschiedener Optimierungsszenarien Ergebnisse
generiert, diese analysiert und einander gegenlbergestellt. Hierauf auf-
bauend erfolgt eine umfassende Einordnung der erzielten Ergebnisse sowie
die Diskussion der daraus ableitbaren Empfehlungen fiir die Praxis der E-Bus-
Auslegung. AbschlieRend werden in Kapitel 7 die zentralen Ergebnisse
zusammengefasst und im Ausblick ein Uberblick iiber diverse Weiter-
entwicklungsmoglichkeiten auf Basis des Erarbeiteten gegeben.

1.5 Einordnung in den Stand der Wissenschaft

Wéhrend seit mehreren Jahren im Themenfeld der E-Mobilitat, vor allem im
Pkw-Sektor und den damit zusammenhangenden Komponenten, Infrastruk-
turen und Prozessen, vielfaltige und umfangreiche Forschungs- und Ent-
wicklungstatigkeiten diverser Akteure stattfinden [32, 61], ist im Vergleich
hierzu das Feld der E-Bus-Forschung als Nische anzusehen [62]. Dies lasst sich

11
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zuriickfiihren auf die gegeniber der Automobilbranche deutlich geringen (zu
erwartenden) Stuckzahlen und die Nutzfahrzeug-typischen Haupt-Charakter-
istika wie Funktionalitdt, grundsatzlich andere Kundenanspriiche sowie
langere Produktlebenszyklen, einhergehend mit einer geringeren Markt-
dynamik. Einen ersten Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung und
Entwicklung im Themenfeld der E-Stadtbusse spiegelt Abbildung 1-5 wieder.

[ Forschung >

Entwicklung (Prototypen) >

[ Serienstatus >

e

N e N

Ve ~ - -
1. Ebene = E-Mobilitat 2. Ebene = E-Bus-Linie 3. Ebene = E-Bus-Netz
Komponenten, Systeme, E-Bus (Gesamtfahrzeug),
Dienstleistungen Ladesysteme, E-Bus-Betrieb
- / - /

E-Bus-Flotte, Bus-to-X, Smart
Grid, Autonomes Fahren

» Zeit

Abbildung 1-5: Aktueller Stand der Entwicklung bei E-Bus-Systemen

Auf der ersten Ebene sind die zur Elektrifizierung von Bussystemen notwen-
digen technologischen Teilsysteme dargestellt, deren fortgeschrittener
Entwicklungstand die Grundlage fiir die Elektrifizierung von Stadtbussen
ermoglicht. Auf dieser Stufe, die zum Beispiel die Batterien, fahrzeug- und
wegseitige Leistungselektronik oder die Ladetechnik umfasst, ist der Techno-
logiereifegrad dergestalt, dass die Schwelle vom Prototypen zum Serienpro-
dukt groBtenteils schon Uberschritten wurde [8, 32]. In der zweiten Ebene
geht es um die Herausforderung, die Teilkomponenten der ersten Ebene in
einen elektrifizierten Bus zusammenzufiigen. Ziel ist es hier, den E-Bus samt
Ladeinfrastruktur auf einer Linie zum reguldaren und, im Vergleich mit dem
etablierten Dieselbus, gleichwertigen Einsatz zu bringen. Der Erflillungsgrad
dieses Ziels ldsst sich Giber die planmiRige Verfiigbarkeit® des Busses fiir den

3 Definition Verfugbarkeit: GemaR DIN EN 15341:2007-06 ,Instandhaltung — Wesentliche
Leistungskennzahlen fir die Instandhaltung” stellt die Verfugbarkeit das Verhdltnis der
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1.5 Einordnung in den Stand der Wissenschaft

Linienbetrieb messen. Anhand verschiedener nationaler wie internationaler
Projekte kann festgehalten werden, dass Stand heute nur wenige regulare
Linieneinsdtze von Elektrobussen die zuvor eingesetzten Dieselbusse ohne
Einschrankungen oder deutliche monetdre wie betriebliche Zusatzauf-
wendungen ersetzen®. Zusammengefasst liegt Stand heute die Verfiigbarkeit
von E-Bussen hinter der von Dieselbussen als Benchmark [8]. Entsprechend
ist der aktuelle Stand der Forschung und Entwicklung die Inbetriebnahme
einzelner E-Bus-Linien und deren Optimierung im Hinblick auf eine dem
Dieselbus dquivalente flexible, kostengiinstige sowie zuverlassige Verfiigbar-
keit [64—-66]. Die auf der zweiten Ebene (gemaR Abbildung 1-5) getatigten
Optimierungen und gesammelten Erfahrungen tragen im néachsten Schritt
dazu bei, auf der dritten Ebene den Markthochlauf zu bewerkstelligen und die
Einflhrung stadtweiter E-Busnetze vorzubereiten. Die Phase des Markthoch-
laufs ist das Ziel der Forderpolitik in Deutschland [66]. Aus der Praxis sind
aktuell nur wenige Projekte zur konkreten Inbetriebnahme bzw. zielge-
richteten Planung von E-Bus-(Teil-) Netzen bekannt [67, 68].

Die E-Bus-Vorganger- bzw. Briickentechnologie der neueren Generation an
Hybridbussen wurde bereits in verschiedenen Forschungsarbeiten analysiert.
Es wurden entsprechende Fahrzeugmodelle aufgebaut und simuliert, siehe
beispielsweise [69—73]. Auch beziglich Diesel- [74], Oberleitungs- [75, 76],
Brennstoffzellenbussen [77] sowie zu Buskonzepten mit Batteriewechseln
[78-80] liegen Forschungsarbeiten vor. Gleiches gilt fiir den Bereich des
Kosten- und Emissionsvergleichs alternativer Kraftstoffe fiir Stadtbusse [81,
82]. Speziell zum Themenkomplex der E-Busse wird aktuell national wie inter-
national an Forschungseinrichtungen gearbeitet, teilweise mit Bezug zu
praktischen Einfiihrungsprojekten. Tabelle 1-2 gibt einen Uberblick tiber das

Gesamtbetriebszeit gegenlber der Summe aus der Gesamt-Betriebszeit und der durch
Instandhaltungstatigkeiten bedingten nicht funktionsfahigen Zeit dar [63].

4 Bspw. durch die Vorhaltung von Dieselbussen fir Ersatzfahrten, falls der E-Bus nicht
ausreichend Ladezeit erhalt, durch Anpassungen im Fahrplan oder durch die Inbetriebnahme
eines zusatzlichen Fahrzeugs auf der Linie.
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Spektrum der unterschiedlichen Aktivitditen und teilt diese gemaR ihren
Schwerpunkten ein.

Tabelle 1-2: Forschungsaktivitdten zum Themenkomplex der E-Busse

Forschungsein-
) 2 Forschungsschwerpunkt bzw. Projekt Quelle
richtung/Autor

Begleitforschung E-Bus-Einfiihrungsprojekt
TU Berlin: MPM Projekt E-Bus (Berlin); Systemsimulation, TCO, Liniennetz- [22,
auslegung mit Ladepunktoptimierung, Klimatisierungskon- 59, 83,

zepte, Entscheidungsunterstiitzung bei Innovationspro-  84]
zessen

TU Braunschweig:  Projekt emil (Braunschweig); Linienauslegung, Verkehrs- — [85—

IMAB/elenia/IVA simulation zur Analyse der Mitnutzungsmaoglichkeiten von  89]
Bus-Ladeinfrastruktur durch andere Verkehrsteilnehmer,
Ladepunktoptimierung, E-Bus-Konzept fiir den Regional-
verkehr, Entwicklung induktiver Ladekomponenten, Ener-
gieversorgungsnetz-Integration

RWTH  Aachen, Projekte eLIPTIC, ZeEUS, SEB (Munster); Linienauslegung, [27,

ISEA Ladepunktoptimierung, Life-Cycle-Costs, Batterieforschung 90—

(Auslegung, Alterung, Design, Sicherheit), Entwicklung Lade-  92]
technologie, Planung, Fahrzeugmodellierung

TU Dresden, IAD Projekt EKE OPNV (Dresden); Planung und Dimensionierung  [93,
von E-Bus-Systemen (Batteriekapazitdten und Ladeinfra-  94]

struktur), Analyse der Batteriealterung in Stadtbussen,
Energiebedarfsbestimmungen

Fraunhofer IVI Projekt EDDA-Bus (Dresden); Entwicklung von Kerntechno-  [29,
logien schnellladefdhiger Batteriebusse, Softwaretool 95,
IVIsion zur Gesamtsystemauslegung umfasst Betriebsdaten-  96]
analyse, Fahrzeugmodelle und Ladepunktoptimierung
kombiniert mit einer graphischen Benutzeroberflache, E-
Bus-Netzauslegung

VTT (Finnland) Projekt eBUS (Espoo): Simulation, HVAC, Messungen, [97,
Ladestellenfindung; Planung und Auslegung von E-Stadtbus- 98]

Systemen, TCO-Optimierung, praktische Umsetzungs-
unterstlitzung

Choi, U.-D. et al.  Projekt “e-Primus” (Seoul): Simulation, Messungen, [99]
(Stdkorea) Leichtbau, Emissions- und Kostenanalyse
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1.5 Einordnung in den Stand der Wissenschaft

E-Bus-Systemforschung (projektunabhangig)

Lajunen, A. Simulation, Antriebsstrangauslegung, vergleichende Kosten-  [62,
und Emissionsanalyse 100]
FH Flensburg Energieberechnungen, Kostenanalysen (TCO), System- [101]

auslegung, Beratung und Realisierung von E-Bus-Projekten

Fraunhofer IML, Projekt CACTUS: Planungswerkzeug zur Entscheidungs- [102,
ifak Magdeburg, findung bei der Umstellung von Busflotten auf E-Antrieb, 103]
Silesian Univ. of unter Bericksichtigung 6konomischer, ©kologischer und
Technology betrieblicher Aspekte; Planung der Ladeinfrastruktur

The Ohio State E-Bus-Simulationsmodell zur Ermittlung des Energiebedarfs  [104]
University, CAR und zur Lokalisierung von Ladepunkten

Betriebsoptimierung fiir den E-Buseinsatz

FU Berlin optimale Ressourceneinsatz- und Ladeinfrastrukturplanung  [105,
106]
Wirtschaftlichkeits- und Emissionsbetrachtungen
Eckart, J. et al. Kostenvergleich verschiedener E-Bussysteme [107]
Putz, R. et al. vergleichende Emissions- und Kostenuntersuchungen [48,
unterschiedlicher Antriebssysteme 108]
Cooney, G. et al. Life Cycle Assessment-Vergleich zwischen Diesel- und E-Bus  [109]
Nurhadi, L. et al. Sensitivitat der TCO unterschiedlicher E-Bus-Einsatzprofile [110]
Olsson, O. Kostenanalyse fiir verschiedene E-Bus- und Ladesysteme [111]

Teilsystem- bzw. Komponentenforschung

Qin, N., et al. Einfluss von Ladestrategien auf die Stromnetzbelastung [112]
Mapelli, F. et al. Energieflussanalyse hybrides Speichersystem (Supercaps) [113]
Yu, Z., et al. Fahrzeugsimulation und Messungen zur Untersuchung eines  [114]

hybriden Speichersystems (Batterie mit Supercap)

Weitere europdische Universitdten, die im Kontext der EU-gefdrderten
Forschungs- und Demonstrationsprojekte ZeEUS und eLIPTIC die Einfiihrung
von E-Bussen begleiten, nennt [115, 116]. Fir die rechnergestiitzte System-
auslegung von E-Busbetrieben, Kostenkalkulationen auf TCO-Basis, Bera-
tungsdienstleistungen zur praktischen Einfilhrung oder beispielsweise
Fordermittelbeantragung, sind Dienstleister mit eigenen Softwareldsungen
bekannt. Hierzu zdhlen neben Forschungseinrichtungen [117] und Ausgrin-
dungen aus ebendiesen [118], auch Beratungsunternehmen der freien
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Wirtschaft [119, 120]. Weiterhin bieten Ladeinfrastruktur- [121] wie Busher-
steller [122-124] lber den Verkauf ihrer Produkte hinaus eine System-
auslegung und TCO-Aufschlisselung an.

Die in dieser Arbeit zu entwickelnde Methodik der Ladepunktoptimierung ist
bereits Gegenstand der Forschung im Kontext der E-Mobilitdt. Tabelle 1-3
listet hierzu auszugsweise verschiedene Autoren auf. Eine detaillierte
Auseinandersetzung mit weiteren Modellen findet sich in [125]. Wahrend sich
ein GroRteil der genannten Forschungsarbeiten mit der Ladepunktopti-
mierung fiir E-Pkw auseinandersetzt, wird die Thematik vereinzelt auch auf
den Stadtbus-Fall angewendet. Ein umfassender Optimierungsansatz, der
neben der Ladeort-, Ladeleistung- und Batteriekapazitdtsbestimmung, Mehr-
periodizitdt und dadurch Batteriealterung sowie Preis- und Technologie-
entwicklung integriert, konnte nicht identifiziert werden.

Tabelle 1-3: Ladepunktoptimierung in der Forschung, Abkiirzungen in () siehe Kap. 2.5

Autor Fragestellung/Inhalt Quelle
Stadtbusse
Kunith et al. Lokalisierung der netzweiten Ladeinfrastruktur und Festlegung  [59,
der optimalen Batteriekapazitat der Linien zur Kalkulation der  126]
TCO fir eine E-Bus-Flotte (MILP)
Wang et al. Standortsuche und Minimierung Installationskosten Ladestati- [127]

onen an Haltestellen in Abhédngigkeit der Batteriekapazitat (ILP)

Naumannetal. Ladepunkt- und Ladeleistungbestimmung fiir stationdres wie  [102]
dynamisches Laden, stationdres Laden erfolgt an Bushalte-
stellen oder durch Batteriewechsel (LP)
Pkw
Cruz-Zambrano  Kostenoptimale Platzierung von Schnellladeinfrastruktur — [128]

et al. basierend auf Verkehrsflussanalysen einer Stadt (ILP)

Chen et al. Ladepunktoptimierung in Bezug auf Parkvorgange (Ort, Dauer) [129]
auf offentlichen Parkpldtzen unter Budgetrestriktionen (MIP)

Gonzalez et al. Lokalisierung von Ladeinfrastruktur unter Berlicksichtigung der  [130]
taglichen Aktivitaten der Pkw-Nutzer bzw. der Aufenthaltsorte
ihrer Pkw unter Minimierung der Ladeenergiekosten (LP)
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Taxi

Kameda et al. Ladepunktbestimmung fiir Ruftaxiservice basierend auf Mess-  [131]
daten zum Taxibetrieb mit dem Ziel, die Akzeptanzrate und
unproduktive Zeit zu optimieren (Vehicle Routing Problem)

Barco et al. Optimierung Ladeplanung zur Reduktion der Batteriealterung [132]
in Verbindung mit optimalem Routing fuir einen Shuttle-Service

Asamer et al. Lokalisierung von Regionen, anstelle exakter Orte fir den [133]
Aufbau von Schnellladepunkten unter Berlicksichtigung exis-
tierender Schnelllader als Entscheidungsunterstiitzung (MILP)

Weiterhin ist festzustellen, dass die langsdynamische (E-)Fahrzeugsimulation
mit unterschiedlichen Softwaretools und in unterschiedlichen Detaillierungs-
graden sowohl in der Forschung als auch in der Industrie Stand der Technik
ist. Beispiele hierzu finden sich in [134-136].

Techno-6konomische Forschungsansatze nach Definition in Kapitel 1.2 finden
sich schwerpunktmaRig im erweiterten Bereich der Energietechnik [137,
138]. Tabelle 1-4 listet exemplarisch verschiedene Arbeiten des Forschungs-
gebiets der techno-6konomischen Analyse auf. Es fallt auf, dass bei einem
Grof3teil der recherchierten Arbeiten auf dem techno-6konomischen
Themenfeld keine tiefergreifende, systemische technische Modellierung
zugrunde liegt, die eine iterative Kopplung zwischen der technischen
Auslegung und einer betriebswirtschaftlichen Optimierung ermaoglicht.

Tabelle 1-4: Techno-6konomische Ansatze aus der Literatur

Autor Thematischer Hintergrund Quelle
KanngielRer, A. Bewertung stationdrer Speicheranwendungen [139]
Kunith, A. Technologiebewertung zur Elektrifizierung des Busverkehrs  [59]
Schraven, S. et al. Bewertung des induktiven Ladens fiir Pkw [140]
Sakti, A. et al. Analyse von Li-lon NMC-G-Batterien fir E-Fahrzeuge [141]
Dimitrova, Z. etal.  Antriebsstrangauslegung fiir hybrid-elektrische Fahrzeuge [142]
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1 Einleitung

Es wurde verdeutlicht, dass die Inhalte der der vorliegenden Arbeit
zugrundeliegenden Saulen, der technologischen Fahrzeugsimulation zur
Leistungsflussberechnung sowie der TCO-Ermittlung von E-Bus-Betrieben,
unter Berlcksichtigung Okologischer Aspekte, bereits Gegenstand der
Forschung sind. Gleiches gilt fur die hierauf aufbauende Optimierung der
Nachladung mit Methoden des Operations Research OR. Aus der Wissen-
schaft (Tabelle 1-2) integrieren vor allen Dingen Kunith (TU Berlin), die
Arbeiten des Fraunhofer IVI, des ISEA respektive das Portfolio von EBusPlan
[118] sowie die im Rahmen des Projektes CACTUS entwickelten Ergebnisse
bereits technische und betriebswirtschaftliche Methoden zur Auslegung und
Optimierung von E-Bus-Betrieben. Kunith, das Fraunhofer IVl sowie das ISEA
bzw. EBusPlan profitieren bei ihren Arbeiten vom Praxisbezug aus E-Bus-
EinfUhrungsprojekten. Einschrankend ist anzumerken, dass, aufgrund des
kommerziellen Einsatzes, zu den Methoden des Fraunhofer IVI, von EBusPlan
sowie zu dem Angebotsportfolio der genannten Ingenieurdienstleister keine
detaillierten Veroffentlichungen vorliegen.

Demnach umfasst der in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde
Forschungsansatz verschiedene Aspekte vorhandener Forschungsarbeiten.
Sein wissenschaftlicher Mehr- und Neuigkeitswert liegt in der Entwicklung
einer Methodik, die durch eine Verkniipfung des technologischen mit dem
o6konomischen Subsystem die Optimierung des Gesamtsystems heraus-
arbeitet. Hierbei ist insbhesondere die realitdtsnahe und detaillierte Abbildung
des zugrundeliegenden technischen Systems, der mehrperiodische Optimie-
rungsansatz und die Integration der damit zusammenhangenden Effekte wie
Batteriealterung, Preis- und Technologieentwicklungen zur Ermittlung
moglichst realistischer und die Zukunft beriicksichtigender TCO hervorzu-
heben. Dies wird als notwendig erachtet, damit sich Ungenauigkeiten bzw.
Vereinfachungen bei den langjdhrigen Betrachtungszeitrdumen nicht ver-
starken. Weiterhin bietet der hohe Detailierungsgrad auch die Méglichkeit, in
der quasistationdren Betrachtung ausgewdhlte Bestandteile des Energie-
flusses genauer auf ihre langfristigen Auswirkungen hin zu untersuchen sowie
zu verbessern. Praxismessungen der Energieflisse des Fahrzeugs als
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1.5 Einordnung in den Stand der Wissenschaft

Validierungsgrundlage sind ein wichtiger Bestandteil zur Sicherstellung der
Realitdtsndhe. Der modulare Aufbau der Softwareumwelt, die zentrale
Dateneingabe (iber eine intuitive Benutzerschnittstelle sowie die drei-
dimensionale Visualisierungsmoglichkeit der Fahrzeugsimulation stellen die
Anwendungsorientierung der Arbeit sicher und bieten eine Grundlage fir
einen Praxiseinsatz der Methodik. Die Methodik ist neben dem Busanwen-
dungsfall auch auf andere Auslegungsprobleme der Elektrifizierung von
(Nutz-)Fahrzeugverkehren tbertragbar.
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2  Grundlagen

Das Grundlagenkapitel fihrt in die den Hauptzielen der Arbeit zugrunde-
liegenden Theorien ein und bildet somit das theoretische Fundament fir die
darauffolgenden Kapitel. Hierzu werden zuerst die Rolle des Stadtbusses im
OPNV sowie die Herausforderungen bei dessen beginnender Elektrifizierung
erlautert. Anhand des Forschungsprojektes PRIMOVE Mannheim wird der
Praxisbezug der Thematik veranschaulicht. Daraufhin werden die wesent-
lichen technischen Grundlagen von E-Stadtbussen erklart, in die Modellbil-
dung und Simulation eingefiihrt und hergeleitet, auf welchen theoretischen
Konzepten die Wirtschaftlichkeitsbewertung sowie die Optimierung fullen.

2.1 Stadtbusbetrieb

Bezogen auf Deutschland befinden sich, nach Stand 2015, von 36.599 Nah-
verkehrsbussen 19.104 Busse bei landesweit 286 verschiedenen Verkehrsun-
ternehmen im Stadtbereich in Betrieb. Von allen Nahverkehrsbussen fahren
rund 2 % mit alternativen Antrieben, d. h. nicht ausschlieRlich verbrennungs-
motorisch. 2015 wurden im Stadtverkehr 3.224 Mio. Fahrgaste transportiert,
die 16.743 Mio. Personenkilometer zuriicklegten [45]. Tabelle 2-1 listet
exemplarisch charakteristische Kennzahlen zu Busbetrieben verschiedener
nationaler sowie internationaler Stadte auf. Die gezeigten Zahlen verdeut-
lichen, dass der Linienbusbetrieb sich individuell von Stadt zu Stadt und den
damit zusammenhangenden historisch gewachsenen, stadtebaulichen, ver-
kehrspolitischen und bevélkerungsabhangigen sowie durch die durch ergan-
zende Nahverkehrssysteme (S-/U-Bahn, StraRenbahn) gegebenen Rahmen-
bedingungen deutlich unterscheidet und nach individuellen Systemldsungen
(u. a. unterschiedliche GefaRgroRen) verlangt. Daher gilt es im Folgenden, die
grundsatzlichen Strategien und die Struktur des Linienbusbetriebs herauszu-
arbeiten, wobei sich auf den Betrachtungsfall Deutschland beschrankt wird.
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2 Grundlagen

Tabelle 2-1: Vielfalt verschiedener Stidte und ihres OPNV

Stadt Ein- Busnetz  Linien Halte- Busse Schienennetz °

wohner, [km] stellen [km] §

ek Tram U-Bahn ©
Deutschland

Berlin 3.520 1.675 151 6.452 1.392 300 146,3 [144]
Hamburg 1.787 928 111 1.321 803 - 104 [145]
Aachen 246 1.264 69 2.200 213 - - [146]
Frankfurt
0) 58 196,1 11 199 26 37,9 - [147]
Halber-

44 53,3 5 71 11 11,7 - [148]
stadt

Ausland

Peking 21.705 20.186 876 - 23.287 - 554 [149]
Shanghai 24.260 23.897 1.377 - 16.155 10 578 [150]
London 13.614 - 675 19.000 9.300 28 402 [151]

2.1.1 Stidtischer Linienbusbetrieb und seine Rolle im OPNV

Laut dem deutschen Grundgesetz sind 6ffentliche Lebensraume fir jeder-
mann offen und zugdnglich zu halten [152]. Der 6ffentlichen Hand erwachst
daraus die gesetzliche Pflicht, den Offentlichen Nahverkehr zu gewahrleisten
(Daseinsflirsorge). Die Rechtsgrundlage hierfir bildet das Gesetz zur Regio-
nalisierung des offentlichen Personennahverkehrs - Regionalisierungsgesetz
(RegG) [153]. Der StraRenpersonennahverkehr (OSPV) als eine Siule des
OPNV wird durch das Personenbeférderungsgesetz (PBefG) geregelt [154],

welches vier Pflichten definiert:

Betrieb Aufrechterhaltung auch eines betriebswirtschaftlich nicht sinnvollen
Angebots

Beférderung  Verweigerung der Fahrgastbeférderung nur aufgrund bestimmter Kriterien

Tarif Behordlich festgelegte Tarife missen ausnahmslos angewendet werden

Fahrplan Erstellung, Veroffentlichung und Einhaltung eines Fahrplans
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2.1 Stadtbusbetrieb

GemiR RegG und PBefG werden fiir den OSPV auf kommunaler Ebene
Behorden als Aufgabentréger definiert, die fiir die Sicherstellung des OPNV-
Angebots im Sinne der Daseinsflirsorge verantwortlich sind. Der Aufgabentra-
ger (i. d. R. die Stadtverwaltung) hat die Aufgabe, zu dieser Sicherstellung das
Fahrplanangebot, Tarife, Fahrzeuge, Gestaltung der Infrastruktur oder auch
die Umweltvertraglichkeit im Rahmen eines Nahverkehrsplans vorzugeben®.
Weiterhin schreibt er die entsprechenden Verkehrsleistungen aus und beauf-
tragt ein Verkehrsunternehmen zur Leistungserstellung. Der Aufgabentradger
hat auch die Finanzierung zu gewahrleisten [155]. Die aktuellen, anspruchs-
vollen, von Kostenminimierungen getriebenen Ausschreibungsverfahren
beschreibt [25]. Vorrangig, in Abhangigkeit der auf einer Linie zu erwartenden
Fahrgastzahlen, wird tGber den Einsatz eines Schienen- oder StraBenfahrzeugs
zur Erbringung der Personenbeforderung entschieden. Da der Neubau von
Schieneninfrastruktur mit sehr hohen Investitionen, langen Planungs- sowie
Genehmigungszeitraumen und einer geringen Flexibilitdt verbunden ist, wer-
den heutzutage Linienbusverkehre haufig bevorzugt [17]. Auf Basis der vor-
genannten Aspekte findet die Betriebsplanung im Verkehrsunternehmen als
,kybernetischer Prozesses” [24] statt. Abbildung 2-1 visualisiert diesen Pla-
nungsprozess mit seinen unterschiedlichen Zeithorizonten und Regelkreisen.

< Anpassungsbedarf
< < < < < P— . |
_ _ . PRCT - 2g.-Service- 'ersonal- . .
Bel'jarfs Angebots. Netz- Linien: Fahrplan: Tahrt- i Betriebs-
ermittlung planung planung planung erstellung prozess
planung planung
> > > —> > >
Quell-Ziel- Systeme, Infrastruktur Linienverlauf, Fahrplan mit Fahrzeug- Tagesschichten,
Daten Tarife, Fahrzeitprofile Fahrgastfahrten umlaufe Dienstplan
Verfiigbarkeit
>
Strategische Planung Taktische Planung Operative Planung
Angebotsplanung Betriebsplanung (Produktionsplanung)

Abbildung 2-1: Planungsprozesse der Betriebsplanung im OPNV, i. A. a. [24], [156]

5 Bei der Erflllung seiner Aufgaben wird der Aufgabentrager von einer Genehmigungsbehorde
unterstitzt sowie kontrolliert.
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2 Grundlagen

Die Komplexitat des gezeigten Prozesses wird durch eine Vielzahl zu beriick-
sichtigender vielschichtiger dullerer Einflussfaktoren weiter vergrofert.
Abbildung 2-2 versucht, die wesentlichen EinflussgroRen in Bezug auf den
Stadtbusbetrieb geclustert zusammenzufassen.

Férder- Steuern Ausschreibungen
p . co2-
ine D 8 [ Larm
::{:ﬁe \;4 Fahrverbote I:l Zertifikate Abhéngigkeiten
2% /’""?’EEE""“ < - fossile
C h |_Budgetierung I:Felnstaub (\ Emissi /) Treibstoffe

mmunale
< ___ Politik. > A
= \\\Rohsloffe/ /)

‘//Rreglllarienr] </ Okologie/ B Produktionsstoffe
\‘ —Efiﬁfs/ — = ~N?£|1hih:l,g,kfﬁ/ (Seltene Erden)

‘/ Verbandst ™~

\\ vorgaben// —
— < Stadtbus > —
steigende e — N @
Nachfrage < Gesellschaft ( aI— N ‘\ Digitalisierung /‘
—__ (kunden) _ ) S~

— Autonomes
Fahren

" Fahrzeug- ~

Preisbewusstsein
N\ e argion _anbieter _~
F-cA e R
\ - T Produktpalette
Economy S— —— /7 Geschéfts- ™ P
T Smart- .__modelle
Vorbil - OPNV-Er Grid Nt
utzung
fiir eine Stadt E-Mobilitit neuer Gebiete Betrieb Ladeinfrastruktur

(larmgeminderte Ladeinfrastruktur durch Dritt
Zonen) durch Dritte urch Dritte

Abbildung 2-2: AuRere Einflussfaktoren auf den Busbetrieb eines Verkehrsunternehmens

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind diejenigen Planungsprozesse von Be-
deutung, die durch die Elektrifizierung im besonderen MaRe tangiert werden
bzw. diese maRgeblich beeinflussen. So legen die Netz- und Liniengrundform
im Zusammenhang mit der Fahrlagen- und Kapazitatsplanung den optimalen
Fahrzeugeinsatz fest. Bei der Konfiguration der Elektrifizierung ganzer
Bus(teil)netze spielen daher der einer Stadt zugrunde liegende Netzplan
sowie der jeweilige Linienplan eine entscheidende Rolle. Die dem Anhang zu
entnehmende Abbildung A-1 zeigt die Grundformen von OPNV-Linien und —
Netzen, detaillierte Beschreibungen finden sich bei [24]. Die zum Einsatz kom-
menden Busse sind dabei in der Regel nicht auf eine spezielle Linien-
charakteristik festgelegt, sondern miussen flexibel fiir diverse Einsatzzwecke
zur Verfligung stehen. So wechseln die Fahrzeuge zwischen unterschiedlichen
Linien, wenn keine linienreinen Umlaufplane vorliegen oder sie ersetzen in
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2.1 Stadtbusbetrieb

der Wartung befindliche Fahrzeuge auf unterschiedlichen Routen [24].
Zudem verlangt der Fahrzeugeinsatz im Schienenersatzverkehr oder bei
Sonderveranstaltungen ein Gber den normalen Linienbetrieb hinausgehendes
Einsatzspektrum. Im klassischen Linienverkehr variieren die Anforderungen
an das Fahrzeug in Abhangigkeit der Liniengrundform, des Vorhandenseins
eines erganzenden hoéher oder geringer priorisierten schienengebundenen
OPNV-Systems, der Anzahl der zu beférdernden Fahrgéste, der Topographie,
der Klimazone sowie der Durchschnittsgeschwindigkeit (Innenstadt wvs.
Expresslinie, Tag vs. Nacht, Werktag vs. Sonn- und Feiertag). Speziellen
Anforderungen unterliegen sogenannte Bus Rapid Transit (BRT) oder Bus with
High Level of Service (BHLS)-Systeme, welche durch infrastrukturelle sowie
fahrplantechnische Anpassungen einen hoéheren Qualitatsstandard gegen-
Giber klassischen Linienbussystemen erreichen [157]. Aufgrund der Vielzahl
unterschiedlicher sowie stadtspezifischer Anforderungs- und Auslegungs-
kriterien und der damit einhergehenden erschwerten Vergleichbarkeit, v. a.
bei der Fahrzeugbeschaffung, existieren fiir Diesel- und Hybridbusse die stan-
dardisierten Vergleichszyklen SORT [158]°. Wesentliche Ziele bei der opera-
tiven Fahrzeugeinsatzplanung sowie der strategischen Flottenplanung sind
das bereits genannte flexible Einsatzspektrum, in Verbindung mit einer maxi-
malen Verfiigbarkeit” bei minimalen Gesamtkosten [24, 160]. Der Zeitplan
(Umlaufplan) fir den reguldren taglichen Fahrzeugeinsatz eines konven-
tionellen Dieselbusses, der mit der Fahrereinsatzplanung im direkten Zusam-
menhang steht, gestaltet sich auf der oberflachlichen Betrachtungsebene wie
folgt:

1.  Ausrickfahrt aus dem Busdepot (Abstellplatz) zur Starthaltestelle

2.  Schleife aus Fahrgastbetrieb auf einer Linie, gemaR dem der Linie zugrundeliegenden
Takt, Wende- und Pausenzeiten, Fahrzeiten zu anderen Linien (Leerfahrten), etc.

3.  Einriuckfahrt von der Endhaltestelle ins Depot und Abstellen durch den Fahrer

Betankung und Kontrolle auf sichtbare Mangel, ggf. Behebung dieser

5. Parken auf fest zugewiesenem Abstellplatz (im Freien, Gberdacht oder in einer Halle)

6 FUr E-Busse ist ein eigener E-SORT aktuell in der Entwicklung [159].
7 Definition Verfugbarkeit siehe Kapitel 1.5.
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2 Grundlagen

Die verschiedenen in der Auflistung enthaltenen Zeitintervalle werden in
Abbildung 2-3 entsprechend gruppiert und feiner granuliert dargestellt.

Werkstatt-Standzeiten
Unproduktive Zeiten
Abstellzeiten
= . X
o Notwendige Fahrzeit
<
o Slow & Go
Wartezeit zum Einfahren
=
= S 8 Fahrgastwechselzeit
= ™ = 2
T & 2w . .
B g 25 Anschlusssicherungszeit
= | & @ = £5 -
] ‘?E 'CE) [ T3 Pufferzeit an Unterwegshaltestellen
B e R ©
£ S w <
e o & 8 Wartezeit zum Verlassen
® | 92 2
3 o
s S o 8 Wartezeit an Lichtsignalanlagen
3 Ed oo =
[ 9 F=a
Ed o 23 Halt am Ort
9] 2 G €
o S ) fx
< 2 & Halt auf Strecke
©
S| 3
§2 Pausenzeit
[
3}
° Pufferzeit an Endhaltestellen
Q
= Synchronisationszeit
vi Ubergangsfahrzeit
fg Ausfahrzeit
@
3 Einfahrzeit

Abbildung 2-3: Zeitanteile im Busbetrieb, i. A. a. [24] (grau markiert sind potenzielle
Zeitintervalle, die zum Nachladen genutzt werden kénnen)

Es wird deutlich, dass das Betatigungsfeld eines Verkehrsunternehmens
insgesamt sowie der konventionelle Stadtbusbetrieb im Speziellen, im
heutigen Marktumfeld einen hohen Komplexitdtsgrad und Facettenreichtum
aufweist. Entsprechend stellt die Einfihrung und Umsetzung von Innova-
tionen sowie Verdnderungen hierbei eine groRe Herausforderung dar, vor
allem, da sie weder gesetzliche Vorgaben noch anspruchsvolle Kunden-
erwartungen negativ beeinflussen darf.
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2.1 Stadtbusbetrieb

2.1.2 Elektrifizierung von Stadtbussen

Fiir einen einfithrenden Uberblick tiber die diversen Antriebstechnologien fiir
Stadtbusse werden die unterschiedlichen Ausprdagungen in Abbildung 2-4
gegeniibergestellt.

l Antriebskonzepte fiir Stadtbusse ‘

verbrennungsmotorisch hybrid rein elektrisch
Batterie oder Batterie oder
Superkondensatoren Superkondensatoren
‘ Diesel Diesel-Hybrid ‘ Oberleitung
(seriell, parallel, leistungsverzweigt)

‘ synthetische Kraftstoffe ‘ Batterie - Ubernachtladen

Oberleitung mit
Dieselgenerator

| |

‘ Biodiesel ‘ ‘ Plug-In-Diesel ‘ ‘ partielle Oberleitung ‘
| |
|

X Batterie - Zwischenladen
‘ Gas ‘ BrennStOffze”en—Hybnd ‘ End-/ Unterwegshaltestellen, Depot
‘ Wasserstoff ‘ ‘ Batteriewechsel ‘

‘ Brennstoffzelle ‘

Abbildung 2-4: Antriebskonzepte fur Stadtbusse

Wie bereits dargelegt wurde, werden nach Zahlen aus dem Jahr 2013 rund
93 % der europdischen Stadtbusse mit einem Verbrennungsmotor ange-
trieben, 79 % haben einen konventionellen Dieselantrieb. Elektrische An-
triebsformen stellen mit 1,2 % Marktanteil aktuell eine Nische dar [159]. Der
Grund flr die vorherrschende Dominanz der Dieselbusse liegt, wie im Bereich
der Pkw auch, im unerreicht hohen Energieinhalt sowie in den niedrigen
Kosten des Kraftstoffs. Die Etabliertheit der Technologie und die damit
einhergehenden hohen Stiickzahlen stellen sich als klarer Vorteil dar. Um
einen aggregierten und detaillierteren Einblick in die Vor- und Nachteile der
verschiedenen moglichen Antriebskonfigurationen fiir Stadtbusse zu geben,
fasst Tabelle 2-2, qualitativ bewertet, verschiedene Kriterien in GroRen-
ordnungen zusammen.
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2 Grundlagen

Tabelle 2-2: Gegenliberstellung Antriebs- und Ladekonzepte fiir Linienbusse zum aktuellen

technologischen Stand

Batteriebus

Gelegenheitsladen §
— D 5]
2 z 2 £
Kriterium / Antriebsstrang-Technologie - S © 0 g 2
=Y [ = c = =
o s H 2 _ 5 =2 S ¢
= g £ |t 23z 2Sl3 z 2z ¢
= = o8 g T E g wyE 5 £ s
= - e k=3 4 ® = S o %
g £ | & sdas58=|8 F &5 2
Fahrzeug - - - = - + - -+
< Infrastruktur + - ++ - - + -+ -+
I3
‘g Wartung + + - = - - + B
¥ Energie + + = ¥
Projektierung - - = - - + 4 4
Reifegrad + + ++ - + + ++ o+ -+
@ Wirkungsgrad Energielibertragung + - + + + + + - - -
oo
% Rekuperationsfahigkeit + = 5 o
_§ Verschleil + + + = - = - - - -
& Komplexitat + - - - + - - -+
Sicherheit + + + + = + =+ +
o Flexibilitat - - - = + + o H o+ ++
[
'S Einfuhrungsaufwand - - - - - + -+ 4
I3
@ Aufwand Depotgestaltung - - + - - = -+ -+
s Larm + B = + -
_E lokales CO, + + - + -
g globales CO, = = B - -
W sonst. Schadstoffe = = - + -
£ Fahrgéaste + + = + -
o
‘€ Fahrer (Fahren) + = o+ o+ -
2 Fahrer (Tanken/Laden) + + + = = R = - - _
. kurzfristige Verfligbarkeit + + o+ - 4+
[
& langfristige Verflgbarkeit ++ ++ - + -
=
@ Erzeugungsaufwand + + - —- -
[
§ Speicherfahigkeit - -+ o+ ++
" Importabhangigkeit ++ + - = -
Imageférderung ++ - + 4+ -
a polit. Férderméglichkeiten + = + - = + -+ o+t -
B optischer Einfluss Stadtbild
< . = + + + - + - + + +
& Lladeinfrastruktur
Synergiepotenzial Infrastruktur + + ++ + = + = + + o+

BewertungsmaRstab Erfullungsgrad

++ sehr positiv, + positiv, = neutral, - negativ, -- sehr negativ

Quellenangaben

[16, 19, 26, 57, 107, 108, 159, 161-165]

28



2.1 Stadtbusbetrieb

Es wird deutlich, dass sich die Bewertungen der konventionellen verbren-
nungsmotorischen Antriebstechnik diametral zu denen der alternativen
Antriebe verhalten. Deutliche Nachteile hat der Verbrennungsmotor bei den
Emissionskriterien. Hier liegt aktuell (férder-) politisch auch die Haupt-
motivation in der Auseinandersetzung mit dem Thema Elektrobus seitens der
Betreiber und Kommunen.

Muller-Hellmann fasst die zentralen EinflussgréBen bei der Parameterwahl
eines batterieelektrischen Antriebssystems gemaR Abbildung 2-5 zusammen.
Die Grafik verdeutlicht die Herausforderung bei der Konfiguration eines E-
Bus-Systems, indem sie in Abhdngigkeit der betrieblichen und infrastruk-
turellen Anforderungen einer Buslinie (tagliche Fahrstrecke, Energiebedarf
pro km, verfligbare Ladeleistung) den technologisch abbildbaren Rahmen
samt Batteriekostenabschatzung gegeniiberstellt.

verfiigbare Ladeenergie Energiebedarf
. flr Busbetrieb (Fahren, pro km
Ladeleistung [kW] Nebenverbraucher) [kWh] Jkwh/km]
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= i ; 389 | ¥
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E | T [t
B i ! =4
T 620! : 335 8
3 I Y 2
© ¥ 1 X
s ! I 2
£ 5209 281 2
= ! 1 =
) 1 / 3
9] ! 1
2 ! ]
0 420 ' 227
o0 K ]
g i
[ ! 1
£ 320! T 173
o 1 1
| \
I :
| i
220+ ' 119
i i
I i
| |
| ,
I !
i i
| |
f f ; T f
5 4 200 300
Ladezeit [h] erreichbare Fahrweite [km]
Ladeverluste Batterie =5 % Wirkungsgrad Antrieb = 83 %
Wirkungsgrad Leistungselektronik = 95 % Anteil Netto- an Bruttokapazitdt = 60 %

Batteriegesamtsystemkosten gem. Kap. 4 fiir 2017 = 540 €/kWh

Abbildung 2-5: Betriebliche Auslegungsproblematik bei E-Bussen, i. A. a. [20]
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2 Grundlagen

Mit Hilfe der roten gestrichelten Linien wird beispielhaft verdeutlicht, wie
stark sich unterschiedliche Ladeleistungen bei verschiedenen Ladedauern
und Energiebedarfen pro Kilometer des Busses auf dessen tagliche Reich-
weite auswirken. Zur Erfullung der in Kapitel 2.1.1 gemaR PBefG definierten
Pflichten des OPNV - Wirtschaftlichkeit, Stabilitit, Sicherheit, Angebots-
qualitat - ist durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs nun zusatzlich die
Pflicht der Sicherstellung der Energieversorgung unabdingbar. Unter Beriick-
sichtigung der Zeitanteile im Busbetrieb gemall Abbildung 2-3, stellt sich bei
der Auswahl der Ladestrategie fir die Elektrifizierung einer Buslinie oder
eines Busnetzes vorrangig die Frage, welche Zeitscheiben fiir die Nachladung
genutzt werden sollen. Die beiden verfligbaren Ladestrategien teilen sich im
Wesentlichen in die Fragestellung auf, ob wahrend des taglichen (Fahrgast-)
Betriebs (Gelegenheits-/Zwischenladen/Opportunity Charging) oder aus-
schlieBlich im Depot, auBerhalb des tiglichen (Fahrgast-) Betriebs (Uber-
nachtladen/Over-Night-Charging) die Fahrzeugbatterie zu laden ist. Fir die
genaue technologische Ausgestaltung der Ladeschnittstelle, weitestgehend
unabhangig von der gewahlten Ladestrategie, sind verschiedene Konzepte
verfligbar, die in Abbildung 2-6 gegeniibergestellt werden. Die Wahl der Lade-
technologie wird infrastrukturseitig und in Abhadngigkeit zu den gewahlten
Standorten durch verschiedene Einflussfaktoren beeinflusst, die sich gemafk
Abbildung 2-7 darstellen.

Ladetechnologien fur Batteriebusse l

konduktiv (kabelgebunden) ‘ induktiv(kabellos)‘ ‘ Batteriewechsel ‘

stationar dynamisch ‘ 4{ stationar ‘

| et |

manuelle
Steckverbindung

Stromschiene

Stromabnehmer auf
Busdach

Stromabnehmer
infrastrukturseitig
seitliche
Kontaktierung
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Abbildung 2-6: Ladetechnologien fiir Batteriebusse
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2.1 Stadtbusbetrieb

bauliche Herausforderungen, Restriktionen und infrastrukturelle Auswirkungen von
Ladeinfrastruktur im Stadtbereich

» Flachen-, Raumbedarf » Rodung, Abrissarbeiten » Schirfgrabungen zur
(Ladestation, Peripherie: » Denkmalschutz Identifikation
Transformator, Leistungs- tatsdchlicher
elektronik, Kiihlaggregate) > Landschafts- und Leitungsverlaufe

e Staditbild

» Verkehrseinschrankungen N L » Platz- und
wahrend Bau / Wartung > Be?lnt[achtlgung von Sperrbedarf fir

% Sicherheit Granfléchen Grabungsarbeiten

» Vandalismus N

> Netzanbindung (Last, - » Umgehung

Spannungsebene, Stabilitit) » Witterung kr(.euzender
Leitungen

» Konkurrenzsituation mit (Park-)

Flachenbedarf anderer Fahrzeuge > Gewéhr!eistl{ng der
Zuganglichkeit

» Verkabelung mit Netzanschluss

tiberbauter
» Positionierungshilfe Fahrer Leitungen
» Funkeinrichtung zur (Umrohrung)
Ladesteuerung » Uberschwemmungs-
schutz

» Planungs-, Abstimmungs- und
Genehmigungsaufwand

Abbildung 2-7: Restriktionen bei Auswahl und Bau von Ladeinfrastruktur

Durch die hier eingefiihrten vielfiltigen Paramter und Einflussfaktoren wird
deutlich, dass sich Verkehrsunternehmen, die sich den globalen sowie lokalen
politischen und gesellschaftlichen Gegebenheiten (Endlichkeit Ressource
Erdol, Reduktion von CO»-, Feinstaub-, RuB- und Larmemissionen) anpassen,
im Speziellen durch die Einfihrung batterieelektrischer E-Stadtbusse einer
herausfordernden sowie facettenreichen Projektaufgabe stellen.

2.1.3 Busliniennetz Mannheim und Projekt PRIMOVE

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, entstand ein Teil der vorliegenden
Arbeit im Kontext der Beteiligung des Autors im Rahmen des BMVI-geférder-
ten Leuchtturmprojekts PRIMOVE Mannheim. Die Projektbeteiligung stellt
den Bezug zwischen Theorie und Praxis sicher und geht konsequenterweise
einher mit der Wahl des OPNV-Netzes und Busbetriebs Mannheims als
Referenz bzw. als Anwendungsfall fiir die folgenden Kapitel.
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2 Grundlagen

2.1.3.1 Busliniennetz Mannheim

Der OPNV Mannheims® sowie der Metropolregion Rhein-Neckar wird durch
die Rhein-Neckar-Verkehrs GmbH (rnv) betrieben. Da sich im Mannheimer
Stadtgebiet nur vier Haltestellen der S-Bahn Rhein-Neckar befinden, kommt
neben der Stralenbahn den Bussen eine wichtige Bedeutung bei der
ErschlieBung des Stadtgebiets zu. Das Busliniennetz der rnv in Mannheim
enthalt keine Verbindungen auBerhalb des Stadtbereichs. Tabelle 2-3 listet
die wesentlichen Leistungsdaten der rnv fiir das Mannheimer Stadtgebiet auf.
Wie aus dem Netzplan des Mannheimer OPNV in Abbildung A-2 (Anhang)
hervorgeht, bilden die StraBenbahnlinien ein Radialnetz, da sie alle entweder
das Stadtzentrum als Durchmesserlinien durchfahren oder dort als
Halbmesserlinien ihren Anfang haben. Wahrend die StraRenbahnlinien im
Zentrum gemeinsame Fahrwege nutzen, spalten sich ihre Linienverldufe in
der Peripherie auf und binden die dulReren Stadtbezirke an das Zentrum an.
Den Buslinien kommt daher vorrangig die Aufgabe zu, die Streckenaste der
Straflenbahnen zu verbinden und die dazwischen liegenden Gebiete zu er-
schliefen. Wie in der Abbildung des Busliniennetzes gekennzeichnet, clustern
sich die Mannheimer Buslinien in drei Linienfamilien, deren Liniennummern
jeweils aus dem Intervall der 40er- (Stdosten), 50er- (Norden) oder 60er-
Zahlen (Westen) stammen. Die jeweiligen Linienfamilien sind dabei bis auf
wenige Uberschneidungen als nahezu unabhingige Teilnetze zu betrachten.
Eine detaillierte Auflistung der Mannheimer Buslinien Stand 2014 findet sich,
geclustert nach Linienlangen, im Anhang A.3. Das Busdepot fiir séamtliche in
Mannheim eingesetzte Busse befindet sich samt Werkstatt innenstadtnah in
der MohlstralRe, siehe Markierung in Abbildung A-2.

8 Die Stadt Mannheim dehnt sich tber 144 km? aus, ihr tiefster Punkt liegt bei 90 m @. N.N., ihr
hochster bei 112 m . N.N. In der in sechs innere und elf duBere Bezirke untergliederten Stadt
leben 317.744 Einwohner. Mannheim ist nach Einwohnern die drittgroRte Stadt Baden-
Wiirttembergs und die 22. groRte Deutschlands. Sie befindet sich in der Metropolregion Rhein-
Neckar, die in Summe rund 2,35 Mio. Einwohner zahlt [166]. In der Stadt herrscht ein mildes
Klima mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von 10,9 °C [167].
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2.1 Stadtbusbetrieb

Tabelle 2-3: Leistungsdaten der Rhein-Neckar-Verkehr GmbH fir das Stadtgebiet Mannheims
Stand 2015 (Datenquelle siehe A.3und rnv-Angaben)

Kennzahl Einheit Wert
Streckenldnge StraRenbahnnetz km 55,4
Anzahl StraBenbahnhaltestellen 127
Streckenldnge Busnetz km 207
Anzahl Bushaltestellen 407
mittlerer Haltestellenabstand (Bus) m 602
Mittelwert Anzahl eingesetzter Busse 40
durchschnittliche Linienldnge km 8,7
Fahrgéaste (Bus & StraBenbahn) p. a. 70.200.000
Personenkilometer (Bus & StraRenbahn) pkm 192.000.000
@ Besetzungsgrad (Bus & StraRenbahn) % 18,0

2.1.3.2 Projekt PRIMOVE Mannheim

Mit dem Ziel des Nachweises der Praktikabilitdit des Einsatzes rein
batterieelektrischer Stadtbusse mit Zwischenladung wurde im Zeitraum
Januar 2013 bis Juni 2016 das Forschungsprojekt ,PRIMOVE Mannheim“
durchgefiihrt®. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die vollstindige
Umstellung des Dieselbuseinsatzes der Mannheimer Innenstadt-Linie 63 auf
einen gleichwertigen E-Busbetrieb beabsichtigt. Dies sollte ohne Eingriffe in
die bisherigen Fahrplanvorgaben umgesetzt werden. Die zum Einsatz kom-
menden E-Busse wurden von dem Hersteller Carosserie Hess AG gefertigt. Im
Vorfeld des Projektstarts wurden durch Bombardier, in Zusammenarbeit mit
der rnv, auf Basis von GPS-Messungen (zur Ermittlung der durchschnittlichen
Haltedauer und Haltewahrscheinlichkeit) und Experteneinschatzungen sechs
Haltestellen identifiziert, die zu Ladepunkten umgebaut wurden. Zusatzlich
wurde im Depot eine Ladestation errichtet. Die induktive Ladetechnologie
PRIMOVE Ubertragt kontaktlos fahrzeugseitig eine Ladeleistung von 200 kW.
Der Netzanschluss kann entweder an das 750 V-Gleichstromnetz (DC) der

° Das Projektkonsortium setzte sich zusammen aus der rnv als Betreiber, Bombardier
Transportation GmbH als Technologielieferant fiir das Antriebssystem und die induktive
Ladeschnittstelle mit dem Markennamen PRIMOVE, der Stadt Mannheim und dem Teilinstitut
fur Bahnsystemtechnik am KIT fur die wissenschaftliche Begleitforschung.

33



2 Grundlagen

StraBenbahn oder an das 400 V-Niederspannungsnetz (AC) erfolgen. Abbil-
dung 2-8 veranschaulicht den Linienverlauf und die Orte der Ladehaltestellen.
Bezugnehmend auf die in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Liniengrundformen
bildet die Linie 63 eine Mischform, da sie das Zentrum als Halbmesserlinie
durchfahrt und aufRerhalb des Zentrums als Tangentiallinie zu betrachten ist.

Normale Haltestelle

Von mehreren Linien
genutzte Haltestelle

Bedarfshaltestelle

Ladehaltestelle
(AC-Netzanbindung)

Bus-Depot @

Ladehaltestelle
(DC-Netzanbindung)

AC-Ladehaltestelle, die
von mehreren Linien
genutzt wird

Qe E e 6 e

StraBenbahnlinie in

®

= der Ndhe der
Pfalzplatz = @ Haltestelle

Markuskirche

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung Linienverlauf der Buslinie 63

Der Zeitraum des Projektes umfasste neben der Technologieentwicklung die
Planung und den Bau der Fahrzeuge und der Ladehaltestellen, die Schulung
der betroffenen Mitarbeiter, die Inbetriebnahme sowie den einjahrigen
reguldren Einsatz im Fahrgastbetrieb. Dieser begann im Juni 2015 und endete
am 30. Juni 2016. Das Projekt wurde neben einer intensiven Offentlichkeits-
arbeit auch durch eine Anwohner- und Fahrgastbefragung begleitet. An
seinem Ende hatten beide Busse zusammen eine Laufleistung von rund
80.000 Kilometern absolviert und wiesen eine durchschnittliche Verflgbar-
keit von 80,3 % auf. Tabelle 2-4 listet die wesentlichen KenngrofRen zum
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2.1 Stadtbusbetrieb

Betrieb der Linie 63, zur Ladetechnologie und zu den eingesetzten E-Bussen
auf.

Tabelle 2-4: Charakteristische Daten zur Linie 63, i. A. a. [168] und eigene Daten

KenngréRe Einheit Wert
Buslinie 63
maximale Linienldnge km 9,5
Anzahl Haltestellen/Ladehaltestellen auf Linie/Depot 24/6/1
Anzahl eingesetzter Fahrzeuge 2-3
hauptséchlich eingesetzter Bustypus 12-m-Bus
Taktzeit min 20
Betriebszeiten Mo-Fr hh:mm 05:32-20:32
Durchschnittsgeschwindigkeit km/h 12
Pufferzeit Wende- und Endhaltestelle (regular) s 420
durchschnittliches Fahrgastaufkommen = ( 10 Fahrgéste/Servicefahrt
E-Bus
Hersteller und Typenbezeichnung E-Bus® Hess Carosserie, Swiss Primove
Hersteller und Typenbezeichnung Batterie AKASOL, 30 M 46 NANO NMC
Hersteller und Typenbezeichnung E-Motor ZF, AVE 130, Portalachse mit 2 radnahen
Asynchronmotoren
Fahrzeugldnge!! m 12
Brutto-/Nettokapazitit Batterie kWh 60/30 (Nennspannung: 660 V)
Nenn-/maximale Antriebleistung kW 2x60/2 x 140
elektr. Leistung Fahrgastheizung kW 20
maximale Anzahl Fahrgaste 80
PRIMOVE Ladeeinrichtung
Leistung Netzentnahme kW =~ 220 (400 V AC oder 750 V DC)
Ubertragungsverluste % =10
maximale Ladeleistung fahrzeugseitig kW 200

Vor allem aufgrund des grolRen Energiebedarfs fiir die Beheizung des
Innenraums, in Kombination mit der regelmaRigen Nichteinhaltung des Fahr-
plans wegen einer hohen Verkehrsdichte sowie einer teilweise suboptimalen
Ausnutzung der Ladeinfrastruktur, konnten bei entsprechend nachteiligen
klimatischen Rahmenbedingungen nicht alle Fahrten elektrisch betrieben

10 Der genannte Bus samt seiner Komponenten dient als Referenzfahrzeug fur diese Arbeit.
11 Wird im Folgenden als 12-m-Bus geschrieben.
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2 Grundlagen

werden. Nichtsdestotrotz wurde durch die Durchfiihrung des Projektes der
Beweis erbracht, dass die Elektrifizierung von innerstadtischen Buslinien mit
Zwischenladung Stand heute mit einer hohen Verflgbarkeit moglich ist.
Zudem wurden bei allen Schritten zur Umsetzung des Forschungsprojektes
vielfaltige Praxiserfahrungen gesammelt, die nachfolgenden E-Bus-Einfiih-
rungen zugutekommen werden. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund,
dass aus strategischer Sicht der Stadt Mannheim die Einflihrung der E-Busse
auf der Linie 63 als Startpunkt fur die Elektrifizierung der gesamten Busflotte
zu verstehen ist [10].

2.2 Technik

Das Teilkapitel Technik gibt eine Einfiihrung in die Grundlagen der Linienbus-
bzw. Fahrzeugtechnik. GemaR dem Schwerpunkt der E-Busse werden
insbesondere die fir die Elektrifizierung relevanten elektrotechnischen
Stadtbus-Komponenten samt Ladetechnik in Unterkapiteln behandelt. Da die
Energieflusssimulation im Fokus der Arbeit steht, beschrdnkt sich die
Betrachtung auf die Langsdynamik.

2.2.1 Gesamtfahrzeug, Energiefliisse und Wirkungsgrade

Die im Stadtverkehr eingesetzten Bustypen unterscheiden sich vorrangig
durch die Fahrzeuglange. Wie in Kapitel 2.1.1 dargelegt, ergibt sich die auf
einer Linie zu einer bestimmten Tageszeit eingesetzte Fahrzeuglange
optimalerweise durch die Kapazitatsplanung. Dies ist gleichbedeutend mit
der zu erwartenden Zahl an Fahrgasten. Mit der Fahrzeuglange steht Gber die
Anzahl der Achsen und die erlaubten Achslasten das zuldssige Gesamtgewicht
(zGG) des Busses im Zusammenhang, siehe EU-Richtlinie 96/53/EG bzw.
StraBenverkehrszulassungs-Ordnung (StVZO) §32 und §34. Je geringer das
Fahrzeugleergewicht, desto mehr Passagiere kdnnen transportiert werden. In
Abhdngigkeit der maximalen Passagierzahl erfolgt das Design des
Innenraums. Dieses berlicksichtigt bei Stadtbussen in der Regel die
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Niederflurtechnik fir einen erleichterten Einstieg und variiert von Hersteller
zu Hersteller in seiner genauen Ausgestaltung (siehe hierzu [169] und [170]).
Auf der obersten Detaillierungsebene untergliedern sich die einzelnen
Komponenten des Fahrzeugs in das Grundfahrzeug (Chassis, Innenraum-
ausstattung, konventionelle Bedien- und Steuergerate), den Antriebsstrang
(Antriebsachse mit E-Motor und Getriebe samt Energiespeicher) und die
Nebenverbraucher. Die genauen technischen Spezifikationen der Fahrzeug-
bestandteile hdangen im Weiteren von landerspezifischen regulatorischen
Vorgaben bzw. Verbands-Empfehlungen, kulturkreisspezifischen Fahrgaster-
wartungen, der Topographie und den Anforderungen des geographischen
Einsatzgebiets sowie von den Ausschreibungskriterien des Verkehrs-
betreibers ab.

Da der Fokus der Arbeit auf der Konfiguration eines E-Busses liegt, wird
dessen Topologie im Rahmen dieses Kapitels eingehender analysiert. Die
physikalischen Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Fahrzeugkompo-
nenten inklusive der Ladeschnittstelle, driicken sich durch die zwischen ihnen
stattfindenden Leistungs- bzw. Energiefllisse aus. Diese lassen sich einerseits
in elektrische und in mechanische Energiefliisse unterscheiden, andererseits
kann man sie in unidirektionale und bidirektionale Flussrichtungen unter-
teilen. Hinzu kommen Signalfliisse zwischen den Fahrzeugkomponenten
sowie zwischen dem Fahrzeug und dessen Fahrer. Dieser ist in Bezug auf die
Vorgabe und Einhaltung einer Soll-Geschwindigkeit und durch Einstellung
diverser Parameter der Nebenverbraucher als Regler anzusehen [171].
Abbildung 2-9 veranschaulicht die Leistungs- und Signalfliisse im E-Bus'?. Der
als ,Wegseite” gekennzeichnete Bereich stellt die Varianten moglicher
Netzanbindungen der Ladeinfrastruktur dar.

12 Hierbei wurde eine etwaige Steuerung des Ladevorgangs durch den Fahrer ebenso vernachlas-
sigt, wie die CAN-Bus-Steuersignale zwischen den einzelnen Komponenten zu deren
Kommunikation.
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Abbildung 2-9: Leistungs- und Signalfllsse im E-Bus-System?*3

Der in diesem Teilkapitel vorgestellte Hauptleistungsfluss fur den Antrieb des
Busses beginnt mit der Betatigung von Brems- und Gaspedal. Mit dem Ziel der
Einhaltung der Fahrplanvorgaben und in Abhdngigkeit der duReren Verkehrs-
einfliisse, passt der Busfahrer hierliber die Ist-Geschwindigkeit seines Fahr-
zeugs an die von ihm gewilinschte Soll-Geschwindigkeit an. Die Ist-Geschwin-
digkeit des Busses resultiert hierbei aus der Momentenrelation zwischen
Antriebskraft und den auf das Fahrzeug wirkenden Fahrwiderstanden, die in
Abbildung 2-10 gezeigt werden. Der gesamte Fahrwiderstand Fiin N ergibt
sich als Summe aller auf das Fahrzeug einwirkenden Widerstédnde,

Fw= Fwr~+ Fwi+ Fwst+ Fws (2-1)

mit Fwr als Rollwiderstand, Fw; als Luftwiderstand, Fws:als Steigungswider-
stand und Fwg als Beschleunigungswiderstand. Letzterer wird aufgeteilt in

13 Automobilbereich: NV = Niederspannung (< 60 V DC), HV = Hochspannung (> 60 V DC) [172]
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einen Anteil aus rotatorischer und aus translatorischer Massentragheit [173].
Die Antriebskraft £z muss diesen Fahrwiderstand Fuw Uberwinden. F7,
multipliziert mit dem dynamischen Rollradius r#»des Rades, ergibt das An-
triecbsmoment M. Bremst das Fahrzeug oder (ibersteigen die Fahr-
widerstande die Antriebskraft, so wirkt hingegen das Bremsmoment Mp.

Abbildung 2-10: Fahrwiderstande am Linienbus (SWP = Schwerpunkt, Fy= Normalkraft, /=
Radstand, a = Steigungswinkel)

Antriebs- sowie Bremsmoment haben eine Anderung der Winkelgeschwindig-
keit des Rades wr in rad/s zur Folge. Aus der Multiplikation der Winkelge-
schwindigkeit wg mit dem dynamischen Rollradius ram in m resultiert die
Radgeschwindigkeit vg,4 in m/s und in Abhangkeit vom Schlupf s in % die Ist-
Fahrgeschwindigkeit vz, in m/s des Fahrzeugs [169, 174].

_ VRad—VFzg

Ss=———= mit v =7 "W 2-2
VRad Rad dyn R ( )

Die Betatigung von Gas- oder Bremspedal entspricht dem mechanischen
Wunschmoment der E-Maschine Mwmor son in Nm. Wie aus Abbildung 2-9
hervorgeht, bildet der E-Motor die Schnittstelle zwischen der elektrischen
und der mechanischen Leistungsflussseite des Antriebstrangs. Das tatsach-
liche mechanische Motormoment Muoz e steht, gemal Motorkennlinie
(siehe Kap. 2.2.2), in Zusammenhang mit der Motordrehzahl muo:. Diese
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wiederum hangt von der Fahrzeuggeschwindigkeit vp,, und damit von der
Raddrehzahl nz = % in 1/s ab. Die mechanische Motorleistung Puot, mechin W

lasst sich hiermit folgendermalien berechnen:

Prmtot, mech = M Mot 1t * Wpot (2‘3)

Aus dem Motormoment Mo st resultiert unter Bericksichtigung des
Ubersetzungsverhiltnisses des Getriebes 7 und dessen Wirkungsgrad 7¢ die
mechanische Antriebleistung Prin W am Rad:

Pr= MMalilst' i- Ng ° WR (2-4)

Wesentlich fir die Leistungsflussberechnung und Energiebilanzierung sind
die auftretenden mechanischen und elektrischen Verluste bei der Energie-
Gibertragung. Die mechanischen Verluste entstehen gemal den Grundséatzen
der Tribologie durch Reibungseffekte zwischen sich relativ zueinander
bewegenden mechanischen Komponenten [175]. Beim Stadtbus ist dies
auller im Getriebe noch in den Lagern der E-Maschine, der Wellen, der
Radaufhdangungen und zwischen Reifen und Strafle (Schlupf) der Fall. Elek-
trische Verluste kommen physikalisch betrachtet ebenfalls durch Reibung
zustande, da sich auf atomarer Ebene die durch ein elektrisches Feld
beschleunigten freien Elektronen an anderen Elektronen stoBen und sich
dabei gegenseitig abbremsen. Elektrotechnisch ist hier vom Widerstand die
Rede, der einen Abfall der Spannung in Leitungen und Schaltern* zur Folge
hat und so die Leistungsiibertragung verringert [176]. Mechanische wie auch
elektrische Verluste resultieren in einer Warmeabgabe, die in Abhangigkeit
ihrer GréRenordnung aktiv, d. h. unter Aufwendung von Energie, abgefiihrt
werden muss. Die Verlustleistung Py p15¢ in W bezeichnet entsprechend das

14 Schaltverluste entstehen in leistungselektronischen Bauteilen (Gleich-/Wechselrichter).
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Delta zwischen der einem System zugefiihrten Leistung P,,, und von diesem
abgegebenen Leistung P,,.

Pyertust = Pan — Pap (2-5)

Der Quotient aus abgegebener und zugefiihrter Leistung definiert den
Wirkungsgrad n in %.

n=-— (2-6)

Der Gesamtsystemwirkungsgrad verketteter mechanischer sowie elek-
trischer Teilsysteme ergibt sich wie folgt:

n m
Nges = l_[ Nmechn l_[ Nelekt,m (2-7)
1 1

Aufgabe des Energiemanagements ist es, alle Energiefliisse im Fahrzeug
maximal effizient auszulegen, um einen moglichst geringen Gesamtenergie-
bedarf zu erreichen. StellgroRen hierfiir sind eine Optimierung der Wirkungs-
grade der technischen Komponenten sowie deren intelligenter Einsatz durch
geeignete Steuerungs- und Regelungsverfahren.

2.2.2 E-Motor, Rekuperation und Getriebe

Der E-Motor samt Getriebe verbindet den elektrischen mit dem mecha-
nischen Teil des Antriebsstrangs. Hierzu muss der E-Maschine die mechanisch
bendtigte Leistung Puoc mecn (zuziiglich der mechanischen Verlustleistung)
elektrisch zur Verfiigung gestellt werden. Fiir einen 12-m-Stadtbus liegt die
bendtigte elektrische Antriebsleistung in einer GrolRenordnung von 200 bis
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300 kW [177]. Mittels Leistungskopplung kdnnen im Motormodell mecha-
nischer und elektrischer Leistungsfluss gekoppelt werden [178]. Entspre-
chend wird, in Abhangigkeit der Richtung des Leistungsflusses, elektrische
Energie aus der Batterie entnommen oder zuriickgespeist (Rekuperation).

2.2.2.1 E-Motor und Rekuperation

Wie einleitend beschrieben, wandelt der E-Motor elektrische Leistung in
mechanische Leistung, welche im Getriebe eine Ubersetzung erfihrt und in
der Folge den Vortrieb oder die Verzogerung des Busses umsetzt. Da die
Asynchronmaschine als Standardantrieb angesehen werden kann und der im
Rahmen dieser Arbeit betrachtete E-Bus als Referenzfahrzeug mit einer
Asynchronmaschine (ASM) ausgeristet ist, wird hier und im Folgenden
ausschliefRlich diese Maschinenform betrachtet [179]. Die ASM besteht aus
einem Stator und einem Rotor, welcher die mechanische Verbindung zu den
Radern herstellt. Das ESB veranschaulicht den Leistungsfluss von der
elektrischen Eingangsseite (Pesals eingespeiste elektrische Wirkleistung) bis
zur mechanischen Ausgangsseite (Pmech).

e, .,
Ry R L,

Rotor w
@PReib

Abbildung 2-11: Ersatzschaltbild Asynchronmaschine mit Leistungsfliissen, i. A. a. [179]

Pr1 reprasentiert die ohmschen Verluste der Standerwicklung, Pr2 die der
Rotorwicklung. Pius beschreibt die Luftspaltleistung, Pre die Ummagnetisie-
rungs- und Wirbelstromverluste im Eisen und Prei» die Reibungsverluste. Rzist
der ohmsche Widerstand des Stators, L: seine Selbstinduktivitdt, Li> seine
Gegeninduktivitdt und Uiz die sich in deren und in Abhdngigkeit von U:
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einstellende Spannung. Gleiches gilt fir Rz, Lz L2z und U2: jeweils
entsprechend fur den Rotor. Fiir eine realitaitsnahe Modellierung ist das
Kennfeld eines E-Motors von Bedeutung. Abbildung 2-12 zeigt ein solches
exemplarisches, experimentell ermitteltes Kennfeld mit dem Wirkungsgrad
des Motors in jedem Betriebspunkt. Dieser Wirkungsgrad wird beeinflusst
durch die bereits beschriebenen und im ESB in Abbildung 2-11
gekennzeichneten Leistungsverluste [173].
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Nmax. 90,1 %
WR+ASM

Drehmoment [Nm]
o
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Wirkungsgrad [%]

0 2.000 4.000  6.000 8.000 10.000  12.000
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Abbildung 2-12: Beispielhaftes Wirkungsgradkennfeld einer E-Maschine, i. A. a. [180]

Ein entscheidender Vorteil des elektrischen Antriebsstrangs besteht in der
Moglichkeit, die kinetische Energie des Fahrzeugs beim Bremsvorgang teil-
weise zurlckzugewinnen. Bei der Rekuperation wechselt der Motor in den
Generatorbetrieb. Die kinetische Energie des Fahrzeugs wird beim Verzoge-
rungsvorgang, abzlglich des Fahrwiderstandsanteils und der Reibverluste,
mechanisch von den Radern bis zur Rotorwelle des Motors lbertragen. Hier
findet eine Umkehrung der Lorentzkraft zwischen Rotor und Stator statt,
wodurch ein Stromfluss im Stator erzeugt wird. Dieser kann mit Wirkungs-
gradverlusten gemaR Generatorenkennfeld in die Batterie gespeist werden,
wenn die Ladeleistung nicht zu hoch ist, der maximale Ladezustand nicht
Giberschritten wird und die E-Maschine aufgrund niedriger Geschwindigkeiten
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nicht im Gegenstrombetrieb lauft. Die nicht elektrisch speicherbare Energie
wird mechanisch durch die Reibbremsen an den Radern abgebaut oder dem
elektrischen Bremswiderstand zugefiihrt [181, 182]. In Anlehnung an [182]
stellt Formel (2-8) die theoretisch rekuperierbare Bremsenergie E;, in Wh dar.

Ep = fU(FWB — Fygr — Fyy, + Fyse)dt (2-8)

Hierbei ist v in m/s die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Terme in der
Klammer beschreiben den Verzégerungswiderstand der translatorischen und
rotatorischen Tragheitskrafte F,,z sowie die weiteren aus Kapitel 2.2.1
bekannten Fahrwiderstande Fyg, Fiy, Fiwse in N.

2.2.2.2 Getriebe

Mit dem Begriff ,Getriebe” sind alle mechanischen Maschinenelemente
beschrieben, mit denen BewegungsgrolRen gedndert und mechanische Krafte
Uibertragen werden kénnen [183]. Das Ubersetzungsverhiltnis i eines
Getriebes wird als Verhaltnis des Antriebsmoments M,, bzw. der Antriebs-
drehzahl n,, und des Abtriebsmoments M,;, bzw. der Abtriebsdrehzahl
Ngp beschrieben. Das Abtriebsmoment ist hierbei in Abhdngigkeit des
Gesamtwirkungsgrades 7, des Getriebes zu sehen:

n M
j=_%b__"Tab (2-9)
Nan nGMan
In der Leistungsflussbetrachtung ergibt sich entsprechend:
Pap = WapMap = N6 FPan (2'10)

Die Wirkungsgrade ergeben sich durch Leistungsverluste in Form von
Verzahnungs-, Lager-, Dichtungs- und Plantschverlusten [184]. Prozentuale
GroRenordnungen hierflir nennt [185]. Technische Details zur Auslegung und
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zum Einsatz von Getrieben finden sich bei [185]. Beim E-Bus umfasst das
Getriebesystem im Wesentlichen den Drehmomentwandler zwischen dem
Ausgang der E-Maschine und der Radnabe, beispielsweise als Planeten-
getriebe. Je nach Motoranordnung sind hier noch Achsdifferenziale (Mittelan-
trieb), Summiergetriebe (mehrere E-Maschinen) oder Stirnradgetriebe
(Portalachse bei Niederflurtechnik) zwischengeschaltet. Nur bei Radnaben-
motoren wirkt das Getriebe direkt auf die Radnabe.

2.2.3 Batterie

Zur Einfliihrung der technischen Grundlagen von Batterien werden zuerst
deren allgemeiner Aufbau und ihre Eigenschaften vorgestellt. AnschlieRend
wird das Thema der Batteriealterung vertieft.

2.2.3.1 Aufbau und Eigenschaften

Um den Aufbau einer Fahrzeugbatterie grundlegend zu verstehen, ist die
Betrachtung einer Batteriezelle von zentraler Bedeutung, die das Grund-
bauteil einer Batterie darstellt’>. Der Aufbau einer Li-lon-Zelle wird in
Abbildung 2-13 dargestellt. Getrennt durch einen Separator, befindet sich in
einem Elektrolyten auf der einen Seite die negativ geladene Anode, auf der
anderen die positiv geladene Kathode. Da die Metalle der beiden Elektroden
gemdR der Spannungsreihe ein unterschiedliches Elektronenpotenzial be-
sitzen, liegt zwischen ihnen eine Spannung vor. Verbindet man beide
Elektroden Uber einen duReren Stromkreis miteinander, so stellt sich durch
einen Elektronenfluss ein Potenzialausgleich zwischen ihnen ein. Zum Aus-
gleich des externen Stromflusses flieRen die Lithium-lonen durch den

15 Hier und im Fortgang der Arbeit wird sich auf die Betrachtung von Lithium-lonen-Zellen (Li-lon-
Zelle) beschrankt, da diese, unter Abwagung von Leistungs- mit Energiedichte (Stichwort
,Ragone-Diagramm* [186], die flr den E-Bus-Einsatz gdngige Zellchemie darstellen [187]. Das
Wort ,Batterie” wird daher synonym fir Lithium-lonen-Akkumulatoren verwendet. Die
Beschreibung der elektrochemischen Zusammenhange ist grundlegend auch fiir Batterien mit
einer alternativen Zell-Chemie gliltig [188].
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Separator zur gegeniberliegenden Elektrode, wodurch der Batterietyp seinen
Namen erhalten hat. Im Ladefall drehen sich die beschriebenen Vorgange um.
Durch die Reihenschaltung identisch aufgebauter Zellen erreicht man eine
Erhohung der Spannung. Mit der Parallelschaltung mehrerer Zellen wird die
Kapazitat erhoht. Diesen beiden Prinzipien der Verschaltung folgend, werden
mehrere Zellen in sogenannte Module zusammengefasst. Zur Uberwachung
der einzelnen Zellen eines Moduls bezlglich Temperatur, Ladezustand und
gef. Schadigung, ist fir ein Modul ein Batteriemanagementsystem (BMS) von
Noten [187, 189]. Da die Zellen durch Lade- und Entladevorgédnge sowie durch
Umweltumgebungen thermischen Einfllissen unterliegen, ist die Integration
eines Kiihl- und Heizsystems in das Batteriemodul wichtig. Durch das
wiederholte In-Reihe- und Parallelschalten von Modulen ergibt sich der
sogenannte Batterietrog. Durch die Parallelschaltung mehrerer Batterietrége
ist die Gesamtkapazitdt nochmals skalierbar. Fir weiterfiihrende Erldute-
rungen zum Aufbau von Batterien und Li-lon-Zellen sei verwiesen auf [188].
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Abbildung 2-13: Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen-Batteriezelle, i. A. a. [188]
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Im ESB einer Batterie nach Abbildung 2-14 ist der Innenwiderstand R; in Q
und die nach Gleichung (2-11) von diesem abhéngige Klemmenspannung Uy
inV erkennbar. Die Leerlaufspannung steht im Zusammenhang mit dem Lade-
zustand der Batterie (SOC), der Innenwiderstand wird durch die Temperatur
und die nachfolgend beschriebenen Alterungsprozesse beeinflusst. Die Leer-
laufspannung U, in V entspricht der Differenz aus Kathoden- und Anoden-
potenzial, wenn kein Lade-/Entladestromfluss stattfindet. I in A bezeichnet
den stationaren Stromfluss. Weiterhin ist im ESB ein sogenanntes RC-Glied
enthalten. Dieses beschreibt das dynamische Verhalten der Klemmenspan-
nung bei Anderungen des Batteriestroms.

ﬁp e
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R Eli |
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g T |3
:)D

Abbildung 2-14: Ersatzschaltbild einer Batterie fur den Entladefall mit Leistungsflissen

Ug¢=Uy—R;-1 (2-11)

In Abhangigkeit des positiven bzw. negativen Stromflusses I in A (iber der Zeit
vergréRert bzw. verkleinert sich die elektrische Ladung Q in Ah.

t
Q= |1Idt (2-12)
|

Der Nennenergieinhalt bzw. die Nennkapazitat Cy in Wh eines Akkumulators
ist das Produkt aus Nennladung Qp in Ah (Ladungsspeichervermdgen der
Batterie) und Nennspannung Uy in V (wdhrend des Gebrauchs gemittelte
Spannung unter Normalbedingungen).
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Cy=Qn Uy (2-13)

Wird als BezugsgrofRe zum Energieinhalt die Masse gewahlt, so spricht man
von der gravimetrischen Energiedichte in Wh/kg. Der State of Charge (SOC)
in % als wichtige KenngroRe ist das Verhaltnis der Ladeenergie zur Nenn-
kapazitdt. Der Depth of Discharge (DOD) in % beschreibt hingegen das
Verhaltnis aus entnommener Ladung und der Nennkapazitat.

Cy—0Q 1 [t
S0C = ~ = SOC(tO) + _f (IBatterie - IVerlust)dt (2'14)
N Cn Ji=o
pop =2 (2-15)
Cn

Das Laden (L) bzw. Entladen (E) einer Batterie geht mit Wirkungsgradver-
lusten einher. Vom Klemmenstrom Ig,;serie Sind Stromanteile durch Neben-
reaktionen I ust ZU subtrahieren. Im ESB sind diese durch das Verhéltnis
von Pigden ZU Pgptiaaen Und die Verlustleistung am Innenwiderstand Ppg;
gekennzeichnet. Der energetische Wirkungsgrad 7y, in % errechnet sich wie
folgt:

B fOtE Ug(O)Ig(t)dt  Uglgty _ entnehmbare Energie

Mwn = fOtL U, (t)I,(t)dt T Uylt,  zugefiihrte Energie (2-16)

Das Lade- und Entladeverhalten von Li-lon-Batterien wird stark durch die
Temperatur (Auswirkung auf die Zusammensetzung des Elektrolyten) und die
Hohe des Lade- bzw. Entladestroms, ausgedriickt in der sogenannten C-Rate,
beeinflusst. Diese beschreibt das Verhaltnis des Lade- bzw. Entladestroms in
Bezug auf die Nennladung der Batterie, da bei groReren Batteriekapazitdten
hohere Stréme weniger schadigend wirken [188].
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2.2.3.2 Batteriealterung

Batteriezellen unterliegen durch ihre Nutzung einem Verschlei, genannt
»Alterung®, der durch chemische und mechanische Verdnderungsprozesse
hervorgerufen wird [190-192]. Hier ist zu unterscheiden zwischen der kalen-
darischen Alterung, die betriebsunabhéngig Uber die Zeit durch Lagerung
auftritt und stark temperaturabhéangig ist, und der zyklischen Alterung, die
vorrangig durch die Zyklierung im Betrieb verursacht wird?*®. Fiir einen Uber-
blick Giber die Einflussfaktoren der zyklischen Alterung dient Abbildung 2-15.

»Kuhlleistung

» Batteriepackaging

»klimatische
Bedingungen

> mittlerer Zellbetriebs- |
Entladestrom ‘ temperatur »Zyklentiefe
»Entladestrom- h g »Ladezustand
SpltL{Stromprofil H Zyklische ‘4-—{ Zyklenprofil }4&
> mittlerer ) Alterung | | ) »Verhiltnis
Ladestrom ) . Brutto-/
> Ladestrom- mechanische Nettokapazitit
spitzen ‘ BeanspruchungJ »Ladungsumsatz

»Tiefenentladung

Abbildung 2-15: Einflussfaktoren zyklische Alterung von Batteriezellen

Die Alterung macht sich Uber den Zeitstrahl in Form einer sinkenden
Batteriekapazitat bemerkbar. Elektrotechnisch dulert sie sich auch in einer
Erhéhung des Innenwiderstands. In der Literatur wird das Lebensende (engl.
End of Life, EOL) einer Li-lon-Batterie mit 80 % der Nennkapazitat (x.) oder
mit einer Verdopplung des Innenwiderstands (xz) angegeben, je nachdem

16 Unter der Annahme von konstanten Rahmenbedingungen (v. a. AuBentemperaturen), die ein
Stadtbus im Still- bzw. Parkzustand erfdhrt, z. B. durch Abstellen in einer Halle oder externes
Beheizen der Batterie, kann davon ausgegangen werden, dass sich der Kapazitatsverlust durch
die kalendarische Alterung als konstanter Wert behandeln lasst.
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welcher Effekt zuerst auftritt [191]. Der sogenannte State of Health (SOH) der
Batterie berechnet sich wie folgt aus dem SOH, der Batteriekapazitat und
dem SOHR des Innenwiderstands, in Abhdngigkeit zur Nennkapazitat Q, und
dem Innenwiderstand R;, des Neuzustands. Qyy und R;yy sind hierbei die
aktuellen Zustandsgrofen fir Kapazitat und Innenwiderstand.

Qnu Xc Rion XR
SOH = - : - 2-17
Con( - xe) 1—x,, Rip(1— va) 1- xR), ( )

SOH, SOH,

Fiir eine kostenoptimale E-Fahrzeugauslegung sind, in Bezug auf die
Maximierung der Lebens- bzw. Nutzungsdauer einer Batterie, verschiedene
Losungswege Ublich: Einerseits wird die Batteriekapazitat mit einer Kapazi-
tatsreserve Uberdimensioniert. Hier wird von der Bruttokapazitat als Gesamt-
kapazitat gesprochen und von der Nettokapazitat als effektiv fir Lade- und
Entladevorgdnge nutzbare Kapazitat. Durch ein Aufweiten des Nettokapazi-
tatsintervalls, bzw. durch Reduktion des Puffers in Abhangigkeit der Alterung,
Iasst sich die effektive Kapazitdtsabnahme zeitlich verzogern [193]. Anderer-
seits ist die Minimierung der Alterungseffekte wahrend der Nutzung der
Batterien von besonderer Bedeutung. Hierzu zdhlt die in Abbildung 2-16
dargestellte Abhangigkeit der Anzahl der mit einer Batterie moglichen dquiva-
lenten Vollzyklen'” zur Entladetiefe (DOD). Demnach korreliert die gewéhlte
maximale Entladetiefe mit der Dauer, bis die Batterie ihr EOL erreicht [194].

17 Entspricht dem Ladungsumsatz der zweifachen Nennladung in Ah [190].
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Abbildung 2-16: Vereinfachte Darstellung dquivalenter Vollzyklen iber den DOD, i. A. a. [187]

Neben der Beschriankung der Entladetiefen wirkt sich ein optimiertes
Thermomanagement positiv auf die Lebensdauer der Batterien aus [27, 187,
190]. Weiterhin erweisen sich in Abhangigkeit der Batteriekapazitdat hohe
Ladeleistungen als alterungsschadlich [27]. Insgesamt gilt es, das Batterie-
design sowie die Zellchemie auf die gewahlte Ladestrategie abzustimmen
[187]. Zur analytischen Beschreibung sowie zur Voraussage des Alterungspro-
zesses konnen einerseits Gleichungen fiir die Kapazitats- wie auch Wider-
standsalterung verwendet werden [190, 195-197]. Andererseits lasst sich, in
Anlehnung an die Materialwissenschaften, iber Verfahren zum Zahlen der
Zyklenanzahl und -tiefe [198, 199] bzw. durch Integration des Batterie-
strommengendurchsatzes der Zustand der Alterung bestimmen [200, 201].

2.2.4 Netzanbindung, Ladetechnologie und Ladeverhalten

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel 2.1.2 aufgezeigt wurde, bestehen fiir
die Elektrifizierung von Buslinien verschiedene Strategien, wann und wo dem
Fahrzeug die Ladeenergie zugefiihrt wird. Dargestellt wurde auch bereits die
Position der Energielibertragung im gesamten Energiefluss, siehe Kapitel
2.2.1. In diesem Kapitel soll das technische Wie der Energiezufiihrung
diskutiert werden. Hierflr ist die linke Seite der Abbildung 2-9, im
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Zusammenhang mit den in Abbildung 2-17 gezeigten moglichen Auspra-

gungen des Ladeenergieflusses, zu betrachten.
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Abbildung 2-17: Anschlussméglichkeiten an das Energieversorgungsnetz mit Leistungsflissen?®

Der Wirkungsgrad des gesamten Energieflusses zwischen dem Anschluss an
das Energieversorgungsnetz und bis zu den Batterieklemmen n,o,. . 0 o0s in
% setzt sich demnach, in Abhangigkeit der Wahl von Ladetechnologie und
Netzanschluss, aus der

Multiplikation mehrerer Wirkungsgrade von

Ladesystemkomponenten zusammen, siehe Formel (2-18).

n
Nvorssk-akkwges = | | TIKomponentepqgesystem i (2-18)
i=1

18 . . A
PTrafo' PKﬁhl' PR_Leit' PLadeverluste' PR_Kontakt' PR' PLE in W stehen fur die je Komponente auf-

tretenden Verlustleistungen.
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Die verschiedenen Ladetechnologien untergliedern sich gemal den physika-
lischen Prinzipen der induktiven, respektive der konduktiven Energietiber-
tragung, siehe hierzu auch Abbildung 2-6. Die konduktive Ladeschnittstelle
stellt einen mechanischen, elektrisch leitenden Kontakt zwischen infrastruk-
turseitigem Stromabgeber und dem fahrzeugseitigen Stromabnehmer her.
Durch den mechanischen Kontakt ergibt sich unter Berlicksichtigung eines
Kontaktwiderstandes ein Wirkungsgrad von nahezu 100 %. Ausfiihrungsbei-
spiele hierfiir sind die Systeme von Schunk [202] bzw. Siemens [203] bzw. das
klassische Laden Uber eine Kabelsteckverbindung [121]. Bei der induktiven
Energielibertragung erfolgt diese lber einen Luftspalt zwischen der soge-
nannten Primar- und Sekundarseite des Ladesystems, wie zum Beispiel das
PRIMOVE-System von Bombardier [10]. Der Luftspalt verursacht sogenannte
Streufelder, die einen Wirkungsgrad von etwa 95 % zur Folge haben. Ebenso
erfordert diese Ladetechnologie Aufwdnde fir die Kontrolle der
elektromagnetischen Felder zur Einhaltung der ICNIRP-Richtlinie [204],
welche entsprechende Grenzwerte vorgibt. Die bei beiden Ladetechnologien
zum Einsatz kommende infrastruktur- bzw. fahrzeugseitig eingesetzte
Leistungselektronik verursacht weitere Wirkungsgradverluste von rund 5 %
[8]%. Eine ausfiihrliche Ubersicht iber alle gadngigen am Markt verfiigbaren
Ladesysteme liefert [205].

Bei der Auswahl des Ortes fiir eine Ladestation spielt, im Zusammenhang mit
der vorgesehenen Ladeleistung, eine vorausgehende Analyse des ortlichen
Energieversorgungsnetzes eine entscheidende Rolle [89]. Sowohl die
Spontanitat des Ladevorgangs als auch die maximale Ladeleistung (v. a. im
Falle des mehrfachen gleichzeitigen Ladens bspw. in einem Busdepot) stellen
sich als Engpassfaktoren im lokalen Stromnetz dar [27, 206, 207]. Um eine
Uberlastung des Energieversorgungsnetzes iiber die stochastisch verteilten
ortlichen Leistungsanforderungen hinaus [208] wahrend der Ladevorgange zu

19 Die fur die induktive Energielibertragung notwendigen elektromagnetischen Felder bediirfen
eines Wechselstroms. Die Steuerbarkeit dieses Ladeverfahrens und die Gleichspannung der
Batterie erfordern den Einsatz von stromnetz- und fahrzeugseitiger Leistungselektronik [204].
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verhindern, kann eine Pufferbatterie zum Einsatz kommen (vergl. Abbildung
2-17). Weiterhin sind sowohl durch intelligente Stromnetze (Stichwort ,Smart
Grid“) wie auch durch intelligente Verkehrssysteme Optimierungspotenziale
beim Lastmanagement gegeben [209]. Grundsatzlich resultieren aus
Netzanschlissen mit moderaten Lastanforderungen geringere Investitions-
kosten in die Infrastruktur [209] sowie geringere laufende Netzanschluss-
kosten [210]. Beim Stromanschluss an das Stralenbahnnetz lassen sich
Synergien vorhandener Infrastrukturen nutzen [211]. Abschliefend ist noch
auf das Batterieladeverfahren einzugehen, da dieses sowohl die Dauer des
Ladevorgangs beeinflussen kann als auch im Kontext der Batteriealterung
eine wichtige Bedeutung erfahrt. Der Standard ist hier das Konstantstrom-
Konstantspannungs- bzw. das IU-Ladeverfahren (engl. Constant Current
Constant Voltage, CCCV), wie in Abbildung 2-18 dargestellt. Hierbei wird
zundchst mit einem konstanten Ladestrom geladen. Mit steigendem SOC
nimmt nach Kapitel 2.2.3.1 auch die Batterieklemmenspannung Uy zu.
Erreicht diese die sogenannte Ladeschlussspannung, nach welcher sich
irreversible Schaden in den Batteriezellen einstellen wirden, wird die
Ladespannung konstant gehalten, was aufgrund des kleiner werdenden
Deltas zwischen Ladespannung und Batteriespannung eine schrittweise
Absenkung des Ladestroms zur Folge hat [212].
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Abbildung 2-18: Vereinfachte Darstellung IU-Ladeverfahren mit exemplarischen Zahlenwerten
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Die praktischen Auswirkungen der Charakteristik des IU-Ladeverfahrens, dass
sich die Ladegeschwindigkeit ab einem gewissen SOC durch Umschalten von
Konstantstrom auf Konstantspannung verlangsamt, macht sich bei fortge-
schrittener Batteriealterung starker bemerkbar. Der Grund hierfiir liegt im
durch die Alterung verursachten Anstieg des Innenwiderstands, der
wiederum einer hoheren Ladespannung bedarf.

2.2.5 Nebenverbraucher

Wird die Elektrifizierung des Stadtbusverkehrs konsequent umgesetzt, so hat
auch der Betrieb aller Nebenverbraucher batterieelektrisch zu erfolgen.
Wahrend dies fur herkdmmliche automobile Nebenverbraucher keine spezi-
elle Herausforderung darstellt bzw. bereits dem Standard entspricht, verhalt
sich dies bei der Klimatisierung bzw. dem Heizen?® des groRvolumigen Fahr-
gastraums eines E-Busses anders. Dies gilt insbesondere dann, wenn den
entsprechenden VDV-Vorgaben Folge geleistet wird [213], [214]. Je nach
Linienkonfiguration und klimatischen Verhaltnissen kann der Energiebedarf
fir die Klimatisierung den fiir den Antrieb des Fahrzeugs deutlich ibersteigen
[215]. Da dementsprechend die Klimatisierung einen prominenten Stellen-
wert bei der Gesamtauslegung des Fahrzeugs und damit des Gesamtsystems
E-Bus einnimmt, soll im Umfang dieses Kapitels vor allem der Fokus auf die
grundlegenden Zusammenhange der Fahrzeugklimatisierung gelegt werden.
Alle weiteren Nebenverbraucher werden in Abbildung 2-19 entsprechend
ihrer Leistungsklasse und der Dauer ihres Betriebs einsortiert.

20|m Fortgang der Arbeit wird unter dem Ausdruck , Klimatisierung” sowohl das Kiihlen wie auch
das Heizen als Temperierung des Fahrzeuginnenraums zusammengefasst. Fir die Gesamtheit
der technischen Komponenten zur Erfiillung dieser Aufgabe wird im Folgenden auch die
Abkurzung HVAC verwendet (Heating, Ventilation and Air Conditioning).
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Es wird deutlich, dass eine Vielzahl von Nebenverbrauchern n mit geringer
Leistung P4y, in W nahezu dauerhaft betrieben wird und in Summe eine
Grundlast in der GréRenordnung von 3 bis 6 kW verursacht??.

n
Z PAux = PAux,Heizung + PAux,Luftpresser +oet PAux,n (2'19)
i=1
20 kW Innenraum-Heizung
Innenraum-Klimatisierung
Batteriekiihlung Druckluftkompressor
5 KW Kuthlung Leistungselektronik & Motor
Innenraum-Liftung  Klimaanlage Fahrer
Luftfederung
° Heizung Fahrer
2 1KW 24V-Batterie-Ladegerat  Frontscheibenheizung
= Innenraumbeleuchtung
[
& ' AuRenbeleuchtung Lenkung
2 Infotainment Steuerung/Aktuatorik Ladeschnittstelle Spiegelheizung
] Bordrechner Konvektoren Heizung Sitzheizung Fahrer
0,5 kW | Fahrzielanzeigen ; i
- : 8 Batterietemperierung Klimaanlagen-Liifter
ensorik & Steuerung (CAN) Turrampe
Baticrcanasement Personenzahlanlage Tlrbetatigung
Armaturen Luftung Fahrer
Funk-/Videoanlage Fahrk Scheibenwischer
Fahrkartenentwerter ST EERIIMET: Dachluken
0 kW
konstanter Betrieb diskreter Betrieb

Abbildung 2-19: Nebenverbraucher beim E-Bus und ihre Leistungsklasse

Abbildung 2-20 zeigt das Kuhl- und Heizsystem eines E-Busses. Neben dem
Fahrgastinnenraum und dem klimatisch getrennt zu behandelnden Fahrerar-
beitsplatz gibt es noch weitere Temperierungsbedarfe im Antriebsstrang. Im
Vergleich zur vereinfachten Darstellung, gemaR Abbildung 2-20, haben in der
Praxis die Batterie?? und die tibrigen Komponenten eigene Klimatisierungs-
kreisldaufe. Die dazugehodrigen thermodynamischen Grundlagen konnen

21 Die Zahlen entstammen Messungen aus dem Projekt PRIMOVE Mannheim, siehe Kap. 3.3.5.2.
22 Ein Temperaturbereich von 20 - 30 °C ist fir Li-lon-Batterien als optimal anzustreben.
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bspw. [216] entnommen werden. Mit der Klimatisierung speziell von Fahrzeu-
gen beschaftigt sich [217]. Wesentlich ist der Transformationsprozess von
elektrischer Leistung in einen Warmestrom, der an die Umwelt abgegeben
wird.

Verdampfer H
Fahrerplatz

3
>
Expansions- "‘ Leistungs-
‘ ventil H Pumpe F» elektronik
P ﬁ HV-Batterie
el

Ladeschnitt-
| stelle

Abbildung 2-20: Ubersicht HVAC-System beim E-Bus (rot: warme Seite, blau: kalte Seite)

Fir die Leistungsflussanalyse ist das Verhaltnis der erzeugten Klimatisierungs-
leistung zu dem dafilir notwendigen elektrischen Leistungsaufwand von
Interesse. Dieses Verhaltnis wird durch den sogenannten Coefficient of
Performance (COP) zum Ausdruck gebracht. Q in W ist hierbei der Parameter
fir den Warmestrom.

Q alte
COPxinien = —PVET;ZWW (2-20)
QHeizung
COPyeizen = Prrc (2-21)

Energieeffizientere HVAC-Systeme sind aktuell in der Entwicklung und
werden in Zukunft vermehrt zum Einsatz kommen. Dariber hinaus kénnen
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durch eine Optimierung der Betriebsstrategie des HVAC-Systems weitere
Effizienzpotenziale gehoben werden. Verschiedene passive und aktive MaR-
nahmen finden sich in [218]. Hieraus ist bspw. das lastsynchrone Thermo-
management [219] oder die Vorkonditionierung [220] zu nennen.

2.3 System, Modell und Simulation

Da das Experimentieren mit unterschiedlichen Systemkonfigurationen
und -einstellungen anhand von Praxisobjekten oder -verfahren in der Regel
zu aufwendig ist, behilft man sich durch die Abbildung der wesentlichen
physikalischen Zusammenhéange des realen Untersuchungsobjektes in Form
mathematischer Gleichungen in einem (virtuellen Software-) Modell. Durch
Simulation dieses Modells gelangt man zu Ergebnissen, auf deren Basis ver-
gleichende Analysen und Auslegungsentscheidungen moglich werden [221].
Simulation ist demnach die Durchfiihrung von Experimenten an einem Modell
[222]. Die drei hier eingefiihrten Begrifflichkeiten - System, Modell und
Simulation - strukturieren den grundlegenden Aufbau der vorliegenden
Arbeit und bedirfen daher einer Definition. Eine Menge von sich gegenseitig
durch physikalische Gesetze und Funktionszusammenhange beeinflussender
Elemente (Komponenten) wird als ein System bezeichnet. Auf diese Elemente
wirken einerseits dulRere Einflisse (Eingdnge), andererseits geben sie auch
Wirkungen nach aullen (Ausgdnge). Je nach Wahl der EingangsgroRen
(Inputs) lasst sich das System beeinflussen und steuern. Den Zusammenhang
zwischen den Inputs und den in Anderungen des Systemzustands resultie-
renden AusgangsgrofRen (Outputs) bezeichnet man als Systemdynamik [223].
Die Abgrenzung eines zu betrachtenden Systems erfolgt durch die Definition
von Systemgrenzen. GemaR VDI-Richtlinie 3633 ist eine Simulation ,ein
Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen
in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind. Im weiteren Sinne wird unter
Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und Auswerten gezielter Experi-
mente mit einem Simulationsmodell verstanden. Mit Hilfe der Simulation
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2.3 System, Modell und Simulation

kann das zeitliche Ablaufverhalten komplexer Systeme untersucht werden.”
[224]. Das Modell stellt den Kern des Simulationsverfahrens dar. Es liefert ein
abstrahiertes, auf die wesentlichen Eigenschaften und Beziehungen reduzie-
rtes Abbild der zu untersuchenden Realitadt bzw. Problemstellung, in der Regel
in Form einer mathematisch-analytischen Beschreibung. In der dieser Arbeit
zugrundeliegenden theoretischen Modellbildung werden mathematische
Modelle aus physikalischen Gesetzen abgeleitet. Diese werden mit einem
oder mehreren, interagierenden und ggf. fachspezifischen Computerpro-
grammen in Softwaremodelle libersetzt und in der Folge mittels numerischer
Algorithmen gel6st. Das Ausfiihren entsprechender Rechnerprogramme ist
daher gleichbedeutend damit, eine Simulation durchzufiihren [223]. Das
Ablaufschema einer Simulationsstudie fasst Abbildung 2-21 zusammen.
Unterschiedliche Klassifikationen und Merkmale von Modellen und Instru-
mentarien sowie Einsatzgebiete der Simulation finden sich in [225] und [226].

math.

Verifikation Modell- Programm-Verifikation Simu-

¢ T TTTTTTTTTT T bildung ;T lation
[_{ Problem- J_’/ physikalisches | Mathema }_*’ Slmulatlons- H/ Rechen- \‘4—1
| stellung | Ersatzmodell | | tisches Modell modeII \__ergebnis |
! phys. O * Programm-  _____________ * !
! Modell- Modell-Verifikation erstellung Ergebms -Verifikation !
1 1
1 1

bildung

Validierung

Abbildung 2-21: Ablaufschema Modellbildung und Simulation, i. A. a. [227]

Bei der signalflussbasierten Modellierung mussen physikalische Gleichungen
in entsprechende Ubertragungsfunktionen tiberfiihrt und sowohl alle Signal-
flisse, -eingange und -ausgdnge vor der Simulation bekannt sein sowie
explizit ausformuliert werden. Bei der vorwartsgerichteten Simulation wird
durch eine Gas- bzw. Bremspedalbetatigung ein Antriebs- oder Bremsmo-
ment gemal einer durch einen Fahrzyklus vorgegebenen Soll-Geschwindig-
keit angefordert. Hier ist ein (Fahrer-) Regler von Néten, der diese Wunsch-
geschwindigkeit an die sich entsprechend dem Fahrzeugmodell ergebende
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2 Grundlagen

Ist-Geschwindigkeit anpasst. Der Signalfluss wirkt also, wie in der Realitét,
vom Fahrer in Richtung Rad. Bei der Riickwartssimulation wird Ursache und
Wirkung umgedreht. Hier wird gemal eines Fahrzyklus dem Fahrzeugmodell
eine Bewegung vorgegeben, ohne dass ein Fahrerregler Geschwindigkeits-
anpassungen vornehmen muss [228].

AbschlieRend erklart sich der Unterschied zwischen Verifikation und Validie-
rung dadurch, dass die Verifikation prift, ob die Algorithmik das gegebene
Modell korrekt 16st, wahrend im Zuge der Validierung die Frage beantwortet
wird, ob das erstellte Modell bzw. dessen Ergebnisse die ursachliche Realitat
richtig widerspiegelt [229].

2.4  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Emissionen

Die beschriebene zweite Saule des zu entwickelnden Gesamtmodells bildet
eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Systems Elektrobus.
Wie in Kapitel 1.3 herausgestellt wurde, ist der OPNV in der Regel als Zu-
schussbetrieb aufzufassen. Da die 6ffentliche Hand strengen Budgetrestrik-
tionen unterliegt, hat das wirtschaftliche Agieren oberste Prioritdt in Ver-
kehrsunternehmen. Ebenso wird das umweltbewusste Handeln auch als eine
tendenziell immer wichtiger werdende ZielgroRe aufgefasst, siehe ebenso
Kapitel 1.3. Es wurde bereits dargestellt, dass langfristig 0kologische Hand-
lungsgrundsatze zu betriebswirtschaftlichen Vorteilen fiihren werden. Ent-
sprechend werden beide ZielgroSen — Wirtschaftlichkeit und Umweltvertrag-
lichkeit (gemessen in Emissionen) — in diesem Kapitel zusammen betrachtet.
Hierflr wird in Abschnitt 2.4.1 die betriebswirtschaftliche und in 2.4.2 die
volkswirtschaftliche Sichtweise eingenommen. Die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung eroffnet die Moglichkeit, die in Abbildung 2-2 aufgefiihrten
duBeren Einflussfaktoren auf den Busbetrieb quantitativ zu fassen und in der
Auslegungsmethodik insgesamt mit zu beriicksichtigen. Die aktuelle Kosten-
struktur des Busbetriebs wird anhand von Abbildung 2-22 dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Kosten rund zur Halfte durch die Aufwendungen fir das

60



2.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Emissionen

Fahrpersonal gepragt werden. An dieser Stelle sei ergédnzt, dass sich die Ver-
haltnismaRigkeiten durch das zukinftige (teil-Jautonome Fahren deutlich zu-
lasten der Fahrzeugbetriebskosten verschieben kénnen, was wiederum als
Argument fiir eine kostensensible Systemauslegung gewertet werden muss.

weiteres Betriebs- Diesel-
personal & Kraftstoff
Verwaltung

Kapitaldienst

13% 11%

weitere Kosten

Fahrer
49%

Abbildung 2-22: Kostenstruktur im Busbetrieb, i. A. a. [230]

2.4.1 Total Cost of Ownership (TCO)

Fir unternehmerisch nachhaltige Investitionsentscheidungen und -vergleiche
empfiehlt sich nicht nur die Betrachtung der Anschaffungskosten einer
Investition, sondern die moglichst realitatsnahe Berlicksichtigung aller
Kostenpositionen Gber den gesamten Produktlebenszyklus. Dies gilt insbe-
sondere fir langlebige Guter, bei denen nach der Anschaffung anfallende
Folgekosten einen GroRteil der Uber den gesamten Produktlebenszyklus
entstehenden Kosten verursachen. Wie aus Abbildung 2-22 deutlich wird,
trifft dies fUr den Busbetrieb zu. Das methodische Konzept zur Erfassung
dieser Lebenszykluskosten liefert das Konzept der Total Cost of Ownership
(TCO), zu Deutsch Lebenszykluskosten. Diese nehmen die Kundenperspektive
ein und schlisseln daher, im Vergleich zum Konzept des Life Cycle Costing
(LCC), Entwicklungskosten nicht separat auf [231-233]. Die TCO? fiir einen

2 |m Weiteren wird ausschlieBlich das TCO-Lebenszykluskostenkonzept betrachtet.
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2 Grundlagen

Linienbus aus Betreibersicht sind, unter Beriicksichtigung der Vorgehens-
weise zur Erstellung eines Lebenszykluskostenmodells nach [234] und unter
Berlcksichtigung der Richtlinien des Verbands Deutscher Verkehrs-
unternehmen (VDV) [49, 235], in nachfolgender Abbildung 2-23 aufgefihrt.

Vor Nutzungsphase Nutzungsphase Nach Nutzungsphase
> Projektmanagement > Lohnkosten
> Voruntersuchungen > Energie
> Anschaffung Fahrzeug > Instandhaltung
> Anschaffung & > Reparaturen
Installation > Ausfallfolgekosten > Entsorgung
Infrastruktur N Kauf
> Betriebsplanung > Verkau
> Anpassungen N ek
Depot/Werkstatt > Disposition > Projektmanagement
> Schulungen > Projektmanagement > Umbau
> FRE > allgemeine > Riickbau
Verwaltung
> Transportkosten
> Marketing

> Versicherungen
> Schulungen
> Kapitalkosten
" > Reinigung
> Offentlichkeitsarbeit
> Steuern/Abgaben

Anschaffungskosten AKi,tD Betriebskosten BK; . Entsorgungskosten EK ;

Abbildung 2-23: Lebenszykluskosten fir einen Linienbus, i. A. a. [234]

Abgeleitet aus Abbildung 2-23 lassen sich die TCO zum Zeitpunkt t, fur einen
Linienbus nach folgender Formel, in Abhangigkeit des jeweiligen
Beschaffungszeitpunktes t, berechnen:

i j k
TCO, =Y Ay + Z BK;, + Z EKy, (2-22)
=1 j=1 k=1

1A

Bei mehrperiodischen, langfristigen Zeitrdumen und unterschiedlichen
Beschaffungszeitpunkten ist eine Dynamik der BetrachtungsgroRen zu be-
ricksichtigen. Im Falle des E-Busses ist gemaR Kapitel 1.3 im besonderen
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MaRe zu beachten, dass sich die Batterietechnologie in einer fortlaufenden
technologischen Weiterentwicklung befindet. Weiterhin unterliegen samt-
liche Markte Preisschwankungen, in Abhangigkeit von Angebot und Nach-
frage sowie im Zusammenhang mit Effizienzsteigerungen. Ausgehend von
einem Kaufermarkt [236] gilt es daher, die Nachfrageentwicklung und die
Effizienzsteigerungen zu untersuchen, um zukiinftige Kosten prognostizieren
zu konnen. Zur Beschreibung der Effizienzsteigerung dient die Theorie des
Erfahrungskurvenmodells. Es besagt, dass durch Lerneffekte, Skaleneffekte
und durch Technologiedegression ein Zusammenhang zwischen Stlickkosten
und der kumulierten Produktionsmenge besteht. Weiterhin eignet sich seine
Anwendung besonders fir Produkte, welche sich in der Einfihrungs- und
Wachstumsphase ihres Produktlebenszyklus wiederfinden [236]. Die mathe-
matische Beschreibung der sich aus den genannten Einflussfaktoren
ergebenden Erfahrungskurve lautet nach Henderson wie folgt [237]:

— Xe -E
K(X) = K(Xo) - (X—O) (2-23)

K bezeichnet den Produktpreis, in Abhangigkeit der kumulierten Pro-
duktionsmenge X im Jahr t bzw. zur kumulierten Produktionsmenge zu
Beginn des Betrachtungszeitraums X;,. E entspricht dem Degressionsfaktor
der Erfahrungskurve. Dieser geht wiederum in die Kostendegressionsrate PR
(Progress Ratio) ein, welche die relative Kostendanderung durch jede
Verdopplung der kumulierten Produktionsmenge beschreibt:

PR=2E (2-24)
Demnach reduzieren sich mit jeder Verdopplung der kumulierten Produkti-

onsmengen die Kosten auf das 2 E-fache des urspriinglichen Kostenniveaus,
was auch durch die Lernrate LR zum Ausdruck gebracht werden kann:

LR=1-PR=1-27F (2-25)
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2 Grundlagen

Der Wert der Kostendegressionsrate PR bzw. der Lernrate LR variiert stark in
Abhangigkeit der betrachteten Technologie oder Branche. Bei seiner Wahl
kann bspw. auf einen Referenzwert, mithilfe empirischer Daten nach [238],
zurlickgegriffen werden. Fiir Produkte, deren Lebenszyklus sich in einer fort-
geschrittenen, technologisch ausgereiften Phase befindet und bei welchen
keine exponentiellen Kostenreduktionen mehr zu erwarten sind, wird das
lineare Konzept einer jahrlich konstant bleibenden Kostenanderungs- bzw.
Lernrate angesetzt [239].

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass zukiinftige Investitionskosten bei der
TCO-Berechnung bereits zum Betrachtungszeitpunkt der Investitions-
entscheidung erfasst und entsprechend bewertet werden missen. Das fir die
hierdurch verursachten zukinftigen Zahlungsstrome aufzubringende Geld
muss bereits zum Zeitpunkt der TCO-Erstellung mitberiicksichtigt und
bewertet werden. Zur Bewertung dieser zukinftigen Finanzbedarfe ist das
Kapitalwertverfahren Standard. Hierbei werden alle zukinftigen Zahlungs-
stréme auf den Betrachtungszeitpunkt, unter Zuhilfenahme eines Opportuni-
tatszinssatzes, abgezinst. Die Idee dahinter ist, dass das zum Zeitpunkt t + x
mit x > 1 bendtigte Kapital, zum Beispiel zur bilanziellen Bertcksichtigung
von jahrlich anfallenden Abschreibungsbetragen oder von Instand-
haltungskosten, bis zum tatsdchlichen Zahlungsvorgang zum genannten
Opportunitatszinssatz einer alternativen Anlageform investiert und dadurch
gemehrt werden kann [240]. Dies kommt durch die Formel (2-26) zum
Ausdruck, in welcher der Kapitalwert KW,, Uber die Parameter [, als
Investitionsausgabe zum Zeitpunkt t,, n als Anzahl der Jahre des
Betrachtungszeitraums, i als Opportunitatszinssatz und Z als abzuzinsender
Zahlungsstrom bestimmt wird.

t=n

Z
KWio = —1Io + Z_(l Y (2-26)
t=1
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2.4.2 Emissionen und externe Kosten

Aus volks- sowie betriebswirtschaftlicher, sozial und 6kologisch nachhaltiger
Sicht missen bei einer umfassenden Kostenberechnung und Investitions-
entscheidung auch externe Kosten ihre Berlcksichtigung finden. Ist Stand
heute die Bepreisung externer Kosten in der Praxis noch vornehmlich als
theoretischer Ansatz anzusehen, so wird dieser Aspekt, wie in Kapitel 1.3
beschrieben, in Zukunft Bestandteil von Ausschreibungsanforderungen. Ein
Indiz hierfur liefert bspw. die EU-Richtlinie 2009/33/EG266 [53]. Hier wird
gefordert, dass die bei der Beschaffung von Strallenfahrzeugen durch Unter-
nehmen des offentlichen Personenverkehrs anfallende Energie und die
Umweltauswirkungen aus dem Betrieb bereits bei der Beschaffungsent-
scheidung bericksichtigt werden. Bezogen auf Elektrobusse wurde mit den
gleichen Intentionen bereits eine sogenannte , True Value“-Studie von KPMG,
zusammen mit der Volvo Group, erstellt [241]. Bevor externe Kosten fiir ein
System monetarisiert werden kénnen, miissen zuerst dessen Emissionen
erfasst und ermittelt werden.

2.4.2.1 Emissionen

Fir ein strukturiertes Erfassen aller im Busbetrieb auftretenden Emissionen
eignet sich die Methodik des Life Cycle Assessments (LCA), siehe Abbildung
2-24. Im Sinne der umfassenden Lebenszyklusbetrachtung gilt es auch beim
Thema der Emissionen, den kompletten Lebenszyklus zu analysieren, wo-
durch zudem die Vergleichbarkeit zu anderen Antriebskonzepten erhoht
wird. Im Falle des E-Busses treten zwar lokal keine Treibhausgase auf,
allerdings trifft dies bei globaler Sichtweise nicht zu. Diese riihren einerseits
aus der Produktion und dem Recycling von Fahrzeug, technischen
Betriebsmitteln und Infrastruktur; andererseits werden globale Emissionen
durch eine Stromproduktion auf Basis fossiler Rohstoffe verursacht. Zur
Veranschaulichung der Tragweite des negativen Einflusses von Umwelt-
emissionen dient Abbildung A-9 im Anhang.
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Die vielfaltigen negativen Auswirkungen der Umweltemissionen sind der
Ausloser der bereits beschriebenen politischen Motivation zur Forderung der
E-Mobilitdt. Weiterhin bilden sie die Berechnungsgrundlage fir die
Bepreisung. Die Quantifizierung der Emissionen erfolgt Gber deren Massen-
angabe im Verhaltnis zur zuriickgelegten Strecke oder zur eingesetzten
Masse, zum Beispiel im Falle der Produktionsressoucen.

‘ Life Cycle Assessment (LCA)
\ Well-to-Wheel (WtW) \

Well-to-Tank | | Tank-to-Wheel
(WtT) (Ttw)
Produktion .
Fahrzeug & Energie- LG Recycling
Infrastruktur produktlon betrieb
F globale : r‘lokaleﬁ
Em|55|onen Emissionen )

toff— und Energlestrom

\ Sachbilanz |
Zuordnung zu Umweltwirkung

\ Wirkungsabschitzung |

Abbildung 2-24: Methodik des Life Cycle Assessments (LCA)

2.4.2.2 Externe Kosten

Brenck definiert , Externe Effekte” als negative Auswirkungen des Handelns
eines Wirtschaftssubjekts auf die Wohlfahrt eines anderen Wirtschaftssub-
jekts, ohne dass diese Auswirkungen durch einen Markt- und Preismechanis-
mus erfasst, bewertet und durch den Verursacher getragen werden [242].
Werden externe Effekte monetar bewertet, so spricht man von externen
Kosten [243]. Im Verkehrssektor werden die durch Umweltemissionen,
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gemaR Abbildung A-9, entstehenden Folgen nicht vollumfanglich und verur-
sachungsgerecht den Verkehrsteilnehmern in Rechnung gestellt?*. Der im
vorhergehenden Kapitel eingefiihrte klassische, betriebswirtschliche TCO-An-
satz wird daher als unvollstiandig betrachtet und soll um umwelt- sowie sozio-
okonomische Effekte erweitert werden. Sowohl die Internalisierung (Zu-
rechnung auf den Verursacher) als auch die Monetarisierung der externen
Effekte gestalten sich als schwierig und sind mit Informationsverlusten ver-
bunden, da eine direkte Zurechenbarkeit zwischen Verursacher und Um-
welteffekten oftmals nicht gegeben ist [244]. Methodische Losungsansatze
fiir beide Problemstellungen finden sich bei [245] oder [246]. Im Rahmen der
Grundlagen soll anhand der Formel (2-27) die monetdre Bewertung von
Klimafolgeschidden durch das Treibhausgas CO2 betrachtet werden?®.

Kgxteo, = Mco, * Pco, (2-27)

Kgxteo, Sind hierbei die externen Kosten des emittierten Treibhausgases,
2

Mo, in t die ermittelte Emissionsmasse und p¢o, in €/t dessen Emissions-
kosten. Die Bepreisung der Emissionskosten erfolgt anhand von Tabellen zu
entnehmender Kosten je Gewichtseinheit. Auch wenn die Bandbreite der
CO2-Emissionskosten je Tonne in Abhdngigkeit des Bewertungsverfahrens
zwischen 25 bis 500 €/t CO; variiert [247], so wird nachfolgend mit den Wer-
ten gemall der Methodenkonvention des Umweltbundesamtes [246]
gerechnet, siehe Kapitel 4.2.2. Bei der Emissionsgruppe der Luftschadstoffe
ist zu berlcksichtigen, dass diese vor allem lokal zu schwerwiegenden gesund-
heitlichen und wirtschaftlichen Konsequenzen fihren, die besonders im ur-
banen Umfeld ihre negativen Auswirkungen entfalten [248]. Die Bepreisung

2 Externe Kosten entstehen im Verkehrsbereich auch durch Staus, Unfille oder gesamtwirt-
schaftliche Effekte (Wachstums- und Beschaftigungswirkung, Steuern, Abgaben). Da diese von
der Antriebsart eines Busses unabhangig bzw. zu allgemeiner Natur sind oder sich deren Ent-
wicklungen schwer langerfristig prognostizieren lassen, werden sie hier nicht beriicksichtigt.

25 Gemalk Anhang werden CO;, CHs und NOy zu den Treibhausgasen gezéhlt. Hierbei ist CHs 21-
mal und NOx 310-mal klimaschadlicher als CO2 [239].
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externer Kosten findet im Rahmen dieser Arbeit weiterhin fiir die Ressourcen-
verknappung und die Lairmemission Anwendung, siehe hierzu A.8 im Anhang.

2.5 Optimierung: Operations Research und
Standortplanung

Die in Kapitel 5 und 6 durchzufiihrende techno-6konomische Optimierung
eines E-Bus-Gesamtsystems fullt methodisch auf der Wissenschaft des
Operations Research (OR) und deren Teilgebiet der Standortplanung. OR ver-
bindet die Wirtschaftswissenschaften mit der Angewandten Mathematik und
der Informatik mit dem Ziel, quantitative Modelle und Methoden zur Unter-
stlitzung von optimalen Entscheidungen zu generieren. Hierbei wird durch
mathematische Optimierung die optimale Losung aus einer Menge von zulas-
sigen moglichen Lésungen ermittelt [249]. Insgesamt haben alle mathema-
tischen Verfahren der Optimierung darum ,,mit minimalem Aufwand neue
Suchschritte in Richtung der minimalen oder maximalen Lésung eines vorge-
gebenen analytischen Ziels mit Nebenbedingungen [zu] ermitteln” [222] und
so moglichst effizient das globale Optimum zu finden. Bei der simulationsge-
stlitzten Optimierung sind geschlossene analytische Losungen nicht moglich,
da rechnergestiitzte Optimierungsverfahren verbesserte Zielwerte in der
Regel nur ndaherungsweise ermitteln [222]. Die Grundform eines mathema-
tischen Modells mit ausschlieBlich linearer Zielfunktion und linearen Restrik-
tionen nennt man lineares Optimierungsproblem/-programm (engl: linear
program, LP) [249].

Zielfunktion minz = ¢;x; + Cx+... +epxy (2-28)
Nebenbedingungen 11X, + X+ Faix, < by

Am1X1 + QaXo+... Xy < by

Nichtnegativitatsbedingungen X1,X2,.00,Xn =0
Xn, Cn» @y b E R, D >0
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Die Variable x ist hier die sogenannte eine Entscheidungsvariable, deren
Werte im Zuge der Optimierung bestimmt werden. Sie kann reelle Werte
annehmen. Der Losungsraum (LP) wird durch die Neben- und Nichtnegativi-
tatsbedingungen eindeutig festgelegt. Er bildet einen abgeschlossenen,
konvexen Polyeder. Abbildung 2-25 stellt die graphische Lésung fiir ein
zweidimensionales LP dar. Durch ein schrittweises Verschieben der Ziel-
funktion in die Ecken des LP-Losungsbereichs wird das Optimum gefunden.
Zur exakten und optimalen Losung von LPs existieren effiziente Algorithmen,
vor allem sind hier die Simplex-Methoden verbreitet, vgl. [250].

Zielfunktion fur ILP
Xy // Zielfunktion fiir LP LP-Optimum

____________ —— ILP-Optimum

LP-Zulassigkeitsbereich
(Losungsraum)

ILP-Zulassigkeitsbereich
(Losungsraum)

Abbildung 2-25: Losungsraum zweidimensionales lineares Optimierungsproblem

Eine Abwandlung des LP stellt das ganzzahlige lineare Optimierungsproblem
(engl. integer linear program, ILP) dar. Das ILP ist ebenfalls in Abbildung 2-25
eingezeichnet. Hierbei diirfen alle Entscheidungsvariablen nur ganzzahlige
Wertauspragungen annehmen. In Formel (2-29) dndert sich die Mengendefi-
nition folgendermaRen:

X, EN, Cr» Ay b ER,b =0 (2-29)
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Eine Kreuzung des LP mit dem ILP bildet das gemischt-ganzzahlige lineare
Optimierungsproblem (engl. mixed integer linear program, MILP). Hier darf
ein Teil der Entscheidungsvariablen nur ganzzahlige Wertauspragungen
annehmen. ILPs und MILPs gehoren zu der Klasse der NP-schweren
Probleme?®. Lésungsverfahren fiir diese Problemklasse basieren auf Branch &
Bound- (B&B) oder auf Branch & Cut-Algorithmen (B&C). Diese unterteilen
die Lésungsmenge des Optimierungsproblems in Teilmengen, in Form einer
Baumstruktur (Branch). Durch Relaxierungstechniken?” werden diese Teil-
mengen auf die Optimallésung hin untersucht. Die Losung der relaxierten
Teilprobleme ergibt sogenannte untere Schranken (Bound) fur den ILP-
Zielfunktionswert. Ist der optimale Zielfunktionswert groRRer als die ermittelte
Schranke, so wird die betrachtete Teilmenge in weitere Teilmengen aufge-
spalten. Hingegen wird die Teilmenge, bei der die LP-Relaxierung einen
hoheren Wert liefert als der Zielfunktionswert, nicht weiter untersucht, da sie
die Optimallésung nicht enthalten kann. Das B&C-Verfahren ist eine Erweite-
rung des B&B. Hier wird mit dem sogenannten Schnittebenenverfahren (Cut)
versucht, zusatzliche Nebenbedingungen hinzuzufiigen und so den
Losungsraum der LP-Relaxierung zu verkleinern, was wiederum den Losungs-
raum des ILP besser approximiert. Flir genauere Ausfiihrungen zu den B&B-
sowie B&C-Verfahren siehe [251, 252].

Die Standortplanung als Teilgebiet des OR beschaftigt sich mit der Findung
eines optimalen Standortes fiir ein Objekt, was eine klassische Frage der
Logistikplanung darstellt. Bei der Standortplanung in Netzwerken ist der
Suchraum fir Standorte dadurch eingeschrankt, dass diese nur in den Knoten
eines (StralRen-) Netzwerkes, d. h. an fest vorbestimmten Standorten zuge-
lassen sind. Man spricht hier von einer diskreten Modellierung [253]. Die

2% Bei NP-schweren Problemen kann gemdR der Komplexitatstheorie, welche sich mit dem
Rechenaufwand von Algorithmen beschaftigt, die am schwierigsten zu I6sende Instanz des
Problems nicht mit polynomialen Aufwand gel6st werden [251].

27 Eine Relaxation ist ein leichter zu l6sendes Ersatzproblem. Im Falle der ILP wird hierbei die
Ganzzahligkeitsanforderung zuerst vernachlassigt. Aus x, € {0,1} wird so im Falle von Binir-
variablen 0 < x, < 1.
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Kanten des Netzwerks (z. B. Straflen) und dessen Knoten sind mit KenngréRen
hinterlegt. Zudem wird die Suche nach einem Standort durch verschiedene,
das Entscheidungsfeld limitierende Nebenbedingungen eingeschrankt. Als
optimal ist ein Standort in der Regel dann zu bezeichnen, wenn seine Wahl
die Gesamtkosten minimiert und maximalen Nutzen stiftet. Praxisbeispiele
fiir die Anwendung der Standortplanung sind beispielsweise die Lokalisierung
von Lagerhallen, Briefkdsten, Notfalleinrichtungen, Kindergarten [253] oder
Depots [252]. Auch das Liniennetz des OPNV in einer Stadt kann als
gerichtetes Netzwerk aus durch Geo-Koordinatensysteme bestimmten
Knoten (Haltestellen, Depot, sonstige Haltepunkte) und diese verbindenden
Kanten (StraRen- bzw. Routenverlaufe) aufgefasst werden [253, 254]. Die
Suche nach optimalen Orten fiir den Bau von Ladestationen in diesem
Buslinien-Netzwerk ahnelt der Optimierungsaufgabe des kapazitiven
Warehouse Location Problem (cWLP). Das cWLP ist ein MILP. Es wahlt aus
einer Menge gegebener Standorte die Lokalisierung eines in seiner Kapazitat
beschrankten Lagerhauses aus, das die Kundenbediirfnisse am besten und
vollstandig versorgt. Hierbei ist es das Ziel, die fixen Lagerhaltungskosten und
die Transportkosten vom Lager zum Kunden zu minimieren [251].
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3  Technologisches Modell

Aufbauend auf den in Kapitel 2.2 eingefiihrten technischen und den in Kapitel
2.3 dargestellten methodischen Grundlagen, wird in diesem Kapitel die
Modellierung der technologischen Sdule des Gesamtsystems gemalR
Abbildung 1-3 vorgestellt. Weiterhin werden anhand von Simulationen die
Moglichkeiten der Ergebnisgenerierung des technischen Modells aufgezeigt
und dieses abschlieRend validiert. Die Outputdaten der Simulation des
technologischen Modells dienen der sich in Kapitel 5 und 6 anschlieBenden
Gesamtsystemoptimierung als wesentliche InputgréRen.

3.1 Strukturierung E-Bus-Gesamtsystem und
Softwareeinsatz

Das aus den Teilsystemen Fahrzeug, Infrastruktur und Betrieb bestehende
Gesamtsystem E-Bus bedarf, mit dem Ziel einer optimalen und zudem
mehrperiodischen Auslegung, einer moglichst realitdtsnahen Modellierung.
Bei der angestrebten Betrachtung des Gesamtlebenszyklus haben Ungenauig-
keiten oder zu grofRe Vereinfachungen bei der Realitdtsabbildung einen
entsprechend weitreichenden Effekt auf die Optimierung und damit auf das
zu ermittelnde Endergebnis. Aus diesem Grund wird sich dafiir entschieden,
bei der Modellierung der Systembestandteile moglichst viele Parameter zu
bericksichtigen. Dies hat zudem den Vorteil, dass sich das Verhalten und der
Einfluss einzelner Komponenten im bzw. auf das Gesamtsystem bei Bedarf
auch detaillierter analysieren lassen. GemaR dem modularen Modellansatz
und im Sinne eines optimierbaren Energiemanagements lassen sich so an
diversen Modellbestandteilen (Parameter-) Variationen vornehmen. Die
Strukturierung der Herangehensweise an die Modellierung des Gesamt-
systems lasst sich aus Abbildung 3-1 entnehmen. Hierbei werden unter der
Uberschrift des jeweiligen Teilsystems die bendtigten Parametersets betitelt
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und in den Ebenen darunter gemeinsam mit ihren Abhangigkeiten feiner
granuliert aufgelistet. Die unterste Ebene eines jeden Teilsystems stellt
dessen zentralen Modellierungsoutput dar.

Betrieb
’ Betriebs-

infor

Verkehrs-
modellierung

‘ ’ GPS-Daten

Fahrerdaten

Fahrzeug-
parameter

{ Gas-/

Rekuperation

LEEED, E-Maschine

1

[ [

GPS-

Verkehrs-
’ Fahrplan ‘ ’ e ‘ ’ n ‘

Fahrgast-
zahlen

Haltestellen-
koordinaten

Haltestellen-
erkennung

|

HVAC ‘ ’ Batterie

|

Gesamtfahr-

HV-Nebenver-
zeugdaten

NV-Nebenver-
braucher

Leistungs-

braucher
elektronik ‘ ’
|

|
Sta_tlftlken Fahrzyklen je ’ Fahrzeugmodell }—
Wisim- Servicefahrt | | |
charakteristik
I
Tourenplaner fiir Betriebstag ‘ Strecken-
Ladestationen
parameter
{ Streckenverlauf ‘ ’ stmmnetz- ‘
[ [
Strecken- ‘ ’ Ladetechnik ‘
Fahr
’ Streckenaufbau ‘
I

—'l Softwaremodell ,Technologische Simulation” |<—

Abbildung 3-1: Modellierungsstruktur und Inputdatensets des technologischen Gesamtsystems

GemaR Abbildung 2-21 aus Kapitel 2.3 ist es im Rahmen der Modellbildung
die Aufgabe, die reale Problemstellung durch physikalische bzw. mathe-
matische Modellierung in ein Softwaremodell zu tberfiihren. Bei der Pro-
grammwabhl zur Erstellung der erforderlichen Softwaremodelle wurde, mit
dem Ziel einer hohen Effizienz, auf weit verbreitete und gut dokumentierte
Softwarelésungen gesetzt. Entsprechend den Anforderungen eines jeden
abzubildenden Teilsystems wurde jeweils eine spezialisierte Software
ausgewihlt. Abbildung 3-2 gibt hieriiber einen Uberblick.
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Dateninput Betrieb & Infrastruktur Output
> GPS- > Servicefahrt-/
Informationen Betriebstags-

» Verkehrs- — I — report
modellierung i » Visualisierung

» Fahrer Ll 7 iy » Statistiken

» Fahrzeug- . 3 £ » Postprocessing
parameter H

» Fahrplan
» Fahrgastzahlen

» Ladestations-
parameter

» Klima

1AB 4
4 : M\QI]MLGLBINK'

MATLAB 4\
SSIMULINK z n

the mind of movement

Abbildung 3-2: Uberblick Softwaretools zur Modellierung des technologischen Gesamtsystems

Zur vereinfachten und fehlervorbeugenden Handhabung der Vielzahl von
benotigten Daten sowie der unterschiedlichen interagierenden Softwarepro-
gramme wird eine Benutzeroberflache (engl. Graphic User Interface, GUI) als
oberste Ebene der Softwareumwelt entwickelt. Diese hat zum Ziel, Daten
Giber fest vorgegebene Masken einheitlich erfassen zu kénnen und das Pre-
processing der Inputdaten, deren weiteres Management, die Simulations-
durchfiihrung sowie das Postprocessing, Analysieren und Speichern des
Simulationsoutputs im Hintergrund automatisiert vorzunehmen. Die GUI
fihrt den Nutzer auch durch die Gesamtstruktur des Modells, da sie ihm
nacheinander alle notwendigen Schritte vorgibt, von der Datenerfassung,
Giber den Simulationsstart, bis zur Outputdatenanalyse.
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3 Technologisches Modell

3.2 Modellbildung der Teilsysteme Betrieb und
Infrastruktur

Gemall Abbildung 3-2 wird deutlich, dass sich das Fahrzeugmodell, als
zentrales Betrachtungsobjekt im Rahmen der Darstellung des techno-
logischen Gesamtmodells, in einer Umwelt aus Betriebs- und Infrastruktur-
modell bewegt. Da diese beiden Umweltmodelle stark voneinander
abhangen, werden sie in diesem Teilkapitel gemeinsam behandelt. Wie
bereits aus den Grundlagenkapiteln zum Busbetrieb (2.1) und zur Energie-
netzanbindung und Ladetechnik (2.2.4) deutlich wurde, ist die den Stadtbus
umgebende Umwelt komplex und vielschichtig. Die Dimensionen dieser
Vielschichtigkeit werden durch Abbildung 3-3 aufgezeigt.

Denkmalschutz = bauliche Restriktionen
Energieversorgungsnetz = Netzanbindung

Haltestellen = Koordinaten potenzieller
Ladepunkte
Bus-Netz = Linienverldufe

OPNV-Netz = Fahrplan-Abhangigkeiten

StraRennetz = Verkehrsfluss

Reale Stadt = Topographie

Abbildung 3-3: Dimensionen bei der Umweltabbildung der Realitdt im E-Bus-System

Im Vergleich zum Individualverkehr muss sich der Stadtbus, in der Realitdt wie
im Modell, bei seinen Fahrten im Stadtgebiet viel starker an die ihm vorge-
gebenen Rahmenbedingungen anpassen. Dies ergibt sich in erster Linie durch
die Fahrplanvorgaben und den fest vorgegebenen Streckenverlauf gemaR
dem Busliniennetz. Hieran muss sich auch die Auslegung der Elektrifizierung
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einer Buslinie orientieren. Zum einen gibt es Rahmenbedingungen, die als
ortsfest kategorisiert werden koénnen. Hierzu zdhlen: StralRenverldufe und
deren Topographie?®, Linienverlaufe des OPNV, Haltestellenorte und -formen,
Energieversorgungsnetze (DC-StraRenbahn-Stromnetz, AC-Nieder- und
Mittelspannungsnetz, Telekommunikations-, Wasser- und Gasleitungen)
sowie Gebdude, die unter Denkmalschutz stehen, oder anderweitige aus
stadtbildperspektivischer Sicht schiitzenswerte Anlagen. Zum anderen lassen
sich folgende Rahmenbedingungen als dynamisch bzw. zeitabhangig clustern:
Fahrgastanzahl, Verkehrsaufkommen, Klima sowie Tageslicht. Die ortsfesten
sowie die dynamischen Bedingungen gelten entweder fiir den Haltestellen-
bereich oder fir die Linienteilabschnitte zwischen den einzelnen Haltestellen
bzw. fir die im Rahmen des Umlaufplans anzufahrenden Orte.

In unterschiedlicher Abhangigkeit all dieser Einflussfaktoren ergibt sich der
Fahrzyklus des Busses als Geschwindigkeit in km/h Uber der Zeit in s. Je nach
gewahltem Betrachtungshorizont gilt ein Fahrzyklus fiir einzelne Service-
fahrten (SF) oder durch Hintereinanderreihung aller Servicefahrten und ggf.
weiteren Fahrten fiir den gesamten Betriebstag. Die zu jeder Sekunde des
Fahrzyklus gefahrene Geschwindigkeit ergibt sich vorrangig gemafR Fahrplan-
vorgaben, Fahrgastaufkommen und dullerem Verkehrseinfluss bzw. vorge-
gebenen Hochstgeschwindigkeiten. Hierzu zdhlen auch die Stillstandzeiten
wahrend des taglichen Betriebs an Haltestellen, Ampeln, im Stopp-and-Go-
Verkehr oder bei Pausen. Mit Blick auf die Simulation gehdren zu jeder
Sekunde zusatzlich die Informationen Uber die aktuelle Position des Fahr-
zeugs (Haltestelle oder auf der Zwischenstrecke), die AuRentemperatur, die
Sonneneinstrahlung, die Lichtverhaltnisse sowie die Anzahl der Fahrgaste im
Fahrzeug. Der Fahrzyklus dient also dazu, die vorgenannten dynamischen
Daten zu integrieren und bildet gemaR Abbildung 3-1 das alle Teilsysteme

28 |n dieser Arbeit wird die Topographie vernachlassigt und bei der Streckenmodellierung von
einer perfekten Ebene ausgegangen. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass gemaR Kapitel
2.1.3.1 das in der Rheinebene liegende Mannheim als nahezu eben bezeichnet werden kann.
Andererseits ist die Ermittlung exakter Hohendaten aufwandig. Da sich GPS-Daten als hierfir
zu ungenau darstellen, muss auf digitale Gelandemodelle zuriickgegriffen werden [255].
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verbindende Inputdatenset. In Verbindung mit haltestellenbezogenen, orts-
festen Daten ist der Fahrzyklus der grundlegende Dateninput, um den Busbe-
trieb zu simulieren. Hierzu ist es im ersten Schritt von Noten, den Fahrzyklus
einer Buslinie zu ermitteln und entsprechend aufzubereiten. Dies ist Thema
der folgenden beiden Teilkapitel.

3.2.1 GPS-Datenerfassung, Auswertung und Statistik

Wie in Kapitel 2.1 verdeutlicht, ist der Busbetrieb von Stadt zu Stadt und von
Linie zu Linie sehr unterschiedlich ausgepragt. Mit dem Ziel der Simulation
eines E-Bus-Systems fiir dessen optimale Auslegung ist es daher von beson-
derer Bedeutung, diesen individuellen Rahmenbedingungen umfassend
gerecht zu werden. Da die Rekuperationsquote von Elektrostadtbussen, wie
in Kapitel 3.4.1 beschrieben, sich in einer GréRenordnung von 30 Prozent
bewegt und neben dem Energiebedarf (iber die Ladezyklenanzahl das
Alterungsverhalten der Batterie beeinflusst, ist die genaue Abbildung des
taglichen Geschwindigkeitsverlaufs von besonderer Bedeutung. Dies gilt vor
allem im Hinblick auf den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten langfristigen
Auslegungsansatz. Eine genaue Geschwindigkeits- und Fahrverhaltensanalyse
eines Stadtbusses gibt zudem in einer hohen Auflosung Aufschluss tber
vielfaltige Charakteristika des taglichen Busbetriebs. Zur Beantwortung der
Frage, ob sich Haltestellen flr die Ausriistung als Ladehaltestellen eignen und
wenn ja, in welcher technischen Konfiguration, ist die statistische Ermittlung
von Haltezeiten und Haltewahrscheinlichkeiten wvon grundlegender
Wichtigkeit. Neben der Fahrgeschwindigkeit lassen sich aus der Ermittlung
der Positionsdaten eines Busses empirische Erkenntnisse gewinnen liber den
genauen Fahrweg des Busses zwischen den Haltestellen, auf Leerfahrten,
mogliche Umwegfahrten, (iber den Tagesverlauf alternierende Fahrwege, die
Abhangigkeiten vom Verkehrsfluss sowie die Genauigkeit der zeitlichen
Einhaltung der Fahrplanvorgaben. Durch das Messen von GPS-Daten, zum
Beispiel mit einer auf dem Bus installierten Antenne samt Aufzeichnungs-
gerdten, lassen sich die benétigten Positionsdaten in Form von geogra-
phischen Koordinaten in Verbindung mit einem Zeitstempel mitschreiben. Die
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im Rahmen dieser Arbeit hierzu eingesetzte Mess-Hardware und -Software
der Firma 2D dient zur Aufnahme und zum ersten Aufbereiten der GPS-
Rohdaten [256]. Mithilfe von Kartendiensten wie OpenStreetMap [257] oder
durch von Verkehrsunternehmen zur Verfligung gestellte Open Data-Daten-
satze [258], zum Beispiel im General Transit Feed Specification (GTFS)-Format
[259], lassen sich die Koordinaten von Haltestellen feststellen. Die eigens
entwickelte Haltestellenerkennungs-Algorithmik legt einen definierten
Radius um die jeweiligen Haltestellen-Koordinaten und vergleicht, ob die
Positionskoordinaten des Busses einer gemessenen Vorbeifahrt diesen
Radius durchkreuzen, siehe Abbildung 3-4. Ist dies der Fall, wird ermittelt, ob
der Bus an der Haltestelle zum Stehen kam und wie lange er stand. Nach dem
gleichen Vorgehen kdnnen beispielsweise auch Ampelstand- oder Pausen-

zeiten festgestellt werden.
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Abbildung 3-4: Darstellung des Vorgangs der Haltestellenerkennung aus GPS-Daten
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Durch statistische Analysen lassen sich in der Folge die Charakteristika einer
Servicefahrt automatisiert bestimmen. Uber den Vergleich aller Servicefahr-
ten eines Betriebstages sowie mehrerer Betriebstage liefert die entwickelte
Software eine wichtige Datengrundlage fiir samtliche folgende Auslegungs-
entscheidungen. Den Umfang der Software und die Herausforderungen bei
der Programmierung der Haltestellenerkennung sowie Fahrzyklenauswer-
tung zeigt Abbildung 3-5.

Abgleich Fahr-/

Ortskoordinaten
Rohdaten aus
GPS-Messung Filterung
(long, lat, Zeit, [—> bzw. Fehler- Abgleich
Kurs, beseitigung Koordinaten- Kursangaben AHa|t§§16|\§nf .. Votau.swahl
Geschwindigkeit) trans- identifikation/ | | statistische | | méglicher
formatio Halte- Analysen Ladehalte-
on Geschwindig- information stellen
| m keitsanalyse
t -
koordinaten

Umweg-

Identifikation

Abbildung 3-5: Programmablauf GPS-Haltestellenerkennung

Tabelle 3-1 listet die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen und untersuchten
GPS-Datensatze zu den Mannheimer Linie 53, 60 und 63 auf und nennt
wesentliche Kennwerte. Exemplarisch flir die mit dem beschriebenen Werk-
zeug zur Haltestellenerkennung generierbaren statistischen Aussagen,
dokumentiert Abbildung 3-6 die Verteilung der Haltedauern und Haltewahr-
scheinlichkeiten auf dem Verlauf der Linie 63. Es wird deutlich, dass vor allem
an der End- bzw. an der Wendehaltestelle des Linienverlaufs aufgrund von in
den Fahrplan eingeplanten Pufferzeiten die langsten Haltedauern zustande
kommen. Die Box-Plot-Darstellungsform in Abbildung 3-7 verdeutlicht dies
nochmals. Sie zeigt dariber hinaus auch auf, dass die Mediane der
Haltedauern an den Unterwegshaltestellen im Intervall von sechs bis 35
Sekunden liegen. Weiterhin stellt Abbildung 3-8 den Fahrzyklus einer Service-
fahrt als wesentliche InputgréBe der Simulation dar. Die auf der Servicefahrt
erreichten Zeiten an den Haltestellen, an welchen der Bus zum Stehen kam,
sind jeweils markiert.

80



3.2 Modellbildung der Teilsysteme Betrieb und Infrastruktur

Tabelle 3-1: Charakteristische Daten zu den betrachteten Buslinien in dieser Arbeit

Linien-Nr. 53 60 63
Lange [km] 35 21 9,5
Rang Linge Mannheim?® 23. 17. 6.
Anzahl Haltestellen 72 46 25
@ Haltestellenabstand [m] 463 466 412
@ Anzahl eingesetzter Busse 5 4 2
Verkniipfung zu anderen Linien 54,55, 56, 58, 62 53,61,62,63,64 60,64
Messtage Daten 16.,17.,23.-25,, 16.-20.02.2015 04., 05.06.2015,
27.02.2015 28.01., 04.,07.03.2016
Dauer Servicefahrt [Min] 100- 120 80 40
Anzahl Servicefahrten/Bus/Tag 8 10 19
@-Geschwindigkeit [km/h] 21 16 12
@ Anzahl Zwischenstopps/km 2,0 3,2 4,1
tagl. Stillstandszeit [%] 32 41 49
b Haltewahrscheinlichkeit
79% — 95 %
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> 40 %
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Abbildung 3-6: Linienverlauf, Haltedauern, Haltewahrscheinlichkeiten der Linie 63 auf Basis der
Messtagen aus Tabelle 3-1 (ohne den 28.01.2016)

2 In Mannheim gibt es 24 Buslinien. Die kirzeste ist 1,5 km (3 Haltestellen), die ldngste 44 km
(39 Haltestellen) und die durchschnittliche einfache Linienlange betrdgt 8,7 km (17 Halte-
stellen, 602 m Haltestellenabstand, Bedienung mit 1,6 Bussen). Siehe hierzu auch Anhang A.3.
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Abbildung 3-8: Fahrzyklus einer L63-Servicefahrt mit Haltestellenbereichen und Haltedauern

30 Die Nummern 63xx (Haltestellen-IDs) in den Abbildung 3-7 und 3-8 kodieren die Haltestellen
der Reihenfolge nach: 6301 = Markuskirche (Hbf), 6312 = Hbf Schleife, 6324 = Pfalzplatz.
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Anhand von Videoaufnahmen des Verkehrsgeschehens aus der Frontscheibe
des Busses, welche wahrend der Durchfiihrung der hier gezeigten GPS-
Messungen aufgezeichnet wurden, lassen sich die vorgestellten Ergebnisse
der Auswertealgorithmik validieren [256].

Zum Abschluss sei noch darauf hingewiesen, dass, anstelle aufwendiger Da-
tengewinnung und Analyse realer Fahrzyklen, auch die Méglichkeit besteht,
die Fahrspiele einer Buslinie anhand der standardisierten SORT-Zyklen zu
generieren (siehe Kap. 2.1.1). Hierzu muss die zu analysierende Buslinie in
einem ersten Schritt auf die Durchschnittsgeschwindigkeiten einzelner Stre-
ckenabschnitte hin untersucht werden, um entsprechend die Zusammenset-
zung des SORT-Zyklus zu gewichten [260]. Gruhler hat in seiner Arbeit flr die
Linie 63 die Unterschiede der Simulationsergebnisse untersucht, auf Basis
einer Fahrzykluserstellung aus GPS-Messdaten, im Vergleich zur Erstellung
aus generischen, gewichteten SORT-Fahrspielen [261]. Es lasst sich zeigen,
dass in beiden Fallen, mit Abweichungen von rund sechs Prozent, ein anna-
hernd identischer Energiebedarf errechnet wird. Die regelmafigen starken
Beschleunigungs- und Abbremsvorgange der SORT-Zyklen beeinflussen tiber
die Zyklentiefe, neben der Rekuperationsleistung, auch die Vorausberech-
nung der Batterielebensdauer im betrachteten Fall um bis zu elf Prozent
Abweichung. Insgesamt ist zu berilcksichtigen, dass anhand des SORT
grundsatzlich keine Abbildung von Hohenmetern im Fahrprofil moglich ist. Da
sich die durch die Vereinfachungen bei der Nutzung generischer Fahrprofile
ergebenden Abweichungen, trotz ihres geringen Umfangs, bei Lebensdauer-
betrachtungen, vor allem bezogen auf eine Fahrzeugflotte, negativ auf die
Genauigkeit der TCO-Ermittlung auswirken wirden, werden nachfolgende
Simulationen nur auf Basis von Realdaten durchgefiihrt.

3.2.2 Verkehrssimulation

Die im vorhergehenden Teilkapitel beschriebene Durchfiihrung von GPS-
Messungen auf Buslinien, zur Ermittlung von Kennwerten im Hinblick auf
deren Auslegung als E-Buslinien, setzt existierende Linienverldufe voraus. Flr
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Linien mit einem zukiinftig veranderten Verlauf bzw. fiir noch nicht
bestehende, aber beispielsweise bereits projektierte Linien besteht keine
Moglichkeit, mithilfe von GPS-Messungen empirische Erkenntnisse zu gewin-
nen. Um auch in derartigen Fallen die Systemauslegung fiir die Elektrifizierung
realitdtsnah und zukunftsgerichtet planen zu kénnen, kommt die
Verkehrssimulation zum Einsatz. Mit Hilfe der Standardsoftware PTV Vissim
als mikroskopischem Simulationsprogramm, lasst sich das Verhalten der
einzelnen Verkehrsteilnehmer vorausberechnen [262]. Diese nutzt als
zentralen Inputdatensatz vorhandene Verkehrszahlungen an Kreuzungen, die
den in einen jeweiligen StraRenabschnitt ein- und ausflieBenden Verkehr
reprasentieren. In das entsprechend einem zukiinftigen Buslinienverlauf
modellierte Verkehrsnetz werden, auf Grundlage der durch die Verkehrs-
zahlungen ermittelten Verkehrsstarken, stochastisch verteilt Verkehrsobjekte
eingesetzt. Das Verhalten der individuellen Verkehrsteilnehmer wird,
entsprechend dem Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann, realitatsnah
simuliert [263]. Dabei versucht jedes Fahrzeug eine Wunschgeschwindigkeit
zu erreichen, die in der Regel der Hochstgeschwindigkeit des Strecken-
abschnitts entspricht. Auch das mit der Vissim-Software in diesen virtuellen
Verkehrsfluss implementierte Busmodell reagiert auf den ihn umgebenden
Verkehr, die StraRenverlaufe, Kreuzungen und Lichtsignalanlagen. Weiterhin
werden fur den Busverkehr Haltestellen bericksichtigt. Die an ihnen
entstehende Haltezeit ergibt sich, stochastisch verteilt, in Abhangigkeit einer
flr verschiedene Zeitrdume vorgegebenen Fahrgastbelastung. Der aus diesen
modellierten Rahmenbedingungen resultierende Fahrzyklus wird mitge-
schrieben und steht, gemeinsam mit den der Verkehrssimulation vor-
gegebenen Haltestellendaten, fiir die anschlielRende Fahrzeugsimulation zur
Verfligung. Abbildung 3-9 stellt exemplarisch den Ausschnitt einer in Vissim
modellierten Kreuzungssituation fiir eine Umleitung bzw. Umplanung des
Linienverlaufs der Linie 63 dar [264]. Hierbei wird von einer Sperrung der
Muihldorfer Stralle ausgegangen, mit Entfall der gleichnamigen Haltestellen.
Erkennbar ist die Gber die zugrundeliegende Karte modellierte StraReninfra-
struktur mit Lichtsignalanlagen (rot/griin) an den Kreuzungen sowie den
einzelnen farbig markierten Verkehrsobjekten.
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Abbildung 3-9: Ausschnitt der Verkehrsmodellierung mit PTV Vissim [264]

3.2.3 GUI zur Inputdatenerfassung und Datenmanagement

Wie beschrieben, wird wegen der Vielschichtigkeit und Menge der Inputda-
ten sowie zur nutzerfreundlichen, fehlervermeidenden und automatisier-
baren Simulationsdurchfiihrung, die Daten- und Befehlseingabe Uber eine
GUI zur Verfligung gestellt. Da sich fiir die Speicherung der In- und der Out-
putdaten das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel als Standard-
software anbietet, wird die damit einhergehende Skriptsprache Visual Basic
for Applications (VBA) zur Steuerung der Abldufe der zugrundeliegenden
Excel-Tabellendaten eingesetzt. Der Aufbau der GUI orientiert sich in seiner
programmtechnischen Struktur an der Systematik nach Abbildung 3-1. Fiir die
initiale Anlage eines Datensatzes einer zu untersuchenden Buslinie legt der
Nutzer mithilfe von Formularen die benétigten einheitlichen Datentabellen
an und speichert sie ab. Im Anhang A.4 finden sich beispielhaft die Formulare
zur Anlage der geographischen Haltestelleninformationen. Nachdem die
in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Haltestellenerkennung mithilfe der GUI
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durchgefihrt wurde und im Ergebnis Fahrzyklen einzelner Linienumldufe
sowie die dazugehorigen Betriebs- und Infrastrukturinformationen in Excel-
Tabellen vorliegen, lasst sich mit der GUI im Anschluss das Betriebstag-
Datenset aufbauen. Hierzu dient die Maske Umlaufplaner, die in Abbildung
3-10 gezeigt und im Anschluss erlautert wird.

Tourenplaner - Erstellung eines Betriebstages X

Sttische Umlaufdaten (keine Anderung wahrend Betriebstag)
Neu anlegen

Linien.

637 Beschreibung: pralzplacz - Hbf Schieife - Palzplatz Besonderheiten: - [Wassersurm vor 9 Uhr taden

nummer:
# Service o ¢ [wmo : i
cartzeit 05:00:00 [ fah % peichern
fahrzen 1 (Wird automatisch ausgefulls) Statet Loy 0:00 Dauer Servicefahrt 6
bhimmiss] regular: [mm
Betriebstag

Verzeichnis:

Daten fur kompletten Betriebsiag
Klimakurve: | G\E Bus Projektordner\Datenpool\ Offnen Temperaturkurve "Herbsttag"

Tourenplandaten\Herbs:zag xsx -
Plotten

Ausruckfahrt o ° -

{ade C\E Bus Projekzordner\Datenpool\ Offnen 51 600 £

haltestellen: | TourenplandateniLadehalte_Ausrick.xsx T g . 2 Abbrechen
P 00 8 Ranking erstellen

Einrtckfahrs
\ Zordner\Daten ffnen
e QE BP0 aond veDate ﬁfm\\‘ G Offnen Neuer Name
haltestellen: | Tourenplandaten\ adehalce_Einrck s e
Servicefahr:
. C\E Bus Projektordner Offnen
B TourenplandatenLace
halzestellen Plotten

Daten

Fahrzyklus (10) Vergleichsdatenset

nplandazen\Fahrzykius_dLinie_63xsx zastdaten_4_Linie_63xisx ["plandateniVergleich_4_Linie_63xlsx Adsriciance

Gffnen Plotten | Offnen Plotten | Offnen Plotten Einrickiahr

[ Vergleichsdatenset Aus-/Einrick |
1 ahr_Linie_G3xlsx  Vergleich_Ausruckfahrs_Linic_63x1sx 1

2 Vergleich_1_Linie_63.xlsx o 3
3 Vergleich_2_Lirie_63.xlsx 0

4 Fahrzyklus_3_Linie_63 xlsx Fahrgastcaten_3_Linic_63.xsx Vergleich_3_Linie_63.xlsx 0 i

Abbildung 3-10: Umlaufplaner-GUI zur Betriebstagsplanung mit Beispieldaten der Linie 63

Der sogenannte Umlaufplaner fasst alle betrieblichen und infrastrukturellen
Daten fiir einen Buslauf und einen Betriebstag zusammen. Im oberen Bereich
werden dafiir die den ganzen Tag liber geltenden Rahmenbedingungen bzgl.
Klimaverlauf, ortsfeste Daten zu allen angefahrenen Haltestellen sowie im
Hinblick auf spatere Kostenbetrachtungen die je Haltestelle zu erwartenden
Umbaukosten fir einen etwaigen Ladehaltestellenumbau in Form von Pfaden
zu bereits zuvor angelegten Tabellen hinterlegt. Im unteren Bereich folgt
dann fir die Ausriick- und Einrlickfahrt sowie je Servicefahrt die individuelle
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Fahrzyklusvorgabe. Diese reprdsentiert den Fahrverlauf und damit einher-
gehend die Zeitachse des Betriebstags. Fiir die Servicefahrten werden jeweils
noch die dazugehorigen Fahrgastzahlen verknlpft. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, fur Validierungsuntersuchungen Messdaten aus Vergleichs-
datensets hinzuzuladen. Nach der Auswahl der verschiedenen Datensets
durch den Nutzer, werden diese mit VBA in einen Datensatz zusammenge-
fihrt, der als Vorlage abgespeichert wird und als Input flr anschlieBende
Simulationen dient. Hierbei werden unter anderem auch die zu jeder Service-
fahrt gehorigen Temperaturen und Zeitdauern automatisch ermittelt und
ausgegeben. Ein Vorteil dieser modularen Herangehensweise tber die GUI
liegt in der Moglichkeit, einen fir einen Betriebstag vorhandenen Datensatz
durch zum Beispiel den Austausch nur einzelner Inputdaten zu variieren. Hier-
durch kénnen in den taglichen Fahrtenplan eines Busses alternative Routen-
verlaufe mit aufgenommen werden, wodurch sich Fahrten auf zusatzlichen
Linien, Umwegfahrten oder lber den Betriebstag alternierende Fahrplan-
vorgaben abbilden lassen. Durch das Anlegen einer Bibliothek mit unter-
schiedlichen Inputdatensdtzen mithilfe des Einsatzes der Masken zur
Dateieneingabe, kann der Nutzer ubersichtlich und schnell verdnderte
Parameter fir einen Simulationslauf laden.

3.3 Modellbildung des Teilsystems Fahrzeug

Das Teilkapitel erlautert zuerst die flr die Fahrzeugsimulation verwendete
Softwareumgebung und geht im Anschluss detailliert auf die Modellbildung
der wesentlichen technischen Komponenten des E-Bus-Systems ein.

3.3.1 Vorstellung Fahrzeugsimulationssoftware

Die grundsatzlich identische modulare Logik des im vorhergehenden Kapitel
vorgestellten GUI-Einsatzes liegt auch bei dem Aufbau der Parametersets fir
das Fahrzeugmodell zugrunde. Hier werden Uber Eingabeformulare, wie in
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Abbildung A-3 gezeigt, den einzelnen Fahrzeugkomponenten (Batterie, Lade-
technik, E-Motor, Bremsen/Rekuperationssteuerung, Nebenverbraucher,
HVAC) jeweils Parameter zugeordnet und abgespeichert. So lassen sich
wieder einfach verschieden parametrisierte Fahrzeugbestandteile erstellen
und in eine Bibliothek ablegen. Entsprechend eines Baukastensystems kann,
basierend auf den einzelnen Komponenten-Datensatzen, der Parametersatz
fir das Gesamtfahrzeug zusammengefiigt werden. Hierzu dient die Maske
»Fahrzeug-Baukasten” aus Abbildung A-4 im Anhang?!. Startet der Nutzer den
Simulationslauf, so werden in einem vorausgehenden Schritt alle in Excel
vorliegenden Fahrzeugparameter dem in Matlab/Simulink implementierten
Fahrzeugmodell Gbergeben, das im Folgenden eingehend beschrieben wird.
AuRerdem werden auch der Software IPG TruckMaker (Version 4.5) sowohl
ausgewadhlte Fahrzeugparameter wie auch die zum virtuellen Streckenaufbau
bendtigten Daten durch das Datenmanagementsystem der GUI {ibergeben.
IPG TruckMaker ist ein Programm fiir den virtuellen Fahrversuch fiir Nutzfahr-
zeuge [265]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden das durch die Soft-
ware bereitgestellte Fahrermodell, ausgewahlte Bestandteile des mecha-
nischen Teils des Antriebsstrangs (Fahrwerkdynamik, Tragheiten, Lenkung,
mechanisches Bremssystem, Fahrzeuggewicht in Abhangigkeit der Anzahl der
Fahrgaste, Fahrzeugmalle, Reifen) und der virtuelle Streckenaufbau genutzt,
siehe Abbildung 3-2. Der Streckenaufbau erfolgt in allen Dimensionen durch
Ubergabe der Geo-Koordinaten des Streckenverlaufs. Zu ihm gehért auch die
Parametrisierung der Umweltbedingungen wie AulRentemperatur, Windge-
schwindigkeit oder des Haftreibkoeffizienten pn des StraRenbelags.
TruckMaker errechnet aus allen aufgezahlten Einflussfaktoren und den Daten
des Reifenmodells den auf den Bus wirkenden Fahrwiderstand. Wesentliche
Parameter des Beispielfahrzeugs Hess Swiss Primove liefert, in Ergdnzung zu
den in Tabelle 2-4 genannten Werten, der Anhang A.5. Die hinterlegten
Massentrdgheiten und Fahrwerkseinstellungen wurden, aufgrund fehlender

31 Da bei Parametervariationen fiir E-Bus-Systeme vorrangig die Daten der Batterie und der Lade-
technik verdndert werden, findet die Hinzufiigung dieser Datensets liber eine gesonderte
Maske im Kontext der Simulationssteuerung statt.
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Herstellerangaben, gréRenordnungsmalig durch Ahlert bestimmt [173] oder
aus einem im TruckMaker hinterlegten Linienbusmodell ibernommen. Das
integrierte TruckMaker-Fahrermodell liest den ihm Ubergebenen, gemal
Kapitel 3.2 erstellten Fahrzyklus als Soll-Geschwindigkeit aus und regelt die
Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit liber Betatigung von Gas- und Bremspedal, wie
in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Einerseits ist die Schnittstelle zwischen dem in
Simulink aufgebauten Teil des Antriebsstrangs und TruckMaker eben diese
Pedalbetatigung. Sie ruft entsprechend ihrer Stellung 0 bis 100 Prozent des
maximalen Motormoments ab. Auf der anderen Seite gibt das Simulink-
Modell an TruckMaker das auf die Radnabe wirkende Antriebs- und Brems-
moment zurlick. Dieses Ubersetzt TruckMaker, in Abhangigkeit von Schlupf
und Fahrwiderstanden, in die Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit. Weiterhin wird
das von Haltestelle zu Haltestelle variierende Fahrzeuggewicht, in
Abhéangigkeit der Anzahl an Fahrgasten (siehe Abbildung 3-10 ,Fahrgast-
daten”), an TruckMaker libergeben und bei jedem Haltestellenhalt angepasst.
Abbildung 3-11 stellt die genannten Datenflliisse grafisch dar. Die
TruckMaker-Funktion Movie visualisiert das Fahrzeug, dessen Umgebung und
das Fahrgeschehen wahrend der Simulation realitdtsnah dreidimensional
(Abbildung 3-12). Hiermit konnen aus dem Bus heraus aufgenommene
Videoaufnahmen des realen Fahrgeschehens der simulierten Fahrt direkt
gegeniibergestellt werden [256]. Dies erhoht die Nachvollziehbarkeit der
Simulation. Fir die, gemaR der Zielsetzung der Arbeit, weniger auslegungs-
kritischen E-Bus-Komponenten wird durch die Verwendung von TruckMaker
ein vorhandenes und nur noch zu parametrisierendes Softwaremodell
genutzt. Alle Bestandteile des elektrischen Antriebsstrangs, denen eine groRRe
Bedeutung bei der Systemauslegung zukommt, werden hingegen von Grund
auf eigenstandig mit Matlab/Simulink modelliert. Die nachfolgenden Kapitel
stellen diese Modellierung genauer vor. Es wird sich dabei auf das in Kapitel
2.1.3.2 eingefiihrte Beispielfahrzeug Hess Swiss Primove bezogen.
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Abbildung 3-11: Signalfliisse zwischen TruckMaker und Matlab/Simulink
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Abbildung 3-12: IPG Movie zur Visualisieurng der Fahrzeugsimulation

3.3.2 E-Maschine, Getriebe, Bremsstrategie, Rekuperation

Der Hess Swiss Primove Bus ist mit der Heckantriebsachse ZF AVE 130
ausgeriistet [266]. Diese integriert zwei radnahe E-Motoren, deren Dreh-
moment Uber ein zweistufiges Getriebe auf die jeweiligen Radnaben wirkt.
Hierbei ist die erste, vom E-Motor in Richtung Rad gesehene Antriebsstufe ein
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Stirnradgetriebe (i = 3,9) und die zweite Stufe ein Planetengetriebe (i =5,8).
Entsprechend ergibt sich eine Gesamtiibersetzung von i = 22,66. Der
Zusammenhang zwischen Raddrehzahl und Antriebsmoment, unter Einhalt-
ung der durch Maximal- und Dauerleistung vorgegebenen Grenzen, wird
kennfeldbasiert modelliert. Gleiches gilt fir den Wirkungsgrad des E-Antriebs,
der neben der E-Maschine auch das Getriebe und die Leistungselektronik
umfasst®2. Da fiir das Beispielfahrzeug keine Informationen zur Program-
mierung der Rekuperationssteuerung vorliegen, missen bei deren Model-
lierung verschiedene Annahmen getroffen werden. Hierzu zahlt einerseits die
Vorgabe einer maximalen Bremsverzogerung, von welcher das durch die
Bremspedalbetdtigung gewlinschte Bremsmoment abhangt. Basierend auf
einem Gerichtsurteil, liegt die den Fahrgasten maximal zumutbare Verzoge-
rung in einem Stadtbus bei 3,5 m/s? [267]. Weiterhin sind unterschiedliche
Grenzverzogerungsmomente fir Vorder- (VA) und Hinterachse (HA) zu
bertcksichtigen. Diese leiten sich aus dem Ziel eines stabilen Bremsvorgangs
ab, der wiederum durch den Kraftschlussbeiwert u entsprechend den
StraBenverhéltnissen und durch die Achslast beeinflusst wird. Die Aufteilung
des Bremsmoments zwischen generatorischem bzw. elektrischem und
mechanischem Anteil erfolgt durch einen Steuerungsalgorithmus, der die
Einhaltung elektrischer Belastungsgrenzwerte Uberwacht und dabei
moglichst energieeffizient handelt. Das Flussdiagramm aus Abbildung 3-13
visualisiert den in Matlab implementierten Programmcode zur Steuerung der
Energiefliisse beim Bremsen. Um einen Uberblick iiber das gesamte, in
Matlab/Simulink implementierte Antriebsstrangsmodell zu erhalten, ins-
besondere lber die Datenein- und ausgénge, zeigt Abbildung 7-5 im Anhang
das entsprechende Simulink-Blockschaltbild.

32 Die hinterlegten Kennfelder sind beispielhaft PRIMOVE-Projekt-internen Daten zu der ZF AVE
130-Antriebsachse entnommen [10].
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Bremsen

Abbildung 3-13: Bremsstrategie fiir rekuperatives Bremsen (VA = Vorder-/HA = Hinterachse)

3.3.3 Batteriemodell und Batteriealterung

Sowohl zur Modellierung von Batterien [268] wie auch zur Aufnahme und
Bewertung deren Alterung, siehe Kap. 2.2.3.2, steht eine Vielzahl von Heran-
gehensweisen zur Verfigung. Mangels vorliegender detaillierter Messdaten
zur Parameterbestimmung sowie aufgrund des zweckorientierten Ansatzes,
sollin dieser Arbeit ein empirisches Batteriemodell aufgebaut werden, dessen
Alterung mit dem sogenannten Rainflow-Algorithmus bewertet wird.

3.3.3.1 Batteriemodell

Bei dem gewahlten empirischen Modellierungsansatz werden nicht die
inneren elektrochemischen Strukturen einer Batterie modelliert, sondern die
Zusammenhadnge zwischen Input- und Outputgréfen durch Formeln darge-
stellt. Konkret wird im Folgenden die Batteriemodellierung nach Tremblay et
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al. herangezogen [269]. Diese basiert auf dem sogenannten Shepherd-
Modell. Dessen bendtigte Parameter kdnnen aus Entladekurven von
Herstellerdatenblatter abgelesen werden [270]. Abbildung 3-14, im
Zusammenhang mit den Formeln (3-1) und (3-2), veranschaulicht den Aufbau
der Modellierung fur den Lastfall. Uy und R; sind die aus Kapitel 2.2.3.1
bekannte Klemmenspannung und der Innenwiderstand. I in A stellt den
Batteriestrom dar. E in V steht fur die Leerlaufspannung, die im ESB in
Abbildung 2-14 mit U, gekennzeichnet ist.

[e}—a]

Abbildung 3-14: Shepherd-Modell nach Tremblay et al. [269]

Nachfolgende Gleichung dient der Berechnung der entnommenen Ladung Q
in Ah, indem der Laststrom [ Gber die Zeit integriert wird. Die zum Zeitpunkt
to bereits entnommene Ladung Qg4+ Wird hinzuaddiert.

ty

Q= I(t)dt + QStart (3'1)

to

Ziel der Modellierung ist es, anhand der Entladekurve das Systemverhalten
der Batterie zu beschreiben. Diese Entladekurven haben einen dreiteiligen
charakteristischen Verlauf: einen exponentiellen Bereich, beginnend bei der
Spannung bei voller Ladung Ef,;;, einen quasi-linearen Abschnitt zwischen
der Spannung am Ende der exponentiellen Zone E,,, bis zur Spannung am
Ende der nominalen Zone E,,,,. Hierauf folgt ein Abschnitt mit steilem

93



3 Technologisches Modell

Spannungsabfall bis zum Ende des nutzbaren Batteriespannungsintervalls.
Anhand der Entladekurve fiir 1 °C und 25 °C (Abbildung 3-15), die dem Daten-
blatt des im Hess Swiss Primove-Bus zum Einsatz kommenden Batterie-
systems ,30M 46 NANO NMC” der Firma AKASOL entnommen ist, lassen sich
die beschriebenen Bereiche zeigen.

52 I EluII
S

Rateof 0.5Cat25°C
Rate of 1Cat 25°C
Rate of 2Cat 25°C
Rate of 3Cat 25°C
Rate of 4Cat 25°C

E

exp

Module Total Voltage /V

I 1 | L

1
1
1
1
I
1
1]
1
!
0 10 20 30 Qexp 40Qnom50 60

Cumulative Discharge /Ah

Abbildung 3-15: Daten und Entladekurven zur Batterie 46 NANO NMC mit markierten
Spannungsverlaufsintervallen fir die griine Entladekurve [271]

Anhand dieser Entladekurve erfolgt die Parameterbestimmung fiir die Be-
rechnung der Leerlaufspannung E in Formel (3-2). Hierbei ist nach Formel
(3-3), E,, die konstante Batteriespannung, nach (3-4) K die Polarisationsspan-
nung in V und Q, in Ah die Nennladung. Berechnet nach den Formeln (3-5)
und (3-6) ist A in V die Amplitude und B in 1/Ah die inverse Zeitkonstante der
exponentiellen Zone. Der Innenwiderstand R errechnet sich nach [269] in
Abhéangigkeit des Batteriewirkungsgrades ng,; in %, gemaR (3-7).

Qo

P e

+A-e7BC (3-2)

E0=Efull+K_A+R1 (3‘3)
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_ (Efull —Epom +4- (e_B*Qnom = 1)) (Qo — Qnom)

K (3-4)

Qnom
A =Eprun — Eexp (3-5)

3

B = (3-6)

Qexp

_ 1 —1Npat

R=Unom g3 g (3-7)

Es wird ersichtlich, dass das Shephard-Modell den Zusammenhang be-
schreibt, dass die Batteriespannung bei konstantem Entladestrom von der
bereits entnommenen Ladung abhadngt und entsprechend eine Funktion des
SOC ist. Mithilfe der in Tabelle 3-2, anhand von Abbildung 3-15 identifizierten
Parameter, lassen sich nun die GleichungsgrofSen zur Berechnung der Leer-
laufspannung E nach Formel (3-2) bestimmen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Batterie im Mittel mit einer C-Rate von 1 C belastet wird.

Tabelle 3-2: Parameter Batteriemodell fiir 1 C und 25 °C (grline Kurve) aus Abbildung 3-15

GroRe Efull Eexp Enom Unom QO Qexp Qnom NBat
Wert 50 42 41 44,43 48 32 42,5 0,995

An dieser Stelle soll im Vorgriff auf spatere Betrachtungen noch auf die
Technologieentwicklung in der Zelltechnologie eingegangen werden. Hierzu
listet Tabelle 3-3 diesbezligliche Prognosen auf.

33 Herstellerangabe gemaR [271]
34 Annahme
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Tabelle 3-3: Technologieentwicklungsprognose von Li-lon-Batteriezellen gemaR [36]

Energiedichte 2015 2020 2030 >2030
Zelle [Wh/kg] 150-160 >200-250 250-300 270-300+
System [Wh/kg] 110-120 140-180 180-250 200-250+

Abbildung 7-6 (Anhang) zeigt das in Matlab/Simulink implementierte Batte-
riemodell und macht die Ein- und AusgangsgroRen transparent. Hier ist anzu-
merken, dass auf die Modellierung eines Temperaturmodells verzichtet
wurde. Es wird von einer durch das Thermomanagement der Batterie kons-
tant gehaltenen Temperatur von 30 °C ausgegangen. Der Energiebedarf fir
diese Temperierung wird den sonstigen Nebenverbrauchern als konstanter
Mittelwert i. H. v. 6 kW hinzugerechnet, siehe hierzu Abbildung 3-18.

3.3.3.2 Batteriealterung

Die zentrale Grundannahme bei den nachfolgenden Berechnungen der
Batteriealterung ist, dass davon ausgegangen wird, dass samtliche Alterungs-
vorgange als linear zu betrachten sind [272]. Zur Quantifizierung des
Prozesses der Batteriealterung wird auf die Rainflow-Zyklenzahlung zurick-
gegriffen. Dieses Verfahren stammt aus der mechanischen Festigkeitslehre.
Dort wird es angewandt, um durch Dehnungsversuche generierte Bean-
spruchungskollektive zur Ermittlung der Ermidungsfestigkeit von Bauteilen
auszuwerten [273]. Die Anwendung des Verfahrens ist auch zur Bestimmung
der zyklischen Lebensdauer Ld,,,; in der Batterietechnik Ublich. Hierbei
werden anhand des SOC die Lade- und Entladezyklen gezdhlt [199, 274].
Genauer liegt die Idee des Verfahrens darin, innerhalb eines gegebenen SOC-
Zyklus Teilzyklen identischer Entlade- bzw. Ladetiefe zu identifizieren (siehe
hierzu Abbildung A-18 in Anhang A.12). Jeder so gefundene Zyklus wird
anschlieBend mit seinem DOD-abhangigen Korrekturfaktor gewichtet. Dieser
leitet sich aus Herstellerangaben zur Anzahl von Vollzyklen in Abhadngigkeit
des DOD ab, wie Tabelle 3-4 zu entnehmen ist. Wird nicht die vollstandige
Bruttokapazitat der Batterie genutzt, missen die berechneten Vollzyklen mit
dem gewadhlten Nettokapazitatsintervall gewichtet werden. Modellhaft
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umgesetzt wird die Rainflow-Zdhlung durch die Implementierung der
Matlab-Toolbox Rainflow Counting Algorithm [275], die im Postprocessing
der Simulationsoutputdaten eines Betriebstags zur Anwendung kommt.

Tabelle 3-4: Aquivalente Vollzyklen und Korrekturfaktoren in Abhingigkeit des DOD nach [261]

Entlade-

tiefe 100 % 75 % 50 % 25% 15% 10% 5% 1%
Aqu. 4.300 6.614 12.745 22.694 27.742 30.495 33.401 35.836
Vollzykl.

Korrek- 1 1,54 2,96 5,28 6,45 7,09 7,77 8,33
turfakt.

Korrekturfaktoren K fir nicht in der Tabelle angegebene Entladetiefen lassen
sich nach [261] durch folgende Formel errechnen:

3,054 626,94 36459,7
K(DOD) = ———-DOD? — :

: il 3-8
4300 2300 29 * 300 (3-8)

Im Anwendungsfall fir diese Arbeit wird gemaR Kapitel 3.2.1 davon ausge-
gangen, dass sich ein fir die Systemauslegung reprasentativer Betriebstag fur
eine Linie ermitteln und simulieren ldsst. Auf dessen SOC-Verlauf wird der
Rainflow-Algorithmus angewendet. Die sich fur diesen Tag ergebenden
Alterungsfaktoren werden in der Folge flir ein Jahr mit der Anzahl der
Betriebstage hochgerechnet, um hieraus die jahrlichen dquivalenten Voll-
zyklen aVZ; 4y, zu ermitteln. Die zyklische Lebensdauer Ld,,, ergibt sich dann
durch Division der maximalen Vollzyklenzahl gemafR Herstellerangaben
VZpatenbiate Mit ebendiesen und wird bendétigt fiir die Berechnung des
jahrlichen Schadigungsfaktors aufgrund der zyklischen Alterung SF, .

1 aVZanr
SF,yk = = 3-9
vk Ldzyk VZDatenblatt ( )
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An dieser Stelle gilt es zu beachten, dass sich durch eine fortsetzende
Batteriealterung die Batteriekapazitat kontinuierlich reduziert. Dies fiihrt, in
Abhédngigkeit des bisherigen Schadigungszustands, zu relativ gesehen groRe-
ren SOC-Hiiben, was wiederum einer erhohten DOD-Zahl entspricht. Dieser
Effekt wird im Modell dadurch kompensiert, dass das Nettokapazitatsintervall
liber die Lebensdauer schrittweise geweitet wird.

Weiterhin kommt zur bisher beschriebenen zyklischen Alterung noch die
kalendarische hinzu, ausgedriickt durch den kalendarischen Schadigungsfak-
tor SFy4;- Zu deren Berechnung wird auf die Angabe der maximalen kalen-
darischen Lebensdauer Ld,,,; aus dem Batteriedatenblatt zuriickgegriffen:

1

SFrar = Tde
a

(3-10)

Die gesamte Lebensdauer der Batterie Ldg,; ergibt sich aus der Summe der
zyklischen und der kalendarischen Alterung:

1

Ldpas = S—Fzyk ¥ SFo (3-11)

Abbildung 3-16 fasst das Vorgehen zur Ermittlung der Batterielebensdauer in
einem Flussdiagramm zusammen.

Es wird festgelegt, dass die Batterielebensdauer endet, wenn die nutzbare
Kapazitat auf 80 % des initialen Nennkapazitatswerts gesunken ist. Alternativ
ist eine Batterie auszutauschen, wenn sich der Wert des Innenwiderstands
verdoppelt hat. Hiermit Iasst sich mithilfe von (2-17) der SOH berechnen.
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SOC als Simulationsoutput des
reprasentativen Betriebstags

Rainflow-Zyklenzahlung zur
Identifikation von Vollzyklen

Gewichtung jedes identifizierten Vollzyklus
mit Korrekturfaktoren K (DOD) gemaR Tab. 3-4

Aufsummierung zu dquivalenten -
Vollzyklen/Betriebstag ‘ Anzahl Betriebstage p. a. ‘

‘ dquivalente Vollzyklen p. a.

g _ Vollzyklen (Datenblatt)
zykl. Schadigung p. a. SF,, = ~3qu. VolyKen p.a._

1
kal. Lebensdauer (Datenblatt)

kal. Schadigung p. a. SF, =

1
Gesamtlebensdauer = ————
SF i tSFial ‘

Abbildung 3-16: Prognostizierung der erwarteten Batterielebensdauer

3.3.4 Ladetechnik

In Abhangigkeit der zu einer Haltestelle hinterlegten maximal moglichen
Energieversorgungsnetzbelastung werden, unter Beriicksichtigung der ausge-
wahlten Ladetechnik und -leistung, die Wirkungsgrade der zwischenge-
schalteten Leistungselektronik und der Schnittstelle der Energielibertragung
bestimmt sowie die elektrische Leistung der Kihlung der wegseitigen
Leistungselektronik berechnet. Im Ergebnis steht, als Delta zwischen der
entnommenen Netzleistung und den Verlusten der Energiebereitstellung, die
fahrzeugseitig an der Batterie maximal aufnehmbare Leistung. Wie im Kapitel
2.2.4 herausgearbeitet wurde, muss der Ladevorgang der Fahrzeugbatterie
innerhalb gewisser Spanungsgrenzen erfolgen, um diese nicht nachhaltig zu
schadigen. Hierflir wurde das IU-Ladeverfahren eingefiihrt. In der Praxis
ibernimmt diese Uberwachungs- und Steuerungsaufgabe das Batteriemana-
gement. Vor allem mit fortscheitender Alterung und der damit einher-
gehenden VergroRRerung des Innenwiderstandes bedarf es des Schutzes der
Batterie vor Uberspannungen wihrend des Ladevorgangs, was mit der
Vorgabe eines nutzbaren SOC-Intervalls einhergeht. Die hierfiir im Rahmen
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der Modellierung umgesetzte Ladeschutzschaltung zeigt das Flussdiagramm
in Abbildung 3-17. Uberschreitet der Ladezustand (SOC) eine definierte obere
Grenze SOCouim, so wird die Ladeleistung Piade auf den aktuellen
Leistungsbedarf der Nebenverbraucher Paux reduziert, d. h. die Batterie wird
nicht weiter geladen. Solange der SOC sich unterhalb von SOCoim befindet,
wird die aktuelle Batteriespannung Usst Uberwacht. Erreicht Usast die Lade-
schlussspannung UoLim, wird auf die begrenzte Ladeleistung P.im umgeschaltet.
Indem Puim in Abhangigkeit der fortscheitenden Ladedauer tiagen und unter
Berlcksichtigung des Alterungszustands der Batterie (SOH) schrittweise
verringert wird, wird eine konstante Ladespannung eingestellt. P.im resultiert
aus einem experimentell bestimmten SOH- und zeitabhdngigem Kennfeld.

Ladevorgang

SOC-
Verdnderung
Nein
T S0C<S0Cu? o PlaSPa |
R
Nein
:"*—x,z UBat < UoLim? /,/—/'; PLim = f(SOH' tLim)
1a
PLade = Pmax Plade < PLim(SOHr tLim)

Abbildung 3-17: Veranschaulichung der Ladesteuerung, i. A. a. [261]

3.3.5 Nebenverbraucher

Da die Klimatisierung den mit Abstand groBten Energiebedarf aller
Nebenverbaucher verursacht und daher gemaR Kapitel 2.2.5 als besonders
auslegungskritisch anzusehen ist, wird die Beschreibung ihrer Modellierung
im ersten Unterkapitel im Detail erfolgen. Die (ibrigen Nebenverbraucher
werden gemeinsam im zweiten Unterkapitel behandelt.
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3.3.5.1 Klimatisierung

Wie im Grundlagenkapitel 2.2.5 dargestellt, bedarf die Klimatisierung
aufgrund ihres anteilig hohen Energiebedarfs und Optimierungspotenzials
einer ausfihrlichen Modellierung. Das Gesamtsystem HVAC besteht, gemaR
Abbildung A-7 aus dem Anhang, aus den Teilsystemen Heizkreislauf, Klimaan-
lage und Innenraum®. Wesentliche Inputwerte aus dem umgebenden
Gesamtsystemmodell fir das Klimamodell sind die AuBentemperatur, die
Passagieranzahl, die Fahrgeschwindigkeit sowie der Tirzustand (offen/ge-
schlossen). Die Solltemperaturvorgabe zur Regelung des Klimatisierungs-
systems orientiert sich an der Aufentemperatur, in Verbindung mit den
Vorgaben des VDV3®. Sowohl die Heizung als auch das Kiihlsystem werden
liber einen Hystereseschalter aktiviert. Das Modell errechnet einerseits den
Warmestrom Qy,;,, der iber Konvektoren an den Innenraum abgegeben
wird. In deren Leitungen fliet ein durch PTC-Elemente (Positive Temperature
Coeffiecient) in einem Hochvolt-Wasserheizer erwdrmtes Heizmedium?¥.
Andererseits errechnet es die Kiihlleistung Qg des Luftmassenstroms der
Klimaanlage, welchem durch einen Verdampfer Warme entzogen wurde. Der
zur Erzeugung der jeweiligen Warme- bzw. Kihlleistungen aufzubringende
elektrische Leistungsbedarf Py,izer bzW. P errechnet sich Gber den soge-
nannten COP, siehe hierzu Kapitel 2.2.5. Die Kalkulation der Innenraum-
temperatur unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren bzw. Parametern
mit jeweils eigenen spezifischen Warmestrémen und hangt von der Warme-
kapazitdt des Innenraums ab (Parameterliste siehe Anhang A.5). Diese

35 Es wird davon ausgegangen, dass die Batterie bei konstanter Temperatur betrieben wird. Ent-
sprechend wird die Modellierung der Batterieklimatisierung vernachldssigt. Ebenfalls nicht
modelliert wird das Thermomodell der E-Maschine und die Klimatisierung des Fahrerarbeits-
platzes. Die jeweiligen Energiebedarfe werden allerdings durch den konstanten Nebenverbrau-
cherbedarf gemaR Kap. 3.3.5.2 pauschal berticksichtigt. Fiir alle genannten Bereiche werden
konstante Energiebedarfe angenommen.

36 Der VDV gibt Empfehlungen fiir den Sommer- (3 K unterhalb der AuRentemperatur in der Hohe
von 1,20 Metern), Winter- (mindestens 18 °C) und Liftungsbetrieb vor [214].

37 Im Beispielfahrzeug kommt ein solches Heizgerat der Firma Spheros zum Einsatz [276].
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werden in einer Gesamtwarmebilanz gemall Formel (3-12) zusammengefasst
und hieraus die Innenraumtemperatur errechnet.

QBilanz,IR = QHeiz - QKuhl - QFenster - QWand + QTur + QLuftung (3-12)
+ QPass + QSolar

Zwischen AuRenwelt und Innenraum finden durch die AuRenverkleidung, in
Abhangigkeit von Warmedurchgangskoeffizienten, die konvektiven Warme-
strome Qponster UNd Quana Statt. Qrg, ist der Warmestrom in bzw. aus dem
Bus, in Abhangigkeit des Temperaturgradienten zwischen Innenraum- und
AuRRentemperatur. Nach VDV-Richtlinie 236 [214] ist ein Luftaustausch mit
Frischluft verpflichtend. watung beschreibt in diesem Kontext die hierdurch
in den Innenraum eingebrachte bzw. entnommene Warmeleistung. Die von
der Passagierzahl abhangige trockene Warmeabgabe durch jeden Fahrgast,
gemaR [277] in Form von Konvektion und Strahlung, wird durch Qpgqs
beschrieben. Q,4r beriicksichtigt die Strahlungsleistung in Abhangigkeit des
Sonnenstandes und der Solarkonstante, in Bezug auf die Flache und
Durchlassigkeit der bestrahlten Fahrzeugoberflachen (siehe hierzu Abbildung
3-31). Im Heizbetrieb ergeben sich durch die Umwalzpumpe des Heiz-
mediums sowie durch die Konvektoren weitere elektrische Leistungsbedarfe.
Gleiches gilt fiir die Lufter des Kihlbetriebs und der Frischluftzufuhr.

3.3.5.2 Weitere Nebenverbraucher

Basierend auf Messdatenanalysen, auf die in Kapitel 3.4 zur Validierung noch
genauer eingegangen werden wird, stellt sich heraus, dass die weiteren
Nebenverbraucher (Auflistung siehe Abbildung 2-19) Gber den Betriebstag
gesehen einen relativ konstanten Leistungsbedarfi. H. v. 5 — 8 kW aufweisen
[278]. Dieses Werteintervall wird anhand des exemplarischen Messdaten-
verlaufs in Abbildung 3-18 bestatigt. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der
Modellierung entschieden, den Energiebedarf der librigen Nebenverbraucher
mit einem konstanten Wert vorzugeben. In einer detaillierteren Modellierung
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wird, in Bezug auf die Optimierung des Energiemanagements und die
Gesamtsystemauslegung, kein bedeutender Mehrwert gesehen.

14 T T T : :
—Gesamt-Aux-Leistung [kW]
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Abbildung 3-18: Nebenverbraucher-Leistung (ohne Fahrgastraum-Klimatisierung) der 4.
Servicefahrt des Messtags vom 28.01.2016

3.4 \Validierung technologisches Modell

Zur Validierung des Softwaremodells des E-Bus-Gesamtsystems wurden
diverse Messungen mit einem der beiden auf der Linie 63 eingesetzten Hess
Swiss Primove E-Busse untergenommen. Am 27.01.2016 wurde auf einer
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nahezu ebenen, circa 600 Meter langen und wenig befahrenen Stralle gene-
rische Fahrspiele durchgefiihrt, hauptsachlich zur Abbildung des SORTZyklus
gemaR [158]%. SchlieRlich wurde der E-Bus samt Messausriistung am 28.
Januar einen kompletten, reguldren Betriebstag lang im Linienbetrieb der
Linie 63 mit Passagieren eingesetzt. Hierbei konnten Daten zu 19 Servicefahr-
ten aufgezeichnet werden3®. Teilkapitel 3.4.1 charakterisiert zuerst den
Betriebstag des 28.01.2016, beschreibt dann den eingesetzten Messaufbau
und stellt abschlieRend UberblicksmaRig wesentliche Ergebnisse der Mes-
sungen dar. In Kapitel 3.4.2 folgt die Validierung des eigenen Softwaremodells
anhand der Messergebnisse.

3.4.1 Charakterisierung Betriebstag, Messaufbauten und
Messergebnisse

Um ein vereinfachtes Einordnen der Messergebnisse zu ermdglichen, soll in
einem ersten Schritt anhand von Tabelle 3-5 der den Messungen zugrunde
liegende Betriebstag des 28.01.2016 charakterisiert werden. Dieser Tag wird
im weiteren Verlauf der Arbeit als Standardbetriebstag angesehen und bildet,
falls nicht anders beschrieben, die zentrale Input-Datenbasis.

38 Aufgrund der Testfahrten im offentlichen Verkehr, ungelibter Testfahrer sowie weiteren
Abweichungen von den SORT-Vorgaben [158], welche offiziell nicht fiir E-Busse vorgesehen
sind (Kapitel 2.1.1), kann hier nur von einem angendherten SORT-Zyklus gesprochen werden.
Der SORT-Zyklus wurde in einzelnen, voneinander unabhénigen Teilzyklen gefahren und diese
erst im Nachgang softwaremaRig zum vollstandigen Zyklus zusammengesetzt.

3 Einschrankend ist anzumerken, dass der reguldre Betriebsablauf durch die Ubernahme von
sechs Servicefahrten durch Dieselbusse, eine ausgefallene Ladestation am Hauptbahnhof
sowie eine aufgrund von Verspdtung ausgefallene Servicefahrt beeinflusst war. Weiterhin
konnten aufgrund des Winterdatums keine Messwerte der Innenraumkiihlung aufgenommen
werden.
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Tabelle 3-5: Charakteristische Daten zum Betriebstag 28.01.2016

Parameter Einheit Wert

Anzahl eingesetzter Busse 2
Anzahl SF je Fahrzeug 19
Linge je SF [km] 9,5
Lange Aus-/Einriickfahrt [km] 2,8/2,6
gesamte Fahrstrecke Bus/Tag [km] 185,9
Betriebstage/Jahr 320
Jahresfahrleistung [km] 59.488
Lebensfahrleistung (20 Jahre) [km] 1.189.760
@-Geschwindigkeit in Bewegung [km/h] 24,6
@-Geschwindigkeit inkl. Stillstandzeit [km/h] 12,4
gesamte Betriebszeit/Tag [hh:mm] 14:32
@ Dauer/SF [hh:mm] 00:44
gesamte Haltedauer Endhaltestelle [hh:mm] 01:29
gesamte Stillstandszeit Betriebstag [hh:mm] 07:11
@ Anzahl Fahrgiste (@ 70 kg/Fahrgast) 10
@ AuRentemperatur [°C] 10,7

Fir die Messungen kamen verschiedene Messsysteme zum Einsatz. Durch ein

mehrkanaliges Leistungsmessgerat (LMG), an das gemal Abbildung 3-19 acht

Stromwandler (1 — Is) und zwei Differentialtastkdpfe (NV, HV) angeschlossen

waren, wurden verschiedene Leistungsfliisse aufgezeichnet. Parallel wurden

die CAN-Signale des Fahrzeug-Bus, mit Thermoelementen die Temperaturver-

teilung im Innenraum gegentiber der AuBentemperatur sowie tber eine GPS-

Antenne samt Beschleunigungssensor die GPS-Koordinaten mitgeschrieben.

Ergdnzend wurden von ausgewahlten Servicefahrten noch Videoaufnahmen

aus der Frontscheibe heraus aufgezeichnet.
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Abbildung 3-19: Messaufbau Hess Swiss Primove Bus samt Auflistung der Messkanile,

Fahrzeugtopologie nach [279]

Bei der Messdatenauswertung wurde im ersten Schritt die Gilite der
Messdaten ermittelt. Hierzu wurden die Werte der Leistungsmessung denen
der CAN-Messung gegenibergestellt. Die Korrektheit der Messwerter-
mittlung wurde durch nahezu deckungsgleiche Messergebnisse bestatigt.
Tabelle 3-6 dokumentiert Uberblicksmallig die zentralen Resultate der
Energieflussmessungen. Die Reprasentativitdt der genannten Messwerte, in
Bezug auf den Energiebedarf in kWh/km, wird best&tigt durch Langzeitmes-
sungen von Bombardier. Diese geben fiir den Energiebedarf der Busse (ab
Batterieklemme) fur die Zeit von November 2015 bis Juli 2016 ein Intervall
von 1,2 kWh/km bis zu 2,1 kWh/km sowie einen Durchschnittswert von
1,48 kWh/km an [10]. Das Sankey-Diagramm in Abbildung 3-20 schlisselt die
gemessenen Energiefliisse flir den Betriebstag nochmals genauer auf.
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Tabelle 3-6: Messdatenanalyse Betriebstagsmessung vom 28.01.2016

Betriebstag @ Servicefahrt
MessgroRe Detail Dauer kWh Dauer kWh
[hh:mm] [mm:ss]
Bewegung Traktionsenergie 03:54 224,3 12:20 11,81
+ Nebenverbraucher +87,3 4,60
- Rekuperationsenergie 03:36 -84,8 11:21 -4,46
= Energiebedarf gesamt 07:30 226,8 23:41 11,94
Stillstand Energiebedarf 05:50 63,7 18:26 3,35
S Bewegung und  Energiebedarf gesamt 13:20 290,4 42:07 15,29
Stillstand
kWh/km 1,61
Ladevorgang Nebenverbraucher +25,4 1,34
Ladeverluste Batterie +19,8
geladene Energiemenge 01:56 335,6 06:06 17,66
3 Netzenergie - 10 % Ladeverluste Wegseite*® 372,8 19,62
kWh/km 2,07

Entnommene Energie

Kin. Energie

Antrieb

Ladevorgang
Elektrische Energie

<
2
=
o
—
n
-

Batterieverluste
SOC Ende Nebenverbraucher

Ladeverluste

Rekuperation

Abbildung 3-20: Sankey-Diagramm zur Bilanzierung der Energiefliisse des kompletten
Betriebstags vom 28.01.2016

40 Wert gemaR Herstellerdaten der induktiven Ladestation [10]. Da wegseitig keine eigenen
Messungen durchgefihrt wurden, kann hier kein Messwert zum Vergleich angegeben werden.
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Ergdnzend zu den Betriebstagsmessungen ergaben die Energiefluss-
messungen zu dem getesteten SORT1-Zyklus folgende Ergebnisse:

Tabelle 3-7: Ergebnisse der SORT1-Messungen vom 27.01.2016

MessgroRe eigene Messung  idealer SORT Abweichung
Fahrstrecke [m] 501 520 -3,6%
Dauer [s] 155 151 +2,6%
@-Geschwindigkeit 11,9 12,1 -1,7%
@-Beschleunigung [m/s?] 0,4 0,8 -50 %
Energiebedarf Aux [kW] 5,0 k. A.

SORT 1-Energiebedarf Traktion [kWh] 0,38 k. A.

SORT 1-Energiebedarf gesamt [kWh] 0,59 k. A.

SORT 1-Energiebedarf gesamt [kWh/km] 1,14 k. A.

Da es, wie oben beschrieben, noch keinen SORT-Referenzzyklus speziell fiir E-
Busse gibt, besteht keine Maoglichkeit, fir die aufgeflihrten Werte
Vergleichsdaten heranzuziehen.

3.4.2 Validierung

Um die korrekte und hinreichend genaue Abbildung der Realitdt durch das
vorgestellte Softwaremodell zu bestatigen, ist es erforderlich, dass die hiermit
generierten Simulationsergebnisse den Messwerten der Praxis fir Betriebs-
tag und SORT-Zyklus entsprechen. Dies soll nachfolgend, stellvertretend fir
das modellierte Gesamtsystem, anhand der Betrachtung des Leistungsbe-
darfs der beiden wichtigsten Energiesenken Antrieb und Fahrgastheizung
sowie anhand des SOC-Verlaufs vorgenommen werden. Hierzu werden zuerst
entsprechende Diagramme gezeigt, um daraufhin in Tabellenform zahlen-
maRige Vergleiche anzustellen und Abweichungen zu quantifizieren.
Abbildung 3-21 zeigt flir den SORT1-Zyklus den Vergleich des Geschwindig-
keits- und des Motorleistungsverlaufs. Die kleinen Spitzen der Messwerte
beim Ubergang zwischen Beschleunigungs- und Konstantfahrtphase beim
Geschwindigkeitsverlauf in den Messdaten erkldren sich durch das
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3.4 Validierung technologisches Modell

Fahrverhalten des Busfahrers beim Versuch die Zielgeschwindigkeit zu
erreichen. Da der Fahrregler aus TruckMaker derartige Spitzen glattet, weicht
der Geschwindigkeitsverlauf der Simulation marginal von dem der Messung
ab. Bei der Motorenleistung treten in den Messwerten hohere positive wie
negative Leistungsspitzen auf, was sich auf die defensiveren Eigenschaften
des Fahrreglers zuriickfihren lasst. Auch im Konstantfahrtbereich ergibt sich
eine Abweichung. Diese wird durch Unterschiede zwischen dem hinterlegten
Wirkungsgradkennfeld der E-Motoren und der Realitdt begriindet. Insgesamt
fihren zudem Annahmen bei verschiedenen Modellparametern wie bei-
spielsweise Fahrzeugmasse, StraRenverhaltnisse oder Reifen zu Abwie-
chungen. Der Energiebedarf des Antriebs betragt fir die Messfahrt
0,364 kWh, die Simulation berechnet 0,386 kWh. Dies entspricht einer
Differenz von 5,9 %.
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Abbildung 3-21: Vergleich Geschwindigkeit und Motorleistung (links bzw. rechts) zwischen
Simulation und Messdaten fiir den SORT1-Zyklus

Die Validierung des Klimamodells, genauer der Heizung, gestaltet sich schwie-
rig, da dieses Modell auf einer Vielzahl von Parameterannahmen basiert, zu
welchen keine Messwerte vorliegen (Kapitel 3.3.5). Hierzu seien die genauen
Innenraumdimensionen, Fahrgastzahlen, Strémungsverhiltnisse der Luft
oder auch duBere Gegebenheiten wie der Sonnenstand genannt. Um eine
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groRenordnungsmalige Einordnung der Realitdtsabbildung des Software-
modells zu ermoglichen, werden in Abbildung 3-22 gemessene Temperatur-
kurven fiir einen Aufheizvorgang des Busses herangezogen. Es zeigt sich, dass
die Soll-Innenraumtemperatur der Simulation nach 320 Sekunden Aufheiz-
vorgang erreicht wird. Demgegeniber steht eine reale Aufheizdauer von rund
600 Sekunden. Unter Beriicksichtigung der geschilderten zu treffenden An-

nahmen kann geschlossen werden, dass das Klimamodell grofenordnungs-
maRig als validiert angesehen werden kann.
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Abbildung 3-22: Simulationsergebnisse mithilfe des Klimamodells fiir einen Aufheizvorgang
(oben) und Messwerten zur Innenraumtemperatur (unten)
Abschliefend wird anhand der Servicefahrt 10 der SOC-Verlauf von Messung

und Simulation grafisch verglichen, siehe Abbildung 3-23.
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Abbildung 3-23: SOC-Verlauf der 10. Servicefahrt, Messdaten ggii. Simulationsdaten

Zusammenfassend listet die nachfolgende Tabelle die Mess- und Simulations-
werte fir die Energiesenken der Servicefahrten 6 und 10 nebeneinander auf
und ermittelt die jeweiligen prozentualen Abweichungen. Dabei wird deut-
lich, dass diese sich zum GrofRteil im niedrigen einstelligen Prozentbereich
befinden und die Feststellung rechtfertigen, dass das vorgestellte Software-
modell als validiert bezeichnet werden kann.

Tabelle 3-8: Vergleich zwischen Messwerten und Simulation fur die Servicefahrten 6 und 10

Messfahrt [kWh] Simulation [kWh] Abweichung

Werte fiir Servicefahrt 6
E-Motoren 7,53 7,27 -3,4%
Heizung 5,12 5,20 1,7%
sonst. Nebenverbraucher 4,01 4,00 0,02 %
Energiemenge geladen 8,22 8,56 4,1%
Energiebedarf gesamt 16,66 16,75 -1,1%
Energiebedarf kWh/km 1,78 1,76 -1,1%

Werte fiir Servicefahrt 10
E-Motoren 7,00 7,26 3,72%
Heizung 0 0 -
sonst. Nebenverbraucher 3,34 3,80 13,67 %
Energiemenge geladen 15,06 14,95 -0,74 %
Energiebedarf gesamt 10,34 11,06 6,49 %
Energiebedarf kWh/km 1,09 1,17 6,93 %
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3.5 Simulation und Ergebnisse

Das Kapitel verfolgt zwei Ziele: Es sollen anhand von Simulationen die in
Kapitel 1.2 aufgezeigten Zielkonflikte bei der Auslegung von E-Bus-Systemen
aufgezeigt werden. Damit einhergehend sollen weiterhin die Ergebnisse von
Simulationsstudien unter variierenden Inputparametern vorgestellt werden.
Die Parameter- sowie Szenarienauswahl erfolgt im Hinblick auf die sich in
Kapitel 5 und 6 anschlieBende techno-6konomische Systemauslegung. Dies
bedeutet, dass die hier gezeigten Simulationsergebnisse im Rahmen der
techno-6konomischen Optimierung als realitdtsgetreue Eingangswerte ver-
wendet werden. Weiterhin soll demonstriert werden, dass mit dem vor-
liegenden technischen Modell bereits eine E-Bus-Systemauslegung, anhand
einer Variation und statistischen Analyse technischer Parameter, durchg-
eftihrt werden kann. Zur Ergebnisgenerierung wurden fir die Buslinien 53, 60
und 63 insgesamt 700 vollstandige Betriebstage unter variierenden Eingangs-
parametern fur Batteriekapazitdt, Ladeleistung, Ladetechnologie, Anzahl
Ladestationen, klimatische Bedingungen, verschiedene GefaRgréRen und
Batteriealterungszustdnde (SOH) simuliert [280]*'. Dem GroRteil der Simu-
lationen liegt, sofern nicht anders gekennzeichnet, der Standardbetriebstag
des 28.01.2016 sowie der Hess Swiss Primove Bus zugrunde. Fiir alle Batterien
wurde mit dem Neuzustand simuliert, d. h. es werden Uberall die Werte der
Bruttokapazitat angegeben, aber mit deren 50 %-igen Nettokapazitat
gerechnet.

41 Die Simulation eines vollstiandigen Betriebstags der Linie 63 (Ausrtickfahrt, 19 Servicefahrten,
Einrlickfahrt) betragt rund vier Stunden. Die Simulation einer Servicefahrt (in der Praxis regular
40 Minuten) rechnet im Schnitt mit etwa vierfacher Echtzeit, d. h. eine Servicefahrt wird in
10 Minuten simuliert. Zusatzlich kann je Servicefahrt mit einem Pre- und Postprocessing von
circa 2 Minuten kalkuliert werden.
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3.5.1 Nachweis der Zielkonflikte bei der Systemauslegung

Die Zielkonflikte bei der E-Bus-Systemauslegung lassen sich im Wesentlichen
darin zusammenfassen, dass eine Konfiguration eines Busses mit einer
groRen Batteriekapazitat weniger Ladeinfrastruktur bedarf. Gleiches gilt bei
der Installation hoher Ladeleistungen. Dabei sind jedoch die Batteriealterung
und die Energieeffizienz als Nebenbedingungen zu berticksichtigen.

Zielkonflikt 1: GroRere Batteriekapazitat resultiert in langerer Lebensdauer

Der Zusammenhang zwischen SOH und BatteriegrofRe wird durch Tabelle 3-9
dargestellt. Sie verdeutlicht, dass eine groRere Batteriekapazitdt bei sonst
gleichen Rahmenbedingungen zu einer geringeren Alterung fuhrt. Dies ist
zuriickzufihren auf geringere DOD-Hibe. Abbildung 3-24 unterstreicht
diesen Sachverhalt anhand des SOC-Verlaufs fiir unterschiedliche Batterie-
groRen.

Tabelle 3-9: Vorausberechnete Batterielebensdauern (Linie 63, 300 kW konduktives Ladesystem,
6 Ladehaltestellen, Herbst-Klimabedingungen)*?

Batterie Alterungsfaktor p. a. Lebensdauer

60 kWh 14,3% 7,0 Jahre
90 kWh 11,4% 8,8 Jahre
120 kWh 9,8% 10,6 Jahre
240 kWh 8,1% 12,3 Jahre
480 kWh 7,4% 13,5 Jahre

42 Die Werte ergeben sich durch Mittelwertbildung der Simulationsergebnisse mehrerer Betriebs-
tage.
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Abbildung 3-24: SOC-Verlauf verschiedener BatteriegroRBen fur Unterwegsladen eines
Betriebstages

Durch die Betrachtung der Simulationsergebnisse mehrerer Betriebstage und
mithilfe einer Korrelationsanalyse samt Regressionsgeraden ladsst sich der
aufgezeigte Zusammenhang allgemein belegen, siehe Abbildung 3-25.

15 : - - - :
v
G10F ]
]
>
©
2
S 5t [OLinie 63, 60 kwh, 300 kW |
3 OLinie 63, 90 kWh, 300 kw
Linie 63, 120 kWh, 300 kW
OLinie 63, 240 kWh, 300 kW
0 OlLinie 63, 480 kWh, 300 kW

0 100 200 300 400 500 600
Batteriekapazitat [kWh]

Abbildung 3-25: Korrelationsanalyse und Regressionsgerade zur Batterielebensdauer im Ver-
héltnis zur Bruttokapazitat bei Betrachtung unterschiedlicher Betriebstage im
Herbst, Korrelationskoeffizient r = 0,8646
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Zielkonflikt 2: Hoher Energiebedarf verursacht eine schnellere Alterung

Je hoher der Energiebedarf fiir einen gefahrenen Kilometer ist, desto
schneller altert die Batterie und desto hdufiger muss nachgeladen werden
bzw. desto groRere Batteriekapazitdten sind zu installieren. Eine moglichst
ganzheitlich optimierte Energieeffizienz des E-Busses ist intuitiverweise ein
zentraler Bestandteil eines kostenoptimalen Gesamtsystems. Um die Bedeu-
tung der Energieeffizienz zu quantifizieren, analysiert Tabelle 3-10 das Fahr-
zeuggewicht bei unterschiedlichen Batteriekapazitaten, im Zusammenhang
mit dem Energiebedarf pro Kilometer und der Batterie-Lebensdauer.

Tabelle 3-10:Energiebedarf und Batterielebensdauer bei unterschiedlichen Fahrzeuggewichten
und Nebenverbraucher-Beanspruchungen (H = Herbst, W = Winter)*?

Einheit 90-kWh 120-kWh 240-kWh

H w H w H w
Fahrzeugleergewicht kg 12.100
Batteriegewicht kg 900 1.680 3.120
Energiebedarf/km kWh/km 2,07 2,78 2,11 2,83 2,21 2,95
Energiebedarf Bus kWh 375 506 384 515 402 537
Alterungsfaktor p. a. % 11,4 12,1 9,8 10,9 8,1 8,6
Batterielebensdauer a 8,8 8,3 10,2 9,2 12,3 11,6

Die Ergebnisse bestatigen den diskutierten Zielkonflikt. Durch den aufge-
zeigten Zusammenhang zwischen Energieeffizienz und Batterielebensdauer
wird auch nachvollziehbar, dass ein hoherer Energiebedarf der Nebenver-
braucher zu einer reduzierten Batterielebensdauer fiihrt. Abbildung 3-26
verdeutlicht nochmals die Korrelation zwischen steigender Batteriekapazitat
und erhohtem Energiebedarf fiir verschiedene Simulationsstudien. Aus der
linearen Regression lasst sich fiir den vorliegenden Betrachtungsfall ableiten,
dass eine Erhohung der Batteriekapazitat um 30 kWh zu einer Steigerung des
Energiebedarfs um 0,03 kWh/km fuhrt (Abbildung 3-26).

43 Das Fahrzeugleergewicht ist exklusive des Batteriegewichts angegeben.
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Abbildung 3-26: Korrelationsanalyse Batteriekapazitat mit Energiebedarf, r = 0,9295

Zielkonflikt 3: Hohe Ladeleistungen fordern geringeren Batterieverschleify

Anhand von Tabelle 3-11 wird veranschaulicht, dass erhéhte Ladeleistungen
ab einer gewissen Batteriekapazitdt einer geringeren Batteriealterung zutrag-
lich sind. Der Grund hierfiir liegt in flacheren Entladungen, weil durch hohe
Ladeleistungen je Ladevorgang mehr Energie aufgenommen werden kann,
was den durchschnittlichen Ladegrad der Batterie erhoht. Es werden fir
verschiedene Batteriekapazitdten und Ladeleistungen die erwarteten Lebens-
dauern angegeben. Abbildung 3-27 veranschaulicht die Ursache fur den
geringeren BatterieverschleiB anhand der SOC-Verldufe einer 90 kWh-
Batterie bei unterschiedlichen Ladeleistungen. Auf Basis der zugrundeliegen-
den Modellierung gilt demnach, dass je hoher die installierte Ladeleistung ist,
desto geringer fallen die Entladehiibe aus.

Tabelle 3-11: Zusammenhang Batteriekapazitat, Ladeleistung, Lebensdauer (Jahre)

Batterietyp 60 kwh 90 kWh 120 kwh 240 kwh 480 kWh

Ladel. [kW] 200 500 200 500 200 500 200 500 200 500
L.-Dauer [J.] 578 7,75 8,06 9,43 9,9 10,63 12,22 12,43 13,52 13,57
Delta [%] +34,1 +17 +7,4 +1,7 +0,01
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Abbildung 3-27: SOC-Verlauf einer 90 kWh-Batterie mit Nachladung bei unterschiedlichen
Ladeleistungen an den sechs Ladestationen der Linie 63 gemaR Kap. 2.1.3.2

Wie im Zielkonflikt 1 beschrieben, ist eine groRe Batteriekapazitat einer
geringen Alterung zutraglich. Aufgrund dieses Effekts, tritt gemaR Tabelle
3-11 der Vorteil hoherer Ladeleistungen bei groReren Kapazitdaten nicht mehr
so deutlich auf, wie dies bei geringeren Kapazititen der Fall ist**. Die Korrela-
tionsanalyse in Abbildung 3-28 bestatigt den beschriebenen Zusammenhang
durch die Analyse verschiedener Betriebstage. Unter den hier gegebenen
Rahmenbedingungen kann mithilfe der linearen Regression festgestellt
werden, dass eine Erhéhung der Ladeleistung um 100 kW zu einer Steigerung
der Batterielebensdauer von 0,36 Jahren fihrt.

4 Es ist zu beriicksichtigen, dass bei den hier getétigten Betrachtungen unterstellt wird, dass eine
komplette Buslinie mit nur einer Ladetechnologie bzw. -leistung ausgeristet ist. Da aber an
den verschiedenen Ladestationen unterschiedliche maximal installierbare Netzanschlisse
realisierbar sind, kann die 500 kW-Ladetechnik nicht tGberall ihr volles Potenzial ausschépfen.
Bspw. wurde bei der Simulation unterstellt, dass an der Station Miihldorfer Strale aufgrund
beschrankter lokaler Energienetzkapazitaten nur mit maximal 300 kW geladen werden kann.
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Abbildung 3-28: Korrelation Ladeleistung zu Batterielebensdauer, r = 0,6987

Zielkonflikt 4: Je mehr Ladestationen bzw. je langer die Ladedauer, desto
geringer ist die Batteriealterung

Tabelle 3-12 legt den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Ladestationen
an einer Buslinie, deren Ladeleistung und den Alterungsfaktoren in
Abhangigkeit der Batteriekapazitat dar. Ergdnzend wird der SOC-Verlauf fir
eine unterschiedliche Anzahl an 300 kW-Ladehaltestellen beim Einsatz einer
90 kWh-Batterie in Abbildung 3-29 gezeigt. Dieser legt offen, dass weniger
Ladehaltestellen zu tieferen Entladungen fihren.

Tabelle 3-12:Zusammenhang Anzahl/Leistung Ladestationen und Batteriealterung

Anzahl Ladehalte 3 6

Ladeleistung [kW] 300 500 300 500
Bat.-Kapazitét [kWh] 90 120 90 120 90 120 90 120
Lebensdauer [Jahre] 8,4 9,9 8,6 10,0 9,2 10,5 9,4 10,6
%-Veranderung +9,5% +6,1% +9,3% +6%
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Abbildung 3-29: SOC-Verlauf mit 3 bzw. 6 Ladehaltestellen (90 kWh-Batterie, 300 kW-
Ladesystem)

Vergleicht man die Lebensdauer der Batterien bei variierender Anzahl an
Ladestationen mit identischer Ladeleistung auf einer Buslinie, so wird offen-
sichtlich, dass mehr Ladestationen zu einer erh6hten Batterielebensdauer
flihren. In der Praxis musste allerdings, abhangig von der gewahlten Batterie-
kapazitat, bei einer Verringerung der Anzahl an Lademdéglichkeiten der damit
einhergehende Verlust an potenzieller Ladedauer dadurch ausgeglichen
werden, dass Ladestationen mit einer hoheren Leistung zum Einsatz kommen.
Dies wiederum kann, in Abhangigkeit der Ladeleistungsunterschiede, entge-
gen der hier angestellten These, dass mehr Ladehaltestellen zu einer
steigenden Batteriealterung fiihren, einer geringen Batteriealterung zutrag-
lich sein [280]. Die nachfolgende Korrelationsanalyse bestatigt linieniber-
greifend, dass durch eine Steigerung der Ladezeit im Verhéltnis zur gesamten
Betriebstagsdauer (Ladeanteil) eine steigende Batterielebensdauer bewirkt
werden kann. Die Steigerung des Ladeanteils kann sowohl durch mehr
Ladestationen auf dem Linienverlauf als auch durch langere Verweildauern
auf Ladestationen erreicht werden.
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Die lineare Regression ergibt, dass auf Basis der hier getatigten Simulationen
eine Erhoéhung des taglichen Ladeanteils um finf Prozent zu einer Ver-
langerung der prognostizierten Batterielebensdauer um 1,55 Jahren fiihrt.
Grundsatzlich ist abschliefend noch anzumerken, dass bei der Auswahl von
Ladehaltestellen Qualitat, im Sinne von langen Haltezeiten und Haltewahr-
scheinlichkeiten, vor Quantitat geht.
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Abbildung 3-30: Korrelation Batterielebensdauer und taglicher Ladeanteil, r = 0,6997

3.5.2 Simulationsstudien im Hinblick auf
Gesamtsystemoptimierung

Die im Folgenden dargestellten Simulationsstudien dienen, neben dem
Nachweis der Moglichkeiten des technischen Gesamtsystemmodells, auch
der Datengenerierung fiir die folgende Gesamtsystemoptimierung. Hierzu
werden ausgewahlte Szenarien betrachtet, auf deren grundlegendem Aufbau
sowie deren Ergebnisse die in Kapitel 6 durchzufiihrenden techno-6kono-
mischen Optimierungen basieren.

Testszenario 1: Einfluss der klimatischen Bedingungen bzw. Variation des
taglichen Energiebedarfs

Verglichen wird der Energiebedarf fiir den Fahrbetrieb eines Betriebstages
unter Winter-/Sommer- und Herbstwetterbedingungen sowie ohne jegliche
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Innenraumklimatisierung (W, S, H, Klima_aus bzw. aus). Die zugrundeliegen-
den Klimakurven sind Abbildung 3-31 zu entnehmen. Dabei kann die Variation
der klimatischen Bedingungen auch stellvertretend fiir eine Variation der
Energiebedarfe bzw. Effizienzgrade im Allgemeinen interpretiert werden.
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Abbildung 3-31: Klimakurven als Inputdaten fiir die Simulationen

Anhand Tabelle 3-13 werden die Simulationsresultate auf Basis des
Referenzbetriebstags (28.01.2016) fiir einen Bus mit einer 90 kWh-, 120 kWh-
und einer 480 kWh-Batterie (technologischer Stand des Jahres 2017) gezeigt.
Weiterhin ist die 300 kW-Ladetechnik an sechs Ladehaltestellen zugrunde-
gelegt.
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Tabelle 3-13: Simulationsergebnisse zu Testinstanz 1 (%-Werte ggu. Klima_aus-Szenario)

Bat [kWh] aus H % S % w %

90 1,67 2,12 +26,7 2,17 +30,2 2,71 +62,2
Energie Bus

120 1,71 2,15 +25,6 2,21 +29,2 2,74 +60,3
[kWh/km]

480 2,10 2,49 +18,6 2,57 +22,4 3,10 +47,6

90 311 393 404 504
Energie/Tag Bus

120 318 399 410 509
[kwh]

480 391 463 478 577
Klimabedarf/Tag 90
[kWh] (%-Werte 120 0 75 86 +15 191 +155
ggii. H.-Szenario) 480

90 9,62 8,77 -8,8 8,40 -12,7 8,26 -14,1
Lebensdauer [Jahre] 120 10,87 10,20 -6,1 9,43 -13,2 9,17 -15,6

480 13,73 13,56 -1,2 13,16 -4,1 13,16 -4,1

Die Simulationen bestédtigen, dass die Winterbedingungen fiir den E-Bus-
betrieb als besonders herausfordernd zu bezeichnen sind. Der Sommer-Fall
bildet energetisch einen Mittelweg zwischen Herbst und Winter. Anhand von
Korrelationsanalysen wird ein steigender Energiebedarf sowie eine sinkende
Batterielebensdauer bei Erhdhung der Klimatisierungsleistung allgemein
bestatigt. Fir den Betrachtungsfall der Linie 63 ergibt sich im Allgemeinen
durch lineare Regression, anhand der Simulationsergebnisse verschiedener
Parameterkonfigurationen, dass eine Erhdohung des taglichen Klimatisierungs-
bedarfs um 50 kWh den Energiebedarf je Kilometer um 0,285 kWh steigert
und zu einer Reduktion der Batterielebensdauer von 0,59 Jahren fuhrt. Aus
den hier vorgenommenen Simulationen wird anhand der Ergebnisse von
Tabelle 3-13 ebenso klar, was die Systemanforderungen fiir einen E-Busbe-
trieb ohne Gelegenheitsladen, also mit ausschlieRlichem Ubernachtladen
wdren. Eine hierzu unter Herbstklimaverhaltnissen beispielhaft durchge-
flhrte Simulation mit einer 540 kWh-Batterie mit 100 %-igem Nettokapa-
zitdtsintervall (Gewicht 6.600 kg) ergab einen Energiebedarf von
2,57 kWh/km und eine Lebensdauer von 10,1 Jahren. Es wird ersichtlich, dass
fir die Linie 63 zu den Standard-Betriebstagsbedingungen, insbesondere bei
hirteren klimatischen Anforderungen, das Ubernachtladen keine reale
Option darstellt.
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Testszenario 2: Auswirkungen des Verkehrseinflusses

Da bisher nur der sogenannte Standardbetriebstag (28.01.2016) die Daten-
basis fir Simulationen bildete, sollen vergleichend hierzu weitere Betriebs-
tage, zu denen ebenso GPS-Messungen vorliegen (Tabelle 3-1), simulativ aus-
gewertet werden. Durch den Vergleich unterschiedlicher Tage lasst sich der
Einfluss des Verkehrs und weiterer betrieblicher Rahmenbedingungen veran-
schaulichen, siehe Tabelle 3-14. Hierdurch ergibt sich die Méglichkeit, anhand
einer Vielzahl simulierter Betriebstage, das Szenario, nach welchem eine
Buslinie ausgelegt werden soll, einzuordnen oder durch Gewichtung sowie
Mittlung der Werte zu erstellen.

Tabelle 3-14:Auswirkungen Verkehrseinfluss unterschiedlicher Betriebstage auf E-Busbetrieb,
Batterie: 120 kWh, 300 kW (%-Werte ggu. 28.01.2016)

Herbst (2016) Winter (2016)

Betriebstage 28.01. 04.03. 07.03. 28.01. 04.03. 07.03.
Energiebedarf kWh/km 2,15 2,19 2,16 2,74 2,66 2,66
Veranderung % +1,9 +0,5 -2,9 -2,9
Energie/Tag Bus kWh 399 411 406 509 500 500
Lebensdauer Jahre 10,20 10,15 10,20 9,17 9,16 9,17
Veranderung % -0,5 0 -0,1 0
Betriebstagsdauer hh:mm 14:32 13:57 14:20 14:32 13:57 14:20
Ladedauer hh:mm 02:41 02:50 02:39 02:41 02:50 02:39
Ladeanteil % 18,5 20,2 18,5 18,5 20,2 18,5

Es stellt sich heraus, dass sich die drei betrachteten Betriebstage sehr dhnlich
sind. Zur Bestatigung der genauen Reprasentativitat fir die Linie 63 bedarf es
allerdings einer grofReren Stichprobe an Betriebstags-Messdaten.

Testszenario 3: GefalRgroRenvariation — 18-m-Bus

Ahnlich zur Testinstanz 1 und Tabelle 3-13 sollen hier Energiebedarfe und Bat-
teriealterungsfaktoren fiir einen 18-m-Bus als Fahrzeugvariation vorgestellt
werden. Die Fahrzeugparameter des 18-m-Busses finden sich im Anhang A.5.
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3 Technologisches Modell

Tabelle 3-15:Simulationsergebnisse flr einen 18-m-Bus (%-Werte beziehen sich auf
Verdnderung ggi. 12-m-Bus aus Tabelle 3-13)

Bat [kWh] aus % H % w %
90 1,85 9,7 2,36 10,4 3,19 15,1
Energie Bus [kWh/km] 120 1,90 10,1 2,41 11,0 3,22 15,0
480 2,44 13,9 2,95 15,6 3,94 21,3
90 344 439 593
Energie/Tag Bus [kWh] 120 353 448 599
480 454 549 733
90
Klimatisierungs- _—
120 0 95 26,7 275 44,0
bedarf/Tag [kWh] e
480
90 6,4 -51,3 5,5 -58,7 3,3 -147,0
Lebensdauer [Jahre] 120 7,6 -43,8 6,9 -46,9 4,4 -109,1
480 13,2 -4,1 12,9 -4,4 12,5 -5,3

Beim Vergleich des 12-m- mit dem 18-m-Bus ist festzustellen, dass ein
Energiemehrbedarf zwischen 10 und 20 % auftritt. Wie in Kapitel 3.5.1 be-
schrieben, zeigen die geringeren Batteriekapazitdten deutlich starkere Alte-
rungserscheinungen durch die steigende Beanspruchung, als dies bei grofRen
Batteriekapazitaten der Fall ist.

Testszenario 4: Weiterentwicklung der Batterietechnologie

Im Rahmen dieser Testinstanz wird die Auswirkung unterschiedlicher Bat-
terieentwicklungsprozesse dargestellt. Tabelle 3-16 zeigt fur eine 90 kWh-
Batterie, wie sich Energiedichten, Energiebedarfe und Alterungsfaktoren tber
die Zeit weiterentwickeln. Die Daten fur die Jahre 2017 und 2025 basieren auf
den in Kapitel 3.3.3.1 recherchierten Entwicklungsprognosen. Die Daten zum
sogenannten Technologiestand 2025++ unterstellen einen theoretischen,
sehr grolRen Entwicklungssprung, zum Beispiel durch das Auftauchen neuer
Zellchemien. Auch wenn gemaR Kapitel 1.3 in der Praxis hiermit bis ins Jahr
2025 nicht zu rechnen ist, so soll diese Annahme einen Extremfall abbilden.
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3.5 Simulation und Ergebnisse

Tabelle 3-16:Simulationsresultate Weiterentwicklung Batterietechnologie (Energiebedarfe/
Lebensdauerberechnungen mit 90 kWh-Batterie, 300 kW Laden, 6 Ladestationen)

Einheit 2017 2025 % 2025++ %
Energiedichte Wh/kg 100 250 +150% 500 +400%
Anzahl Vollzyklen 4.300 6.300 +46,5% 6.300 +46,5%
kalendar. Alter Jahre 15 19 +26,6% 19 +26,6%
Energiebedarf kWh/km 2,07 1,97 -4,8% 1,95 -5,8%
Energiebedarf Bus kWh 385 366 362
Lebensdauer Jahre 8,7 11,8 +34,6% 12,0 +37,8%

Die Auswirkungen des geringeren Batteriegewichts auf den Energiebedarf
sowie die Steigerung der Anzahl an Vollzyklen und des kalendarischen Alters
auf die Lebensdauer stellen sich im tiberschaubaren Male positiv dar.

Testszenario 5: Buslinien 53 und 60

Um die Ubertragbarkeit der Simulationsumgebung auf andere Linien unter
Beweis zu stellen, werden im vorliegenden Testszenario die Mannheimer
Buslinien 53 und 60 fiir verschiedene Betriebstage einer Simulation und
Analyse unterzogen (Tabellen Tabelle 3-17 und Tabelle 3-18). Da es zur Sicher-
stellung des Betriebs erforderlich ist, wird fiir beide Linien ein 500 kW-Lade-
system hinterlegt und die Anzahl an Ladehaltestellen gegeniiber der Linie 63
deutlich erhoht.

Tabelle 3-17:Simulationsergebnisse zur Buslinie 53 (120 kWh-Batterie, 500 kW-Ladesytem an
10 Ladehaltestellen)

Herbst (2015) Winter (2015)

16.02. 17.02. 27.02. 16.02. 17.02. 27.02.
Energie Bus kWh/km 1,84 1,89 1,92 2,25 2,31 2,32
Delta ggii. 16.02. % +2,7 +4,3 +2,7 +3,1
Energie/Tag Bus kWh 542 554 565 663 677 682
HVAC-Energie/Tag kWh 72 71 77 201 199 204
Lebensdauer Jahre 8,6 8,6 6,4 6,7 7,2 4,6
Betriebstagsdauer hh:mm 14:46 14:43 14:59 14:46 14:43 14:59
Ladedauer hh:mm 01:58 02:11 01:54 01:58 02:11 01:54
Ladeanteil % 13,3 14,9 12,7 13,3 14,9 12,7
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Tabelle 3-18:Simulationsergebnisse zur Buslinie 60 (120 kWh-Batterie, 500 kW-Ladesytem an
12 Ladehaltestellen)

Herbst (2015) Winter (2015)

18.02. 19.02. 20.02. 18.02. 19.02. 20.02.
Energie Bus kWh/km 2,36 2,40 2,44 2,77 2,83 2,84
Delta ggii. 18.02. % +1,7 +3,4 +2,2 +2,5
Energie/Tag Bus kWh 519 501 511 609 591 595
HVAC-Energie/Tag kWh 82 81 73 189 180 180
Lebensdauer Jahre 8,1 8,3 8,1 5,3 5,7 5,2
Betriebstagsdauer hh:mm 14:06 13:26 13:27 14:06 13:26 13:27
Ladedauer hh:mm 02:18 02:20 02:05 02:18 02:20 02:18
Ladeanteil % 16,4 17,4 15,5 16,4 17,4 15,5

Vergleicht man die mittleren Energiebedarfe der gezeigten kWh/km-Werte
der drei Linien 53, 60 und 63 (Tabelle 3-14) jeweils fiir Herbst und fiir Winter
und fur die 120 kWh-Batterie, so stellt sich heraus, dass die Linie 53 28 % (H)
bzw. 23 % (W) weniger Energie gegenliber der Linie 60 und 15 % (H) bzw. 17 %
(W) weniger im Vergleich zur Linie 63 bendtigt. Die Linie 60 benotigt 10 % (H)
bzw. 4 % (W) mehr Energie als die Linie 63. Dies verdeutlicht, die durch Tabelle
3-1 bereits dargestellten unterschiedlichen Charakteristika der drei Linien in
Bezug auf deren Energiebedarfe und zeigt die Bandbreite der Anforderungen
an die Konfiguration von E-Buslinien auf.

Sensitivitatsanalysen

Abschlielend werden, um die wesentlichen Erkenntnisse aus den vorge-
stellten Simulationen zusammenzufassen, zwei Sensitivitdtsanalysen durch-
gefiihrt. Abbildung 3-32 analysiert hierbei die Auswirkung variierender
Parameter auf den Energiebedarf, Abbildung 3-33 die auf die Batterielebens-
dauer.
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Abbildung 3-32: Sensitivitatsanalyse Energiebedarf (Herbst-Szenario, 90 kWh Batterie, 300 kW
Ladeleistung)

Als besondere Treiber des Energiebedarfs stellen sich demnach die Durch-
schnittsgeschwindigkeit, das Fahrzeuggewicht, die Effizienz der Nebenver-
braucher am Beispiel der Heizung sowie der Anteil Standzeit am Betriebstag
dar. Das Batteriegewicht, die genaue tagliche Fahrstrecke sowie die Variation
der Anzahl durchschnittlicher Fahrgaste haben hingegen nur eine geringe
Auswirkung.

Mochte man die Batteriealterung positiv beeinflussen, so empfiehlt sich eine
Steigerung der Ladedauer und der Einsatz groRBer Batteriekapazitdten. Die
gewdhlte Ladeleistung hat hingegen nur einen Gberschaubaren Einfluss.
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Abbildung 3-33: Sensitivitdtsanalyse Batteriealterung (Herbst-Szenario, 90 kWh-Batterie,
300 kW Ladesystem)

3.5.3 E-Bus-Systemauslegung anhand technischer Daten

Wie in den beiden vorhergehenden Kapiteln bereits deutlich wird, erlaubt die
vorgestellte Simulationsumgebung eine E-Bus-Linienauslegung durch die
Variation rein technischer Parameter. Wesentliches Ziel bei einer derartigen
Auslegung ist die Bestimmung der Batteriekapazitat, des Ladesystems und die
Anzahl zu errichtender Ladestationen. Hierbei soll eine Konfiguration er-
mittelt werden, die eine moglichst hohe Energieeffizienz bei gleichzeitig
geringer Batteriealterung ermoglicht. Um dies methodisch strukturiert und
effizient zu gestalten, bieten sich verschiedene Methoden zur Mehrziel-
optimierung an. Tesar gibt hieriiber einen Uberblick und wendet im kon-
kreten Fall die Pareto-Optimierung auf Basis einer Partikelschwarm-Opti-
mierung an [280]. Dem Solver des Optimierungsverfahrens werden als ein-
setzbare Batteriekapazitaten 60, 90, 120, 240 und 480 kWh mit einer
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3.5 Simulation und Ergebnisse

Energiedichte von 100 Wh/kg (entspricht Stand 2017) angeboten. Weiterhin
kann er zwischen einem 200 kW-induktivem oder einem 200, 300 oder 500
kW-konduktivem Ladesystem wahlen. Die Auswahl zu bauender Ladesta-
tionen reicht von null (entspricht Ubernachtladen) bis zehn. Hierbei wird der
Bau von Ladestationen mit einem Strafterm hinterlegt, um zu erreichen, dass
moglichst wenige davon gebaut werden.

Die im Zuge der Optimierung, unter Variation der genannten Eingangspara-
meter, getatigten Simulationen beziehen sich auf den bekannten Standard-
betriebstag der Linie 63 unter Winterbedingungen, um hierdurch den Worst-
Case-Fall abzudecken. Abbildung 3-34 zeigt die Ausbildung einer Pareto-Front
durch die griin markierten Punkte. Fir diese gilt, dass die Verbesserung eines
Optimierungsziels (Energiebedarf oder Batterielebensdauer) nur noch durch
die Verschlechterung des anderen erreicht werden kann.
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Abbildung 3-34: Pareto-Optimierung der technologischen Auslegung fiir die Linie 63

Zur genaueren Erkldarung von Abbildung 3-34 dient Tabelle 3-19, mit Hilfe
derer exemplarisch drei pareto-optimale Punkte ndher beschrieben werden.
Es obliegt dem individuellen Anwender und seiner genauen Abwagung, fiir
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3 Technologisches Modell

welche der vorgeschlagenen gleich guten Alternativen der Paretofront er sich
bei der praktischen Auslegung entscheiden méchte.

Tabelle 3-19: Datenpunkte Paretooptimierung gemaR Markierungen in Abbildung 3-34

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Batteriekapazitat kWh 60 90 90
Ladeleistung kw 300 200 300
Anzahl Ladehaltestellen 10 8 10
Energiebedarf Bus kWh/km 2,67 2,71 2,71
Lebensdauer Jahre 7,0 8,4 9,2

Durch eine VergroBerung der Batteriekapazitat zwischen Punkt 1 und
Punkt 2, von 60 auf 90 kWh, steigt der Energiebedarf, aber auch die Batterie-
lebensdauer. Wie in Kapitel 3.5.1 herausgearbeitet wurde, flihrt zwischen
Punkt 2 und 3 die Erhéhung der Anzahl an Ladestationen ebenfalls zu einer
Verlangerung der Nutzungsdauer der Batterie. Um moglichst optimale
Ergebnisse zu erreichen, wahlt der Solver eine hohere Anzahl an Lade-
stationen, als dies gemaR den Ergebnissen aus Kapitel 3.5.1 notwendig ist.
Insgesamt kommt zum Ausdruck, dass sich nur auf Basis technischer Para-
meter eine E-Buslinie methodisch so optimieren lasst, dass der Betrieb
gewahrleistet werden kann. Um diese Optimierung als praktische Entschei-
dungshilfe nutzen zu kénnen, muss beim Anwender allerdings viel Wissen
vorausgesetzt werden. Die finale Entscheidung zur Konfiguration einer Linie
liegt alleine bei ihm. Ohne die Hinzunahme betriebswirtschaftlicher GrofRen
kann die Aussagekraft des Optimierungsergebnisses, im Hinblick auf
bestehende monetare Budgetrestriktionen, als gering eingeschatzt werden,
wie das Beispiel der Wahl der Anzahl an Ladestationen zeigt.
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Auf Basis der im Kapitel 2.4 geschaffenen 6konomischen Grundlagen werden
nachfolgend konkrete TCO-Berechnungen fiir den E-Bus-Einsatz durchge-
fihrt. Als zweite Saule des techno-6konomischen Ansatzes dienen sie der
Vorbereitung auf die in Kapitel 5 und 6 durchzufiihrenden Optimierungen.
Zuerst werden unterschiedliche Zukunftsszenarien definiert, mit deren Hilfe
eine Bandbreite von Ergebnissen ermittelt und miteinander verglichen
werden kann. Daraufhin werden die wesentlichen fiir die Berechnungen
bendtigten Inputdaten vorgestellt*®. Hierbei und bei den sich anschlieRenden
Berechnungen dieses Kapitels ist es nicht die Absicht, exakte Zukunftspro-
gnosen Uber Preisentwicklungen anzustellen. Vielmehr sollen die Moglich-
keiten der TCO-Rechnung anhand von Beispielwerten vorgestellt und so ein
Intervall moglicher Tendenzen aufgezeigt sowie GréRenordnungen vermittelt
werden. Die verwendeten Beispielwerte beschranken sich auf die Betrach-
tung der Mannheimer Linie 63 und den dazugehérigen Elektrobus-Typus
gemaR Tabelle 2-4.

4.1 Struktur der TCO-Modellierung und
Softwareeinsatz

Wie in den Grundlagen beschrieben, gestaltet sich die Ermittlung der wahren
TCO als zweistufiger Prozess, bei welchem zunachst die klassischen TCO nach
Ellram [231] ermittelt und in der Folge die externen Kosten hinzugerechnet

4 Kostenfaktoren, die unabhdngig vom gewdhlten Antriebssystem betriebsimmanent auftreten
(Fahrer, Verwaltung), werden nicht mit in die Kostenanalyse einbezogen.
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werden kdnnen.*® Abbildung 4-1 veranschaulicht die Gesamtstruktur der
Modellierung und die sie aufbauenden Teilkomponenten.

‘ Zukunftsszenarien ‘

Entstehungsphase Betriebsphase

Anschaffungs- Anschaffungs- I Instand- Instand-
Projektierungs- .
kosten kosten Kosten haltungskosten haltungskosten Energiekosten
Fahrzeug Infrastruktur Fahrzeug Infrastruktur

l l l !

‘ Emissionsberechnung nach LCA ‘

1 1 1 1
klassische/ Treibhausgase Luftschadstoffe
betriebs- Ressourcen- Larm-
wirtschaftliche verknappun, emissionen
lokal | global ppung lokal | global
TCO
| X, l X, X3 X,

‘ wahre/ volkswirtschaftliche TCO

Abbildung 4-1: Zusammensetzung der klassischen und der wahren TCO, i. A. a. [247]¥

Die Inputdaten der jeweiligen Kostenkomponenten werden lber eine wie in
Kapitel 3.2.3 eingefiihrte Excel-GUI durch den Nutzer in einheitliche Tabellen
geschrieben und gespeichert. Mittels in VBA implementierter Programmab-
laufe erfolgt daraufhin eine automatisierte Verrechnung der Inputwerte. Die
Rechenergebnisse werden derart aufbereitet, dass sie der sich anschlieRen-
den Gesamtsystem-Optimierung als EingabegrofRen zur Verfligung stehen.

6 Da keine validen Erkenntnisse Gber die Weiternutzung gebrauchter Fahrzeuge und Batterien
vorliegen, wird die Phase der Entsorgung im Weiteren nicht bertcksichtigt.
47 Parameter x zur Variation der Tragweite der jeweiligen externen Effekte
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4.2 Szenarienbildung und Generierung von
Inputdaten

Zur Ermittlung der benétigten Inputdaten bedarf es umfassender Recher-
chen. Wie im Einleitungskapitel 1.3 dargestellt wurde, befindet sich der E-Bus-
Sektor in seiner Gesamtheit noch in einer frilhen Phase des Produkt-
lebenszyklus. Dies impliziert, dass fiir viele Teilkomponenten bzw. Teilsys-
teme keine Marktpreise verfligbar sind. Zudem handelt es sich beim Stadt-
busmarkt um einen sogenannten Business-to-Business-Markt. Daher ge-
stalten sich Kosten- sowie Datenrecherchen auf Komponentenebene ent-
weder als ergebnislos oder sie ergeben nur wenige und damit kaum repra-
sentative Ergebnisse. Andererseits besteht das grundlegende Problem der
Ungenauigkeit von Prognosen. Um diesen unvollstindigen bzw. einge-
schrankten Informationen auf der Kostenseite zu begegnen, wird die Metho-
dik der Szenariotechnik aus der Strategischen Planung angewandt [281].
Zudem werden Annahmen getroffen, soweit keine Daten vorliegen. Grund-
legend wird fir alle nachfolgenden Betrachtungen ein zeitlicher Horizont von
20 Jahren festgelegt, mit dem Basisjahr 2017%%. Insgesamt werden drei
Szenarien aufgebaut, da so ein (berschaubarer Korridor zur Zukunfts-
prognose im Verhaltnis zum Basisszenario zur Verfligung gestellt werden

48 GemaRk VDV wird fir Dieselbusse eine Nutzungsdauer von 12 bis 14 Jahren empfohlen, wobei
darauf verwiesen wird, dass hohere Instandhaltungskosten ldangere Nutzungsdauern ermog-
lichen [49]. In der Praxis ist, nach Erkenntnissen des Autors, von 10-jahrigen Nutzungsdauern
auszugehen. E-Busse unterliegen, ob ihrer geringeren Anzahl mechanischer Bauteile, einem
geringeren Verschlei als Dieselbusse. Abgeleitet von der Lebensdauer von O-Bussen, die i. d.
R. bei 20 Jahren liegt [108], ist davon auzugehen, dass E-Busse eine deutlich ldngere
Nutzungsdauer als Dieselbusse aufweisen. Mangels Praxiserfahrungswerten und um die
Vergleichbarkeit zur konventionellen Antriebstechnik zu vereinfachen, wird im Weiteren
davon ausgegangen, dass der batterieelektrische Bus (ausgenommen der Batterie) eine dem
0O-Bus entsprechende Nutzungsdauer von 20 Jahren und der Dieselbus eine von 10 Jahren auf-
weist. Bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren missen entsprechend zwei Dieselbusse
neu angeschafft werden. Fur die Ladeinfrastruktur wird von einer 20-jdhrigen Nutzungsdauer
ausgegangen.
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kann. Durch dieses Intervall, das sich in einer Bandbreite von plus (sog.
Optimistisches Szenario) bzw. minus (sog. Pessimistisches Szenario) 30 % um
die Werte des Basisszenarios bewegt, kann der Betrachter eigenstandig seine
individuelle Zukunftsprognose eingrenzen. Wesentliche Grundlage fir die
nachfolgende Kostenbetrachtung und die Bestimmung der Szenarien ist der
in Kapitel 2.4.1 eingeflihrte Zusammenhang zwischen der Kostenentwicklung
und den zukinftigen Stiickzahlen Uber die Lernkurve.

4.2.1 Kostenentwicklungen

Da aufgrund einheitlicher EU-Vorschriften fiir Fahrzeugzulassungen [169] und
durch hohe Kundenanspriiche sowie Zahlungsbereitschaft der europaische
Busmarkt (EU-27 inklusive Norwegen und Schweiz) als anndhernd homogen
angesehen wird, soll dieser als Basis fur weitere Stlickzahlabschatzungen
herangezogen werden. Nach Zahlen aus dem Jahr 2012 werden auf dem
genannten Markt pro Jahr rund 12.500 Stadtbusse neu zugelassen [39]. Auf-
grund steigender Nachfrage nach dem OPNV, siehe Tabelle 1-1, wird davon
ausgegangen, dass die Neuzulassungen bis 2030 auf 14.000 Fahrzeuge p. a.
steigen werden [39]. Basierend auf Marktanalysen von Kunith [59], wird
konservativ mit jahrlich 2.000 E-Bus-Neuzulassungen im Jahr 2025 gerechnet.
Durch eine lineare Extrapolation ergibt sich, basierend auf den genannten Zu-
lassungszahlen und der Annahme, dass der europaische E-Busmarkt im Jahr
2012 aus 20 Fahrzeugen bestand, die in Tabelle 4-1 prognostizierte Marktent-
wicklung flr alle Stadt- und insbesondere E-Busse. Die Energiepreisprognose
flir das Basisszenario wird in Anlehnung an [282] durch Tabelle 4-2 vorgestellt.

Tabelle 4-1: Basisszenario Neuzulassungen von Stadtbussen in EU27 p. a.

2017 2027 2037
Gesamtzahl Stadtbusse 13.100 13.850 14.440
davon E-Busse 150 2.500 4.050
% E-Busse von Gesamtzahl 1% 18 % 28 %
kumulierte produzierte E-Busse 630 13.430 47.161
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Tabelle 4-2: Extrapolierte Energiekostenentwicklung des Basisszenarios (exkl. Mehrwertsteuer)

Energietrager 2017 2027 2037
Diesel €/l 1,02 1,13 1,21
Strom ct/kWh 12,50 13,16 13,49

Die Kostenprognosen zu der betrachteten Li-lon-Zellchemie beruhen auf [36].
Die Bandbreite der hier genannten und in Tabelle 4-3 aufgelisteten Preisent-
wicklungen fiir Batteriezellen werden konservativ bewertet und linear extra-
poliert. Die aufgefiihrten Preise decken sich tendenziell auch mit prognos-
tizierten Kostenentwicklungen von [92] und [282]. Da, wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben, die Zellen Teil eines Batteriegesamtsystems (Package) sind,
muss, um dessen Kosten zu berlicksichtigen, ein Faktor in der GrofRenordnung
von 1,5 auf die Zellpreise aufgeschlagen werden [36, 92].

Tabelle 4-3: Prognostizierte Batteriepreisentwicklung (nicht inflationsbereinigt)

Symbol 2017 2027 2037
Zellpreise Kpatteriezene €/kWh 360 230 100
Packagepreise Kpatteriepcx €/kWh 540 345 150

Fiir die folgenden Kostenanalysen wird der Bus in die Subsysteme Grundfahr-
zeug (Fahrzeuggrundpreis ohne Antriebsstrang), Batterie, Antrieb (E-Motor
mit Getriebe und Leistungselektronik) sowie HVAC aufgeteilt. Diese Auftei-
lung rihrt daher, dass es sich bei den elektrischen Systemen in der Regel um
Zukaufteile handelt, mit jeweils eigenen Reifegraden und eigener Preis-
dynamik. Ergdnzt um einen jahrlichen Pauschalbetrag fir die Instandhaltung,
finden sich recherchierte Kosten zu den jeweiligen Komponenten fiir einen
12-m-Bus in Tabelle 4-4 als Basisszenario wieder. Entsprechend den Ausfiih-
rungen zur Bestimmung zukiinftiger Preisentwicklungen nach Kapitel 2.4.1,
werden in nachfolgenden Tabellen individuelle Erfahrungskoeffizienten (LR
fur Lernrate) angegeben, welche die zu erwartende Kostendegression der
neuen Technologien widerspiegeln sollen.
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Tabelle 4-4: Anschaffungskosten E-Buskomponenten zum Stand 2017 (LR: Lernrate)
Teilsystem Symbol AK LR [%] Quelle
Fahrzeug-Grundpreis KEBUSGrundfzg 280.000 € 5 [283]
Antrieb KEBus anries 105.000 € 10 [108]
HVAC KEeBusiyac 20000 € 10 [283]
Instandhaltung KEBusinstana 8.000 €/a 10 [215]

Weiterhin listet Tabelle 4-5 die Basisszenario-Kosten fur die Ladeinfrastruktur

verschiedener Ladesysteme auf, wozu auch deren fahrzeugseitige Kompo-

nenten (Ladeschnittstelle und Gleichrichter) gehéren. Die Kosten der

Personalaufwande fir Voruntersuchungen, Systemauslegung, Projektma-

nagement, Schulungen und Verwaltung sowie fiir die Umristungen von

Werkstatten sollen zur Vereinfachung durch die genannten Planungskosten

pauschal abgegolten sein. Werte fiir die sich (iber den Betrachtungszeitraum

andernden Beschaffungspreise (Inflationssatz*®) sowie einen Zinssatz fiir

alternative Investitionsmoglichkeiten (Opportunitatszinssatz) zur Berechnung
des Barwerts flihrt Tabelle 4-6 auf.

Tabelle 4-5: Anschaffungs- und Installationskosten je Ladestationstyp

Teilsystem Symbol AK LR [%] Quelle
Pantograph (200 kW) Kpanto200 180.000 € 20 [59]
Pantograph (300 kW) Kpanto300 280.000 € 20 [59]
2 Pantograph (500 kW) Kpantos00 380.000 € 20 [59]
i:; Stecker (100 kW) Ksteck100 35.000 € 5 [59]
§  Montage KiLadyontage 20.000 € 10 Ann.
Ladesystem Fzg Pantograph KkLad_paanzg 15.000 € 20 [59]
Ladesystem Fzg Steck KkLad,Stecszg 5.000 € 10 [59]
= Ladesystem (200 kW) KirLad 240.000 € 25 [59]
3 . Montage KiLaduontage 30000 € 15 Ann.
€ Ladesystem Fzg KiLades, 60.000 € 20 [59]
. @-Wert Netzanschluss (AC & DC) KnNetzanschluss 25.000 € 5 Ann.
i Planungskosten Kinfrapian 10.000 € 10 Ann.
© Instandhaltung Kinframstand 5.000 €/a 10 [215]

4 Ergibt sich aus dem durchschnittlichen Inflationswert der Jahre 2006 bis 2015.
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Tabelle 4-6: Daten zur Errechnung der Investitionskosten

Symbol Wert Quelle
Inflationssatz Zinflation 1,47  %/a [284]
Opportunitétszinssatz Zopportunitit 3,0 %/a Ann.

Um die fir den Elektrobus berechneten TCO besser einordnen zu kénnen,
sollen auch die TCO fiir einen Dieselbus errechnet werden. Der Vergleich der
Kosten mit dem Dieselbus soll auch dazu dienen, die fiir eine betriebs-
wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit beschriebene Notwendigkeit einer
Kostenoptimierung des E-Bus-Systems zu untermauern. In diesem Zusam-
menhang werden in Tabelle 4-7 Kostenwerte fiir einen Diesel-Stadtbus
aufgelistet™.

Tabelle 4-7: Kostenparameter TCO-Berechnung Diesel-Stadtbusse

Parameter Symbol Wert Quelle
Anschaffungskosten Kpieselbus 240.000 € [282]
Durchschnittlicher Kraftstoffbedarf ~ bpjese; 45 1/100 km [282]
AdBlue-Verbrauch badblue 2,25 1/100 km [285]
AdBlue-Kosten KadBlue 0,605  €/I [286]
anteilige Kosten Depot-Tankstelle Kpieselpani 2.000 €/a Ann.
Instandhaltungskosten Kbieselinstana 15.000 €/a [187]

4.2.2 Emissionen und Emissionskosten

Fiir die Ermittlung der Emissionswerte der Fahrzeug- und Energieproduktion
wird auf Zahlen der Okobilanzdatenbanken Ecolnvent [287] und ProBas [288]
zurlickgegriffen. Sofern keine speziellen Werte fiir den E-Bus vorliegen,
werden diese anhand vorhandener Daten fiir Diesel- oder Wasserstoffbusse
bzw. aus dem Verhaltnis zwischen Diesel- und E-Pkw abgeleitet [247, 289].

50 Kunith folgend wird davon ausgegangen, dass im Falle der Dieselbus-Technologie keine
signifikanten Kostendegressionen mehr zu erwarten sind [59]. Daher wird auf die Beriicksich-
tigung einer Lernrate verzichtet.

51 exkl. Mehrwertsteuer
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Tabelle 4-8 dient dazu, gemaR des LCA (Kapitel 2.4.2.1), die Quellen der
Emissionen aufzuschliisseln und nach Lebenszyklusphase sowie globaler bzw.
lokaler Wirkung zu clustern. Die fiir die weiteren Berechnungen bendtigten
massen- bzw. energieabhangigen Emissionen an CO2, NOyx, HC, SO, CO, CHgs,
PMs10, PMs25, PM<2s je Verursacher werden in Abbildung A-9 im Anhang
detailliert einander zugeordnet. Die Erzeugung der elektrischen Energie kann
Gber unterschiedliche Zusammensetzungen erfolgen, wie Abbildung 7-8
aufzeigt. Der Griine Mix setzt sich ausschlielRlich aus regenerativen Energien
zusammen. Es wird angenommen, dass die in Tabelle 4-2 aufgefiihrten
Energiepreise auch fiir diesen Griinen Mix gelten.

Tabelle 4-8: Treibhausgas- und Luftschadstoff-Emissionsquellen, Parameternamen
(massebezogen in kg) und Auftretungsort

Lebens-
Emissionsquelle Symbol global lokal
zyklus
E-Bus (ohne Batterie) Mprodgg,s X
<5 Li-lon Batterien Mprodp,erie X
a_c" Ladestation Mprod, 40 X
Dieselbus Mprodpg,s X
Wartung E-Bus liber Lebensdauer Mipstandgpys X
Wartung Dieselbus Minstandppy,s X
@ Reifen-, BremsverschleiR, StraRenabrieb Mpp i X
E @ fossil: Atom, Braun-/Steinkohle, Gas, Heizol, Abfélle Mp, i X
%ﬂ regenerativ: Wasser, Wind, Solar, Biomasse Mp, i X
& Diesel Mp ol X

Zur Monetarisierung der externen Effekte der Umweltemissionen existieren
verschiedene Quellen mit teilweise sehr unterschiedlichen Kostenansatzen,
siehe hierzu Kapitel 2.4.2.2. Tabelle 4-9 trifft eine Auswahl aus der Bandbreite
der moglichen Bewertungssatze. Fir Variationen dieser GroRRen kann auf die
Arbeit von [247] zurlickgegriffen werden. Die ebenfalls betrachteten exter-
nen Kosten fur die Rohstoffverknappung listet Tabelle 4-10 auf, die fur Larm-
emissionskosten von Diesel-Bussen nach [290] finden sich in Tabelle 4-11.
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Anhand der Larmemissionkosten fiir Dieselbusse werden im Anhang A.8 auch

die der E-Busse errechnet.

Tabelle 4-9: Umweltfolgekosten je Emission [246, 247]

Emissionen mit jeweiligen Umweltfolgekosten [€/t]

Co, NO, HC SO, co CH, PM. 1o PM.5 PMqs
global 157 48.670 1.800 14.300 192 3.297 12.000 3.200 133.700
87.000

lokal - - - - 36.700 11.000 396.500

Tabelle 4-10: Externe Kosten der Rohstoffverknappung [291]

Fahrzeug [€/kg] Energie
hstoff S o £ 5 £ g
p— - O QJ )
Rohsto T 2 E€E % & 5 8% 5% &=
b < E £% < z @ S @ &H W aw
Verknappungskosten 0,16 1,25 0,70 1,52 6,44 0,27 6,14 0,02 0,85
Tabelle 4-11: Larmemissionskosten von Diesel-Bussen nach [290]
Tageszeit Tag Nacht
Verkehrsdichte dicht schwach dicht schwach
Emissionskosten [€/100 km] 4,78 11,62 8,72 21,14

4.3 TCO Elektrobus

Wie im Grundlagenkapitel 2.4 dargelegt, wird zwischen dem klassischen bzw.
betriebswirtschaftlichen TCO-Ansatz und dem sich durch Hinzurechnung von
externen Kosten ergebenden wahren bzw. volkswirtschaftlichen TCO-Ansatz
unterschieden. Gemal dieser Logik und gemaR dem Schema nach Abbildung
4-1 werden in einem ersten Schritt die klassischen TCO ermittelt, um diese
nachfolgend um die externen Kosten zu den wahren TCO zu erweitern.
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4 Okonomisches Modell

4.3.1 Klassische TCO

Die TCO fir das Gesamtsystem E-Bus Kr¢o,p,, . teilen sich, unter Vernachlds-
sigung der Entsorgung, in die Anschaffungskosten fur Fahrzeug K,k . und
Infrastruktur KAKInfra auf (n ist die Anzahl betrachteter E-Busse). Hinzu kom-

men noch Betriebskosten fur Instandhaltung Kgg,, .., Und Energie

BK Energic® Nachfolgende Formeln schlisseln die genannten Kostenpositi-

onen weiter auf. Die nicht bereits in Kapitel 4.2.1 eingeflihrten Parameter
werden benannt.

n
KTCOEBus = Z KAKEBus:i + KAKInfra + KBKInsmnd + KBKEnergie (4_1)
i=1

KAKEBus = KEBuSGrundfzg + KEBuSBatterie + KEBuSHVAC + KEBuSAntrieb (4 2)

+ KEBuSLadsysve

KEBusme,e Anschaffungskosten fiir das fahrzeugseitige Ladesystem €

{konduktiver  Pantograph  Kyiqq pantorzg, Stecker
e 2 3

Kyraa_steck_Fzgr INAUKEV Kij g prgh

KAKI.,,fm = Z (KLadtechi,e + KMontagei,f + KPeripheriei,d + KInfra_Plani) (4_3)
ief.d

Kiadtechie Anschaffungskosten Infrastrukturseite Ladesystem €
i Anzahl einem Bus (anteilig) zugerechneter Ladestationen
e {Pantograph: 200 kW Kpanto200, 300 kW Kp.nto300, 500
e . .
kW Kpantosoo; Stecker Kgieckio; induktiv Kjp a4}
Montagekosten abhdngig von konduktiver oder €
KMontagei,f . . .
induktiver Ladetechnik
f c {konduktive Ladetechnik Kyiad montages induktive Lade-

technik KiLad,Montage}
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4.3 TCO Elektrobus

K Anschaffungskosten Anschlusstechnik Energiever- €
Periphericia sorgungsnetz
d € {AC-Netzanschluss Kac Laders DC-Netzanschluss
KDC,Lacler}
Kinfra_pian, Planungskosten fiir Auswahl und Bau einer Ladestation i €

Fiir die aufgefiihrten Kostenpositionen der Fahrzeuge und der Infrastruktur
werden fir jedes Jahr Inflations- und Lerneffekte®? beriicksichtigt, was
exemplarisch anhand von (4-4) fir die Grundfahrzeugkosten KEBusgrunagzg ZUM

Zeitpunkt t + 1 gezeigt werden soll.

X, _EGrundfzg
KEBuSGrundfz t+1 = KEBuSGrundfz Jto - ' (1
g ot '\ X, (4-4)

+ ZInflation)

Im Rickgriff auf Kapitel 2.4.1 steht X hier fir die kumulierte Produktions-
menge an E-Bussen und Egrynq5,4 fir den Degressionsfaktor der Erfah-
rungskurve in der Grundfahrzeug-Fertigung. Die Instandhaltungskosten fir
Fahrzeug Kr,g,, .,0ns UNd Infrastruktur Kp,, . setzen sich aus der Summe
der jahrlichen Instandhaltungskosten tber 20 Jahre zusammen und bertick-
sichtigen ebenso die Inflation sowie die Kostensenkungen aufgrund von

Lerneffekten (i: Anzahl Busse, j: Anzahl Ladestationen).

KBKInstand = Z KFZgInstand»i + Z Klnfralnstand»j (4-5)
i j

52 Hiervon ausgenommen sind die Batteriepreise, da diese gemaR Tabelle 4-3 einer eigenen
Kostenentwicklung unterliegen. Es wird davon ausgegangen, dass es wahrend der 20-jahrigen
Lebensdauer eines E-Busses alle n Jahre zu Batteriewechseln kommt. Dies wird bei der
Zusammensetzung des Batteriepreises dadurch beriicksichtigt, dass zum Preis in to der an die
Inflation angepasste Batteriepreis des Jahres tiwo+n addiert wird.
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4 Okonomisches Modell

Die TCO fir einen Dieselbus setzen sich aus den in Tabelle 4-7 genannten
Positionen folgendermaRen zusammen:

KTCODBus = KDBuSGrundfzg + KAKTank + KBKDInstand + KBKDiesel + KBKAdBlue (4_6)

Mit den nun vorliegenden Inputdaten und Formeln lassen sich die TCO des E-
Bus-Systems berechnen und deren Zusammensetzung aufzeigen. Zuerst
werden in Abbildung 4-2 flr das Basisszenario die Kosten fiir die Neuanschaf-
fung eines E-Busses mit 60 kWh-Batterie und zwei Batteriewechseln ohne
Ladeinfrastruktur gegeniiber zweier Dieselbusse wahrend des gleichen 20-
jahrigen Betrachtungszeitraums gezeigt (siehe FuBnote 48). Es werden die
Beschaffungsjahre 2017, 2027 und 2037 aufgefiihrt, um die Kostenent-
wicklung der Fahrzeug- und Batteriepreise im Kontext der genannten Lern-
effekte zu veranschaulichen. Durch die Annahme, dass der E-Bus eine
doppelte Lebensdauer gegeniiber dem Dieselbus aufweist, ergibt sich fiir ihn
ein TCO-Vorteil bei der Fahrzeuganschaffung. Deutlich sichtbar wird, dass die
zu erwartenden Lerneffekte die E-Bus-Anschaffungskosten des Jahres 2017
i. H. v. 586.696 € bis in zehn Jahren um 26 % und bis in 20 Jahren um 42 %
senken werden. Aufgrund ausbleibender Lerneffekte und durch Inflation
verteuert sich die gleichzeitige Neuanschaffung zweier Dieselbusse im Ver-
gleich zu 2017 (863.541 €) um 16 % (2027) bzw. 24 % (2037). Da ein E-Bus-
System allerdings ebenso der Neuanschaffung einer Ladeinfrastruktur bedarf,
werden deren Kostenentwicklungen in Abbildung 4-3 anhand der TCO
verschiedener Ladetechnologien zwischen 2017 und 2037 verglichen.
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Abbildung 4-2: TCO-Vergleich E-Bus zu zwei parallel angeschafften Dieselbussen zu
unterschiedlichen Anschaffungszeitpunkten fir eine 20-jahrige Nutzungsdauer
(Lebensdauer E-Bus: 20 Jahre, Dieselbus: 10 Jahre)

0,50
500 0,45
1 0,40
= 400 0,35 I
2 030 &
= 300 025 <
= W
< —
5 200 020
S 0,15 =
o
5 100 I I 010 3
° 0,05 Q
(@] g
S o - I - I 0o ¥
o . . c
i3 Q [} o o o
3 3 88823 888 &3 8 8 8
£ s i B
s 2 s 2 g8 =
=1 8 = S — 8
o~ o~ ~N
2017 2027 2037
Anschaffungsjahr —>
S ladesystem WS \jontage [ Ladeschnittstelle Fahrzeug  =@= 7¢O pro km [€/km]
= Netzanschluss ™ Planung [ Instandhaltung

Abbildung 4-3: TCO-Vergleich verschiedener Ladetechnologien
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Aufgrund eines deutlich ausgepragterem Technologiereifegrades beim E-Bus
(Grundfahrzeug samt Antrieb und Batterien) als auch bei den Ladetechno-
logien (siehe Lernraten in Abhédngigkeit steigender Stlickzahlen, gemalR
Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5), ergeben sich, insbesondere im Betrachtungszeit-
raum zwischen 2017 und 2027, deutliche Kostensenkungen. Im Ergebnis stellt
sich das Laden Uber einen Stecker bei 100 kW Ladeleistung immer als am
kostenglinstigsten dar. Die induktive Ladetechnik ist, in Relation zur Gbertrag-
baren Leistung, die teuerste Wahl, da diese Technologie die hochste
Komplexitdt aufweist (siehe Kapitel 2.2.4). Bei den Pantographenlésungen ist
ein linearer Anstieg der Kosten im Verhaltnis zur Ladeleistung festzustellen.

Mit den nun sowohl fir die Fahrzeug- wie auch fir die Ladesystemanschaf-
fung vorliegenden TCO, kénnen diese im nadchsten Schritt kombiniert werden,
um die Gesamtsystem-TCO zu ermitteln. Hierbei missen Abschdtzungen
getroffen werden, wie viele Ladestationen im Zusammenhang mit welcher
Ladeleistung und welchen Batteriekapazitaten auf einer betrachteten Linie
benotigt werden. Dazu kann beispielhaft im Folgenden auf die in Kapitel 3.5.2
berechneten Simulationsergebnisse zur Linie 63 zurlickgegriffen werden. Um
eine Bandbreite moglicher Gesamtsystemkosten aufzuzeigen, werden drei
verschiedene Konfigurationen betrachtet: Abbildung 4-4 orientiert sich am
Mannheimer PRIMOVE-Projekt (Kap. 2.1.3.2) und unterstellt pro Bus 1,5
induktive Ladehaltestellen, Steckerladen auf dem Depot® sowie den Einsatz
einer 60 kWh-Batterie. In Abbildung 4-5 wird die Konfiguration dahingehend
variiert, dass auf der Linie anstelle des induktiven Ladesystems ein kon-
duktives mit 500 kW Ladeleistung zum Einsatz kommt. Da die Ausristung nur
einer Haltestelle mit diesem System geniigt, wird diese zu je 50 Prozent den
beiden Bussen der Linie 63 zugerechnet. SchlieRlich wird in Abbildung 4-6 der
theoretische Fall des Ubernachtladens angenommen. Hier ist der Bus mit

53 GemaR Kapitel 3.5 hat sich gezeigt, dass die Unterwegsladehaltestellen der Linie 63 nur einen
geringen Anteil zu der gesamten geladenen Energie beitragen. Aus diesem Grund wird im Sinne
aussagefahigerer Ergebnisse hier nur von insgesamt drei Ladehaltestellen auf der Linie
ausgegangen und im Depot Steckerladen angenommen.
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einer 480 kWh-Batterie ausgeriistet, welche per 100 kW-Steckerladung im
Depot geladen wird>*. Im Sinne der erlduterten Szenarienbetrachtung werden
bei allen Abbildungen, zu den von oben bekannten Basisszenarien, ein
optimistisches und ein pessimistisches Szenario erganzt. Bei diesen wird von
einer 30 %-igen Reduktion bzw. Steigerung der Stlickzahlen (mit Auswirkung
auf die Lernraten) und der initialen Anschaffungskosten des Jahres 2017
gegeniiber dem Basisszenario ausgegangen.
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Abbildung 4-4: TCO induktives 200 kW-Gelegenheitsladen zu verschiedenen Anschaffungs-
zeitpunkten (3 Ladehaltestellen, 60 kWh-Batterie), pro E-Bus

54 Der verwendete Energiebedarf pro Kilometer errechnet sich anhand der Simulationen aus
Kapitel 3.5.2 fiir die Batterietechnologie des Jahres 2017. Dieser ergibt sich aus der Mittlung
des Netzenergiebedarfs fur den Herbst- und Winter-Fall.

145



4 Okonomisches Modell

500

TCO fiir 20 Jahre T EUR] —>
~
o
=]
S

2 X X 2 X X 2 R 2 R 2 X R 2 ¥ R
32833 83382338823 &s3zg
R v+ @ D @ v+ @ D @ v+
e ; = ; = ; ] ; = ; e ;
a g a g a g a g a g a 4
o 9 o B o 9 o B o 9 o &
=% a a a =% =%
E-Bus Diesel E-Bus Diesel E-Bus Diesel
2017 2027 2037

Anschaffungsjahr —>

mmmm Fahrzeug (o. Batterie) mmmmm 60 kWh Batterien (2 Batteriewechsel) = Energie

= Depot-Steckerladen === | adesystem 500 kW = AdBlue
100 kW (1/Bus) ind. (0,5/Bus)

=@ TCO pro km [€/km] === Depot-Tankstelle anteilig

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

TCO pro km [€/km] —>

Abbildung 4-5: TCO konduktives 500 kW-Gelegenheitsladen zu verschiedenen Anschaffungs-

zeitpunkten (1 Ladehaltestelle, 60 kWh-Batterie), pro E-Bus
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Abbildung 4-6: TCO 100 kW Stecker-Ubernachtladen zu verschiedenen Anschaffungs-
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Beim hier gewdhlten Dateninput wird deutlich, dass das Laden im Betrieb mit
hohen Ladeleistungen (500 kW) niedrigere TCO verursacht als das Ubernacht-
laden. Urséachlich sind hierbei v. a. die Kosten der bendétigten groRRen Batterie-
kapazitat, die die geringeren Infrastrukturkosten tGberkompensieren. Ebenso
wird ersichtlich, dass gemadR dem Status quo des Jahres 2017 aus rein be-
triebswirtschaftlicher Sicht, die Anschaffungskosten einer vergleichbaren
E-Buslinie nicht konkurrenzfihig mit dem konventionellen Dieselbusbetrieb
sind. Nur das konduktive Hochleistungsladen mit 500 kW kann aktuell als
konkurrenzfahig bezeichnet werden. Betrachtet man allerdings die Kosten-
prognosen ab 2027, so wird deutlich, dass ab diesem Zeitpunkt das E-Bus-
System dem Dieselbus in einem GroRteil der Szenarienkombinationen tber-
legen ist.

Um den Einfluss einzelner Kostenfaktoren auf die Gesamtsystem-TCO einge-
hender analysieren zu kénnen, werden mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse
einzelne Kostenfaktoren variiert, wahrend die anderen Parameter konstant
gehalten werden. Das Ergebnis fir eine Systemauslegung mit einer 60 kWh-
Batterie, induktivem Laden (200 kW) und 1,5 Ladestationen je Bus zeigt
Abbildung 4-7.
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-20%
-25%
Grundfahrzeug (inkl. Instand, o. Batterie) +/- 30 % =@®= 60 kWh-Batteriepreis +/- 30 %
Anzahl Batteriewechsel 20 Jahre, 60 kWh-Batterie +/- 1 ==@= Energiepreis bzw. —bedarf +/- 30 %
Ladesystem 200 kW induktiv +/- 30 % =@ Anzahl Ladestationen/Bus +/- 0,5
=@ Szenario-Vgl.: 480 kWh, 100 kW-Stecker =®— Szenario-Vgl.: 60 kWh, 500 kW Pantograph

Abbildung 4-7: Sensitivitatsanalyse TCO E-Bus (60 kWh Batterie, induktives 200 kW-Laden)
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Durch die Sensitivitdtsanalyse wird deutlich, dass alternative Anschaffungs-
kosten beim Grundfahrzeug oder bei den Batterien, genauso wie haufigere/
seltenere Batteriewechsel und teurere/ginstigere Energiekosten bzw. eine
Steigerung/Reduktion des Energiebedarfs nur geringe, einstellig prozentuale
Auswirkungen auf die Gesamt-TCO haben. GroRe Kostenpotenziale liegen auf
Seiten der Ladestationskosten sowie der infrastrukturellen Auslegung. Auch
iber unterschiedliche Gesamtsystemkonfigurationen (500 kW- oder Uber-
nachtladen) lassen sich Kostenvorteile erzielen. An dieser Stelle ist es von
Bedeutung zu beriicksichtigen, dass im Vorhergehenden nur eine singuldre
Buslinie betrachtet wurde. Bei der Analyse gréRerer Busflotten bzw. mehre-
rer Linien kdnnen sich die vorgestellten Kostenrelationen in Abhangigkeit des
Betrachtungsfalls signifikant verschieben. Hierzu finden sich genauere TCO-
Analysen bei Kunith [59].

Mit dem Ziel der Ermittlung der Investitionssumme fir die Einfihrung eines
E-Bus-Systems aus Sicht des Jahres 2017, miissen die TCO des Gesamtsystems
auf den Wert des Betrachtungsstichtages abgezinst werden. Die Berechnung
basiert auf Formel (2-26) des Kapitels 2.4.1. Tabelle 4-12 listet die Investi-
tionskosten fiir verschiedene Auspragungen der Neueinfiihrung eines E-Bus-
betriebs auf der Beispiel-Linie 63 mit zwei E-Bussen auf.

Tabelle 4-12:Investitionskosten nach klassischen TCO fiir die Linie 63 mit 2 E-Bussen und einem
(480 kWh) bzw. zwei (60 kWh) Batteriewechseln®>

Systemauspragung fur Linienkonfiguration Investkosten Delta ggii.
2017 Status quo
7 x 200 kW ind., 60 kWh (2 Wechsel) 3.019.900 € Status quo
3 x 200 kW ind., 2 x Stecker 100 kW (Depot), 60 kWh (2 Wechsel) 2.118.400 € -29,9 %
1x 500 kW kond., 2 x Stecker 100 kW (Depot), 60 kWh (2 Wechsel) ~ 1.555.800 € -48,5 %
2 x Stecker 100 kW (Depot), 480 kWh (1 Wechsel) 1.655.600 € -45,2 %
Dieselbus 1.409.300 € -53,3%

55 Abschreibungszeitrdume: E-Bus 20 Jahre, Dieselbus 10 Jahre, Infrastruktur 20 Jahre. Die
Konfiguration der ersten Zeile soll dem Status quo der realen Linie 63 entsprechen.
Finanzierungskosten und etwaige Steuervorteile werden vernachldssigt.
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4.3 TCO Elektrobus

4.3.2 Wahre TCO E-Bus und Vergleich mit TCO Dieselbus

Die Ermittlung der wahren TCO addiert zu den im vorhergehenden Kapitel
berechneten klassischen TCO Ky . . die sich aus der Kostenbewertung der
jeweiligen Emissionen i ergebenden externen Kosten Kpgy;., .; hinzu, ge-

wichtet um einen individuellen Faktor x;56.

Krcowanrgpus = Krcogs,s + Z X Kpxtpp,i (4-7)
i

KEXtEBus = KEXtProd + KEXtBetrieb + KExtRessource + KEXtLérm (4_8)

Die Berechnung der Emissionen beim Busbetrieb gliedert sich, gemal
Abbildung 4-1, in die Kategorien Treibhausgase/Luftschadstoffe, Ressourcen-
verknappung und Larm auf. Im Kontext der Emissionsrechnung muss darauf
hingewiesen werden, dass einerseits der Buseinsatz (iber den Zeitraum seines
Lebenszykluses in Abhangigkeit der zu fahrenden Linien stark variiert.
Andererseits dndern sich die Betriebsbedingungen einer Buslinie regelmalig
durch Fahrtausfalle, Umleitungen, Linienverlaufsveranderungen, etc. Dies hat
zur Folge, dass die ex ante Berechnung der Emissionen mit einer Ungenauig-
keit behaftet ist. Die fir die folgenden Berechnungen bendétigten Parameter
zum Buseinsatz auf der Beispiel-Linie 63 werden der Tabelle 3-1 entnommen.
Die aus der Entstehungsphase (Produktion von Fahrzeug, Batterien, Ladesta-
tionen, Instandhaltung®’) resultierenden Kosten durch Klimafolgeschiden
sowie durch globale Luftschadstoffe, werden in folgender Formel zusammen-
gefasst:

%6 Dieser Faktor wird im Folgenden mit dem Wert 1 parametrisiert.
57 Die Instandhaltung zahlt eigentlich auch zur Betriebsphase, wird aber im Sinne einer kom-
pakten analytischen Darstellung bei der Produktions- und Entsorgungsphase mit aufgefiihrt.
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4 Okonomisches Modell

Krzxtproa = Z Kpxtproai " Meroa (4-9)

i

Mproq; Steht hier fiir die Masse an Emissionen je Schadstoff i. Die
unterschiedlichen Emissionsquellen werden in Tabelle 4-8 aufgelistet, die je-
weiligen externen Kosten Kg, ,,_.;sind Tabelle 4-9 zu entnehmen. Die eben-
falls in der Entstehungsphase anfallenden externen Kosten durch Rohstoff-
verknappung werden im Folgenden noch ergénzt.

Wahrend der Betriebsphase entstehen globale Emissionen und externe
Kosten Kgy ,.,..., durch die Energieerzeugung in Abhédngigkeit des Strommixes
(4-11) sowie lokale Emissionen durch Feinstdube (4-12), bewertet als

KEX Energie und KExtPM'

KExtBetrieb = KEXtEnergie + KEXtPM (4_10)
Kextpnergie = Z Kixtpnergioij " MEnergie,i,j ' VEnergie,i (4-11)
ij
MEnergieij Emissionen je Stromerzeugungsart und Ursache kg
i € {Nuklear, Braun-/Steinkohle, Erdgas, Heizol/Abfille,
Wasser, Wind, Solar, Biomasse}
j € {CO,, NOy, HC, SO, CO, CHa, PM}
YEnergie,i Anteil der Energieerzeugungsform i am Gesamtstrommix %

in der Relation zum Gesamtenergiebedarf des E-Busses

KExtPM = Z KExtPM,i,j *Mpyi,j
b (4-12)

Miem,i j
= Z KExtpM,i,j ' 1.000.000 ' (szg + mZu) * Spetrieb
ij
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4.3 TCO Elektrobus

Kextpnij Umweltfolgekosten je Ursache (lokal) €/t
Mpy i Feinstaubemissionen je Ursache t
i {Reifen-; Bremsverschleil; StrakRenabrieb}
Jj {PM>25; PM<25}
My i j Feinstaubemissionen je km und t Busgewicht g/tsus km
mg,, Fahrzeugleergewicht (inkl. Fahrer) t
my, Zuladung (Fahrgaste) t
SBetrieh Fahrstrecke km

Da der E-Bus durch das generatorische Bremsen weniger mechanisch brem-

sen muss, verringern sich so die Feinstaubemissionen durch Bremsabrieb

gegeniiber dem recherchierten Wert um angenommene 20 %.

Die sich durch die Ressourcenverknappung der Bus- und Ladestationsher-

stellung und seines Betriebs ergebenden externen Kosten Kgy .. stellt
Formel (4-13) dar.

KEXtRessource = <: KEXtRessource:i ’ mRessource.i) +
i

KExtkWh : [/:z;esamt,d,1,-,l

(4-13)

KEXtRessnurce'i

Externe Kosten der Verknappung pro Rohstoff

€/kg

mRessource,i

Masse des jeweiligen Rohstoffs zur Bus- bzw. Lade-
stationsproduktion

kg

{Stahl, Aluminium, Kunststoffe, Kupfer, Nickel, Blei, Li-lon-
Batterie, Zement}

KExtkWh

Externe Kosten der Rohstoffverknappung durch die Strom-
produktion (pauschaler Wert), gilt nicht fur Griinen Mix

€/kWh

%

gesamtiwn

Gesamtenergiebedarf flir einen E-Bus

kWh

Zur Ermittlung der externen Kosten durch den stadtischen Verkehrslarm wird
davon ausgegangen, dass sich flir einen Referenzpunkt am StralRenrand ein
Gesamtgerauschpegel von 66,3 dB(A) beim Dieselbuseinsatz und von 60,2
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dB(A) beim E-Buseinsatz ergibt [292]. Das sich ergebende Delta der
Bewertung der dadurch verursachten externen Kosten erfolgt mithilfe der
Verkehrslarmbewertung in Deutschland nach [293]. Demzufolge ergibt sich
ein Larmemissionskostenfaktor B, :ym,,. ZWischen Diesel- und E-Bus i. H. v.
0,62 [247], mit welchem sich die Lirmemissionskosten Ky, ., in Abhdngig-
keit der Tageszeit i und der Verkehrsdichte j gemaR Tabelle 4-11, wie folgt
errechnen lassen.

Kextym = Z Kextysmisj * SBetrieb,i " BLarmpgys (4-14)
ij

Im Unterschied zum E-Bus emittiert der Dieselbus lokale Emissionen durch
die Kraftstoffverbrennung im Betrieb. Flir deren Bestimmung wird die
gesetzlich verpflichtende Euro VI-Abgasnachbehandlung als MaRstab heran-
gezogen®® [294]. Die Formeln zur Berechnung der Dieselbusemissionen und
der mit ihnen einhergehenden externen Kosten finden sich im Anhang A.9.

Mit den nun vorliegenden Formeln kdnnen die klassischen TCO-Berech-
nungen aus dem vorherigen Kapitel um die externen Kosten zu den wahren
TCO erweitert werden. Bezogen auf den Anwendungsfall der Linie 63, wird
das Delta zwischen den externen Kosten des Dieselantriebs und denen des
elektrischen Antriebs, in Abhangigkeit vom gewahlten Strommix, als soge-
nanntes Emissionsvermeidungspotenzial flr einen Linienbus ermittelt, siehe
Tabelle 4-13.

Tabelle 4-13: Emissionsvermeidungspotenzial E-Bus ggii. Dieselbus Stand 2017 fiir die Linie 63
und einen Bus, der Dieselbusbetrieb verursacht auf 20 Jahre 1,38 Mio. Euro an
externen Kosten

Strommix Griin D-15 Braun
Vermeidungspotenzial ggii. Dieselbus [€] 897.000 714.000 640.000

58 Entsprechend werden hier nur Dieselbusse bzw. deren Emissionen nach Euro VI-Norm in den
Vergleich einbezogen.
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4.3 TCO Elektrobus

Der errechnete Betrag misst den Vorteil des Einsatzes alternativer Antriebe
gegeniliber dem Dieselbus, unabhangig von den effektiven Anschaffungs-
kosten. Dabei kommt bei den hier zugrundeliegenden Werten zum Ausdruck,
dass der Einsatz regenerativer gegenliber fossiler Energiequellen zur Strom-
erzeugung nur einen Gberschaubaren monetaren Vorteil bei Beriicksichtung
der externen Effekte verursacht.

Durch Zusammenfiigen der externen Kosten mit den in Kapitel 4.3.1 be-
rechneten TCO, ergeben sich die wahren TCO, wie Abbildung 4-8 zeigt.

4.000 3,50

3.500 300
I 3.000 250

2.500
= 2,00 I
> 2.000 !
L 1,50 €
¢ 1.500 =3
= w
L] 1,00
S 1.000 %
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: = :
o 0 0,00 F

E-Bus Diesel E-Bus Diesel E-Bus Diesel
2017 2027 2037

Anschaffungsjahr—>»
W Fahrzeug (60 kWh, Batteriewechsel) ™= | adesystem 200 kW ind. (1,5/Bus), Depot-Tank

Energie & Adblue = ExKost Herstellung Fzg. (& 1,5 Ladestationen)
= FxKost Herstellung Batterie ExKost Wartung

ExKost Reifenverschleil = ExKost Bremsverschlei
= ExKost StraRenabrieb ExKost Ldrm
=@=— Wahre TCO pro km [€/km] W ExKost Griner Strom/Dieselprod. & -verbrenn.

=@= ExtKost pro km [€/km]

Abbildung 4-8: Wahre TCO E-Bus- ggii. Dieselbus-Systems (Linie 63, Basisszenario)

Bei den zugrundeliegenden Werten zeigt sich, im Gegensatz zu den in Kapitel
4.3.1 vorgestellten Analysen, dass beim Hinzurechnen der externen Kosten
bereits zum Stand 2017 das E-Bus-System dem Dieselbus 6konomisch tiberle-
gen ist. Dies ist in erster Linie auf die um den Faktor 2,7 mal hheren externen
Kosten fur die Herstellung und die Verbrennung von Diesel gegeniiber Strom
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(im Falle eines griinen Energiemixes) zurlickzufihren. Wie Tabelle 4-13 zeigt,
bleibt dieser Vorteil auch bei anderen Zusammensetzungen der Strom-
produktion deutlich erhalten. Auffallend sind Antriebstechnologie-
libergreifend zudem die hohen externen Effekte von Feinstaub (insbesondere
ReifenverschleiR) und Larm. Insgesamt sei hier nochmals grundlegend
angemerkt, dass die Hohe der ausgewiesenen externen Kosten sehr stark von
den durch den Autor zugrundegelegten Emissionkosten abhangt.

4.4 \Validierung und Diskussion

Fir die Gewahrleistung der Korrektheit der im Rahmen dieses Kapitels
ermittelten TCO-Werte, werden diese mit Studienergebnissen verglichen. Da
unterschiedliche Autoren auf Basis verschiedener Inputparameter> ihre TCO
ermitteln und sich dadurch ein groBer Losungsraum ergibt, fallt ein direkter
Vergleich schwer. Um die GroRenordnung der eigenen Werte zu bestétigen,
werden daher in Abbildung 4-9 ausgewahlte Autoren aufgelistet, die als
VergleichsmaRstab interpretiert werden kénnen. Hierbei handelt es sich aus-
schlieRlich um klassische TCO, ohne Berlicksichtigung externer Kosten. Ver-
gleichbare €/km-Werte liefern auch Lajunen und Pihlatie, die ebenfalls die
Abhéangigkeit der Kilometerkosten von den gewahlten Inputparametern nach-
weisen [215, 295]. Weiterhin liegen auch die €/km-Ergebnisse und Sensi-
tivitatsanalysen nach Nurhadi in der ermittelten Bandbreite [110]. Insgesamt
kann festgehalten werden, dass die eigenen TCO-Werte die Preistendenzen
zwischen den unterschiedlichen Systemen gut abbilden. Es wird deutlich, dass
sich eine Kostenoptimierung zur Entscheidungsunterstiitzung allein auf Basis
des entwickelten TCO-Modells als schwierig darstellt, da eine pauschale Ab-
schatzung der betrieblichen und der technischen Parameter der Vielfalt an

% Bezogen auf technischen Parameterkombinationen (BatteriegroRe, Energiebedarfe, Anzahl
Ladestationen, Ladeleistungen, Fahrzeug- und Batterielebensdauer), betriebliche Aspekte
(Kilometerleistungen, Linientberschneidungen, verschiedene Fahrzeugtypen) und variieren-
der (Anschaffungs-)Kostensatze. Weiterhin werden teils auch Personal- und Finanzierungskos-
ten hinzugenommen.
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praktischen WahImaoglichkeiten und betrieblichen Erfordernissen nicht aus-
reichend Rechnung tragen kann.
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- |
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§ = % B = 2 i
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Betrachtungszeitpunkte und Technologien
[ Bergk Proterra
)I( Hacker A Kunith
g Rothgang =@~ Durchschnittswert anderer Autoren

=®— Eigene Werte gem. Kap. 4.3

Abbildung 4-9: Bandbreite von TCO/km-Werten unterschiedlicher Autoren®

Eine Anndherung an eine realistische Kostenabschatzung ist, wie durch die
Sensitivitdatsanalysen in Kapitel 4.3.1 gezeigt, (iber Parametervariationen auf
Seiten der Kosten, Betriebs- und Technikparametern grundséatzlich moglich.
Allerdings kann hiermit nicht gezielt nach einer auch technisch optimalen
Losung gesucht werden. Darliber hinaus zeigt die Sensitivitatsanalyse, dass
die Wirtschaftlichkeit stark von der Anzahl der Nutzer der Ladeinfrastruktur

60 Alle TCO setzen sich aus den Kostenpositionen fur Fahrzeug, Betrieb, Energie und Infrastruktur
zusammen. ON = Overnight Charging, OC = Opportunity Charging. Anpassungen abweichender
Werte auf 1.185.920 km Lebenslaufleistung, 20 Jahre Nutzungsdauer und 1,5
Ladestationen/Bus zur Vereinheitlichung. Genauere Erlduterungen zu den Inputdaten:

e Werte gemaR Kap. 4.3: 2017 & 2029, ON = 100 kW Steckerladen & 480 kWh Batterie;
OC =200 kW induktiv & 60 kWh Batterie

e Bergk: 2015 & 2025, 18-m-Bus [296]

® Proterra: 2017, Annahme Laufleistung: 920.000 km [297]

e Hacker: 2017 & 2025, OC = 80 kWh & “Schnellladesdule”, ON = 315 kWh & 44 kW [282]

e Kunith: 2015 & 2030, OC = 90 kWh & 200 kW induktiv, ON = 315 kWh & 75 kW Stecker [59]

* Rothgang: 2015 & 2027 [187]
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abhangig ist. Etwaige Synergieeffekte bei der Standortplanung von Ladeinfra-
strukturen lassen sich durch eine reine TCO-Kalkulation ebenfalls nicht beziig-
lich der technischen Umsetzbarkeit liberprifen. Durch statistische Verfahren,
zum Beispiel mit der PERT-Schatzung oder der Monte-Carlo-Simulation (siehe
[59]), lasst sich die Bandbreite der zugrundegelegten Kostenannahmen
besser eingrenzen. Hierauf wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da
Kostenprognosen keine Prioritadt darstellen. Auch bestatigt Olsson, dass rein
o6konomische, pauschale Analysen keine zufriedenstellenden Resultate beim
Vergleich unterschiedlicher E-Bus-Systemauslegungen liefern [111].

Noch herausfordernder als die Validierung der klassischen TCO gestaltet sich
die der ermittelten externen Kosten. Der Hauptgrund hierfiir ist, dass neben
den Betriebs- und Fahrzeugdaten, vor allem die zu multiplizierenden
Emissionskostensdtze aus einem sehr breiten Spektrum gewahlt werden
kénnen [298]. Weiterhin hangen vorliegende Flottenemissionsdaten stark
von der Zusammensetzung der Flotten ab und beinhalten aktuell noch keine
Daten zu E-Bussen, wodurch die Vergleichbarkeit ebenso erschwert wird [48].
Bei den hier angestellten Berechnungen fallt auf, dass ein wesentlicher Anteil
der Emissionskosten — und zwar unabhangig von der Antriebsform - durch
Feinstaub verursacht wird. Diesen Sachverhalt stutzt [299]. Qualitativ
bestatigen sich die in dieser Arbeit ermittelten relativen Unterschiede in den
externen Kosten zwischen Diesel- und E-Bus, auch in Abhdngigkeit des Strom-
Mix, anhand der Studie ,True Value Analysis of Electric Buses” von KPMG
[241, 292]. Diese Studie wurde vom Bushersteller Volvo in Auftrag gegeben,
was wiederum die praktische Relevanz der Untersuchung der externen
Kosten unterstreicht.
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Kapitel 5 und 6 stellen die zentralen Kapitel der Ausarbeitung dar, da hier alle
in den vorhergehenden Kapiteln eingefiihrten Modelle, Daten und Teilergeb-
nisse zum Aufbau der in der Zieldefinition (Kapitel 1.2) angestrebten Opti-
mierungsmethodik zusammengefiihrt werden. Hierzu wird in diesem Kapitel
zuerst die Gesamtstruktur der Methodik vorgestellt. Daraufhin wird der
Optimierungsalgorithmus entwickelt. Zusatzlich werden die zur Optimierung
bendtigten Eingabedaten, welche sich aus den Outputdaten der Kapitel 3 und
4 ergeben, vorgestellt. Kapitel 6 dient dann der Berechnung und Ergebnis-
analyse mit diesem Optimierungsmodell.

5.1 Struktur der Optimierungsmethodik und
Softwareeinsatz

Bevor auf die Methodik eingegangen wird, soll die dem Optimierungsansatz
zugrundeliegende zeitliche Struktur dargelegt werden. Hierzu dient
Abbildung 5-1. Die bisher verwendete maximale Abschreibedauer von
20 Jahren fir einen E-Bus und die Ladeinfrastruktur wird auch als zeitlicher
Horizont fur die Optimierung gewahlt. Hierzu wird pro Jahr (ein Jahr ent-
spricht einer ,Periode”) ein Betriebstag betrachtet und dieser entsprechend
der linienabhangigen durchschnittlichen Anzahl der jahrlichen Betriebstage
hochskaliert®?. Die kleinste Betrachtungseinheit ist hierbei eine Servicefahrt.
Im linientreuen Betrachtungsfall setzt sich ein Betriebstag aus einer festen,
einem Fahrzeug zugeordneten Zahl an Servicefahrten auf dieser Linie zusam-
men. Es wird im Zuge dessen davon ausgegangen, dass sich einerseits tiber

1 Wie viel Energie am Ende eines Betriebstags (lUiber Nacht) auf dem Depot nachgeladen wird,
obliegt der Entscheidung des Optimierungssolvers. Grundséatzlich wird aber auf dem Depot
immer zwingend eine Ladestation installiert, um das Laden zu ermdglichen.

157



5 Techno-6konomische Optimierung

den kompletten Betrachungszeitraum von 20 Perioden keine Anderungen in
den Umlaufen eines Betriebstags ergeben. Andererseits werden fiir den
Zeitraum eines Jahres die technischen und 6konomischen Parameter fixiert.
Zwischen den einzelnen Perioden erfolgt allerdings eine Anpassung der ge-
nannten Parameter, um deren Weiterentwicklung bzw. Degradation Rech-
nung zu tragen. Dies umfasst gemal Abbildung 5-1 jahrliche Preisdanderungen
fir Fahrzeug, Batterie, Infrastruktur sowie Energie. AuRerdem gehort hierzu
die sich weiterentwickelnde Energiedichte der Batterie, die wiederum
Auswirkung auf das Fahrzeuggewicht und damit den Energiebedarf hat.
Weiter wird entsprechend Kapitel 3.3.3.2 die Batteriealterung des zuriick-

liegenden Betriebsjahres bertcksichtigt.
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Abbildung 5-1: Zeitliche Struktur des Optimierungsansatzes

Nachdem die zeitliche Struktur vorgestellt wurde, wird im Folgenden die
Struktur der Optimierungsmethodik eingefiihrt [300]. Zu deren Veranschau-

lichung dient Abbildung 5-2.
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Abbildung 5-2: Struktur der techno-6konomischen Optimierungsmethodik

Da es grundsatzlich weder in der Praxis noch im Hinblick auf Rechenzeiten
sinnvoll ist, alle Moéglichkeiten bei der Losungssuche zuzulassen, sieht der
erste Schritt der Methodik eine Reduktion des Losungsraums bei der Lade-
punktsuche vor. Wie mithilfe der in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Betriebsdaten-
analyse festzustellen ist, eignen sich anhand durch Kennzahlen quantifizier-
ten Kriterien (durchschnittliche Haltedauer und Haltewahrscheinlichkeit) aus-
gewdhlte Haltestellen besonders fiir Ladevorgénge. Diese gilt es, im Rahmen
einer Voranalyse zu identifizieren, ggf. bauliche Restriktionen zu beriick-
sichtigen und in die Menge der sogenannten potenziellen Ladehaltestellen
aufzunehmen. Um das Optimierungsmodell zu bedaten sind folgende Infor-
mationen von No&ten: Simulationsergebnisse aus der Fahrzeugsimulation
(Kap. 3), ein mithilfe des Umlaufplaner-Tools (Kap. 3.2.3) konstruierter, fir
eine Linie oder ein Fahrzeug reprédsentativer Betriebstag sowie die Kosten-
werte aus Kapitel 4. Die Ergebnisse der Optimierung werden in Form einer
Schleife wieder der Fahrzeugsimulation als angepasste Inputdaten zur Ver-
fligung gestellt. Ist das Ergebnis dieser hiermit erneut durchgefiihrten Simu-
lation, dass der Busbetrieb des initial erstellten Betriebstags unter den als
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Ergebnis der Optimierung generierten Parametern nach Plan gefahren
werden kann, so gilt das techno-6konomische Optimierungsergebnis als vali-
diert. Der Mehrperiodizitdt muss hierbei dadurch Rechnung getragen
werden, dass die Fahrzeugsimulation mit den Optimierungsergebnissen zu
jeder Periode, also auch mit gealterten Batterien, die Betriebstagsanforde-
rungen erfillt. Zur Formalisierung des mathematischen Optimierungsmodells
wird die Sprache OPL verwendet [301]. Die vorliegende Arbeit hat eine exakte
Lésung des Optimierungsproblems zum Ziel®?. Hierfiir wird der Solver CPLEX
der Software ILOG CPLEX von IBM eingesetzt [302] %3. Der CPLEX-Algorithmus
basiert im Wesentlichen auf der Anwendung des Branch-and-Cut-Verfahrens
[303], siehe hierzu das Grundlagenkapitel 2.5. Wie auch im Kontext der Fahr-
zeugsimulation und der TCO-Berechnung, funktioniert die Bedatung, der
Simulationsstart und die beschriebene Iteration zur Validierung automatisiert
Uiber eine GUI.

5.2 Einfiihrung der Inputdaten

Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden mathematischen Modelle
sowie im Vorgriff auf die durchzufiihrenden Berechnungen in Kapitel 6, sollen
an dieser Stelle die zur Optimierung notwendigen Inputdaten vorgestellt
werden. Im Hinblick auf die Funktionsweise des Solvers ist vorab einzufiihren,
dass er aus mehreren zur Verfligung stehenden Optionen entscheidet.

62 Hier gilt die Einschrankung, dass aus Griinden der Rechenzeitersparnis grundsétzlich ein
Ergebnis als global optimal akzeptiert wird, wenn die nicht-ganzzahlige Optimallésung mit
maximal 1 % Abweichung erreicht wird (,,Optimalitdtsgap”). Von den insgesamt 135 getatigten
Optimierungslaufen (entspricht der Anzahl der Szenarien in Kap. 6.1) wurden 106 mit diesem
1 %-igen Optimalitatsgap durchgefihrt. Bei 26 Szenarien wurde einem Gap im Bereich von 1-
5 % zugelassen und bei drei Szenarien wurde ein Gap mit 10 bzw. 12 % akzeptiert. Der durch-
schnittliche Optimalitatsgap liegt demnach bei 1,87 %. Siehe hierzu auch Anhang A.10.

8 Informationen zu fiir die Optimierungen eingesetzten EDV-Systemen bietet Anhang A.10.
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Entsprechend umfangreich miissen die Inputdaten der jeweiligen Optionen
fiir verschiedene mogliche technische Ausprdagungen aufbereitet werden.

5.2.1 Linienwahl

Fir die spateren, praxisnahen Optimierungsszenarien werden drei
Mannheimer Buslinien ausgewahlt. Hierbei handelt es sich, neben der Linie
63, um die Linien 53 und 60 nach dem Stand des Jahres 2015 bzw. 2016, da
fiir diese Daten aus GPS-Messungen vorliegen. Die Auswahl der Linien 53 und
60 erfolgt, weil diese das Mannheimer Stadtgebiet in weiten Teilen er-
schlieRen, siehe Kapitel 2.1.3.1. Weiterhin sind diese Linien mit mehreren
Bus- und StraRenbahnlinien verknipft und bieten sich daher als erste
Ausbaustufe einer stadtweiten Elektrifizierung des Busverkehrs im be-
sonderen Male an. Tabelle 3-1 charakterisiert die betrachteten Linien und
nennt deren Schnittmengen zu anderen Linien. Weiterhin werden im zweiten
Tabellenabschnitt die Messtage genannt, zu welchen reale Fahrzyklen
gemessen wurden. Diese werden durch statistische Werte erganzt.

5.2.2 Inputdaten fiir Linie 63

Im Folgenden werden, stellvertretend fiir alle Linien, beispielhaft Inputdaten
fiir die Optimierung der Linie 63 detailliert eingefiihrt. Da, wie schon im Zuge
von Kapitel 3.4 vorgestellt, fir den 28.01.2016 vielfidltige Messdaten
vorliegen und er sich als betrieblich herausfordernd dargestellt hat, wird
dieser Betiebstag im Weiteren als Referenz (Basisszenario) verwendet. Die
hinterlegten Daten zum Betrieb entstammen den charakteristischen Werten
zum Betriebstag aus Tabelle 3-5. Als Ergebnis der Linienanalyse, gemaR
Kapitel 3.2.1, werden aus allen Haltestellen einer Linie diejenigen identifiziert,
die aufgrund von Haltewahrscheinlichkeiten und durchschnittlichen
Haltedauern fiir einen Umbau zur Ladehaltestelle infrage kommen. Hettich
hat in seiner Arbeit gezeigt, dass der Optimierungsalgorithmus aus der Menge
aller Haltestellen einer Linie ausschlieRlich ebendiese bevorzugt als
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Ladehaltestellen auswahlt [251]. Im Rahmen dieser Vorselektion werden
zudem Haltestellen aus der weiteren Betrachtung eliminiert, die wegen
duBerer Gegenheiten (betriebliche Griinde, Denkmalschutzauflagen, baulich
zu groBe Aufwande, etc.) nicht fiir eine Umristung infrage kommen. Die
Haltestellenselektion sowie die komplette Dateneingabe aller fir die
Optimierung bendtigter Daten erfolgt auch hier, wie in Kapitel 3.2.3 einge-
flihrt, mithilfe einer eigens programmierten GUI. Tabelle 5-1 zeigt das
Ergebnis dieser Voranalyse®*.

Tabelle 5-1: Haltestelleninformationen mit baulichen Rahmenbedingungen (abgeleitet aus
Daten des Referenzbetriebstags 28.01.2016)

5 - umbaubar 5
E z % 2 g £ 3
€ ° 2 = ] () & ®
Nr. Name £ 2nm g X q % ] c 2
I = £= % s & £ g5
2 ; T S £ E a é
1 Depot 1 1 700 alle 0,9
7/31 Markuskirche (Hbf) Ein 37,7 100 1 1 700 1,1
11 Miuhldorfer (Hbf) 50,2 95 1 1 300 64 1
15 Wasserturm (Hbf) 21,8 100 1 0 700 60, 1,2
64
18 Hbf Schleife Y 42,6 53 1 1 700 64 1
22 Friedrichsplatz (Pfp) 33,4 89 1 1 300 60 1,1
25 Mduhldorfer (Pfp) 22,9 100 1 1 300 64 1
4/29 Markuskirche (Pfp) Aus 34,8 84 1 1 700 1,1
5/30 Pfalzplatz Aus/ 331 95 1 1 500 1
End

64 Grundsatzlich wurde bei der Angabe aller nachfolgenden Daten versucht, so genau wie moglich
die Realitdt abzubilden. Wo dies nicht méglich war, wurden Annahmen getroffen.

65 Stehen bei Nr. zwei Zahlen, so kénnte die Haltestelle auch auf der Aus- bzw. Einriickfahrt zum
Laden genutzt werden, siehe hierzu auch unter Merkmal. umbaubar legt fest, ob ein induktives
und/oder konduktives Ladesystem installiert werden kann (1 = ja, 0 = nein). max. kW
beschreibt die maximal an einer Haltestelle installierbare Netzanschlussleistung. Synergien
markiert die Haltestellen, die von mehreren Linien angefahren werden. Durch den
Kostenfaktor Umbau kann besonderen bauliche Aufwendungen Rechnung getragen werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit kann der Solver im Zuge der Optimierung, sofern
keine Einschrankungen gelten, aus den in Tabelle 5-2 vorgestellten Batterie-
kapazitdten und Ladetechnologien bzw. -leistungen frei auswahlen.

Tabelle 5-2: Wahlbare Batteriekapazitdten und Ladeleistungen/-technologien

Batteriekapazitdten [kWh] Ladetechnik
technolog. Stand 2017 technolog. Stand 2025 Ladeleistung [kW] Ladetechnologie
60_2017 60_2025 100 Stecker (konduktiv)
90_2017 90_2025 200 PRIMOVE (induktiv)
120_2017 120_2025 200 Pantograph (konduktiv)
240_2017 240_2025 300 Pantograph (konduktiv)
480_2017 480_2025 500 Pantograph (konduktiv)

Fir die Optimierung ist der Energiebedarf des E-Busses zwischen allen
moglichen Orten, wo eine Ladeinfrastruktur gebaut werden kann, von Be-
deutung, da dieser mit dem SOC korrespondiert. In Abhangigkeit hiervon wird
entschieden, wo Ladestationen gebaut werden und wie die Batteriekapazitat
dimensioniert wird. Durch die in Kapitel 3.5 vorgestellte Simulation ver-
schiedener Fahrzeugkonfigurationen mit unterschiedlichen BatteriegroRen,
wird dieser Energiebedarf zwischen den einzelnen potenziellen Ladehalte-
stellen ermittelt. Da dem Optimierungsalgorithmus verschiedene Batterie-
groRen mit verschiedenen einhergehenden Fahrzeuggewichten zur Auswahl
angeboten werden, miissen zu jeder dieser BatteriegréBen und in Abhangig-
keit der Batterietechnologie (2017 oder 2025) eigene Datensets fiir den
Energiebedarf erstellt werden. Hieraus ergibt sich die in Tabelle 5-3 gezeigte
beispielhafte Datenstruktur. Wie in Kapitel 3.3.3.2 gezeigt, unterliegen unter-
schiedliche BatteriegroBen bei unterschiedlichen Beanspruchungsmustern
individuellen Alterungserscheinungen. Daher muss auch zu jeder je Batterie-
groRe simulierten Linienfahrt eine Alterungsanalyse durchgefiihrt und der
dazugehorige Alterungsparameter ermittelt werden (Tabelle 5-4).
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Um die Moglichkeit zu bieten, die in Abhadngigkeit der Ladeleistung stehende
Batteriealterung isoliert zu bewerten und in die Optimierung mit einzubin-
den, wird im Folgenden ein eigener Parameter hierfir eingefihrt. Fiir dessen
exemplarische Bedatung wurde aus den Fahrzeugsimulationsdaten der
Alterungseinfluss in Abhdngigkeit der Ladeleistung gegeniliber der 500 kW-
Ladeleistung im Vergleich ermittelt und in Tabelle 5-5 aufgefiihrt.

Um die technologische Entwicklung bei den Batterien sowie den Lade-
stationen abbilden zu kénnen, wird in Tabelle 5-6 beispielhaft dargestellt, wie
deren zeitliche Verfligbarkeit dem Optimierungsalgorithmus Gbergeben wird.
Dieser kann dann nur in Abhangigkeit ihrer Verfligbarkeit neue Technologien
bei der Systemauslegung beriicksichtigen.

Tabelle 5-3: Energiebedarf zwischen potenziellen Ladehaltestellen der Linie 63 fiir unter-
schiedliche BatteriegréRen und Batteriegenerationen fiir den 28.01.2016%

) Energiebedarf/Linie [kWh]
r°fefl'.e"e ) 2017 - 100 Wh/kg 2025 - 250 Wh/kg
Herbst Winter Herbst Winter

SF1 SF19 SF1 SF19 SF1 SF19 SF1 SF19
Depot 5,572 5,577 5,470 5,475
Markuskirche (Pfp) 1,477 1,548 1,462 1,533
Pfalzplatz 1,345 0,576 1,437 0,699 1,333 0,563 1,425 0,619
Markuskirche (Hbf) 2,899 2,943 3,290 3,883 2,835 2,872 3,224 3,878
Miuhldorfer (Hbf) 2,818 2,818 3,219 3,567 2,757 2,734 3,157 3,487
Wasserturm (Hbf) 2,068 1,637 2,386 2,234 2,031 1,596 2,349 2,192
Hbf Schleife 2,202 3,183 2,675 4,512 2,150 3,114 2,622 4,453
Friedrichsplatz (Pfp) 1,953 1,911 2,250 2,433 1,917 1,859 2,213 2,335
Miuhldorfer (Pfp) 3,249 3,713 3,660 4,515 3,170 3,612 3,580 4,460
Markuskirche (Pfp) 1,828 0,700 3,039 1,525 1,825 0,680 2,387 0,858
Pfalzplatz 0,644 0,975 0,628 0,959
Markuskirche (Hbf) 3,412 4,477 3,327 4,446
kWh SF (0. Aus/Ein) 18,4 21,5 22,0 28,8 18,0 21,0 21,0 27,7
kWh gesamter Tag 351,3 486,2 343,2 465,4

% Auszugsweise werden je Batterietechnologie fiir eine 60 kWh-Batterie jeweils die Energie-
bedarfe fiir die erste und letzte Servicefahrt (SF) inklusive der Aus- und Einrtickfahrten des
Betriebstages sowohl fiir einen Herbst- wie auch einen Wintertag aufgefiihrt.
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Tabelle 5-4: Alterungsparameter je Batteriekapazitat fir den durchschnittlichen Busbetrieb der

Linie 63%7
2017 - 100 Wh/kg 2025 — 250 Wh/kg
Herbst Winter Herbst Winter

kWh -kWh p.a. Nutz- - kWh p.a. Nutz- -kWh p.a. Nutz- -kWh p.a. Nutz-

jahre jahre jahre jahre
60 1,72 7 2,04 6 1,30 10 1,85 7
920 2,05 9 2,18 9 1,53 12 1,64 11
120 2,35 11 2,62 10 1,75 14 1,92 13
240 3,89 13 4,13 12 2,88 17 3,17 16
480 7,10 14 7,30 14 5,38 18 5,57 18

Tabelle 5-5: Alterungseffekte in Abhangigkeit der Ladeleistung

Ladetechnologie 100 200 ind. 200 kond. 300 500
- kWh p. a. 0,3 0,2 0,2 0,04 0

Tabelle 5-6: Zeitliche Verfugbarkeit Batterie- und Ladetechnik in Abhdngigkeit des
Technologiestandes Uiber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren

Jahr 2017 2018 2019 2020 2025 2026 2036
Batterie 60 kWh [100 1 1 1 1 0 0 0
Wh/kg]

Batterie 60 kWh [250 O 0 0 0 1 1 1
Wh/kg]

Ladetechnik 200 kW ind. 1 1 1 1 0 0

Ladetechnik 200 kW kond. 1 1 1 1 1 1

Die Entscheidung des Solvers, ob er an einer Haltestelle eine Ladestation
errichtet und diese in der Folge wahrend einer Servicefahrt nutzt, hangt
davon ab, wie viel Ladeenergie sich beim Halt aufnehmen |asst. Die jeweilige

67 Ermittelt auf Basis der in Tabelle 3-1 genannten Messtage. — kWh p.a. beschreibt die Brutto-
kapazitdtsabnahme pro Nutzungsjahr. Die durch den Nachladevorgang zwischen den Betriebs-
tagen (Uber Nacht) verursachten Alterungseffekte bleiben unberiicksichtigt. Die Anzahl der
Nutzungsjahre (Nutzjahre) bis zum Batterietausch ist abhangig von der Parametervorgabe fiir
das End of Life (EOL). Dieses liegt bei 2017 (2025)-Batterien bei 80 (70) % der Nettokapazitét.
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5 Techno-6konomische Optimierung

Haltezeit ergibt sich aus den gemessenen GPS-Daten. Da jede Ladetechnolo-
gie einer gewissen Ristzeit zwischen dem Halt des Busses und dem An- bzw.
Abdocken der Ladeschnittstelle am Fahrzeug bedarf, wird von der Haltezeit
eine Rustzeitpauschale i. H. v. sechs Sekunden subtrahiert. Fiir den Fall des
kabelgebundenen Ladens mit 100 kW wird eine Ristzeit von 60 Sekunden
unterstellt, die der Fahrer zum handischen Anstecken benétigt. Flr unter-
schiedliche Ladeleistungen ergeben sich je Haltestelle, in Abhadngigkeit der
technologieimmanenten Wirkungsgrade (Tabelle 5-7), verschiedene potenzi-
ell ladbare Energiemengen (Tabelle 5-8)%. Zur Berechnung des Gesamt-
energiebedarfs, der dem Energieversorgungsnetz entnommen und vom
Energieversorger in Rechnung gestellt wird, werden die genannten Werten
flir den Energiebedarf pro Kilometer noch mit einem Wirkungsgradfaktor
i. H. v. 1,16 multipliziert. Dieser soll die gemaR Abbildung 2-17 auftretenden
Verluste des kompletten Ladesystems zwischen Netzanschluss und
Fahrzeugbatterie pauschal beriicksichtigen.

Tabelle 5-7: Verschiedene Ladewirkungsgrade je Ladetechnologie

Ladesystem kW 100-Stecker 200ind. 200 Panto 300 Panto 500 Panto
kW in Batterie 94,5 178,5 196,4 294,6 490,9
Wirkungsgrad p 94,5 % 89,3% 98,2 % 98,2 % 98,2 %

% Die ladbare Energiemenge entspricht der in der Batterie durch einen Ladevorgang speicherbare
Energiemenge. D. h., sie wird abziglich von Ladeverlusten bestimmt, siehe hierzu Kap.2.2.3.
Weiterhin ist folgende Vereinfachung im CPLEX-Modell zu beriicksichtigen: Es wird unterstellt,
dass immer mit konstanter Leistung geladen wird. Dies vernachldssigt den Aspekt, dass es ab
einem gewissen SOC, aufgrund des IU-Ladeverfahrens (Kap. 2.2.4 und 3.3.4), in der Praxis zu
einer Ladeleistungsreduktion kommt.
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Tabelle 5-8: Ladbare Energie je potenzieller Ladehaltestelle in Abhangigkeit der Haltedauer
(abzgl. Ristzeit) und effektiver Ladeleistung (200/500 kW Ladesystem, konduktiv)

SF1 - geladene kWh SF15 - geladene kWh SF19 - geladene kWh
Halt- 200 500 Halt- 200 500 Halt- 200 500
zeit [s] kw kw zeit [s] kw kw zeit [s] kw kw

Markuskirche (Pfp) 30 1,31 3,27 - - - - - -

Pfalzplatz 136 7,09 17,7 - - - - - -

Markuskirche (Hbf) 124 6,44 16,1 30 1,31 3,27 11 0,27 0,68
Muhldorferstr. (Hbf) 41 1,91 2,92 24 0,98 1,50 66 3,27 5,00
Wasserturm (Hbf) 31 1,36 3,41 18 0,65 1,64 13 0,38 0,95
Hbf Schleife 0 0 0 0 0 0 58 2,84 7,09
Friedrichsplatz (Pfp) 0 0 0 15 0,49 0,75 145 7,58 11,6
Miuhldorferstr. (Pfp) 54 2,62 4,0 13 0,38 0,58 35 1,58 2,42
Markuskirche (Pfp) 0 0 0 22 0,87 2,18 66 3,27 8,18
Pfalzplatz 352 18,9 47,2 0 0 0 12 0,33 0,82
Markuskriche (Hbf) - - - - - - 58 2,84 7,09
Summen 768 31,2 736 122 469 9,92 464 19,5 36,7

Zuletzt werden in Abbildung 5-3 die Kosten- und Technologieentwicklungs-
kurven eingefiihrt. Fiir die Ermittlung der Haltestellen-individuellen Kosten
des Baus einer Ladestation, wird auf die dem Baujahr und der Ladetechno-
logie entsprechenden Kosten noch der jeweilige Umbaukostenfaktor aus
Tabelle 5-1 hinzuaddiert.
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== Fahrzeug o. Bat [T EUR] =@~ Batteriepreise, Pack [€/kWh] Lad.-Sys. 100 kW Stecker [T EUR]

=>€= Lad.-Sys. 200 kW induktiv [T EUR] =@ Lad.-Sys. 200 KW Panto [T EUR] Lad.-Sys. 300 kW Panto [TEUR]

=>&= Lad.-Sys. 500 kW Panto [TEUR] =@= Energiekosten [€/MWh] == Energiedichte Systemebene [Wh/kg]

Abbildung 5-3: Kosten- und Technologieentwicklungskurve, bezogen auf einen Bus der Linie 63
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Die Daten der zur Vervollstandigung der TCO-Berechnung noch fehlenden
Anschaffungskosten des E-Bus-Fahrzeugs (ohne Batterien) sowie die externen
Kosten entstammen den in Kapitel 4.2 und 4.3 vorgestellten Recherchen und
Berechnungen.

5.3 Optimierungsmodell

Das gesamte gemischt-ganzzahlige Optimierungsproblem setzt sich aus
verschiedenen zu definierenden Bestandteilen zusammen [251, 304-307].
Diese werden nachfolgend in mathematischer Notation eingefiihrt und
missen im Rahmen des Softwareeinsatzes in programmierten Quellcode
libersetzt werden. Die zugrundeliegende Struktur eines modellierten
Betriebstagsablaufs, samt ausgewahlter, im Folgenden noch einzufiihrender
Mengen und Parameter, zeigt Abbildung 5-4.

Depot || Ausriickfahrt N2 || Linienverlauf Ntour
GDepot GDepot+1 SEnd GStart GStart+1 SWende-l
M)
D O----0O--- "<> (Y Q T
Einriickfahrt Nein gWende
GletztEin GEnd+1 SEnd GEnd-1
O----0----0 O -0 swenen

D = Depot O = Unterwegshaltestelle A = Wendehaltestelle <> = Endhaltestelle
Abbildung 5-4: Visualisierung des Ablaufs eines Betriebstags (die genannten Buchstaben
werden in Kapitel 5.3.1 unter Infrastrukturdaten erlautert)

5.3.1 Mengen und Parameter

Durch die Definition von Mengen werden zuldssige Wertebereiche fir Input-
sowie flr Outputdaten festgelegt. Parameter sind als vor dem Simulations-
start festzulegende Werte aufzufassen, die im Wesentlichen dazu dienen, der
Optimierung die technischen und o6konomischen Rahmenbedingungen
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vorzugeben. Nachfolgend werden Mengen und Parameter unter ihren Uber-
schriften zusammengefasst eingefiihrt.

Infrastrukturdaten

i €N = Naus y Ntour Nein (5_1)

Menge aller potenziellen Ladepunkte i auf Ausriick-/Service- und Einrlickfahrt.

SDepot eN Sstart eEN SWende eN SEnd eN SletztEin eN (5_2)
Potenzieller Ladepunkt im Depot, an erster Haltestelle, der Wendehaltestelle und an der End-
haltestelle einer Servicefahrt sowie an der letzten auf dem Weg ins Depot liegenden
Haltestelle.

i € NWws = {SDepot' ___,SStart—l},L- € N ®USoDepot — {2, ___'SStart—l} (5_3)

Menge potenzieller Ladepunkte auf Ausriickfahrt, inklusive und exklusive des Depots.

i € Ntour — {SStart SEnd} i € NtoUrostart — {SStart+1 SEnd} (5_4)

Menge aller sich auf einer Buslinie bzw. einer Servicefahrt befindlichen potenziellen
Ladepunkte, mit und ohne der Starthalle.

i€ Nein - {SEnd+1 SletztEin} i€ N‘-’inmEnd - {SEnd SletztEin} (5_5)
Menge der auf der Einrlickfahrt liegenden potenziellen Ladepunkte, exklusive und inklusive
der Endhaltestelle der Linie.

a;€EN (€N (5-6)
Anzahl potenzieller Ladepunkte, die sich am gleichen Standort des potenziellen Ladepunktes
i befinden.

id;, ;, €{0,1} iy, i €N (5-7)
Indikator, ob sich der potenzielle Ladepunkt i; am identischen Standort des potenziellen La-
depunktes i, befindet.

Betrieb

PeEN (5-8)

Anzahl der Perioden des Betrachtungs- bzw. Investitionszeitraums.

169



5 Techno-6konomische Optimierung

period € P ={1, ..., P} (5-9)

Menge der Perioden des Betrachtungszeitraums P.

Busse € N (5-10)

Anzahl der auf der betrachteten Linie eingesetzten und zu elektrifizierenden Busse.

SF € N, SFoletzt ¢ N (5-11)

Anzahl der taglich auf der betrachteten Linie durchgefiihrten Servicefahrten je eingesetztem
Bus, exklusive der letzten des Tages.

sf €T =10,...,SF} (5-12)

Menge der taglichen Servicefahrten auf der betrachteten Linie je Bus.

Batterie

BT €N (5-13)

Anzahl an Batterietechnologien BT, die fiir Fahrzeugauslegung zur Verfiigung stehen.

bat € BT BT ={1,..., BT} (5-14)

Menge von Batterietechnologien BT.

ver fomiodbae € (0,13 (5-15)
Verfligbarkeiten der einzelnen Batterietechnologien bat in Abhdngigkeit der jeweiligen
Periode period.

NB €N (5-16)

Anzahl der Gber den gesamten Betrachtungszeitraum einsetzbaren Batterien.

nbat € NB = {1, ..., NB} (5-17)

Menge der einsetzbaren Batterien NB.

altBatterie ¢ R (5-18)
Batteriealterungsparameter in Abhangigkeit von Batterietechnologie bat.

Ebrutto ¢ R (5-19)

Bruttokapazitat der einzelnen Batterietechnologien bat.
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SOHnutzpar € R (5'20)

SOH der jeweiligen verfligbaren Batterietechnologie nutzbat.

Elntro e R (5-21)

Errechnete Restbruttokapazitat der einzelnen Batterietechnologien bat.

UB,rel UB,abs
Eai ERE G ER (5-22)
Untere Ladeschranke bzw. Intervallgrenze der Nettokapazitat: Batterie bat darf nicht auf eine
niedrigere Kapazitat entladen werden, Prozentangabe bzw. errechneter Absolutwert.

EPBTel € R EQEPS € R (5-23)
Obere Ladeschranke bzw. Intervallgrenze der Nettokapazitat: Batterie bat darf nicht auf eine
hohere Kapazitdt geladen werden, Prozentangabe bzw. errechneter Absolutwert.

Ttausch,rel Ttausch,abs _
Ent €ERE,,, ER (5-24)
Spezifische Batteriekapazitat der Batterietechnologie bat, bei der die Batterie aufgrund
fortgeschrittener Alterung ausgetauscht werden muss, Prozentangabe bzw. errechneter

Absolutwert.

ufpar € RufS¥, . €R, ufn, €R (5-25)
Energie, die ein Fahrzeug benétigt, um bei der Ausriickfahrt aus, innerhalb einer Servicefahrt
sf des Umlaufs tour und bei der Einrlickfahrt ein vom potenziellen Ladepunkt i nach i + 1
zu fahren, in Abhangigkeit der verwendeten Batterietechnologie bat.

preispeisasa: € R (5-26)
Anschaffungskosten einer Batterie, in Abhangigkeit der Batterietechnologie bat und des
Beschaffungszeitpunkts period.

. Energie
PTelSperiodbat € R (5-27)

Kosten fur die Ladeenergie,in Abhdngigkeit der Batterietechnologie bat und des
Beschaffungszeitpunkts period.

Ladetechnik

LTEN (5-28)

Anzahl an Ladetechnologien LT, die fiir die Infrastrukturauslegung zur Verfiigung stehen.
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ltech € LT LT ={1,...,LT} (5-29)

Menge an Ladetechnologien LT.

= Lad
verfu.gpgriod,ltech € {0'1} (5'30)
Verfugbarkeiten der einzelnen Ladetechnologien ltech, in Abhangigkeit der jeweiligen
Periode period.

altt8d, € R (5-31)

Batteriealterungsparameter in Abhangigkeit von Ladetechnologie ltech.

lfﬁich ER, lit,g?;tech ER, liirtlech ER (5'32)
maximal mogliche Ladeenergie an Haltestelle i der Ausriickfahrt aus, innerhalb einer
Servicefahrt sf des Umlaufes tour und der Einriickfahrt ein, in Abhdngigkeit der
verwendeten Ladetechnologie ltech.

: Station
premi,pen’od,ltech ER (5-33)

Baukosten je Ladestation, in Abhdngigkeit des Ortes i, des Installationszeitpunktes period
sowie der ausgewahlten Ladetechnologie ltech.

5.3.2 Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariablen erhalten ihre Wertzuweisungen im Zuge des
Optimierungsvorgangs. Teilweise sind sie auch Bestandteil der Zielfunktion.

b t.
Viperiod,itech Yiperiod,itech € {0,1} (5-34)
Bau bzw. Nutzung (gleichbedeutend mit einem Ladevorgang an) einer Ladestation an einem
potenziellen Ladepunkt i der Ladetechnologie ltech in Periode period.

intro nutz aus
batnbat,period,bat' batnbat,period,bat' batnbat,period,bat € {0'1} (5'35)
Einbau, Einsatz, Ausbau einer Batterie nbat der Batterietechnologie bat zur Periode period
in einen/m Bus.

linki,nbat,period,ltech,bat € {0:1} (5-36)
link verknUpft eine an einer Haltestelle i gebaute Ladetechnologie ltech mit dem dieser
Ladetechnologie bzw. —leistung entsprechendem Alterungsfaktor.
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5.3 Optimierungsmodell

=0B,soh
nbat,period,bat 20 (5-37)
Obere Ladeschranke einer Batterie nbat der Batterietechnologie bat in Periode period, die

sich aus der fortschreitenden Batteriealterung ergibt.

=0B,sohpii ¢ >0 (5-38)

nbat,period,bat —

. . . =O0B,sohp;
Hilfsvariable zur Absicherung, dass E’ hitf

nbatperiodbat keine negativen Werte annimmt.

B i0q =0 (5-39)

nbat,period =

Aktuelle obere Ladeschranke, welche sich aus dem Minimum der initialen Nettokapazitat

EOB,abs

95,355 nd der sich durch die Alterung ergebenden Schranke E°5:°"

nbat,period,bat der Batterie

nbat in Periode period ergibt.

aus tour ein
ei,nbat,period' ei,nbat,sf,period' ei,nbat,perl‘od =0 (5'40)

Energieinhalt der Batterie nbat bei Abfahrt vom potenziellen Ladepunkt i in Periode period
auf Ausrtickfahrt aus, der Servicefahrt sf innerhalb eines Umlaufes tour und der Einriickfahrt
ein.

aus tour ein
xi,nbat,period! xi,nbat,sf,period'xi,nbat,perl‘od =0 (5'41)

Energie, die der Bus mit Batterie nbat an der Ladestation i in Periode period auf der Aus-
ruckfahrt aus, der Servicefahrt sf innerhalb eines Umlaufes tour und der Einruickfahrt ein
lad.

5.3.3 Zielfunktion

Die Zielfunktion setzt sich aus allen zu minimierenden Kostenbestandteilen
des Gesamtsystems zusammen. Im konkreten Fall sind dies die zu optimieren-
den Kosten fir die Ladeinfrastruktur, die Batterien und die Energie. Ziel ist die
Minimierung der Gesamtkosten innerhalb des betrachteten Zeitraums fiir die
Elektrifizierung der ausgewahlten Buslinien. Die noch fehlenden Kostenbe-
standteile flr das Fahrzeug sowie die optional erganzbaren externen Kosten
werden im Nachgang als konstante Werte hinzuaddiert. Sie sind nicht Teil der
Optimierung.
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: Station bau
min Z (g preis; period,ltech yi,period,ltech)
i

iEN period€P ltecheCT

+ Z Z Z (batnrllyat ,period,bat (5-42)

nbateNB period€P bateEBT
Batterie use
prelsperwd bat T batnbat,period,bat

. Energie
prewperiod,bat)

5.3.4 Nebenbedingungen

Die in den Nebenbedingungen formulierten Gleichungen und Ungleichungen
setzen dem Optimierungsalgorithmus bei der Suche nach dem Optimum der
Zielfunktion Grenzen. Diese erwachsen aus den betrieblichen sowie energe-
tischen Anforderungen an den gewinschten Busbetrieb. Die Nebenbe-
dingungen lassen sich in Unterkategorien einteilen, die entsprechende
Uberschriften tragen.

Standortplanung

bau —
Yiiitech = 1 (5-43)
ltech ELT
Das Depot wird immer, von Beginn des Betrachtungszeitraums an, mit einer Ladestation mit

der Ladetechnologie Itech ausgeristet. Dies steht im Zusammenhang mit der These, dass das
System Uber Nacht immer durch optionales Vollladen der Batterie zuriickgesetzt werden
kann.

yilfggriod,ltech <1VieN (5-44)
period€P lteche€LT
An jeder Haltestelle kann nur einmal wahrend des Betrachtungszeitrums eine Ladestation
einer Technologie gebaut werden.
yibf,l#eriod,ltech = yil;(,lzyeriod,ltechv il € (1' ""SIEtZtEin_l)'
i € (iy + 1,.., Stetztbin), (5-45)
period € P,ltech € LT wennid; ; =1
An potenziellen Ladepunkten, die sich sowohl auf Ausriick-, Service- und/oder Einriickfahrten
befinden, soll die gleiche Entscheidung beztiglich des Ladestationsbaus getroffen werden.
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Yiperioatech < VerfyattoaecnV i € N,period € P,ltech € LT (5-46)
An einem potenziellen Ladepunkt kann nur dann eine Ladetechnologie installiert werden,
wenn diese auch verfiigbar ist.

period
y{f;‘gfwd,ltech < Z yfg’{‘tech Vi € N,period € P,ltech € LT (5-47)
=1

Eine Ladestation kann nur dann genutzt werden, wenn sie vorher auch gebaut wurde.

Batterieeigenschaften

intro —
bat; 1 par = |Busse| (5-48)
bateBT nbateENB
In der ersten Periode werden genau so viele Batterien eingesetzt wie es Busse gibt, d. h. in
jeden Bus wird eine Batterie eingebaut.

bati erioapar < VeTfsmind bae ¥ nbat € NB,period € P,bat € BT~ (5-49)
Eine Batterie nbat der Batterietechnologie bat kann nur dann in Periode period eingebaut
werden, wenn die Batterietechnologie verfligbar ist.

aus
batnbat,period,bat
bateBT nbateNB

= Z z batintro . V period (5-50)

nbat,period,ba
bateBT nbateNB

€ [2,|PI]
Ab der zweiten Periode gilt, dass immer genau so viele Batterien eingesetzt werden, wie ent-
nommen wurden, d. h. die Anzahl neu eingebauter Batterien muss der der herausge-
nommenen Batterien entsprechen.

batritrlgg‘gperiod,bat < 1V nbat € NB (5_51)
bateBT period€P
Eine bestimmte Batterie nbat kann nur einmal bzw. nur in einer Periode eingebaut werden
und ist von einer bestimmten Batterietechnologie bat.

period period
nutz — intro aus
batnbat,period,bat - Z batnbat,‘r,bat - Z batnbat,‘r,bat Vv nbat (5_52)
=1 =1

€ NB, period € P, bat € BT

Eine Batterie wird in einem Bus verwendet, wenn sie vor ihrer Entnahme eingebaut wurde.
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aus —_
batnpat,1,pat = 0 (5-53)
bateBT nbateNB
In der ersten Periode werden keine Batterien ausgebaut.

period
batpys: veriod,pat < Z batire .. V nbat € NB,period € P, bat (5-54)
=1
€ BT

Eine Batterie kann erst ausgebaut werden, wenn sie vorher in einem Bus eingebaut wurde.

period
nutz aus i
batnbat,perl’od,bat <1- Z batnbat,f,bat V nbat € NB, perlOd (5_55)
=1
€ P, bat € BT

Eine Batterie, die aus einem Bus ausgebaut wurde, kann nicht mehr wieder verwendet
werden.
O0B,soh nutz . ptausch,abs :
Enbat,period,bat = batnbat,perl‘od,bat Ebat V nbat € Nvae”Od

(5-56)
€ P,bat € BT

Der SOC einer sich in Verwendung befindlichen Batterie nbat muss iber dem spezifischen
Austausch-SOH-Wert der entsprechenden Batterietechnologie liegen. Spatestens wenn der
SOC unter dieses SOH-Limit fallt, muss die Batterie zum Ende der entsprechenden Periode
getauscht werden.

EOB'SOhh”f — gintro _ o1.Batterie
nbat,period,bat ~— “nbat,bat bat
period

. Z (period — 1) - batyaP: o
=1 (5'57)

d
-), ), i

IEN ltecheCT
’ linki,nbat,period,ltech,bat V nbat € NB, period
€ P,bat € BT

=O0B,sohpiif

Anpassung der oberen Ladeschranke Enbawema'bat

Periode und jede Batterie. Die Alterung setzt sich zusammen aus dem batterietechnologie-

aufgrund der Batteriealterung fir jede

bzw. kapazititsabhangigen Anteil altZaf*erie ynd dem Anteil im Zusammenhang mit der

genutzen Ladetechnologie bzw. -leistung alt-3%,.
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50B,s0h 70B,sohniiy nutz
Enbat periodpar = Enbat,period,bat + (1 — batnpat period,bat (5-58)
- 2000 V nbat € NB, period € P,bat € BT
H 7OB,soh =O0B,sohp;; .
Sicherstellung, dass Enbast"’period'bat nur solange den Wert von Enbat'pe;iid'bat annimmt,
solange sich die entsprechende Batterie in Verwendung befindet.
7OB,lim -0B,abs nutz P
Enbat,period =< Z Ebat batnbat,perl‘od,bat V nbat € NBv perlOd
bateBT (5-59)
EP
Fir alle verwendeten Batterien stellt das auf die Bruttokapazitdt bezogene obere Ladelimit

ngt'abs so lange die maximal ladbare Energiemenge dar, bis das durch die fortschreitende

Batteriealterung ergebende Ladelimit diese Schranke unterschreitet.

EOB lim < E9B:son V nbat € NB, period € P,bat € BT (5-60)

nbat,period — “nbat,period,bat

Das obere Ladelimit entspricht der sich durch die Alterung ergebenden Kapazitat

EOB,SOh

nbat,period,par S0Pl die Alterung soweit fortgeschritten ist, dass sie die initiale, auf die

Bruttokapazitat bezogene obere Ladeschranke unterschreitet. Ab diesem Moment macht sich
die Alterung durch eine geringere Reichweite bemerkbar.

Ladetechnologie
. t .
llnki,nbat,period,ltech,bat < batgga%,period,bat Vi € N,nbat

€ NB,period € P,ltech € LT, bat € BT
Ein Link kann nur stattfinden, wenn eine Batterie auch benutzt wird. link nimmt den Wert 1

(5-61)

an, wenn die Batterie vom Typ bat in Periode period aktiv ist und genutzt wird (nbat = 1).

: nutz : :
llnki,nbat,period,ltech,bat < Yiperiod,itech Vi € N,nbat € NB, period

€ P,ltech € LT, bat € BT
Ein Link kann nur stattfinden, wenn eine Ladestation auch genutzt wird. link nimmt den Wert

(5-62)

1 an, wenn die Ladestation an Haltestelle i in Periode period mit Technologie ltech genutzt
wird.

t t ; ;
bat;lgag,period,bat + yir,l;leiiod,ltech <1+ llnki.nbat,period,ltech,batv l

€ N,nbat € NB,period € P,ltech € LT, bat € BT
Ein Link findet statt, wenn Batterie nbat und Ladestation i genutzt werden.

(5-63)
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Energiebilanz

aus — Laus aus
€inbat,period — €i—1nbat,period — Ui 3 pat batnbat period,bat
bateBT
aus 1 aus, (5-64)
+ X{nbatperioa V I € N¥**orerot, nbat € NB,
period € P

Der SOC in Periode period bei Abfahrt vom potenziellen Ladepunkt i der Ausriickfahrt
errechnet sich aus dem SOC am potenziellen Ladepunkt i — 1, abziiglich des Energiebedarfs
umvon i — 1 zu i zu gelangen, zuzlglich der in i geladenen Energiemenge x.

etour — etour
i,sfnbat,period — “i—-1,sfnbat,period

tour
ui—l,sf,bat batnbat ,period,bat
bateBT (5-65)

+ xit.g}tglbat,period Vi € NtO¥ ostart, sf € SF,nbat
€ NB, period € P

Wie zuvor, nur hier fiir jede Servicefahrt sf.

ein — pein ein
ei,nbat,period - ei—l,nbat,period - Ui—1,pat batnbat ,period,bat
bateBT (5-66)

+ x{f,"ﬁ,at,period Vi € N, nbat € NB, period € P

Wie zuvor, nur hier fir jede Einrlckfahrt.

etou‘r — eaus
Start,1,nbat,period — ¢Start—1nbat,period

aus
Ustart-1,bat batnbat ,period,bat (5-67)
bateBT

+ X§¢art 1 nbat perioa ¥ nbat € NB, period € P
Der Ladezustand der Batterie beim Start einer neuen Servicefahrt entspricht dem am Ende
der vorherigen Servicefahrt. Gleichbedeutend mit der Ubergabe des Energieinhalts der
Batterie zwischen den einzelnen Servicefahrten.

tour — ,tour oletzt
eStart,sf+1,nbat,period - eEnd,sf,nbat,period v Sf € SF 'nbat € NB,
period € P
Der Energieinhalt der Batterie beim Start einer neuen Servicefahrt entspricht dem vom Ende

(5-68)

der vorausgegangenen Servicefahrt.
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. ot .
egmi,nbat,period - eEtr)ngsf,nbat,period V nbat € NB,peTlOd EP (5'69)

Der Energieinhalt der Batterie beim Start der Einrlickfahrt entspricht dem bei Ende der letzten
Servicefahrt. Gleichbedeutend mit der Ubergabe des Energieinhalts der Batterie zwischen
Servicefahrt und Einriickfahrt.

xgrlltgat,period =< Z g'llgch 'yir,L;etfiod,ltech Vi € N®* nbat € NB,
ltech€LT (5'70)
period € P
Am potenziellen Ladepunkt i des Verlaufs der Ausriickfahrt kann eine, der Haltedauer und
Ladetechnologie bzw. -leistung entsprechende Energiemenge [ geladen werden, sofern hier
eine Ladestation errichtet wurde.

tour tour . A utz i tour
Xisf nbatperiod = listitecn " Yiperiod,itech ¥V i € N©, sf

ltech€LT (5'71)
€ SF,nbat € NB,period € P
Wie zuvor, nur hier fir den Linienverlauf bzw. jede Servicefahrt sf.

xil,rrllbat,period =< Z fj?ech 'yir,L;etfiod,ltech Vi € N®™" nbat € NB,
ltech€LT (5'72)
period € P
Wie zuvor, nur hier fir jede Einrlickfahrt.

el nbatperiod < Eﬁfgggmod V nbat € NB, period € P (5-73)
Der Energieinhalt einer Batterie nbat beim Verlassen des Depots entspricht maximal der
aktuellen oberen Ladeschranke.
efmoat perioa < Eﬁf&lggﬂiod Vi € N®Sopepot nhat € NB,period € P (5-74)
Geladene Energiemenge jeder sich in Betrieb befindlichen Batterie nbat muss zu jedem Zeit-
punkt der Ausriickfahrt unter der oberen Ladeschranke liegen.

t 7OB,lim . t

ei,ngl,r;tbat,period < Enbat,period VieN our,sf € SF,nbat € NB, (5_75)
period € P

Geladene Energiemenge jeder sich in Betrieb befindlichen Batterie nbat muss zu jedem

Zeitpunkt aller Servicefahrten unter der oberen Ladeschranke liegen.
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8 i period < oo i0q V1 € N€™, nbat € NB, period € P (5-76)

nbat,perio
Geladene Energiemenge jeder sich in Betrieb befindlichen Batterie nbat muss zu jedem
Zeitpunkt der Einrtickfahrt unter der oberen Ladeschranke liegen.

aus aus utz
ei,nbat,period - Z Ui bat batnbat,period,bat
bateBT

UB,abs nutz
= Ebat batnbat ,period,bat Vi

bateBT
€ NS nbat € NB,period € P
Der SOC muss wahrend der Ausrtickfahrt jederzeit tiber der unteren Ladeschranke liegen.

(5-77)

tour tour
€i sfnbatperiod — U sfbat * batnbat ,period,bat
bateBT
UB,abs nutz ; 5-78
= Ebat batnbat,period,bat Vi ( )

bateBT
€ NtouTornd, sf € SF,nbat € NB, period € P
Der SOC muss wahrend der Servicefahrten jederzeit Gber der unteren Ladeschranke liegen.

ein ein
€i nbat,period — Z Ui bat - batyy,

bateBT

nbat ,period,bat

UB,abs nutz .
= Ebat batnbat,period,bat Vi
bateBT
€ N¢"'mEnd nbhat € NB, period € P

Der SOC muss wahrend der Einriickfahrt jederzeit Gber der unteren Ladeschranke liegen.

(5-79)
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6 Berechnungen und Ergebnisanalyse

Nachdem im vorhergehenden Kapitel das Optimierungsmodell sowie die
bendtigten Inputdaten eingeflihrt wurden, werden in diesem Kapitel hiermit
Berechnungen unter variierenden Inputdaten, entsprechend unterschied-
licher Szenarien durchgefiihrt und die erhaltenen Ergebnisse analysiert. Aus
dieser Analyse werden allgemeine Aussagen abgeleitet, die den Mehrwert
der entwickelten Methodik veranschaulichen und zur Beantwortung der
dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsfrage dienen.

6.1 E-Bus-Linienoptimierung

Die optimale Auslegung einer singularen Buslinie stellt den Kern der Methodik
dar. Um das Spektrum der hiermit generierbaren Ergebnisse aufzuzeigen,
wird zweistufig vorgegangen. Im ersten Schritt wir detailliert, anhand von
Basisszenarien, die Funktionalitdit der Methodik aufgezeigt und diese
validiert. Diese Basisszenarien stellen im zweiten Schritt die Referenz fiir eine
Vielzahl durchzufihrender Parametervariationen dar. AbschlieRend wird
dargelegt, wie sich die Methodik zur schrittweisen Auslegung von stadtweiten
E-Busnetzen verwenden l&sst.

6.1.1 Basisszenarien Linie 63

Die Basisszenarien reprasentieren die maximal mogliche Entscheidungsband-
breite der Optimierungsmethodik. Der Solver kann aus samtlichen Konfig-
urationsmoglichkeiten (gemaR Tabelle 5-2) jede Maoglichkeit frei auswahlen.
Die zugrundeliegenden Parameter entsprechen den in Kapitel 5.2.2 vorge-
stellten Daten zum Betriebstag des 28.01.2016 (Referenzbetriebstag). Die
Optimierung erfolgt fir die in Kapitel 3.5.2 angegebenen klimatischen
Rahmenbedingungen Herbst, Winter und Sommer, ergdnzt um die
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Betrachtung des Busbetriebs ohne (elektrische) Klimatisierung. Hierdurch
sollen implizit auch unterschiedliche Energieeffizienz- bzw. Energiebedarfs-
grade betrachtet werden. Die anschlieRende Analyse der Basisszenarien
umschliel3t die Berechnung und Darstellung samtlicher in den Kapiteln 2.4
und 4 vorgestellter 6konomischer GroBen. Dem Optimierungsergebnis, das
sich nach Kapitel 5.3.3 aus den optimalen Kosten fiir Ladeinfrastruktur,
Batterien und Energie zusammensetzt, missen noch die Kosten der Fahrzeug-
anschaffung (ohne Batterie) und -instandhaltung sowie die externen Kosten
hinzuaddiert werden. So lassen sich fir die Basisszenarien die klassischen und
die wahren TCO sowie die Investitionskosten zum Zeitpunkt 2017 dar-
stellen®. Die Ergebnisdarstellung ist so aufgebaut, dass zuerst in einem Bal-
kendiagramm (siehe Abbildung 6-1) die berechneten optimalen bzw. mini-
malen Kosten je Szenario dargestellt werden.

Basis_Winter (+48,3%) 1.830
S Basis_Sommer (+24,6%) 1.537
g
[
N Basis_Herbst (+16,7%) 1.440
Basis_Klima_aus 1.234
0 500 1.000 1.500 2.000

TCO in TEUR (20 Jahre) fur Ladetechnik, Batterien, Energie

Abbildung 6-1: Optimierungsergebnisse der Basisszenarien in Abhangigkeit der klimatischen
Rahmenbedingungen (%-Werte beziehen sich auf Basis_Klima_aus)

Daran anschlieBend wird die Zusammensetzung dieser Kosten aufge-
schlisselt: Hierflir wird einerseits die Ladehaltestellen-Konfiguration und

% Alle weiteren vorgestellten Szenarien beschranken sich auf das Ausweisen des Optimierungs-
ergebnisses, da die genannten hinzuzurechnenden Kostenpositionen als nahezu konstant
angesehen werden kénnen.
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andererseits der Batterieeinsatz iber den Betrachtungszeitraum veranschau-
licht. Es lassen sich hieran auch jeweils die Kosten fiir die Haltestellen- sowie
fir die Batteriekonfiguration ablesen. Das Delta zu den im Balkendiagramm
genannten minimalen Gesamtkosten ergibt sich aus den nicht gesondert
ausgewiesenen Energiekosten, die flir den Betrieb Gber den Betrachtungs-
zeitraum anfallen.

c Winter | [— ------ 653 o Haltestellentypus Ladetechnik

(] o)

% Sommer | [l— ------ 553 '|"_4 O | pepot - 100 kW Stecker

g £ QO | Unterwegshaltestelle / 200 kW induktiv/Panto

N Herbst | O} ------ 553 O

52l E A | Wendehaltestelle - 300 kW Panto
Klima_aus | B— ------ 453 < | Endhaltestelle 500 kW Panto

Depot (1) Pfalzplatz (5/30) [ 1.000 kW Panto

Ladehaltestellen

c Winter ‘ 196 o 2017 | 2025 | Batterietyp
(] ‘ P 60 kWh
S Sommer 196 & gl A
c < O | O |oeokwh
[
S Herbst ‘ 166 9 O | O | 2okwh
=
Klima_aus ‘ ‘ 191 O | O | 240kwh
O | A [as0kwn
~ © ~ 0
—l o o o
o o o o
o~ o~ o~ o~

Jahre mit Batteriewechsel

Abbildung 6-2: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfigurationen der Basisszenarien”™

Die kostengiinstigste Ausriistungsvariante stellt das Szenario ohne Klimatisie-
rung Klima_aus dar. Hier entstehen Gesamtsystemkosten von 1,234 Mio.

70 Die TCO-Werte jedes Szenarios entsprechen den Installationskosten in TEUR. Die Zahlen in ()
bei den Haltestellennamen stehen fir die fortlaufende Nummerierung aller Haltestellen der
Linie. Beim Pfalzplatz sind dies zwei Werte, da dieser auch auf der Ausriickfahrt liegt. Die Achs-
beschriftungen werden in den nachfolgenden, identischen Diagrammen zur besseren Darstell-
barkeit vernachlassigt.
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Euro. Fir das Laden Uber Nacht, fiir das keine Zeitrestriktion hinterlegt ist,
wird das Depot mit einer 100 kW-Stecker-Ladestation (146.962 €)
ausgeristet. Fir das Laden wahrend des Betriebs erhilt die Endhaltestelle
Pfalzplatz eine konduktive 200 kW-Ladestation (305.600 €). Zu Beginn (2017)
wird eine 120 kWh-Batterie eingesetzt (64.800 €/Bus). Im Jahr 2028 findet ein
Batteriewechsel zu einer neuen 120 kWh-Batterie statt (30.720 €/Bus). Diese
entspricht dem technologischen Stand des Jahres 2025. Es ergeben sich
zusatzlich Gber den Gesamtzeitraum Energiekosten i. H. v. 590.207 €. Die
techno-6konomische Optimierung fiir die Basisszenarien macht deutlich, dass
der Optimierungsalgorithmus unter verschiedenen Eingangswerten zu unter-
schiedlichen  Auslegungskonfigurationen kommt. Naheliegenderweise
ergeben sich hierbei fiir das Klima_aus-Szenario die geringsten TCO, da hier
der Energiebedarf am niedrigsten ist. Anhand von Abbildung 6-2 wird deut-
lich, dass das Depot immer mit dem glinstigsten Ladesystem ausgeriistet
wird, um zu gewahrleisten, dass der Bus zwischen jedem Betriebstag Energie
nachladen kann. Da der Bau von Ladestationen, zumindest bei einer kleinen
Zahl auf der Linie eingesetzter Busse, deutlich teurer ist als eine Batterie mit
grolRer Kapazitat, wird nur die Endhaltestelle mit Ladeinfrastruktur ausge-
ristet. Weiterhin wird im unteren Teil der Abbildung visualisiert, dass die sich
aufgrund eines geringeren Energieumsatzes ergebende langsamere Batterie-
alterung zu einem spateren Batterietausch fihrt, wodurch glinstigere
Anschaffungskosten realisiert werden kénnen.

Wie beschrieben, sollen fiir die Basisszenarien, exemplarisch fiir alle weiteren
Szenarien, noch die vollstandigen TCO fiir die E-Buslinie errechnet werden.
Ergdnzt werden diese um die externen Kosten (EK), um so die wahren TCO zu
erhalten. Abschliefend werden noch die Investitionskosten ausgewiesen, die
Stand 2017 fir die Elektrifizierung der Buslinie anfallen wirden. Die
zugrundeliegenden Berechnungsformeln sind den Grundlagen aus Kapitel
2.4.1 sowie den Kostenberechnungen des Kapitels 4 zu entnehmen. Tabelle
6-1 schlusselt die TCO-Kalkulation auf.
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Tabelle 6-1: Klassische und wahre TCO fir die E-Bus-Linienoptimierung (Linie 63, Stand 2017,
20 Jahre, 2 Busse, EK = externe Kosten; Zeile 1-3 Werte in kWh, weitere in TEUR)

TCO-Bestandteil Klima_aus Herbst Sommer Winter
kWh/Tag (Fzg-Bat 318(120_2017) 393 (90_2017) 410(120_2017) 509 (120_2017)
2017)

kWh/Tag (Fzg-Bat 301 (120_2025) 374 (120_2025) 395 (120_2025) 491 (120_2025)
2025)

kWh Klimatisierung 0 75 86 191
Ladestationen 453 19,6% 553 22% 553 21,2% 653 22,5%
+ Batterien 191 8,3% 166 6,6% 196 7,5% 196 6,7%
+ Energie 590 25,6% 721 28,7% 789 30,2% 982 33,8%
+ Fzg (inkl. 1.073 46,5% 1.073 42,7% 1.073 41,1% 1.073 37%
Ladeschnitt.)

3 TCO / % ggii. 2.307 2.513 8,2% 2.611 11,6% 2.903 20,5%
Klima_aus

+ EK Fzg (inkl. 66 66 66 66

Instand.)

+ EK Ladestationen 6 6 6 6

+ EK Batterien 31 25 31 31

+ EK Energie (Griin. 94 115 126 156

Strom)

+ EK Feinstaub 590 590 590 590

+ EK Larm 153 153 153 153

3 wahre TCO, % ggii.  3.246 3.468 6,4% 3.581 9,4% 3.905 16,9%
K_aus

% Dif. wahre zu 40,7% 38% 37,2% 34,5%

klass. TCO

Investkost (0.EK), % 1.315 1.373 4,2% 1.396 5,8% 1.472 10,7%
ggi. K_aus

Bei Analyse von Tabelle 6-1 wird offensichtlich, welch groRen Einfluss der
Energiebedarf auf die Kosten der Linienausristung hat. Wird das Fahrzeug
nicht (aus der Batterie) klimatisiert bzw. genigt ein Energiebedarf von
305 kWh (Energie aus Fahrzeugbatterie) pro Tag, so ermdglicht dies 20,5 %
geringere TCO als im Winterszenario mit 500 kWh/Tag. Insgesamt wird auch
deutlich, dass der Anteil der Batteriekosten an den Gesamt-TCO sich nur im
einstelligen Prozentbereich bewegt. Je mehr Busse pro Linie eingesetzt
werden, desto mehr gewinnt dieser Wert an Bedeutung. Fir den be-
trachteten Einsatz von zwei Bussen (Stand 2017) kann allerdings gefolgert
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werden, dass im Verhéltnis die Effekte der Batteriealterung nicht Uber-
bewertet werden sollten. Der grof3te Hebel zur Einsparung von Kosten liegt in
der Reduktion der Fahrzeuganschaffungskosten. Dies gilt insbesondere bei
der Betrachtung einer Linie mit vielen Bussen. Zur Einordnung ergeben sich
als VergleichsgrofRe, nach Zahlen aus Kapitel 4.3.1, fir den alternativen
Dieselbuseinsatz (20-jahrige Betrachtung, vier Busse, Basisszenario) 2,839
Mio. Euro klassische TCO, welche anndhernd den TCO fir das Winterszenario
des E-Busses entsprechen. In Bezug auf die externen Kosten lasst sich fest-
halten, dass deren Hinzurechnung die TCO um bis zu 40,7 % verteuern wirde.
Diese Feststellung ist allerdings, gemal Kapitel 4.3.2, immer im Kontext zu
den moglichen externen Kosten der Dieselbusse zu sehen, die als Vergleichs-
groRe immer hohere Werte aufweisen. Um eine Vergleichbarkeit verschie-
dener Ausristungsoptionen und zwischen zu elektrifizierenden Buslinien zu
ermoglichen, werden in Tabelle 6-2 Kennzahlen eingefiihrt. Diese sind im
Kontext mit den Werten aus Tabelle 3-5 zu sehen. Sie werden in Kapitel 6.1.4
den Kennzahlen der Linie 53 und 60 gegeniibergestellt und im Vergleich
genauer diskutiert.

Tabelle 6-2: Kennzahlen zur Basisszenarien-Linienauslegung fur die Linie 637*

Kennzahl Klima_aus Herbst Sommer Winter

€/Linien_km 242.832 264.499 274.797 305.623
€/Umlauf_km 12.450 13.560 14.088 15.669

€/km_Lzykl 0,97 1,06 1,10 1,22

71 Folgende Kennzahlen sind auf die klassischen Gesamt-TCO bezogen: Linien_km: Strecke einer
Servicefahrt, Umlauf_km: Strecke des Betriebstags (inkl. Aus-/Einrlckfahrt), km_Lzykl: durch
alle eingesetzten Busse gefahrene Gesamtstrecke tiber den 20-jdhrigen Betrachtungszeitraum,
@-kmh: Linien-Durchschnittsgeschwindigkeit, Anzahl_Fzg: Anzahl eingesetzter Busse. €_Lade/
Haltdauer_Lzykl_Min stellt die Kosten der Ladestationen der Summe der gesamten Haltedauer
(in Minuten) an den ausgewdhlten Ladehaltestellen des Referenzbetriebstags gegenuber.
€ _HVAC_kWh weist die Kosten fiir den Betrieb des HVAC-Systems Uber den Betrachtungszeit-
raum aus. €_EK sind die tUber die 20 Jahre anfallenden externen Kosten. Das Emissionvermei-
d(ungs)potenzial ggii. dem Dieselbuseinsatz orientiert sich an Kap. 4.3.2 (Grliner Strommix).
Der Dieselbusbetrieb der Linie 63 verursacht in 20 Jahren Emissionskosten i. H. v. 2.760.982
Euro, denen ein durchschnittlicher Kraftsoffbedarf von 40 1/100 km zugrundeliegt.
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€/@-kmh 192.242 209.395 217.547 241.952
€_Lad/Haltdauer_Lzykl_Min 3,50 3,81 3,96 4,40
€/Anzahl_Fzg 1.153.454 1.256.373 1.305.285 1.451.711
€_Bat/Anzah|_Fzg 95.520 83.160 97.920 97.920
€_Lad/Anzahl_Fzg 226.281 276.281 276.281 326.281
€_HVAC_kWh 0 147.441 169.065 375.482
€_EK/km_Lzykl 0,40 0,40 0,41 0,42
Emissionsvermeidpotenzial ggii. Diesel 1.821.793 1.806.108 1.790.152 1.759.152

AbschlieRend muss noch darauf hingewiesen werden, dass hier und auch im
Folgenden bei der Untergliederung der Ergebnisse nach klimatischen Bedin-
gungen vereinfachend von deren jeweiliger ganzjahriger Giiltigkeit ausgegan-
gen wird. In der praktischen Anwendung misste je Stadt, entsprechend ihrer
individuellen jahrlichen Klimakurve, die TCO-Berechnung auf Basis eines ge-
wichteten Wertes aus den Ergebnissen der vier vorgestellten Klimaszenarien
erfolgen.

6.1.2 Validierung der Linienoptimierung

Bezug nehmend auf Abbildung 5-2, bietet der entwickelte techno-6kono-
mische Ansatz die Moglichkeit zur Validierung des Ergebnisses der Linien-
optimierung. Hierzu werden die im vorhergehenden Kapitel gezeigten Opti-
mierungsergebnisse der Basisszenarien, in Bezug auf die Ladehaltestellen und
Batterienkonfiguration, als Startbedingungen fiir die Fahrzeugsimulation
gemald Kapitel 3 herangezogen. Dabei ist es das Ziel, das Zusammenspiel der
optimierten Parameter Batteriekapazitdt, Anzahl und Standorte der Lade-
haltestellen sowie deren Ladeleistung dahingehend zu (berpriifen, ob ein
entsprechend konfigurierter E-Bus den zugrundeliegenden Betriebstag
uneingeschrankt absolvieren kann. Abbildung 6-3 zeigt die SOC-Verlaufe
samtlicher Basisszenarien als Ergebnis der Validierungsschleife.
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Abbildung 6-3: Validierung der SOC-Verlaufe der CPLEX-Basisszenarien (Referenzbetriebstag)

Auch wenn zur Rushhour nachmittags die Batterie bei einigen Szenarien
nahezu vollstiandig entleert wird, so bestdtigen die SOC-Verldufe, dass alle
Optimierungsergebnisse in der Praxis umsetzbar sind. Da die hier
zugrundegelegte nutzbare Batteriekapazitdt der in Kapitel 3.3.3 beschrie-
benen 50 %-igen Nettokapazitat entspricht, konnte in der Praxis durch eine
leichte Weitung dieses Intervalls den Féllen begegnet werden, in denen die
Batterie aktuell vollstandig entladen wird. Weil bei fortschreitender Batterie-
alterung das Nettokapazitatsintervall grundséatzlich so lange geweitet wird bis
der Tausch-SOH erreicht ist, bleiben die Fahrzeugumlaufe (iber den gesamten
Betrachtungszeitraum auch mit alternder Batterie fahrbar. Die Optimierung
kann demnach als validiert bezeichnet werden.

Die Simulationsergebnisse auf Basis der Outputdaten der Optimierung
erlauben es weiterhin, eine hierauf angepasste Vorausberechnung der Bat-
teriealterung vorzunehmen. Tabelle 6-3 zeigt, dass die Vorhersage der Bat-
terielebensdauer, gegenilber den initialen Simulationsdaten des ersten Opti-
mierungslaufs, deutlich verbessert werden kann.
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Tabelle 6-3: Vergleich der Batteriealterungsdaten der Eingangsdaten aus der Fahrzeug
simulation ggu. denen auf Basis der CPLEX-Optimierungsergebnisse

Batteriealterung

Szenario Batterietyp CPLEX-Input CPLEX-Output %
(Fzg-Simulation) (Optimierung)

120_2017 10,9 7,6 -30,2
aus

120_2025 14,6 10,8 -26,0

90_2017 8,8 5,6 -36,4
Herbst —

120_2025 13,7 10,5 -23,4

120_2017 9,4 6,8 -27,7
Sommer

120_2025 13,3 10,1 -24,1

) 120_2017 9,2 6,0 -34,8

Winter

120_2025 12,5 8,7 -30,4

6.1.3 Parametervariationen bei der Linienauslegung

Die Parametervariationen unterteilen sich in die Themenbereiche Betrieb,
Verkehrseinfluss, Infrastruktur, Technologie/Fahrzeug sowie Kosten. Mit
ihrer Hilfe sollen Aussagen zu Optimierungsergebnissen der E-Bus-Auslegung
unter verschiedenen Rahmenbedingungen und Restriktionen gefunden
werden. Es wird sich auf die Betrachtung des Herbst- und Winterfalls be-
schrankt. Den Ergebnissen aller Szenarien werden die der Basisszenarien im-
mer gegenlibergestellt, um eine VergleichsgréBe zu haben.

6.1.3.1 Betrieb — Fahrplananpassung

Die Untersuchungen unterschiedlicher Eingangsparameter fiir den Betrieb
untergliedern sich weiter, hier in die Anpassung des Fahrplans zur Unter-
stlitzung eines vereinfachten E-Busbetriebs. Dies bedeutet, dass durch eine
Verlangerung der Standzeit an der Endhaltestelle versucht werden soll, die
Ladezeit pro Servicefahrt auszudehnen. Im Falle der Linie 63 ist der Pfalzplatz
als Endhaltestelle zu betrachten. Auf die dort am 28.01.2016 gemessenen
Standzeiten (in Summe 6.290 Sekunden) werden bei jeder Servicefahrt die
zusatzlichen Pufferzeiten (Anzahl Sekunden je Szenario) aufaddiert. Um den
gegenteiligen Fall regular verkirzter Standzeiten ebenso in die Betrachtung
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mit einzubeziehen, sind ebenfalls zwei Szenarien aufgefiihrt, bei welchen die
Endhaltestellen-Standzeit fir jede Servicefahrt um 30 bzw. 60 Sekunden
reduziert wird.

+780[s] (-22,2%) 1.423
+720[s] (-22,2%) 1.423
+660[s] (-22,1%) 1.425
+600[s] (-18,7%) 1.488
(-14,5%) 1.566
+540(s] (-19,2%) 1.163
(-14,5%) 1.566
+480[s] (-19,2%) 1.163
-14,5%) 1.566
+420[s] szt
(-14,5%) 1.566
+360[s] (-9,4%) 1.305
(-14,5%) 1.566
+300(s] (-9,4%) 1.305
(-14,3%) 1.568
+240[s) (-9,4%) 1.305
810’9%) 1.630
+180[s] (-9,4%) 1.305
(-8,9%) 1.668
+120[s] (-8,7%) 1.315
(-8,7%) 1.668
+90(s] (-8,7%) 1.315
-5,5%) 1.730
+60[s] casyranat )
-1,2%) 1.808
+30s] (-1,7%) 1.415 o
0%) 1.830
-30[s] (+2,4%) 1.474 uni
(+#12,1%) 2.051
-60[s] (+9,4%) 1.574
Basis_Winter 1.830
Basis_Herbst 1.440

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250
TCO in TEUR (20 Jahre) fiir Ladetechnik, Batterien, Energie

Abbildung 6-4: Optimierungsergebnisse Variation der Endhaltestellen-Standzeit (%-Werte in ()
beziehen sich auf die jeweiligen Basisszenarien)
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Abbildung 6-5: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfigurationen fiir die Variation der
Endhaltestelle-Haltedauer

Es fallt auf, dass fir den gewdhlten Referenzbetriebstag im Herbst-Fall, ab
einer Verlangerung der Standzeit um acht Minuten, eine Konfiguration mit
global minimalen Kosten gewahlt wird. Hier wird nur die kostengiinstigste
Ladetechnik (100 kW) sowie die kleinste Batteriekapazitat (60 kWh) ver-
wendet. Hierdurch ist eine Kostenoptimierung bei der Linienkonfiguration um
19,2 % gegeniiber dem Herbst-Basisszenario zu erzielen. Im Winter-Fall treten
die global minimalen Kosten erst ab einer zusatzlichen Endhaltestellenstand-
zeit von zwolf Minuten auf (22,2 % Kostenersparnis gegeniliber dem Winter-
Basisszenario). Allerdings muss grundsatzlich bertcksichtigt werden, dass die
zusatzliche Standzeit von Fahrzeug und Fahrer, mit Ausnahme von Pausen-
zeiten, als unproduktive Zeit zu werten ist, siehe Abbildung 2-3. Entsprechend
missen hierdurch entstehende Mehrkosten noch gegengerechnet werden.
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6.1.3.2 Betrieb — Anzahl Fahrzeuge

Um zu untersuchen, inwieweit die optimale Linienkonfiguartion von der Zahl
der eingesetzten Fahrzeuge abhangt, wird in diesem Teilkapitel zum Betrieb
die Anzahl an Fahrzeugen variiert. In der Praxis wirde dies einer Takt-
verdichtung bzw. -reduktion auf der Linie entsprechen. In den Basisszenarien
mit zwei eingesetzten Fahrzeugen liegen die Kosten fiir die Batterien weit
unter denen fir die Ladeinfrastruktur (siehe Tabelle 6-1). Im Folgenden soll
geprift werden, zu welchen Veranderungen eine erhdhte Zahl eingesetzter
Fahrzeuge und damit ein Ubersteigen der Summe der Batteriekosten gegen-
liber der Ladeinfrastruktur bei der Gesamtsystemauslegung fihrt. Es ist zu
bertcksichtigen, dass sich die durchschnittlichen Kosten je Bus mit steigender
Anzahl eingesetzter Fahrzeuge alleine dadurch verringern, dass sich die
Kosten der Ladeinfrastruktur auf mehrere Fahrzeuge verteilt.

(-28,7%) 652
12Bus (-44,1%) 512
(-22,9%) 705
6Bus (-25,2%) 539
(-11,9%) 806
3Bus (-12,8%) 628
(+35,7%) 1.241

1Bus (+38,4%) 996
Basis_Winter 915
Basis_Herbst 720

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400

TCO in TEUR (20 Jahre) fir Ladetechnik, Batterien, Energie fur einen Bus

Abbildung 6-6: Optimierungsergebnisse Variation der Anzahl eingesetzter Fahrzeuge auf der
Linie 63 (Werte sind auf den Einsatz eines Busses normiert)
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Anzahl eingesetzter Busse’?

Von besonderem Interesse ist die Betrachtung des Einsatzes von zwolf
Bussen. Im Herbst-Fall tritt der Zustand auf, dass wahrend des Betrachtungs-
zeitraums, ab dem neunten Jahr, eine Ladestation neu in Betrieb genommen
wird. Auch im Winter-Fall wird von Beginn an eine gegeniiber dem Basissze-
nario zusatzliche Haltestelle mit Ladetechnik ausgeristet. In beiden Fallen ist

72 Im Herbst-Fall ist an der Haltestelle Markuskirche im Szenario 12Bus eine ,9“ erganzt. Dies
bedeutet, dass die Ladestation an dieser Haltestelle erst zur 9. Periode (zu dann geltenden
Preisen) gebaut wird und zur Verfligung steht. Die Zahlen in den Batteriesymbolen (unteres
Bild) geben Auskunft dariiber, dass parallel in einem Szenario unterschiedliche Batterietypen
zum Einsatz kommen und wie sich diese verteilen. Aufgrund langer Rechenzeiten wurden in
den Szenarien mit zwolf bzw. sechs Bussen Optimalitatsgaps von 12 (12Bus, H), 10 (12Bus, W)
und 5 % (6Bus, H & W) zugelassen (siehe Funote 62 sowie Anhang A.10). Es ist davon auszu-
gehen, dass dies (auch im Folgenden) der Grund fiir den unausgewogenen Batterieeinsatz ist.
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dies in der erwarteten Verlagerung des Kostenschwerpunktes von der
Ladetechnik zu den Batterien begriindet, welche mit der Erhéhung der Zahl
der auf der Linie verkehrenden Fahrzeuge einhergeht. Dadurch wird es
kostenglinstiger, mehr Ladegelegenheiten zu bauen, um kleinere Batterie-
kapazitaten fur die Gesamtflotte zu ermdglichen.

6.1.3.3 Betrieb — Anzahl Servicefahrten

Das letzte Teilkapitel zum Betrieb setzt sich mit einer Variation der Anzahl
taglicher Servicefahrten auf einer Buslinie auseinander. Hierdurch soll der
Betrachtungsfall abgedeckt werden, dass es zum Beispiel durch Wochenend-
oder Ferienfahrplane zu weniger Fahrten kommt. Ebenso ist denkbar, dass
eine Buslinie nur zu gewissen Tageszeiten bedient wird, beispielsweise im
Schiiler- oder Werksverkehr. Gegeniiber den 19 Servicefahrten des Basis-
szenarios werden hier fiinf, sechs, sieben und neun Fahrten je Tag betrachtet.
Im Falle der finf Fahrten werden diese sowohl mit zwei als auch mit vier
Fahrzeugen untersucht. Die Variation der Anzahl an Servicefahrten kann auch
so interpretiert werden, dass verschiedene Reichweitenanforderungen im
Hinblick auf das ausschlieRliche Ubernachtladen (Kap. 2.1.2) getestet werden
(eine Servicefahrt auf der Linie 63 misst 9,5 km Lange).

(-5,5%) 865
9Fahrt_2Bus (-4,5%) 687
(-5,5%) 865
7Fahrt_2Bus (-4,5%) 687
(-6,6%) 854
6Fahrt_2Bus (-4,5%) 687
(-20,9%) 724
SFahrt_4Bus (-12,3%) 567
(-6,6%) 854
SFahrt_2Bus (-10,8%) 642
Basis_Winter 915
Basis_Herbst 720
0 250 500 750 1.000

TCO in TEUR (20 Jahre) fur Ladetechnik, Batterien, Energie fir einen Bus

Abbildung 6-8: Optimierungsergebnisse der Variation der Servicefahrten-Anzahl auf der
Buslinie 63 (Werte sind auf den Einsatz eines Busses normiert)
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Abbildung 6-9: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfiguration fiir unterschiedliche
Anzahlen an Servicefahrten

Interessant ist hier die Feststellung, dass der Solver die Ladehaltestellen-
sowie die Batteriekonfiguration in Abhangigkeit der Anzahl eingesetzter Fahr-
zeuge (zwei oder vier im Falle der funf Fahrten) variiert. Werden mit zwei
Fahrzeugen nur flinf Servicefahrten getatigt — dies entspricht pro Fahrzeug
einer Fahrstrecke von 52,9 km (inklusive Aus- und Einrilickfahrt) mitin Summe
26 Minuten Standzeit an der Endhaltestelle und einem Gesamtenergiebedarf
von 92 kWh —so beschrankt sich die Konfiguration im Herbst-Fall auf das aus-
schlieRliche Laden im Depot’.

73 Es ist zu beriicksichtigen, dass dieses Ergebnis stark davon abhédngt, welche Servicefahrten des
Referenzbetriebstags ausgewahlt werden. Funf Servicefahrten zur Rushhour ziehen einen
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6 Berechnungen und Ergebnisanalyse

6.1.3.4 Verkehrseinfluss

Im Rahmen dieser Arbeit stiitzen sich alle Betrachtungen auf den 28.01.2016
(Donnerstag) als Referenz-Betriebstag, siehe Kapitel 3.4.1. Folglich wird auch
das Verkehrsgeschehen dieses Tages als repradsentativ fir die Linie 63
erachtet. Fir vergleichende Betrachtungen sollen nachfolgend Optimie-
rungen flir zwei weitere Betriebstage der Linie 63 durchgefiihrt werden. Diese
basieren auf GPS-Messungen, welche am 04. (Freitag) und am 07. (Montag)
Marz 2016 durchgefiihrt wurden. Weiterhin wird die in Kapitel 3.2.2 vorge-
stellte, mit Hilfe von Verkehssimulationssoftware simulierte Umplanung des
Linienverlaufs in die Analyse mit aufgenommen’.

(0%) 1.830
28.01.16_Umweg (+5,2%) 1.515

(+12,1%) 2.051

07.03.16 (+6,9%) 1.540
(+21%) 2.214
04.03.16 (+9,4%) 1.574
Basis_Winter 1.830
Basis_Herbst 1.440
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

TCO in TEUR (20 Jahre) fur Ladetechnik, Batterien, Energie

Abbildung 6-10: Optimierungsergebnis der Variation des zugrundeliegenden Betriebstags zur
Untersuchung unterschiedlicher verkehrlicher Rahmenbedingungen

deutlich héheren Energiebedarf und geringere Pufferzeiten zum Laden an den Endhaltestellen
nach sich. Im Fall hier wurden die fiinf Servicefahrten aus gleichmaRig tiber die Tagesmitte des
Referenzbetriebstag verteilten Zeitintervallen (6., 8., 10., 12., 14. SF) entnommen.

74 Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass sich aufgrund des langeren Linienwegs die Fahrstrecke um
einen Kilometer und die Fahrzeit um etwa zehn Minuten verldngert. Das Zeitintervall eines
Busses zur Durchfiihrung jeder Servicefahrt betrdgt nun eine Stunde, wodurch sich eine
Erhéhung der Standzeit an der Endhaltestelle ergibt. Weiterhin geht hiermit einher, dass nur
15 Servicefahrten je Tag und Fahrzeug auf der Linie gefahren werden.
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Abbildung 6-11: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfigurationen fir unterschiedliche
Betriebstage bzw. Verkehrseinflisse

Es zeigt sich, dass sich in Abhangigkeit des zugrundeliegenden Betriebstags,
teilweise erhebliche Unterschiede in der Konfiguration sowie in den Kosten
ergeben. Besonders auffallend ist, dass fiir den 04. Méarz die Wendehaltestelle
Hauptbahnhof Schleife, gegeniiber dem Pfalzplatz, die Bedeutung als
wichtigste Ladehaltestelle Gbernimmt und gleichzeitig groRere Batteriekapa-
zitdten zum Einsatz kommen. Dies unterstreicht die Erfordernis, den der Opti-
mierung zugrundeliegenden Referenzbetriebstag anhand umfassender
statistischer Erhebungen wohlliberlegt auszuwdhlen bzw. ein gewichtetes
Mittel aus den Ergebnissen unterschiedlicher Betriebstage zu finden.

6.1.3.5 Infrastruktur

Die nachfolgenden Parametervariationen untersuchen den Einfluss verschie-
dener infrastruktureller Rahmenbedingungen auf die Auslegung fiir den
Referenzbetriebstag. Hierzu wird durch eine Beschrankung der Inputdaten
herbeigefiihrt, dass der Solver gegeniiber den Basisszenarien nur eine einge-
schrankte Wahlmoglichkeit bei der Systemkonfiguration hat. Der Fall
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6 Berechnungen und Ergebnisanalyse

200kW_ind_60kWh stellt die im Projekt PRIMOVE Mannheim (siehe Kap.
2.1.3.2) zum Einsatz kommenden, fest vorgegebenen Technologien dar:
induktive 200 kW-Ladetechnik und 60 kWh-Batterie. Der Solver hat somit
keine weiteren Wahlmoglichkeiten. Beim Szenario 0500kW hat der Solver
samtliche Wahlmadglichkeiten, auRer dass die 500 kW-Ladetechnologie nicht
zur Verflgung steht. Bei 200kW _ind steht hingegen nur die induktive Lade-
technologie mit 200 kW zur Verfigung, dafiir aber samtliche Batterie-
kapazitaten zwischen 60 und 480 kWh. Im Falle von 200kW _ind_0480kWh
steht ebenso ausschliellich die 200 kW induktive Ladetechnik zur Wahl. Zu-
satzlich wird aber noch die Moglichkeit ausgeschlossen, eine 480 kWh-
Batterie einzubauen, da der praktische Einsatz einer 480 kWh-Batterie flr
einen 12-m-Bus als nicht realistisch anzusehen ist. Bei keinPfalz stehen alle
Optionen zur Auswahl mit der Einschrankung, dass an der Endhaltestelle
Pfalzplatz keine Ladestation errichtet werden darf. Dies ist auch der Fall im
Szenario keinPfalz_o480kWh, allerdings mit der weiteren Restriktion, dass
keine 480 kWh-Batterie zur Verfligung steht. AusschlieBllich fiir den Winter-
Fall wird nochmals das identische Szenario betrachtet, diesmal aber mit der
Option, an der Mihldorfer StraRe eine Ladestation mit 1000 kW zu Kosten
von 756.581 Euro errichten zu koénnen (keinPfalz_o480kWh_1000kW_-
Miihldorf W).
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keinPfalz_o480kWh
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Abbildung 6-12: Optimierungsergebnisse fiir unterschiedliche infrastrukturelle Rahmenbedin-
gungen auf der Linie 63
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Abbildung 6-13: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfiguration fuir unterschiedliche
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Infrastrukturrestriktionen

Es wird deutlich, dass, im Falle von Restriktionen bei der Infrastruktur, weitere
Haltestellen, auRer der Endhaltestelle, mit Ladeeinrichtungen ausgeriistet
werden missen. Die Abbildung des originalen Mannheimer PRIMOVE-
Szenarios 200kW_ind_60kWh findet fur den anspruchsvollen Winter-Fall
keine Losung, d. h. der regulare Betrieb ist mit den gegebenen Technologien
nicht moglich. Dies entspricht der Praxiserfahrung gemalR Kapitel 2.1.3.2.
Auch wird die Bedeutung der Endhaltestelle Pfalzplatz zum Nachladen und
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zur Gewahrleistung des Betriebs offensichtlich. Steht dieser nicht zur
Verfligung und darf nicht auf eine 480 kWh-Batterie zuriickgegriffen werden,
so werden im Winter-Fall neue Ladetechnologien mit einer Leistung grofRer
als 500 kW benoétigt, wie das Szenario keinPfalz_0480kWh_ 1000kW _
Miihldorf W beweist. Nahezu alle infrastrukturellen Restriktionen ziehen
eine deutliche Verteuerung der Linienausriistung nach sich.

6.1.3.6 Technologie/Fahrzeug

Die Auswirkungen der Variation technischer Parameter auf die Optimierung
ist Thema dieses Teilkapitels. Hierfiir werden drei Szenarien untersucht, bei
welchen unterschiedliche Batterieparameter vorgegeben werden. So wird im
Szenario Bat2025++ von einem groBen Technologiesprung in der Batterie-
technik ausgegangen (siehe Kap. 3.5.2), die ab dem Jahr 2025 eine Energie-
dichte von 500 Wh/kg erméglicht (Batterietechnologie des Jahres 2017:
100 Wh/kg, 2025: 250 Wh/kg). 2xBatalterung unterstellt, dass alle zur
Verfligung stehenden Batterietypen doppelt so schnell altern wie in Kapitel
3.5.1 berechnet (Verdopplung des jahrlichen Schadigungsfaktors). Schlieflich
wird in SOH-Weitung die Auswirkung einer Weitung des SOH-Invervalls von
reguldr 20 % (Batterietechnologie von 2017) bzw. 30 % (Batterietechnologie
von 2025) der Bruttokapazitat auf 40 bzw. 50 % untersucht. Dies bedeutet,
dass der Batterietausch aufgrund von Alterung spater erfolgen kann. Die
Szenarien Kleinbus und 18m-Bus variieren den Energiebedarf. Dieser betragt
beim Kleinbus nur 25 % des Bedarfs des 12-m-Busses des Basisszenarios. Die
Werte flir den 18m-Bus entstammen den Untersuchungen aus Kapitel 3.5.2.
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Abbildung 6-14: Optimierungsergebnisse der Variation technischer Parameter
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Abbildung 6-15: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfiguration fiir verschiedene

technische Betrachtungsfille
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Es stellt sich heraus, dass Parametervariationen bei der Batterietechnologie
keine oder nur sehr geringe Auswirkungen auf die optimale Gesamtsystem-
konfiguration haben. Deutlich groeren Einfluss auf die Auslegung haben ver-
schiedene Energiebedarfe: Wahrend die Unterschiede zwischen dem Basis-
und dem 18-m-Bus-Szenario aufgrund einer verstarkten Alterung vor allem in
einer groReren Anzahl bendtigter Batterien resultiert, zeigt sich, dass der Be-
trieb der Linie mit einem Kleinbus grundsatzlich deutlich geringere Aufwéande
nach sich zieht.

6.1.3.7 Kosten

Die Folgen von Veranderungen auf der Kostenseite sind im Weiteren der
Untersuchungsgegenstand. Unter Syn_Ladnutzung wird beriicksichtigt, dass
die Haltestellen Wasserturm (Hbf), Hbf Schleife und Am Friedrichsplatz (Pfp)
durch jeweils eine andere E-Buslinie als Ladepunkte mitgenutzt werden
kénnen. Dies hat fir die genannten Haltestellen nur anteilig der Linie 63
zuzurechnende Infrastrukturkosten zur Folge (Kostenreduktion um 50 %)7°.
Durch den unterstellten elektrischen Betrieb weiterer Buslinien geht auch
eine Mehrfachnutzung und somit Kostenreduktion der Ladeinfrastruktur auf
dem Depot einher. Das Szenario gleichKosten_Lad nimmt an, dass alle Lade-
technologien identische Anschaffungskosten aufweisen. Batpreis+30% bzw. -
30% bericksichtigt hoéhere bzw. niedrigere Einkaufspreise fur alle
einsetzbaren Batterien. Anschaffung2020 und Anschaffung2025 verschieben
das geplante Anschaffungsjahr vom bisher immer zugrundeliegenden Jahr
2017 um drei bzw. acht Jahre nach hinten.

7> Hier lassen sich auch andere Kostenaufteilungen der gemeinsam genutzen Infrastruktur
diskutieren. Beispielsweise konnte die Aufteilung auch in Abhangigkeit der Anzahl auf einer
Linie eingesetzter Fahrzeuge erfolgen. Weiterhin wird hier vorausgesetzt, dass die gleiche
Ladestation durch mehrere Linien genutzt werden kann. Fahren z. B. zwei Linien gleichzeitig
eine Ladestation an, um eine Umsteigemdoglichkeit zu realisieren, so ist mehr als eine Lade-
station von Noten, wobei dennoch fiir einen Teil der Infrastruktur Synergieeffekte entstehen.
In diesem Fall ware auch eine Anpassung der Kostenaufteilung vorzunehmen.
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Abbildung 6-16: Optimierungsergebnis der Variation der Ladestations- und Batterienkosten

Winter

Anschaffung2025 344 | = -——-- 389

Anschaffung2020 452 | @~ --—--—- 525

Batpreis-30% 53 | — - 653

Batpreis+30% 53 | — ----—-- 653

gleichKosten_Lad 630 [ ------ 665

Syn_Ladnutzung 479 |- 579

Basis 553 | [~ --—---- 653

Depot (1) Pfalzplatz Depot (1) Pfalzplatz

(5/30) (5/30)
Herbst Winter

Anschaffung2025 ﬂ ‘ ‘ ﬂ 104 ﬂ ‘ ﬂ 104
Anschaffung2020 ‘ 144 169
Batpreis-30% ‘ 116 TR 138
Batpreis+30% ‘ 216 255
gleichKosten_Lad ‘ 149 196
Syn_Ladnutzung Jﬁ 166 196
Basis 166 196

~ o uw © ~ o N O b © 9~ ®

TR ER 8K 8 R 8 88 %

Abbildung 6-17: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfigurationen bei Variation der
Kostenstruktur
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Vergleicht man die Optimierungspotenziale durch die Variation der Kosten-
struktur der Anschaffungspreise des Bezugsjahres 2017, so stellt sich heraus,
dass diese weitaus geringer ausfallen als dies bei den Szenarien mit infra-
strukturellen MaRnahmen oder Ladezeitverlangerungen der Fall ist. Zu
bertcksichtigen ist, dass die Auswirkung von Preissenkungen bzw. -steige-
rungen bei den Batterien umso mehr ins Gewicht fallen, je mehr E-Busse im
Einsatz sind. Deutliche Auswirkung auf die Gesamt-TCO hat hingegen die
Verschiebung des Betrachtungszeitpunkts bzw. des Jahres, in welchem die
Anschaffung der E-Buslinie erfolgen soll. Hier machen sich die in Kapitel 2.4.1
beschriebenen Lern- und Skaleneffekte bemerkbar.

6.1.4 Auslegung Buslinien 53 und 60

Um die globale Anwendbarkeit der Methodik zu zeigen und die Bandbreite
ihrer Optimierungsergebnisse detaillierter darzustellen, werden nachfolgend
Optimierungen fir die Linie 53 (finf Busse im Regelbetrieb) und 60 (vier Busse
im Regelbetrieb) durchgefiihrt (siehe Tabelle 3-1). Die wesentlichen
Inputdaten sind den Fahrzeugsimulationen beider Linien aus Kapitel 3.5.2 zu
entnehmen (Testszenario 5). Zur Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der
Basisszenarien der Linie 63 kann der Solver bei den Testinstanzen L53 und L60
aus der kompletten Bandbreite an Lade- und Batterietechnologien wahlen.
Fir die Linie 53 wird exemplarisch noch folgende Parametervariation
durchgefiihrt: Der Einsatz einer 480 kWh-Batterie in einem 12-m-Bus ist, wie
bereits beschrieben, nur theoretischer Natur. Daher soll diese Moglichkeit im
L53 H&W 0480kWh-Szenario sowohl unter Herbst- als auch unter Winter-
bedingungen ausgeschlossen werden. Da es, das Ergebnis vorweggreifend,
fir das letztgenannte keine Losung gibt, wird in den Szenarien
L53 H&W_0480kWh_60% und L53_H&W _0480kWh_75% das Nettokapa-
zitatsintervall aller Batterien auf 60 bzw. 75 % geweitet, um hieriiber noch
eine Lésung fiir das zugrundeliegende Szenario zu finden.
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L53_W_0480kWh_75%  keine Lésung
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Abbildung 6-18: Optimierungsergebnisse fiir die Linien 53 und 60
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Abbildung 6-19: Optimale Haltestellen- und Ladestationenkonfiguration Linien 53 und 60
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Aufgrund der langen Linienverldufe (L53: 35 km, L60: 21 km)¢, der relativ
hohen Durchschnittsgeschwindigkeiten (L53: 21 km/h, L60: 16 km/h) und der
geringen taglichen Standzeiten an den ausgewahlten (optimalen) Ladehalte-
stellen (L53: 62 (Herbst) bzw. 68 (Winter), L60: 73 Minuten), gestaltet sich die
Elektrifizierung der beiden Linien als aufwandig. Aus diesem Grund ent-
scheidet sich der Solver in den Basisszenarien auf beiden Linien fiir die grofite
Batteriekapazitiat von 480 kWh’’ und riistet zusatzlich neben der Endhalte-
stelle auch noch Unterwegshaltestellen mit Ladestationen aus. Wird die
480 kWh-Batterie nicht zur Auswahl gestellt (L53_H&W_0480kWh), fihrt dies
fiir die Linie 53 dazu, dass das Nettokapazitatsintervall der 240 kWh-Batterie
auf 75 % geweitet werden muss, damit zumindest der Herbst-Betriebstag
gefahren werden kann. Im Vergleich zur Linie 63 ergeben sich in jedem
Szenario deutlich hohere Umristungskosten.

In Kapitel 6.1.1 wurden, anhand der Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2, bereits
detaillierte Gesamtsystem-TCO und Kennzahlen zur Beurteilung und zum
Vergleich von E-Buslinien eingefiihrt. Mit den nun vorliegenden Daten ist es
moglich, die Kennzahlen der Basisszenarien der verschiedenen analysierten
Linien zu vergleichen. Im ersten Schitt werden hierzu in Tabelle 6-4 die
klassischen und wahren TCO aller drei analysierten Buslinien gegeniiber-
gestellt. Tabelle 6-5 dient darauf aufbauend dem Kennzahlenvergleich.

76 Hieraus ergeben sich fir den 20-jahrigen Betrachtungszeitraum folgende Fahrleistungen: L63:
1,185 Mio. , L53: 1.856 Mio., L60: 1.408 Mio. km je eingesetztem Bus.
77 Fir Linie 60 erfolgt im Jahr 2030 ein Wechsel auf die 240 kWh-Batterie.
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Tabelle 6-4: Klassische und wahre TCO fir die Linien 53 und 60 ggu. der Linie 63 (fir

Ladestationen, Batterien, Energie und Fahrzeuge ist der jeweilige prozentuale

Anteil an den klassischen TCO angegeben)

Linie 63 Linie 53 Linie 60
TCO-Bestandteil Herbst Winter Herbst Winter Herbst Winter
Ladestationen 553 (22%) 653 1.274 2.039 850 1.108
(22,5%) (14,3%) (20%) (13,2%) (15%)
+ Batterien 166 (6,6%) 196 (6,7%) 1.834 1.834 1.252 1.467
(20,7%) (18%) (19,4%) (19,9%)
+ Energie 721 982 3.091 3.649 2.207 2.667
(28,7%) (33,8%) (34,8%) (35,8%) (34,2%) (36,1%)
+Fzg 1.073 1.073 2.683 2.683 2.146 2.146
(42,7%) (37%) (30,2%) (26,3%) (33,2%) (29%)
3 TCO 2.513 2.903 8.881 10.204 6.455 7.388
ggu. Linie 63 +253% +251% +157% +154%
+EK Fzg 66 66 165 165 132 132
+ EK Ladestat. 6 6 11 14 8 8
+ EK Batterien 25 31 278 278 192 192
+ EK Energie 115 156 492 581 351 424
+ EK Feinstaub 590 590 2.310 2.310 1.402 1.402
+EK Larm 153 153 598 598 362 362
2 wahre TCO 3.468 3.905 12.735 14.150 8.903 9.939
% Dif. wahre zu  38% 34,5% 43,4% 38,7% 37,9% 34,5%
klass. TCO
Invest.t (0.EK) 1.373 1.472 6.393 7.407 4.946 5.660

Insbesondere durch die groRten wahlbaren Batteriekapazitaten, im

Zusammenhang mit der erhohten Anzahl eingesetzter Fahrzeuge auf den

Linien 53 und 60, werden die gesamten TCO sowie der Kostenanteil fiir die

Batterien deutlich umfassender, als dies bei der Linie 63 der Fall ist. Im

Gegenzug verringern sich die relativen Kosten fiir die Ladeinfrastruktur.

Hierdurch wird die in Kapitel 6.1.1 postulierte Bedeutung der Batterie-

auslegung in Abhédngigkeit der FlottengroRe deutlich. Die in FuBnote 76

beschriebenen, vor allem Uber die FlottengroBe stark variierenden Lebens-

fahrleistungen schlagen sich in erhdhten Gesamtkosten fiir die Energie sowie

fir die externen Kosten nieder.
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6.1 E-Bus-Linienoptimierung

Tabelle 6-5: Kennzahlenvergleich Basisszenarien der Linien 53 und 60 gegeniiber der Linie 63

(alle angegebenen Prozentwerte beziehen sich auf die Werte zur Linie 63)78

Linie 63 Linie 53 Linie 60
Kennzahl in [€] Herbst Winter Herbst Winter Herbst Winter
. 264.499 305.623 253.744 291.555 307.380 351.798
€/Linien_km
-4% -5% +16% +15%
13.560 15.669 30.624 35.188 29.341 33.581
€/Umlauf_km
+126% +125% +116% +114%
1,06 1,22 0,96 1,10 1,15 1,31
€/km_Lzykl
-10% -10% +8% +7%
209.395 241.952 422.907 485.926 403.436 461.735
€/@-kmh
+102% +101% +93% +91%
€_Lad/Halt- 3,81 4,40 22,28 23,37 13,81 15,81
dauer_ Lzykl_Min +485% +431% +262% +259%
1.256.373 1.451.711 1.776.210 2.040.888 1.613.746 1.846.940
€/Anzahl_Fzg
+41% +41% +28% +27%
83.160 97.920 366.720 366.720 312.960 366.720
€_Bat/Anzahl_Fzg
+341% +275% +276% +275%
276.281 326.281 254.825 407.761 212.473 276.901
€_Lad/Anzahl_Fzg
-8% +1% -23% -15%
147.441 375.482 396.959 1.014.785 295.117 741.449
€_HVAC_kWh
+221% +161% +138% +90%
0,40 0,42 0,42 0,43 0,43 0,45
€_EK/km_Lzykl
+3% +1% +8% +7%
Emissionver. ggi. 1,806 1,759 6,795 6,704 4,067 3,964

Diesel (Mio. €)

Die Kennzahlen helfen der Entscheidungsunterstiitzung bei der Priorisierung

der schrittweise zu elektrifizierenden Buslinien einer Stadt, da sie den Auf-

wand je Linie vergleichbar machen. Der auf die Linienldnge bezogene Wert

€/Linien_km zeigt keine groRe Abweichung zwischen den drei Linien. Werden

die Gesamt-TCO hingegen auf die Umlauflange bezogen (€/Umlauf km),

ergeben sich deutliche Differenzen. Dies liegt darin begriindet, dass die

Umlauflange die Anzahl taglicher Servicefahrten enthélt. Die beiden Kenn-

zahlen zeigen auf, dass beim Vergleich verschiedener Buslinien genau darauf

geachtet werden muss, dass insbesondere unterschiedlichen Linienlangen,

78 Die Erlduterungen der Kennzahlen sind in FuBnote 71 zu Tabelle 6-2 enthalten.
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6 Berechnungen und Ergebnisanalyse

der Anzahl an Servicefahrten und Fahrzeugen Rechnung getragen werden
muss. €/km_Lzykl weist aus, welche Kosten durch jeden auf einer E-Buslinie
gefahrenen Kilometer entstehen. Hierauf konnen die Kosten flr Fahrer und
weitere Betriebsaufwendungen addiert werden, um so eine Kalkulations-
grundlage fiir die Planungsprozesse gemal Abbildung 2-1 zu erhalten. Wird
eine Buslinie beschleunigt oder werden Anpassungen am Fahrplan vorge-
nommen (siehe Kapitel 6.1.3.1), so hat dies Auswirkungen auf die
Durschnittsgeschwindigkeit der Linie. Die Kennzahl €/@-kmh ist in der Lage,
die hiermit einhergehenden sinkenden oder steigenden Gesamtkosten im
Verhéltnis zum Gewinn bzw. Verlust an Durchschnittsgeschwindigkeit zu
messen. So kann die Wirksamkeit einer MaBnahme und ihre Rickwirkung auf
andere Linien eruiert werden. € Lad/Haltdauer_Lzykl Min bringt zum Aus-
druck, dass aufgrund kurzer bzw. unregelmafiger Haltestellenstandzeiten bei
den Linien 53 und 60 mehr in Ladeinfrastruktur investiert werden muss, als
das bei der Linie 63 der Fall ist. Auch hier besteht die Moglichkeit, durch
Fahrplananpassungen die Halte- und somit Ladezeit insgesamt zu erhéhen
und auf diesem Wege Infrastrukturaufwendungen zu reduzieren. Die
Kennzahl €/Anzahl_Fzg ermdglicht einen von der Anzahl je Linie eingesetzter
Busse unabhangigen Vergleich. Die Elektrifizierung der Linie 53 und 60 ist,
nach Stand der Fahrzeugpreise des Jahres 2017, aufgrund der héheren Anzahl
anzuschaffender, teurer Fahrzeuge deutlich kostenintensiver. Auch sind die
Batteriekosten je Bus, ausgedriickt durch € Bat/Anzahl Fzg, bedeutend
hoéher als bei der Linie 63. Auf der anderen Seite kommt aber durch die
Kennzahl € Lad/Anzahl_Fzg zum Ausdruck, dass die Ladestationskosten je
Bus auf den Linien 53 und 60 gleich bzw. bedeutend kostengiinstiger sind.
Dies stltzt die Erkenntnis der Szenarien L53 H&W_0480kWh_60% und
L53 H&W_0480kWh_75%, dass fir die Linie 53 der Fokus der Auslegung auf
den Batterien liegen sollte. Anhand von € HVAC kWh kann der Betreiber
entscheiden, ob bspw. ein alternatives, nicht-elektrisches Heizsystem einen
kostenglinstigeren Betrieb ermaoglicht. Es ist zu beachten, dass der Betrieb der
Klimatisierung zeitabhangig ist: Je mehr Busse auf einer Linie verkehren und
je langer der Umlauf ist, desto hoher sind die Klimatisierungskosten im
Vergleich. Wirden im Falle einer Ausschreibung auch externe Kosten in die

210



6.1 E-Bus-Linienoptimierung

Betrachtung miteinbezogen (siehe Tabelle 1-1), so kdnnen diese anhand der
Kennzahl € EK/km_Lzykl pro Kilometer ausgewiesen werden. Da diese zum
groRten Teil (Energie, Feinstaub, Ldrm) von der gefahrenen Strecke ab-
hangen, relativieren sich die Unterschiede zwischen den betrachteten Linien.
Anhand des Emissionsvermeidungspotenzials gegeniiber dem alternativen
Einsatz von Dieselbussen lasst sich festhalten, dass ein E-Busbetrieb auf allen
drei Linien mit erheblichen 6kologischen Vorteilen einhergeht.

6.1.5 Schrittweise Auslegung von E-Busnetzen

Im Kapitel 6.1.3.7 wurde im Szenario Syn Ladnutzung bereits der Fall
analysiert, dass Ladepunkte an Haltestellen durch mehrere (zwei) Linien
genutzt werden kénnen. Entsprechend wird fiir die Errichtung von Ladestati-
onen an den betreffenden Haltestellen nur mit der Halfte der linienbezo-
genen Kosten gerechnet. Wenn der Solver sich entscheidet, an diesen
Haltestellen eine Ladestation zu lokalisieren, so entstehen fiir die zu konfi-
gurierende Linie hier Synergieeffekte, da der Linie nur die Halfte der Aus-
ristungskosten zugerechnet wird. Im Rahmen dieses Kapitels sollen diese
potenziellen Synergieeffekte bei der Mehrfachnutzung von Ladeinfrastruktur
durch unterschiedliche Linien am Beispiel der Linie 63 in Verbindung mit der
Linie 60, im Hinblick auf die linienlibergreifende Einfihrung von E-Bussen,
grindlicher und konkret bezogen auf den praktischen Anwendungsfall
betrachtet werden. Hierdurch wird, anhand eines Beispiels unter Einsatz der
Methodik, die Herangehensweise beim schrittweisen Auslegen von E-Bus-
netzen durchexerziert. Abbildung 6-20 zeigt auf, dass beide Linien in ihren
beiden Fahrtrichtungen die Haltestellen Mannheim Hauptbahnhof (Hbf),
Kunsthalle, Wasserturm, Am Friedrichsplatz sowie Otto-Beck-StraBe an-
fahren. Fur die folgenden Szenarien werden daher bei der Ladepunkt-
lokalisierung, neben den jeweiligen End- und Wendehaltestellen, nur diese
theoretisch doppelt nutzbaren Haltestellen in die potenzielle Losungsmenge
miteinbezogen.
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& Lanzvilla
Pfalzplatz
O Wasserturm O O <
Friedrichs- Otto-Beck-
platz StraRe
O Kunsthalle
Grenadierstrale
TAS O
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Hbf Schleife

Abbildung 6-20: Gemeinsamer Linienverlauf der Linien 60 und 63

6.1.5.1 Linie 63

Das Szenario L63+L60&End stellt hierbei den Fall mit den geringsten
Einschrankungen dar, da der Optimierungssolver aus der Menge aller gemein-
samen Haltestellen und den End- und Wendehaltestellen wahlen kann. Im
Gegensatz hierzu werden beim Szenario L63+L60_oEnd die End- und
Wendehaltestellen ausgeschlossen: Ladestationen dirfen ausschlieflich an
den gemeinsam genutzten Haltestellen errichtet werden. L63+L60&
End_+30s ist identisch zu L63+L60&End mit dem Unterschied, dass an jeder
gemeinsam genutzten Haltestelle zusatzlich 30 Sekunden Standzeit zum
Laden zur Verfligung stehen. Bei L63+L60_oEnd_1000kW stehen nur die ge-
meinsam genutzten Haltestellen zur Auswahl, an diesen ist aber das Laden
mit 1.000 kW Leistung (mit 98% Ladewirkungsgrad an der Ladeschnittstelle)
moglich”. Die Szenarien L63+L60&End_1/3Kost und L63+L60& End_1/4Kost
unterstellen, dass die gemeinsam genutzten Haltestellen von in Summe drei
bzw. vier Buslinien zum Laden genutzt werden kénnen und damit eine
Drittelung bzw. Viertelung der linienbezogenen Kosten moglich wird.

7 Die Anschaffungskosten fiir eine 1.000 kW-Ladestation liegen bei 756.851 Euro im Jahr 2017.
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Im Vorgiff auf die nachfolgenden Analysen zu den Synergieeffekten bei der
Linie 60, sind fir die Linie 63 weiterhin die Szenarien LadehalteL60_+30s und
LadehalteL60&L63 aufgefiihrt. Diese haben die Ladehaltestellenkonfigura-
tionen der Szenarien L63+L60&End_+30s und L63+L60&End der Linie 60,
gemaR Abbildung 6-24, fix vorgegeben. Das heildt, die Auslegung der Linie 63
hat sich an den optimalen Auslegungsresultaten der Linie 60 zu orientieren.

(+139,6%) 4.385

LadehalteL60&L63
LadehalteL60_+30s
L63+L60&End_1/4Kost
L63+L60&End_1/3Kost
L63+L60_oEnd_1000kW
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L63+L60_oEnd
L63+L60&End

Basis_Winter
Basis_Herbst

(+106,9%) 2.978

(+52,1%) 2.784
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(0%0) 1.830
(0%) 1.44

(0%) 1.830
(0%) 1.440

(+57,1%) 2.875
(+48,7%) 2.140
(0%) 1.830
(0%) 1.440
(+91,2%) 3.500
(+80,5%) 2.599
(0%) 1.830
(0%) 1.440

1.830
440

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
TCO in TEUR (20 Jahre) pro Bus fur Ladetechnik, Batterien, Energie fir einen Bus

Abbildung 6-21: Optimierungsergebnisse Synergieeffekte der Linie 63 mit der Linie 60
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Abbildung 6-22: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfigurationen der Linie 63 bei
Nutzung von Synergien mit der Linie 60

Solange die Endhaltestellen der Linie 63 zur Auswahl stehen, wird, trotz
mehrerer durch weitere Linien nutzbarer Ladehaltestellen, neben dem Depot
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nur die Endhaltestelle mit Ladetechnik ausgeristet. Die Losung des
Basisszenarios bleibt also unverandert. Naheliegenderweise ist dies dadurch
begriindet, dass die Standzeit und somit die potenzielle Ladezeit an den von
einer weiteren Linie mit angefahrenen Haltestellen zu kurz ist, um hier, im
Verhaltnis zu den entstehenden Mehrkosten gegeniiber des Basisszenarios,
ausreichend Energie nachzuladen. Muss sich die Konfiguration der Linie 63
der der Linie 60 unterordnen, wie in den Szenarien LadehalteL60_+30s und
LadehalteL60&L63 gezeigt, so zieht dies Mehrkosten gegeniiber dem
Basisszenario von 31,2 bis zu 139,6 % nach sich. Wie nachfolgend noch gezeigt
wird (Kap. 6.1.5.2), lassen sich fur die Linie 60 bei einer Verlangerung der
Standzeit an den gemeinsam nutzbaren Haltestellen um 30 Sekunden
Kostenvorteile von 630.335 (Herbst)/611.270 (Winter) Euro gegeniber dem
Basisszenario erwirken. Muss sich die Linie 63 nach dieser Auslegung richten
(LadehalteL60_+30s), so verursacht dies Mehrkosten gegeniiber dem Basis-
szenario i. H. v. 449.733 (Herbst)/953.309 (Winter) Euro. Die Bilanz der
Kostenvor- und nachteile féllt bei der Betrachtung beider Linien fir den
Herbst-Fall positiv aus: Durch die Nutzung der Synergien durch die gemein-
sam verwendeten Ladestationen lassen sich in Summe 180.602 Euro ein-
sparen. Im Winter-Fall wiirde die gemeinsame Nutzung um 342.039 Euro
teurer und damit waren keine Synergieeffekte zu erzielen. Im Szenario
LadehalteL60&L63 treten weder im Herbst- noch im Winter-Fall Synergie-
effekte auf: Die Linie 60 profitiert zwar durch die mit der Linie 63 gemeinsam
genutzte Ladeinfrastruktur i. H. v. 345.648 Euro (Herbst)/ 191.400 Euro
(Winter). Fur die Linie 63 entstehen allerdings durch die Anpassung ihrer
Ladeinfrastruktur an die Linie 60 Mehrkosten von 1.538.498 Euro (Herbst)
und 2.554.830 Euro (Winter). Es lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass
sich, trotz eines teilweise gemeinsamen Linienverlaufs zwischen den Linien 63
und 60, nur eingeschrankt Synergien bei der Infrastruktur nutzen lassen.
Entsprechend kann die Elektrifizierung beider Linien getrennt voneinander
geplant und durchgefiihrt werden.
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6.1.5.2 Linie 60

Bei der Analyse moglicher Synergieeffekte zwischen den Linien 60 und 63
werden hier die Effekte auf die Linie 60 eingehend analysiert. Da die Linie 60,
wie Tabelle 3-1 zu entnehmen ist, eine deutlich andere Charakteristik als die
Linie 63 aufweist, werden im Basisszenario sowohl| die Wende-, als auch die
Endhaltestelle mit Ladestationen ausgeristet. Weiterhin kommen die
groRten verfligbaren Batteriekapazitaten zum Einsatz. Die zur Untersuchung
der Synergiepotenziale betrachteten Szenarien entsprechen in ihrem Aufbau
und in ihrer Bezeichnung den in Kapitel 6.1.5.1 fiir die Linie 63 genannten ein-
flihrenden Erlauterungen.
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Abbildung 6-23: Optimierungsergebnisse Synergieeffekte der Linien 60 mit der Linie 63
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Abbildung 6-24: Optimale Ladehaltestellen- und Batteriekonfigurationen der Linie 60 bei
Nutzung von Synergien mit der Linie 63

Bis auf die Szenarien, die einen Ladestationsbau an den Endhaltestellen
verbieten, lassen sich aus Sicht der Linie 60 durch das gemeinsame Nutzen
von Ladeinfrastruktur mit Haltestellen der Linie 63 Synergieeffekte erzielen.
Dies ist zurtickzufiihren auf die bereits beschriebene Liniencharakteristik mit
ihrer langen Wegstrecke und nur vereinzelten, kurzen Haltestellenaufent-
halten. Weiterhin kommen bei der Linie 60 regular vier Busse zum Einsatz,
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weswegen vor allem der Einsatz groRer Batteriekapazitdten, im Verhaltnis zu
der Moglichkeit, kostenglinstige Ladeinfrastruktur zu errichten, in Summe
teurer wird. Halbieren, dritteln oder vierteln sich die Kosten fiir den Bau von
Ladehaltestellen, so wird es glinstiger, mehr hiervon zu bauen und gleichzeitig
kleinere und damit kostengiinstigere Batterien einzusetzen. Bei den genan-
nten Synergievorteilen ist allerdings zu beriicksichtigen, dass diese nie fiir
eine Linie isoliert betrachtet werden dirfen. Die Synergien ergeben sich nur
dann, wenn sich tatsachlich eine gesamthaft kostenoptimale Nutzung von
Ladehaltestellen fiir mehrere Linien ergibt. Die hierzu gehorigen linienlber-
greifenden Analysen, welche diesen Sachverhalt stiitzen, finden sich in den
Szenarien LadehalteL60_+30s und LadehalteL60&L63 im vorhergehenden
Kapitel 6.1.5.1.

6.2 Ergebnisdiskussion

Dieses Teilkapitel dient der Analyse der im Rahmen des Kapitels 6.1 getatigten
Untersuchungen beziglich der Auslegung zu elektrifizierender Buslinien.
Zuerst werden allgemeine Empfehlungen abgeleitet, die auch einen Stufen-
plan zur Elektrifizierung stadtischer Busnetze beinhalten. AbschlieBend wird
die eingeflihrte Methodik im Hinblick auf ihre Praxistauglichkeit und Aussage-
kraft kritisch hinterfragt.

6.2.1 Empfehlungen fiir die Auslegung von E-Buslinien

Ausgewahlte Optimierungsergebnisse flir den Herbst-Fall der Linie 63 aus den
Kapiteln 6.1.1 und 6.1.3 werden in einer Sensitivitdtsanalyse zusam-
mengefiihrt. Hierbei wird das Basisszenario als Referenz herangezogen
(,Basis”) und im Verhaltnis hierzu prozentuale Verdnderungen von Para-
metervariationen aufgezeigt (,,Reduktion”/,Steigerung”). Dies hat zum Ziel,
die wesentlichen Optimierungspotenziale bei der Auslegung von E-Buslinien
zu identifizeren, sie gegeneinander abzugrenzen und ihrer Gewichtung nach
einzuordnen. Aus den hierbei gewonnenen Erkenntnissen, zusammen mit
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den Resultaten der in den Kapitel 6.1.3, 6.1.4 und 6.1.5 getatigten
Parametervariationen, werden im Folgenden allgemeine Empfehlungen fiir
die Elektrifizierung von Buslinien abgeleitet.
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Abbildung 6-25: Sensitivitdtsanalyse verschiedener Optimierungen fir den Herbst-Fall der
Linie 63

Wesentliche Erkenntnisse aus der Sensitivitatsanalyse fiir die Linie 63 sind,
dass infrastrukturelle Einschrankungen, hier das Nichtnutzen der Endhalte-
stelle zum Laden in Kombination mit einer limitierten Batteriekapazitat, zu
einer knapp 110 %-igen Kostenerhohung fiihrt. Je hoher die Durchschnittsge-
schwindigkeit ist, einhergehend mit wenigen bzw. kurzen Haltestellen-
standzeiten einer Linie und je langer gleichzeitig deren Fahrstrecke, desto
kostenintensiver wird die Elektrifizierung dieser Linie (siehe Kennzahlen-
vergleich in Kapitel 6.1.4). Haltestellen ohne lange Standzeiten und mit
geringer Haltewahrscheinlichkeit werden bei der Auswahl der Ladehalte-
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stellen nicht bericksichtigt. Entsprechend sind die End- und Wende-
haltestellen fiir den Bau von Ladestationen von primdrem Interesse. Die
Endhaltestellen bieten Uber alle betrachteten Szenarien und Linien hinweg
einen robusten Kern bei der Standortentscheidung fiir Ladehaltestellen. Sie
als Ladepunkte zu konfigurieren bietet zudem den Vorteil, dass hier die
Ladevorgange in die nach Abbildung 2-3 dargestellten unproduktiven Zeitan-
teile des Busbetriebs integriert werden kénnen. Somit werden die Zeitanteile
des produktiven Betriebs nicht bzw. nur in geringerem Ausmal} durch Lade-
vorgange beeinflusst. Als weiterer Vorteil des Ladens an Wende- und End-
haltestellen ist zu nennen, dass davon auszugehen ist, dass diese tendenziell
weniger von Linienumplanungen betroffen sind. Daher kann hier mit einem
langerfristigen Bestand der Ladeinfrastruktur geplant werden. Aus dem
Vorgenannten abgeleitet ist es fraglich, ob zum Beispiel das Integrieren von
Ladestationen vor Ampeln zum spontanten Laden wahrend dort entstehen-
der Standzeiten, ein zu rechtfertigendes Kosten-Nutzen-Verhéltnis aufweist.
Die Ladestrategie des Ubernachtladens kann nur fiir Linien mit einer geringen
Tagesfahrleistung (GroRenordnung kleiner 100 Kilometer pro Tag beim 12-m-
Bus) und bei gleichzeitigem Einsatz nichtelektrischer Zuheizer in Betracht
gezogen werden. Bei den lblicherweise geforderten taglichen Reichweiten
von 200 bis 300 km [308] ist ein E-Busbetrieb ohne Zwischenladung mit der
heutigen Batterietechnologie nicht darstellbar. Aufgrund der aktuell hohen
Fahrzeugpreise, vor allem im Verhaltnis zu den Batteriekosten und der
generell hohen Investitonskosten (siehe bspw. Tabelle 6-1), ist es betriebs-
wirtschaftlich nicht empfehlenswert, zusatzliche E-Busse flir eine Linie anzu-
schaffen, damit Busse zum Nachladen wahrend des Betriebstages geparkt
und ersetzt werden kénnen.

Insbesondere anhand von Kapitel 6.1.3.6 wird deutlich, dass sich die vorge-
schlagenen Auslegungen als robust gegentiber geringfiigigen Optimierungs-
potenzialen zeigen. Dies bedeutet, dass beispielsweise eine sparsame Fahr-
weise oder anderweitige technische Energieeffizienzverbesserungen, zumin-
dest in Bezug auf die Betrachtung singularer E-Buslinien, keine deutlich wahr-
nehmbaren Effekte auf die TCO haben. Nichtsdestotrotz ist vor allem bei der
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Flottenbetrachtung die Summe diverser kleiner Energieeinspareffekte von
einer nicht zu vernachldssigenden Relevanz. Anhand der Analysen unter
verschiedenen klimatischen Rahmenbedingungen wird hingegen sehr deut-
lich, dass groRRe Potenziale fiir Energieeinsparungen und damit Reichweiten-
verlangerungen in der Temperierung des Innenraums liegen. In diesem Kon-
text kénnen zum Beispiel durch ein Heizgerat auf Ethanolbasis oder eine
anderweitige Optimierung des Klimatisierungssystems (siehe Kap. 2.2.5)
deutliche Einsparungseffekte erzielt werden.

Beim konventionellen Betrieb mit Dieselbussen sind verschiedene Reich-
weitenauslegungen nur durch die Variation des Tankvolumens kostenglinstig
umsetzbar. Bei der Konfiguration einer E-Busflotte stellt sich die Frage, wie
die eingesetzten Batteriekapazitdaten im Zusammenspiel mit der jeweiligen
Ladehaltestellenkonfiguration einer Linie kostenoptimal in der Lage sind, den
vom Dieselbus gewohnten, stadtweiten, flexiblen Betrieb zu gewahrleisten.
Anhand der getatigten Berechnungen wird deutlich, dass ein fiir die Linie 63
konfigurierter Bus nicht in der Lage wiére, die fir die Linie 53 bzw. 60
optimierte Ladehaltestellenkonfiguration zu fahren. Weiterhin ist zu beden-
ken, dass eine rein aus E-Bussen bestehende Flotte auch in der Lage sein
muss, Sonderverkehre (z. B. bei GroRveranstaltungen oder im Schienener-
satzverkehr) abzubilden. Hier sind besonders die in Kapitel 2.1.1 eingefiihrten
Anforderungen der Daseinsfiirsorge und der Aufrechterhaltung des Betriebs
zwingend zu beachten. Um dieser Herausfordung zu begegnen, wird vorge-
schlagen, die Buslinien einer Stadt in Cluster entsprechend ihrer Linienldnge
zu unterteilen. Fir Mannheim ist dies beispielhaft der Tabelle A-1 im Anhang
zu entnehmen. Fir jedes Cluster wird eine Teilflotte mit entsprechender,
einheitlicher, maximaler Batteriekapazitat gebildet, die im Stande ist, jede im
Cluster enthaltene Buslinie zu fahren. Mithilfe der eingefiihrten Methodik
kann unter freier Parameterwahl herausgefunden werden, welche Batterie-
konfiguration die langste im Cluster enthaltene Buslinie benétigt. Durch
geeignete Parametervorgaben kann die sich ergebende BatteriegroRe bei der
Optimierung aller weiteren im Cluster befindlichen Linien festgelegt und
deren Ladeinfrastruktur danach optimiert werden. Die Zuteilung von
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Buslinien in Cluster kann mithilfe von statistischen Auswertungen auf Basis
von GPS-Messungen, wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt, unterstiitzt werden. Der
genannten Tabelle im Anhang ist zu entnehmen, dass Busse der Linie 63, im
Cluster 0 — 5 km, auch alle anderen Linien fahren kénnten. Somit stellt die
Fahrzeugkonfiguration der Linie 63 den Benchmark ihres Clusters dar.

Anhand der drei untersuchten Linien 53, 60 und 63 lassen sich grundlegende
Aussagen zur Elektrifizierung von Innenstadtverkehren (SORT 1) gegeniber
Vorstadtverkehren (SORT 2) ableiten. Je langer der Linienverlauf ist, je weiter
er aus der Innenstadt herausfiihrt und je geringer die Fahrgastfrequenz ist,
desto bedeutsamer werden groRe Batteriekapazitdten und hohe Ladeleis-
tungen bzw. lange Standzeiten an den Wende- bzw. Endhaltestellen. Beurteilt
man davon abgeleitet die Betriebswirtschaftlichkeit der Elektrifizierung
verschiedener Linien (z. B. anhand der Kennzahlen aus Tabelle 6-5), so sind,
nach Stand des Jahres 2017, Linien mit vielen Bussen auf langen Linien-
verldufen und dem Bedarf nach groRen Batteriekapazitiaten nachrangig zu
elektrifizieren gegenlber Linien mit kirzeren Routen, wenigen Fahrzeugen
und langen Ladezeiten an den Endhaltestellen.

Auf Seiten der Variation der Kostenparameter stellt sich heraus, dass die
Elektrifizierung umso wirtschaftlicher wird, je mehr Busse auf der Linie einge-
setzt werden und je spater der Zeitpunkt flr die Umristung der Linie festge-
legt wird. Letzteres ermoglicht das Wahrnehmen von sinkenden Kosten durch
Lern- und Skaleneffekte im noch neuen Technologiefeld, welches sich gemaRk
Kapitel 1.5 in weiten Teilen noch im Prototypenstatus befindet. Die fiir einen
Betreiber am einfachsten umzusetzende Moglichkeit, die Gesamtsystem-TCO
zu reduzieren, besteht demnach darin, einen sich weiterentwickelten Stand
der Technik abzuwarten. Alternativ kann dieses Resultat auch derart interpre-
tiert werden, dass es zum Anschub des hierfiir bendtigten Markthochlaufs
offentlicher Forderprojekte bedarf, um aktuelle Kostennachteile fiir soge-
nannte ,Early Adopter” [309] zu reduzieren. Unterschiedliche Batteriebe-
schaffungspreise haben nur geringe Auswirkungen auf die Gesamtsystemkos-
ten. Diese Aussage hangt allerdings stark von der betrachteten FlottengrofSe
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ab. In diesem Kontext kann auch festgehalten werden, dass, wenn auf einer
Linie nur wenige Busse verkehren, bei der Auslegung eine Tendenz zu
groReren Batteriekapazitdten anstelle mehrerer Ladestationen festzustellen
ist. Solange sich die Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturkosten auf dem Niveau
des Jahres 2017 bewegen (siehe Kapitel 4.3.1), spielen bei der Betrachtung
einer Linie mit wenigen eingesetzten Bussen aus Kostensicht die Batterie-
alterung, die gewdhlte Batteriekapazitdt und auch die Wahl der Austausch-
zeitpunkte eine nur untergeordnete Rolle.

Um einen kosteneffizienten E-Busbetrieb zu gestalten, lohnt es sich,
etablierte Planungsmuster und Betriebsablaufe kritisch zu hinterfragen und
in Bezug auf die Anforderungen der neuen Antriebstechnologie anzupassen.
Zentrales Ziel hierbei sollte eine Steigerung der Halte- und somit Ladezeit an
Wende- und vor allem Endhaltestellen darstellen. Ebenso kann die gezielte
Herbeifihrung von Syergieeffekten, gemall Kapitel 6.1.5, vorteilhaft sein.
Hierzu kann eine Umstrukturierung von Fahrplanen, Busumlaufen oder auch
das EinfUhren gezielter Bus-Beschleunigungssysteme sowie die punktuelle
Zusammenlegung von Linienverlaufen beitragen. Die bevorzugte Errichtung
von Ladestationen an Haltestellen, die von mehreren Linien gemeinsam
genutzt werden, bietet grundsatzlich die Moglichkeit, Kostensynergien zu
realisieren. Es zeigt sich allerdings, dass diese Strategie nur dann sinnvoll ist,
wenn an gemeinsam genutzen Unterwegshaltestellen, im Verhaltnis zu den
Wende- und Endhaltestellen, nenneswerte und regelmaflige Haltezeiten
auftreten. Je mehr Busse auf entsprechenden Linien im Einsatz sind und je
hoher damit die Batteriekosten im Vergleich zu den Infrastrukturkosten
ausfallen, desto ratsamer wird es, gemeinsam genutzte Haltestellen fur den
Umbau zu Ladepunkten in Betracht zu ziehen. Kapitel 2.1 und Anhang A.1
machen deutlich, dass, in Abhéngigkeit jeder Stadt und ihres OPNV-Netzes,
individuelle Untersuchungen und Lésungen von Néten sind.

Um im Sinne einer gesamthaften und nachhaltigen TCO-Betrachtung eine
okologisch  verantwortungsvolle Abwdagung zwischen verschiedenen
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Antriebstechnologien zu ermoglichen, wurden die externen Kosten als Ver-
gleichsmalstab eingeflihrt. Einerseits wird hierliber die Moglichkeit geboten,
die Umweltauswirkungen jedes gefahrenen Kilometers auszuweisen.
Andererseits kann hierliber ein exemplarischer Vergleich mit Hilfe des
Emissionsvermeidungspotenzials gegeniiber dem alternativen Dieselbus-
einsatz angestellt werden (Kennzahltabellen Tabelle 6-2 und Tabelle 6-5).
Dieser hat zum Ergebnis, dass aus 6kologischer Sicht der E-Bus- dem Diesel-
buseinsatz gegeniiber klar Giberlegen ist.

6.2.2 Stufenplan zur Einfiihrung des E-Busbetriebs

Aus den Ergebnissen und Erkenntnissen bei der Entwicklung und Anwendung
der Auslegungsmethodik wird im Folgenden ein Schema zur schrittweisen
Elektrifizierung eines stadtweiten E-Busverkehrs abgeleitet (Abbildung 6-26).
Dieses basiert auch auf den praktischen Erkenntnissen aus dem Forschungs-
projekt PRIMOVE Mannheim (Kap. 2.1.3.2). Hierbei muss man sich grund-
satzlich vergegenwartigen, dass eine Stadt bzw. ein Betreiber unter normalen
Umstanden nicht in der Lage sein kann, sein Busnetz auf einmal auf E-Bus-
betrieb umzustellen. Aufgrund von beschrankten Budgets und Foérder-
moglichkeiten, Beschaffungszyklen, Ausschreibungsphasen, baulichen Pla-
nungen und Umsetzungen, notwendigen Mitarbeiterschulungen, Werkstatt-
umristungen sowie Erprobungsphasen kann eine Einfliihrung von E-Bussen
nur schrittweise und nicht vollkommen frei gestaltbar erfolgen.
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Abbildung 6-26: Schema zur schrittweisen Umsetzung stadtweiter E-Busverkehr

Fiir die Gewinnung, Einschdtzung und Beurteilung der zur Fahrzeugsimulation
und anschliefenden Optimierung bendtigten Eingabedaten wird empfohlen,
einen Experten-Workshop abzuhalten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden zahlreiche Werte recherchiert, gemessen und berechnet, auf deren
Basis dann exemplarische Auslegungen fiir die Mannheimer Buslinien 53, 60
und 63 erfolgten. Die Giite dieser Daten und ihre Allgemeingiiltigkeit bedarf
allerdings einer Qualitatsprifung durch erfahrene Experten verschiedener
Disziplinen und mit praktischem Erfahrungswissen. So hat sich anhand des
Forschungsprojekts PRIMOVE Mannheim gezeigt, dass eine friihzeitige Ein-
bindung aller betroffenen Parteien (Verkehrsbetreiber, Busfahrer, Stadtver-
waltung, insbesondere Tiefbau- sowie Griinbauamt, Denkmalschutz, Politik,
lokale Presse, Burgerschaft, Energieversorger fir Strom, Gas, Wasser und
Fernwarme, Telekommunikationsunternehmen, Bus- und Ladetechnikher-
steller, Bauunternehmen, Planungsbiros) fiir eine zligige und erfolgreiche
Projektumsetzung sehr empfehlenswert ist. Ergebnisse eines solchen
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Experten-Workshops sollten im Wesentlichen folgende Informationen zur
Bedatung der Softwaremodelle liefern: Auswahl eines geeigneten Referenz-
betriebstags bzw. Erstellung eines reprasentativen Umlaufplans, Worst-Case-
Erfordernisse, klimatische Rahmenbedingungen, zukiinftige Linienverldaufe
und Fahrplangestaltung, bauliche Einschrankungen an Haltestellen, Energie-
netzanbindungsmoglichkeiten sowie Fahrzeug- und Ladetechnikparameter.
Unter Einsatz der beschriebenen grafischen Nutzeroberfliche kénnen die
genannten Daten direkt erfasst werden (siehe z. B. Kap. 3.2.3). Im Anschluss
kénnen sowohl die Fahrzeugsimulationen als auch die Optimierungen der
jeweiligen analysierten Linien, gemal} den Kapiteln 3.5 und 6.1.3, unter vari-
ierenden Inputdaten durchgefiihrt werden. Auf Grundlage deren Ergebnisse
kénnen nacheinander die Synergiepotenziale gemeinsamer Ladeinfrastruk-
turen auf parallel verlaufenden Linien untersucht werden, wie dies beispiel-
haft in Kapitel 6.1.5 gezeigt wurde. Hieraus entsteht nach und nach ein
Gesamtbild der Konfiguration eines stadtweiten E-Busnetzes. Mithilfe von
Kennzahlen zum Elektrifizierungsaufwand der einzelnen Linien (siehe Tabelle
6-5), unter Beriicksichtigung des OPNV-Netzplans und unter Hinzunahme der
beschriebenen Clusteranalyse zur Flottenauslegung (siehe Kap. 6.2.1 und
Anhang A.3), gelangt man zu einer Rangfolge (,,Stufenplan®), welche Buslinien
priorisiert in einen E-Busbetrieb umzuriisten sind. Anhand dieses Stufenplans
kann einerseits die schrittweise praktische Umriistung einzelner Linien
beginnen, andererseits konnen parallel dazu betriebliche Anpassungen vor-
genommen werden, um den E-Busbetrieb, beispielsweise durch Fahrplanan-
passungen, zu untersitzen.

6.2.3 Kritische Wiirdigung

Dieses Kapitel dient dazu, die praktische Anwendbarkeit der entwickelten
Methodik zur Auslegung von E-Busbetrieben zu diskutieren und ihre Weiter-
entwicklungspotenziale aufzuzeigen.

Die Methodik kann vor allem durch ihre realitaitsnahe Modellierung, ihre um-
fassende Parametrierbarkeit und ihren modularen Aufbau eine Vielzahl
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direkter und indirekter Bestandteile des Gesamtsystems E-Bus nach Kapitel 2
miteinbeziehen. Dies bietet den Vorteil einer detaillierten Abbildung der
Realitat. Auf der anderen Seite ist damit einhergehend der initiale Aufwand
der Parametrierung verhaltnismaRig hoch. Durch die modulare Struktur bei
der Eingabe und Nutzung von Datensets sowie durch die vereinfachte Anlage
dieser mithilfe der Benutzeroberflache (siehe Kapitel 3.2.3), wird der Parame-
trisierungsaufwand vor der Simulationsdurchfiihrung reduziert. Bereits ange-
legte Input-Datensatze aus vorangegangenen Simulationen kénnen fiir Folge-
untersuchungen ibernommen und punktuell bei Bedarf angepasst werden.

Die in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 beschriebene Gewinnung von Fahrzyklen
und Linieninformationen auf Basis von GPS-Messungen oder Verkehrs-
simulationen stellt ebenfalls einen aufwendigen Weg der Datengenerierung
dar. Anstelle dessen kdnnen auch mithilfe generischer Fahrzyklen Simu-
lationen durchgefiihrt werden, beispielsweise mit den beschriebenen SORT-
Zyklen, wie dies bei Kunith [59] oder Bunzel [93] der Fall ist. Die Begriindung,
weshalb sich im Rahmen dieser Arbeit gegen generische Fahrzyklen ent-
schieden wurde, liefert ebenfalls Kapitel 3.2.1.

Wahrend die Ergebnisse der Fahrzeugsimulation zum Energiefluss (technolo-
gische Saule) aus Kapitel 3 durch Messdaten validiert sind, basieren insbeson-
dere die in Kapitel 4 berechneten Daten zu Kostenentwicklungen (6kono-
mische Saule) in weiten Teilen auf Zukunftsprognosen sowie auf einem
breiten Spektrum wahlbarer GréBenordnungen (v. a. bei den Emissionskos-
ten). Hierdurch wird die Genauigkeit der Ergebnisse und deren Aussagekraft
stark beeinflusst. Auch der Ansatz, einen repradsentativen Betriebstag auszu-
wahlen und diesen fiir 20 Jahre als Auslegungsreferenz anzusehen, ist eine
sehr theoretische Herangehensweise. Allerdings ist hierbei grundlegend zu
bericksichtigen, dass das Ziel der Arbeit die Entwicklung der Auslegungsme-
thodik ist und nicht die konkrete Linienkonfiguration fiir den Anwendungsfall
Mannheim. Samtliche zugrundegelegten Kostenabschatzungen dienen vor-
rangig der Veranschaulichung der Funktionsweise der Methodik. Den mit der
Wahl der Inputdaten einhergehenden genannten Einschrdankungen bzw.
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Nachteilen kann im Falle einer praktischen Anwendung dadurch begegnet
werden, dass eine moglichst grolle Anzahl unterschiedlicher Szenarien durch-
gerechnet wird, wie dies in Kapitel 6.1 gezeigt wird. Hieran anschliefend
sollte eine statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgen, welche wieder-
um die Basis flr langfristige Entscheidungen bildet. Bei der praktischen Ver-
wendung der Methodik ist weiterhin zu bedenken, dass sich gewonnene Er-
gebnisse nicht ohne weiteres verallgemeinern lassen. GemaR Kapitel 2.1 hat
jede Stadt ihr individuelles Nahverkehrssystem, welches entscheidenden Ein-
fluss auf die Auslegung nimmt. Gleiches gilt insbesondere fiir die Integration
der E-Buslinien und Ladehaltestellen in das stadt- und ortsindividuelle Ener-
gieversorgungsnetz. Um dem zu begegnen, wird in Kapitel 6.2.2 die Einbin-
dung von Experten-Know-how bei der praktischen Anwendung empfohlen.
Dariiber hinaus wére eine Verkniipfung bzw. Erwieterung der Standortpla-
nung fir die Ladehaltestellen mit einer Optimierung der damit einher-
gehenden Energienetzbelastung ratsam. Weiterhin wére es von Vorteil, die
beschriebene schrittweise Netzauslegung nicht nur auf Basis der in Kapitel
6.1.5 gezeigten Synergie-Untersuchung zweier paralleler Linien durchzu-
flihren. Ergdanzend ware ein Optimierungsmodell von Vorteil, welches die bis-
herige Ein-Linien-Betrachtung zu einer integrierten (Teil-)Netz-Optimierung
erweitert. Hiermit wiirden die Standortplanung von Ladehaltestellen sowie
die Dimensionierung der Batteriekapazitdten unter Beriicksichtigung der An-
forderungen aller stadtischen Buslinien global optimal erfolgen, wie dies
grundlegend bei Kunith der Fall ist [59]. Durch eine weitere Verknipfung mit
dem Themengebiet der Fahrzeugeinsatzplanung kdnnten auch Ladestationen
auf Leerfahrtstrecken der Busse in die potenzielle Losungsmenge mit einbe-
zogen werden. Dieser Ansatz hatte den Vorteil, linienunabhangige Lade-
punkte zu ermdglichen. Auch das Einbeziehen einer ausgewogenen, gesamt-
haften E-Bus-Flottenplanung sowie die gleichzeitige Optimierung des Fahr-
plans, zur moglichen Ausweitung der Ladezeiten wahrend des Betriebs,
wadren Bestandteile eines noch umfasserenden, globalen Optimierungs-
modells. Insgesamt kann fir die Auslegungsmethodik zum Status quo ge-
schlussfolgert werden, dass sie, basierend auf den getatigten
Parametervariationen, im Verhaltnis zu den Ergebnissen (Kap. 6.1) sowie
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durch die Sensitivitdtsanalysen in Abbildung 6-25, als robust bezeichnet
werden kann. Nichtsdestotrotz wiirde eine Erweiterung des Optimierungs-
modells um stochastische Robustheitsuntersuchungen dessen allgemeine
Aussagekraft weiter erhéhen. Erste Untersuchungen in diese Richtung
wurden durch die Arbeiten von Bluhm [310] und Zimmermann [311]
angestellt.

In Bezug auf die Resultate der technologischen Saule sei noch auf einen
Weiterentwicklungsbedarf bei der Berechnung der Batteriealterung hinge-
wiesen. Die in dieser Arbeit mithilfe des Rainflow-Algorithmus ermittelten
Werte (bspw. in Kapitel 3.5.1 und 5.2.2) basieren auf einer relativ geringen
Stichprobe ausgewerteter SOC-Verlaufe. Um hier noch aussagekraftigere
Werte zu erhalten, sollten umfangreiche Studien zu verschiedenen Betriebs-
tagen, auf diversen Linien, mit unterschiedlichen Batterie- und Ladehalte-
stellenkonfigurationen sowie Belastungskollektiven durchgefiihrt werden.
Die hierdurch ermittelten Ergebnisse sollten anhand von Messdaten validiert
werden, siehe hierzu beispielsweise [94]. Weiterhin sind am Fahrzeugmodell
insbesondere Weiterentwicklungen, zum Beispiel am Klimamodell méglich,
um die Temperierung der Batterien nicht nur als konstanten Wert abzubilden
(siehe Kapitel 3.3.5). Ebenso konnte auch die Verlustwdarme von Leistungs-
elektronik und E-Maschinen in das Modell mit einbezogen werden. Hiermit
und auch mit der Simulation innovativer Betriebsstrategien lieRen sich
EffizienzsteigerungsmaBnahmen des HVAC-Systems starker in den Fokus
nehmen. Grundlegende Ansatze hierzu finden sich bereits bei Sigle [312] und
Gruhler [261].

Weiterhin gilt es im Rahmen einer gesamthaft kostenoptimalen Linien- und
Netzauslegung, ebenso die Konfiguration des Depots fiir den E-Busbetrieb zu
untersuchen und in die Optimierung mit einzubeziehen. In der vorliegenden
Arbeit wurde das Vorhandensein von ausreichenden Lademdglichkeiten
sowie Ladezeiten auf dem Depot vorausgesetzt. Diese Annahme wurde im
Zuge der Optimierung bericksichtigt, ohne allerdings der Frage nachzugehen,
inwieweit das Depot zum Laden einer kompletten E-Busflotte genau
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ausgestaltet sein muss und welche zusatzlichen Aufwendungen und Kosten
aus TCO-Sicht hiermit einhergehen [313]. Ein erster Ansatz zur Untersuchung
dieser Fragestellung finden sich in Anhang A.11.

AbschlielRend stellt sich die grundlegende Frage, welche Zukunftstrachtigkeit
das batterieelektrische Fahren und damit die grundlegende Motivation der
Arbeit aufweist. Gibt es, im Gegensatz zu den in Kapitel 1.3 postulierten An-
nahmen, langfristig groRe Entwicklungsspriinge bei der Energiedichte von
Batterien, lassen sich diese durch das Betanken von Fluiden einfach und
schneller nachladen oder setzen sich andere Antriebstechnologien durch, die
nicht (nur) auf die Batterie als Energiespeicher angewiesen sind (Hybrid-,
Oberleitungs-, Wasserstoffbusse, synthetische Kraftstoffe), so behélt die vor-
gelegte Methodik dennoch ihre Daseinsberechtigung. Mit ihr lassen sich
namlich genauso Streckenabschnitte fiir die Hybrid-O-Bus-Technik finden,
Ladehubs fiir die elektrisch betriebene Citylogistik oder autonome Service-
agenten im stddtischen Personennahverkehr lokalisieren [314] sowie Tank-
stellen oder Batteriewechselstationen in einem stadtischen OPNV-Netz
festlegen.

230



7  Zusammenfassung und Ausblick

In den beiden folgenden Teilkapiteln werden zuerst die Ergebnisse der Arbeit
zusammengefasst. Daran anschlieRend werden, in Ergdanzung zu Kapitel 6.2.3,
Themenfelder benannt, die aufzeigen, wie die vorgestellte Methodik bzw. die
aufgebaute Modellwelt noch erweitert und fiir zukiinftige Forschungsfragen
genutzt werden kann.

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, die die techno-
okonomisch optimale Konfiguration elektrischer Stadtbuslinien erméglicht.
Fiir die realitdtsnahe Abbildung der technologischen Aspekte wurde eine
umfassende Fahrzeugsimulation aufgebaut. Diese basiert auf Voranalysen
von Buslinien anhand von GPS- sowie Verkehrssimulationsdaten und wurde
mithilfe von Messdaten aus dem Praxisbetrieb des E-Bus-Forschungs-
projektes PRIMOVE Mannheim validiert. Fiir den 6konomischen Modellteil
wurde ein TCO-Modell fiir den E-Busbetrieb erstellt und bedatet, welches
auch externe Kosten beinhaltet. Die durch die Fahrzeugsimulation und das
TCO-Modell gewonnenen Ergebnisse flieBen als Eingabewerte in das Opti-
mierungsmodell zur Auslegung von E-Buslinien ein. Ziel der Optimierung ist
die Lokalisierung von Ladepunkten auf Buslinien bzw. Fahrzeugumlaufen, die
Auswahl von Ladetechnologien und Ladeleistungen fiir diese und ebenso die
Festlegung der Batteriekapazitdt der Fahrzeuge. Durch die dabei statt-
findende mehrperiodische Betrachtung, werden neben Batteriealterungs-
effekten auch Preis- und Technologieentwicklungen U{ber mehrjahrige
Investitionszeitrdume berlicksichtigt und entsprechend die gesamthaften
TCO sowie Investitionskosten errechnet. Die Methodik wurde, unter
Einbindung von Parametervariationen, fir die Auslegung von drei ver-
schiedenen Mannheimer Buslinien angewendet. Hierbei wurden Ergebnisse
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fur verschiedene klimatische, betriebliche, verkehrliche, infrastrukturelle,
technologische sowie 6konomische Rahmenbedingungen und Restriktionen
generiert. Anhand von Kennzahlen wurde exemplarisch der Elektrifzierungs-
aufwand verschiedener Buslinien quantifiziert und verglichen. Weiterhin
wurden, im Hinblick auf eine stadtweite Elektrifizierung des Busverkehrs, die
Synergiepotenziale bei der gemeinsamen Auslegung parallel verlaufender
Buslinien untersucht. Indem sich die technische Umsetzbarkeit der Opti-
mierungsergebnisse durch die Fahrzeugsimulation Uberpriiffen und be-
statigen lasst, kann die gesamte techno-6konomische Methodik als validiert
angesehen werden. Als Erganzung wurden neben den klassichen, betriebs-
wirtschaftlichen TCO auch die sogenannten wahren TCO ermittelt. Diese
beinhalten zusatzlich die Uber die Lebensdauer entstehenden externen
Kosten des E-Busbetriebs und helfen dabei, dessen 6kologische Auswir-
kungen in Abhangigkeit der Rahmenbedingungen zu quantifizieren. Auf Basis
der getatigten Untersuchungen wurden allgemeine Empfehlungen zur Losung
von Problemstellungen bei der Elektrifizierung von Stadtbuslinien formuliert.
Diese miinden in der Ausarbeitung eines Stufenplans, der die schrittweise
Elektrifizierung stadtweiter E-Busnetze strukturieren soll.

Die entwicklelte Methodik ermdoglicht eine praxisnahe Verknilipfung tech-
nischer und 6konomischer Fragestellungen, die sich bei der Einfiihrung von
elektrischen Busbetrieben stellen. Durch Variation von Inputparametern
lassen sich Systemvergleiche durchfiihren und die Auswirkungen vielfaltiger
Zukunftsprognosen untersuchen. Ein hoher Anwendungsbezug ist durch den
modularen Aufbau der Softwaremodelle, die flexible Anwendungsmoglich-
keit fur verschiedene Fahrzeugtypen und fiir jegliche Buslinien bzw. -netze,
eine grafische Nutzerschnittstelle und das automatisierte Input- und Output-
Datenmanagement gewahrleistet. Betreibern, Stadten, Fahrzeug- und
Komponentenherstellern sowie der (Forder-)Politik gibt die Methodik ein
Werkzeug fiir ihre Entscheidungsprozesse im Hinblick auf die neue Techno-
logie E-Bus an die Hand.
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7.2 Ausblick

Aufgrund des Facettenreichtums der Systembetrachtung des Themenfelds E-
Bus ergeben sich, aufbauend auf der in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Methodik, eine Vielzahl weiterer Untersuchungsaspekte. Diese knipfen
groRtenteils an die in Kapitel 6.2.3 bereits genannten Aspekte an und sind als
Ergdnzungen allgemeinerer Natur hierzu zu sehen.

> Energieversorgungsnetz: Weiterfihrende Untersuchungen kénnen sich
auf die Energieversorgungsnetzintegration der Ladestationen konzen-
trieren. Hierbei ware insbesondere eine Glattung der Netzbelastung
erstrebenswert, die sich beispielsweise tber die Integration von Puffer-
batterien an den Ladehaltestellen abbilden lassen wiirde. Im Sinne des
,Smart-Grid”-Ansatzes kann darliber hinaus untersucht werden, inwie-
weit elektrische Energie bidirektional zwischen Fahrzeugen und Energie-
versorgungsnetz transferiert werden kann. Weiterhin waren im Kontext
der Energieversorgung Untersuchungen ratsam, inweit sich die Ladeinfra-
struktur der E-Busse in ein vorhandenes StraRenbahnenergienetz
integrieren lasst. Beispielsweise konnte sich Bremsenergie von Stralien-
bahnen zum Laden von E-Bussen zwischenspeichern lassen.

> Digitalisierung: Die Integration von Daten der Verkehrsleittechnik in die
Betriebsplanung der E-Busse sowie deren Kommunikation mit ihrer
direkten Umgebung (Stichwort ,Bus-to-X“) kdnnte, unter Kenntnis des
aktuellen Verkehrsflusses sowie der Ampelschaltzustande, einerseits dazu
beitragen, die Busfahrt energieeffizienter zu gestalten und andererseits
die Halte- und somit Ladezeit an Ladepunkten zu optimieren. Erganzend
hierzu konnte ein gezieltes Fahrercoaching, in Form von Schulungen,
Telematik sowie durch optische und haptische elektronische Unter-
stitzung, den Busfahrer beim energieeffizienten Fahren und bei der
Umsetzung einer optimalen Ladestrategie, auch im Hinblick auf eine
schonende Batteriealterung, unterstiitzen.
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>

Fahrplan- und Betriebsoptimierung: In zukiinftigen Arbeiten konnte das
vorgestellte Linien-Optimierungsmodell um eine integrierte E-Bus-Fahr-
plan-, Flotten- und Fahrzeugeinsatzoptimierung erganzt werden. Hiermit
ware ein global optimaler stadtweiter E-Busbetrieb zu ermitteln, der das
Zusammenspiel des gesamten stadtischen OPNV beriicksichtigt.

Interoperabilitdt: Im Hinblick auf zukilinftige Entwicklungen im urbanen
Logistikverkehr und im Themenfeld des autonomen Fahrens sowie im
Kontext des Car-Sharings behalt die entwickelte Methodik ihre Relevanz.
Zukiinftige Analysen kdnnten beispielsweise darauf abzielen, Orte fiir zen-
trale Ladehubs zu bestimmen und diese technologisch so auszulegen, dass
sie neben E-Bussen auch fiir anderweitige E-Fahrzeuge genutzt werden
kdnnen.

Uberlandbusse: Die bisher aufgrund technischer und finanzieller Re-
striktionen nur fir den Stadtverkehr untersuchte Elektrifizierung von
Stadtbussen liee sich in einem nachsten Schritt flir Analysen zur
Elektrifizierung von Uberlandbusverkehren verwenden.

Fahrzeugsimulation: Eine detaillierte Modellierung einzelner Fahrzeug-
komponenten bzw. auch reale Hardwarekomponenten lassen sich einfach
in das existierende modulare Fahrzeugmodell Uber definierte Schnitt-
stellen einbinden. Die bestehende Softwareumgebung bietet eine Grund-
lage fir vertiefende technologische Untersuchungen einzelner tech-
nischer Bauteile, um diese unter Betriebsanforderungen virtuell zu testen
und weiterzuentwickeln (Stichworte ,Hardware-“ bzw. ,Software-in-the-
Loop“).

Depotgestaltung: Unter Einsatz der entwickelten Methodik lassen sich
Ladestrategien untersuchen, die die Anzahl nachtlicher Ladevorgange
bzw. deren Gesamtenergiemenge auf dem Depot reduzieren kénnen,
indem sie Ladehaltestellen fiir Busse auf Ausriick- bzw. Einriickfahrten mit
einplanen. Das Themengebiet der Depotgestaltung fiir E-Bus-Flotten stellt
ein eigenes, umfassendes zukinftiges Forschungsthema dar.
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A.1 Netzformen

Netzgrundform

Liniengrundformen
(rdumlich-geometrische
Anordnung)

Hierarchische Netzformen

Zentrum

Y

Ringnetz

Ringlinie

N

Radialnetz

Radiallinie

R

Rasternetz (rechteckig)

Durchmesserlinie

AN

\

-

Rasternetz (dreieckig)

Tangentiallinie

Linie mit Verbindungsfunktion: ¢«—»
Linie mit ErschlieBungsfunktion: ¢«—»

Abbildung A-1: Linien- und Netzgrundformen urbaner OPNV-Netze, i. A. a. [24]

235



A Anhang

A.2 OPNV-Netzplan Mannheim
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Abbildung A-2: Liniennetzplan Mannheim, die Linien 53, 60 und 63 sind hervorgehoben (nach
Stand 2015, Quelle: rnv GmbH)
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A.3  Clusterung Buslinien Mannheim

Tabelle A-1: Ubersicht aller Mannheimer Buslinien (nach Stand 2014, Quelle: rnv GmbH)

Cluster Linien- Linien- Anzahl mittlerer Halte- eingesetzte Busse
Linienldnge nummer lange Haltestellen stellenabstand

[km] [km] [m] @ 5-20 Uhr max.
49 1,5 3 768 0,5 1
56 2,6 11 442 0,1 1

0-5 47 3,1 10 487 1,1 2
59 3,1 6 616 0,4 1
41 4,6 8 759 0,4 2
63 4,7 13 412 2,2 3
40 5,0 10 559 1,9 5
52 5,5 9 791 1,5 3
48 5,6 18 526 1,0 2
55 5,9 18 470 4,6 6

5-10 45 6,0 9 672 1,3 2
42 6,5 11 658 0,7 1
51 6,6 15 538 1,2 2
57 7,0 16 533 1,1 3
61 7,2 19 397 2,2 4
62 9,5 30 404 0,9 2
60 10,4 25 466 3,7 6
54 12,8 19 803 1,0 2
64 13,7 15 1019 0,3 2

510 46 15,2 14 780 0,6 2
43 15,8 16 640 1,1 4
58 16,1 30 595 1,1 5
53 17,5 43 463 5,0 7
50 21,8 39 658 53 7

erganzende Informationen

Zahl der Linien

konzessionierte Linien nach §42 PBefG (,Regellinien”) und betriebliche Linien (E-Linien,

Nachtlinien, Schnellbusse, Schulbuslinien nach §43 PBefG)

Linienldnge

Linien mit identischem Hin- und Rickweg = einfache Lénge, reine Ringlinien = Ringldange,
Linien mit Schleifenfahrten = je nach GroRe der Schleife die einfache Lange oder die Ring-
lange, Linien mit unterschiedlichen Fahrwegen (Fligellinien) = der langste reguldr be-

diente Fahrweg

Haltestellenanzahl

gemak Normalfahrplan

mittl. Halteabstand

Abstande nach Bedienungshaufigkeit gewichtet

Zahl der Busse

rnv-eigene Busse und Busse von Sub-Unternehmen ergeben die pro Tag maximal gleich-

zeitig eingesetzte Anzahl
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A Anhang

A4

daten zur Linie 63)

Abbildung A-3: GUI zur Eingabe der geographischen Haltestellendaten (ausgefullt mit Beispiel-
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Fahrzeug-Baukasten X
Angaben zum Fahrzeug bzw. zum D: z
Hersteller: IHess Fabrikat: ]Prlmove Typ 8-, 12-, 18-Meter: [12m -
Beschreibung: | BUs aus PRIMIOVE Mannheim Projekt, Baujahr 2015
Fahrzeug-D: bilden das
Fahrzeugtyp-abhingige Parameter: ] hrzeuge\Abhangige Parameter ~Hess_Primove_12_mxlsx  Wahlen... I Neuanlegen l
Antriebstrang (Motor und Getriebe): I e\Motoren und Getriebe\Motor_Getriebe_Hess_Primove_12_m.xlsx Wihlen... | Neu anlegen l
Bremsen/| i e 2 und \_Hess_Primove_12_mxisx  \wahlen... I Neu anlegen I
HVAC: I E-Bus Proj \Hess_Primovexisx  yahlen.. | e nieaen I
Verzeichnis:
-Bus Projektordner Neu anlegen | Abbrechen |
\Datenpool\Fahrzeuge
Laden | Ubersicht |

Dateiname:

Hess_12m Speichern | < Zuriick

weers |

Abbildung A-4: GUI zur Eingabe der Fahrzeugdatensitze (,,Fahrzeugbaukasten®)
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A.5 Fahrzeugparameter

Tabelle A-2: Fahrzeugparameter fiir den 12 und den 18 Meter-Stadtbus®®

Parameter Einheit 12-m-Bus 18-m-Bus
Leergewicht kg 13.000 17.000
Fahrgastkapazitat 80 130
Stirnfliche m? 8,9

Fliche Dach m? 30,6 45,9
Fliche Fenster m? 36,6 51,76
Flache Langsseite ohne Fenster m? 15,1 22,68
Fliche AuRenwand ges. m? 67,2 97,66
Masse AuBenwand kg 1.000 1.453
Masse Einbauten kg 350 525
Therm. Kapazitat Fenster J/K 317.688 449.277
Warmekapazitdt Raum J/K 508.805 763.408
Warmekapazitat Wand J/K 480.000 697.440
Volumen Innenraumluft m? 55 82,5
Massenstrom Heizkreis kg/s 0,5944 0,8916
Max. Luftmassenstrom Klimaanlage m3/s 15 2,25
Max. Heizleistung W 18.000 27.000
Max. Gesamtkiihlleistung W 15.000 22.500
Klimaanlage

Min. Leistung Klimaanlage W 5.000 7.500
Warmeiibertragungsvermogen W/K 200 300
Konvektor

Leistung Heizpumpe und Konvktor W 500 750
Leistung Heizkonvektor W 200 300
Leistung Heizpumpe w 300 450
Nennleistung E-Maschinen kW 120

Reifen 315/70 R22,5
Reifenmodell ,RealTime Tire“ [315]

80 Die Daten entstammen Datenblattern zum Referenzfahrzeug Hess Swiss Primove und der
Arbeit von [312]. Teilweise wurden Annahmen getroffen.
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A.6  Simulink
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Abbildung A-5: Antriebstrangsmodell in Matlab/Simulink
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Abbildung A-6: Batteriemodell in Matlab/Simulink
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@ ~<(heiaam]

Aussentemperatur

Heizkreislauf

Klimaanlagenmodell

Innenraum

Abbildung A-7: Klimamodell in Matlab/Simulink

243



A Anhang

A.7 Zusammensetzungen der Strommixe

raun _ -
eren —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M Nuklear m Braunkohle
m Steinkohle Erdgas
M Heizol, Raffineriegas, Pumpspeicher, Abfall m Wasser
H Wind M Solar
M Biomasse

Abbildung A-8: Zusammensetzung verschiedener Strommixe (,,Grin”, ,,Braun®, ,D-Mix 15“ —
letzterer entspricht dem Strommix Deutschlands des Jahres 2015 [316])

A.8 Umweltemissionen und deren
Monetarisierung

Anhand Abbildung A-9 werden die der Berechnung der externen Kosten
zugrundeliegenden Umweltemissionen und ihre Folgen dargestellt und
Zusammenhange erklart. Hiermit soll die Bedeutung und Tragweite der
Thematik untermauert werden. Aufbauend darauf wird die Monetarisierung
der sogenannten externen Effekte, ausgeldst durch die Umweltemissionen,
vorgestellt.
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Umweltemissionen Umweltwirkung Folgen
NMHC Sommer-Smog i Ernteverluste, Schiden
Nutzpflanzen
% ' Gebiude-,
2 7 SalifenRezen Materialschélden
a /
2 >
5 S { verminderte Luftqualitat Gesundheitsschaden ‘
/
b NOx .
& Klimawandel —|  Biodiversivitatsverluste
ﬁ CH, (Steigerung Treibhausgase, N )
<= Temperatur und Meeresspiegel) N\ / -
2 AV, { Risiken & Gefahren ‘
= co, AN

. - u . / N\ Verminderte
Larmemissionen Larmexposition o
\ Lebensqualitat

Schadigung von Okosystemen

(Verlust von Okosystemen durch: 4
Beeintrachtigung Versiegelung, Fragmentierung, N Einschrankung von
Okosysteme A PREETETTE EEY) Okosystemleistungen:

Wasser-,

A\ : " Nahrungsversorgung,
\ /| verminderte Wasserqualitat Klimaregulation,

/ kulturelle Auswirkungen

/’ T { verminderte Bodenqualitat }

Abbildung A-9: Umweltemissionen und ihre Folgen, i. A. a. [317]

Mit recherchierten Umweltkosten fir Luftschadstoffe in €/t aus dem
deutschen und dem EU-StraRenverkehr nach [247] ldsst sich die Luftver-
schmutzung wie folgt monetarisieren:

Luftschadstoffe = Zmu DL +Zng "PLg (A-1)
L L

Hierbei steht der Index L fur den emittierten Luftschadstoff gemaR Abbildung
A-9 und m; in t fir dessen Masse. [ bzw. g bestimmen, ob es sich um eine
lokale oder globale Emission handelt. p, in €/t ist der Parameter fur die
Emissionskosten des betrachteten Luftschadstoffes.
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Im Falle der Larmemissionen ist gemal [242] zu beriicksichtigen, dass eine
zunehmende Schallintensitdt die empfundene Ruhestérung degressiv
anwachsen lasst. Ergo fihrt auf stark mit konventionellen Fahrzeugen be-
fahrenen StraRen der Einsatz eines leiseren E-Fahrzeugs nur zu einer geringen
Reduktion der Gesamtlarmbelastung. Anhand von Daten von [290] und
Berechnungen nach [247] lassen sich Larmemissionskosten fiir Stadtbusse
wie folgt kalkulieren:

Larmemissionen = pysrm * Sperriebsdauer * BLirm (A-Z)

Die sich auf Dieselbusse beziehenden Larmemissionskosten ppxm in €/km
werden dabei mit der Gesamtfahrstrecke Uber die Betriebsdauer
Spetriebsdauer 1N kKM multipliziert und mit einem Larmemissionsfaktor £, :,m
zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Antriebsstrange gewichtet.

Mit Werten fir die externen Kosten der Ressourcenverknappung gemald
[291], wird den Materialkosten der Produktion sowie der Verknappung
fossiler Brennstoffe wahrend der Betriebsphase Rechnung getragen.

Ressourcenverknappung = Z(mR "Dr) + €ges * PR, (A-3)
R

R beschreibt die bei der Herstellung verknappte Ressource, my in t deren
Masse, pg in €/kg ihre Kosten der Verknappung, ey in | oder in kWh steht fur
die Uber die Produktnutzungsdauer benétigte Energiemenge und pg, in €/l

oder in €/kWh fir den Preis der mit ihr einhergehenden Verknappung.
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A.9 Formeln zur Berechnung der externer Kosten
fiir den Dieselbus

Erlauterungen zu den nachfolgend genutzten Parametern und deren Indizes
fir den Dieselbus leiten sich aus den vergleichbaren Angaben zum E-Bus
gemald Kapitel 4.2.2 ab.

Krcowahrppys = Krcopgys T Z Xi * Kextppysi (A-4)
i
KEXtDBus = KExtDProd + KEXtDBetrieb + KEXtDRessource + KEXtDLiirm (A_S)
Kextpproa = Z KExtprogi " MDProd,i (A-6)
i
KExtDBetrieb = KExtDiesel + KEXtDPM (A_7)
KEXtDiesel = Z KEXtDieselvj ) (mPTOdDieselrj + mEmiSSionBEtTi‘-’bDieselrj) (A'S)

J

KExtDpM = E KExtpM,i,j *Mpm,i,j

ij
Mpm,i,j (A-9)
= D Kextonis T500:005" (Moo + )
Lj
" SDBetrieb
KExtDRessource = (Z KEXtRessource.i ' mRessource,i) + KExtl ' Vgesamtl (A-lO)
;
KpExtem = Z Kpxtprarmi,j * SDBetrieb,i (A-11)
3]
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A.10 Leistungsdaten der EDV-Systeme

Tabelle A-3: Leistungsdaten der zur Optimierung mit CPLEX sowie zur Fahrzeugsimulation mit
IPG TruckMaker und Matlab/Simulink eingesetzen Computer

Rechername Prozessor RAM CPLEX IPG/Matlab
1-5 3,40 GHz 8GB X

6 2,70 GHz 24 GB X

7-8 2,50 GHz X X

Haufigkeit

[0,10] (10,20] (20,30] (30,40] (40,50] (50,60] (60,70] (70,80] (80,90] (90,100] > 100
Klassen Rechenzeit je Szenario [h]

Abbildung A-10: Histogramm Rechenzeiten der Szenarien mit CPLEX

Haufigkeit

10
o I -_
[0,1) (1,2 (2,3 (3,4 (4,5 >5
Klassen Optimalitats-Gap

Abbildung A-11: Histogramm zur Verteilung der Optimalitatsgaps
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Tabelle A-4: Szenarien aus Kapitel 6.1 mit einem Optimalitdtsgap > 1%

Szenario Herbst/Winter Gap
S5Fahrt_4Bus
80%_Nettokapa
Batpreis+30%
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L53_H_0480kWh_75%
L53_W_0480kWh_75%
04.03.17

+120[s]

6Bus

6Bus

SFahrt_2Bus

S5Fahrt_4Bus

6Fahrt_2Bus
2xBatalterung

keinPfalz
keinPfalz_o480kWh
keinPfalz_o480kWh
keinPfalz_o480kWh_1000kW_M
12Bus

keinPfalz

12Bus

w

w

Lol ool o oo oo oo oo oW w w e w w9

=
o

=
o

e e e e e e e e e e e e - e e e e e e e e e e e e e e

[
N

249



A Anhang

A.11 Exkurs: Depotgestaltung fiir E-Bus-Flotte

Die bisherigen Betrachtungen fokussieren sich ausschliel3lich auf den tag-
lichen Linienbetrieb und das stddtische Liniennetz. Die Umrilstung von Bus-
flotten auf Elektroantrieb bedarf aber auch einer grundlegenden Anpassung
der baulichen sowie organisatorischen Abldufe im Busdepot [318]. Der
Schwerpunkt liegt hierbei auf der Abbildung des nachtlichen Ladevorgangs
um sicherzustellen, dass die Busse mit ausreichend Energiereserven den kom-
menden Betriebstag beginnen kénnen. Um allen Aspekten des Themas der E-
Bus-Einflihrung umfassend zu begegnen, sollen im Rahmen dieses Exkures die
zentralen Herausforderungen bei der Depotkonfiguration thematisiert
werden. Zudem soll ein Ansatz aufgezeigt werden, wie diesen mithilfe von
Softwaresimulationen begegnet werden kann [319]. Hierbei dient das
Mannheimer Busdepot (siehe Kapitel 2.1.3.1) als Grundlage. Dessen Aufbau
wird mithilfe der Software AnyLogic [320] modelliert. Anhand verschiedener
Szenarien werden Umristungsvarianten verglichen. Anylogic nutzt zur
Optimierung die Multimethodenmodellierung. Eine wirtschaftliche Bewer-
tung wird nicht vorgenommen.

Fir die Depotgestaltung zuklnftiger E-Bus-Flotten ergeben sich, wie auch bei
der Linienauslegung, vielfdltige Herausforderungen. Es stellen sich ver-
schiedene Strategien zu deren Losung zur Auswabhl. In Verbindung mit den in
Kapitel 2.1.2 eingefiihrten Grundlagen gibt Abbildung A-12 einen Uberblick
hierGiber. Grundsatzlich kann der E-Busbetrieb so konfiguriert werden, dass
die Standzeiten im Depot (unproduktive Zeit gemaR Abbildung 2-3) fiir das
Laden der Fahrzeuge oder einen Batteriewechsel genutzt werden. Theo-
retisch denkbar ist auch die Variante auf ein Laden im Depot zu verzichten
und stattdessen die Ladeinfrastruktur des Liniennetzes intelligent auf der
Ausriick- bzw. der Einrlickfahrt mit einzubinden. Hierbei ist allerdings zu be-
ricksichtigen, dass der Fahrer wahrend der Ladezeit Kosten verursacht.
Dieser Ansatz weist tendenziell eine geringe praktische Relevanz auf und
wenn, dann nur flr einen Teil der Flotte. Der Batteriewechsel wird aus den in
Kapitel 2.1.2 dargelegten Griinden nicht weiter berlicksichtigt.
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‘ Strategien zur Depotgestaltung fiir E-Busflotten ‘

‘ Ubernachtladen ‘ ‘ reines Gelegenheitsladen ‘ ‘ Batteriewechsel ‘
‘ ‘ autonom ‘ ‘ personalgebunden ‘ ‘ erste/n Lade- letzte/n Lade-
T haltestelle/n haltestelle/n
— Ausriickfahrt Einriickfahrt
‘ Hochleistung ‘ ‘ Niederleistung ‘
£
‘ ‘ gesteuertes Laden ‘ ‘ ungesteuertes Laden ‘ ‘
i
‘ ‘ konduktiv ‘ ‘ induktiv ‘ ‘
4/“\;
‘ ‘ diskreter Ladepunkt ‘ ‘ individueller Anschluss ‘ ‘
I
Puffer-Parkplatz
‘ Abstellplatz ‘
*
‘ Batterietemperierung ‘ ‘ Vorkonditionierung ‘

Abbildung A-12: Ladestrategien fiir das E-Busdepot

GemadR Kapitel 2.1.1 beginnt und endet ein Betriebstag auf dem Busdepot.
Nach Beendigung der Linienfahrten, wird der Bus in das Depot gefahren und
dort abgestellt. Der Nachladevorgang kann dabei entweder vor oder auf dem
Parkplatz erfolgen, auf welchem der Bus die Nacht verbringt. Beide Alter-
nativen soll im Folgenden Betrachtung finden.

Nachladen an diskreter Ladestation mit einem Pufferparkplatz

Zuerst wird das Nachladen an einer diskreten Ladestation, die sich vor der
Einfahrt in die Abstellhalle befindet, analysiert. Zur Pufferung der nach Ende
des Betriebstags ankommenden Busse, wird vor dieser Ladestation ein Park-
platz geschaffen, auf welchem die Busse kurzfristig auf ihren Ladevorgang
warten konnen, solange der vorausgehende Bus die Ladestation noch
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blockiert®!. Die Modellierung dieses Szenarios ist, angelehnt an das Mann-
heimer Busdepot, der Abbildung A-13 zu entnehmen. Wenn ein Bus seine
Batterie auf der Ladestation vollstdandig geladen hat, so kann er in die Bushalle
einfahren und seinen finalen Stellplatz einnehmen. Die beschriebene Lade-
station muss in der Lage sein mit hohen Leistungen (Schnellladung) zu laden,
um den Betriebsablauf nicht durch lange Ladezeiten zu behindern. In
Erwartung zukinftiger Entwicklungen (siehe Tabelle 1-1), wird fir die
beschriebenen Umparkvorgange die Moglichkeit autonomer Busbewegungen
mitbetrachtet. Alternativ dazu besteht auch die Moglichkeit, dass die Be-
triebsabldaufe weiterhin durch eine Person umgesetzt werden. Der Unter-
schied zwischen beiden Varianten liegt in der reduzierte Ristzeit im Falle der
automatisierten Fahrzeugbewegungen. Der personengebundene Fall unter-
stellt, dass ein Mitarbeiter der Verkehrsbetriebe die Busse zwischen den
Ladevorgangen umparken muss. Ziel der Untersuchung ist es herauszufinden,
welche minimalen Zwischenankunftszeiten auf dem Depot am Ende eines
Betriebstages fiir die gesamte, einem Depot zugeordnete E-Busflotte umsetz-
bar sind. Mithilfe von Abbildung A-14 wird veranschaulicht, welche Para-
meter im Rahmen der Analyse variiert werden kénnen.

81 Hierbei wird unterstellt, dass aufgrund raumlicher sowie betrieblicher Restriktionen keine
weiteren kurzzeitigen Parkmoglichkeiten fiir neu ankommende Busse auf dem Depot darstell-
bar sind.
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Busbetriebshof

Ladeplatz
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=
17
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<

Parkplatz

Abbildung A-13: AnyLogic-Modell des Mannheimer Busdepots fiir das Basisszenario
(1 Parkplatz, 1 Ladeplatz)

Parametervariationen in AnyLogic
fur Laden an diskretem Ladepunkt

1
automatisierte
Betriebsablaufe

Bus bewegt sich autonom

Geschwindigkeit: 3 km/h

Rustzeit: 0 s

personalgebundene

Betriebsabliufe
Fahrer parkt Bus um
Geschwindigkeit: 10 km/h

Rustzeit: 300 s
Zwischenankunfts- Anzahl E-Busse Ngttokapau:ats- Batterie- Leistungen Depot-
zeiten E-Busse [min] Anzahl_EBusse = {1,2,..,24} |.ntervall (%] kapazitat [kwh] Ladestation [kW]
- - A ={1,2,.., minsOC ={1,2,..,20} ‘ ;
Zwischenankunftszeit = {1,2,...20} moSOC < (30,51, 100) Batterie = {60,90,120} Ladeleistung = {200,300,400}

Abbildung A-14: Ubersicht der Parametervariationen bei der Depot-Optimierung fiir einen
diskreten Ladepunkt

Flr das beschriebene Szenario mit einem fixen Ladepunkt und einem Puffer-
Parkplatz wird die FlottengroRe auf 24 Busse festgelegt. Weiterhin betragt
das Nettokapazitatsintervall 60 Prozent (minSOC: 20 %, maxSOC: 80 %). Der
SOC der im Depot ankommenden Busse liegt, einer Gleichverteilung folgend,
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innerhalb dieses Wertebereits. Hieraus ergibt sich die je Bus, je gewahlter
Batterie-Bruttokapazitat (60, 90, 120 kWh) und je Ladeleistung (200, 300,
400 kW) die bendtigte Ladezeit auf dem dafiir vorgesehenen Ladeparkplatz.
Tabelle A-5 zeigt die Ergebnisse fir die minimal moéglichen Zwischenankunfts-
zeiten der E-Busflotte auf dem Depot unter variierenden Rahmenbedin-
gungen.

Tabelle A-5:Simulationsergebnisse fiir minimale Zwischenankunftszeit jedes Busses einer E-Bus-
flotte auf dem Depot unter variierenden Parametern

Ladeleistung [kW] 200 300 400
— Batteriekapazitat 60 kWh
'é automat./autonomer Betrieb 10 7 6
] personalgebundener Betrieb 12 8
g Batteriekapazitit 90 kWh
s automat./autonomer Betrieb 14 10 7
E personalgebundener Betrieb 17 12 9
E Batteriekapazitat 120 kWh
g automat./autonomer Betrieb 19 12 10
o) personalgebundener Betrieb unzuldssig, da > 20 15 12

Es lasst sich festhalten, dass naheliegenderweise eine Erhéhung der
Batteriekapazitat einen groBeren Zeitabstand zwischen den ankommenden
Bussen verlangt. Jedoch kann dieser Effekt durch eine Verdoppelung der
Ladeleistung nahezu egalisiert werden. Aus dem personenungebundenen
Betrieb resultiert eine Verkiirzung der minimalen Zwischenankunftszeiten.
Anhand einer zukinftigen, noch zu ergdnzenden betriebswirtschaftlichen
Untersuchung ist zu Uberpriifen, ob bzw. ab welcher FlottengréRe der
automatisierte Betrieb wirtschaftlicher wird. Zusammenfassend kann anhand
des gezeigten Szenarios und seiner Rahmenbedingungen beispielhaft er-
mittelt werden, dass bei einer aus 24 Bussen bestehenden E-Busflotte, bei der
jeder Bus mit einer 60 kWh-Batterie ausgeriistet ist, bei einer 300 kW-Lade-
station auf dem Depot und mit automatisierten Umparkvorgangen, im Durch-
schnitt sechs Stunden bendtigt werden, bis jeder E-Bus eine vollgeladene
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Batterie hat. Durch das Laden an nur einer Ladestation ist davon auszugehen,
dass der Anschluss und die Leistungsbereitstellung durch das Energiever-
sorgungsnetz unproblematisch sind. Weitere untersuchte Szenarien mit einer
Variation der zur Verfligung stehenden Anzahl an Lade- und Puffer-Park-
platzen ist der Arbeit von Weber zu entnehmen [319].

Bus-individuelle Langsamladung (ungesteuert/gesteuert)

Der zweite Betrachtungsfall geht davon aus, dass jeder Bus, nach seiner
Ankunft im Busdepot, direkt von seinem Fahrer auf seinem finalen Abstell-
platz in der Halle geparkt wird. Dort wird er an seine individuelle Ladeschnitt-
stelle angeschlossen. Da der Bus in diesem Szenario nahezu die komplette
Verweildauer auf dem Depot fiir das Laden nutzen kann, sind keine hohen
Ladeleistungen von Noten. Allerdings ist in diesem Fall die Herausforderung,
dass der gleichzeitige Nachladevorgang der kompletten Flotte im Extremfall
das Energieversorgungsnetz des Depots liberlasten kann und baulich schwer
abbildbar ist. Daher liegt hier der Schwerpunkt der Analyse auf der Thematik
des ungesteuerten gegeniiber des gesteuerten Ladens. Gegenliber den Para-
metervariationen fiir das Schnellladen an einer Ladestation, gemal
Abbildung A-14, erfolgt hier eine Anpassung der wahlbaren Ladeleistungen
auf 10, 20, 40 und 80 kW. Weiterhin kénnen die Unterscheidung in
automatisierte und personalgebundene Umparkvorgdnge und die damit
einhergehenden unterschiedlichen Riistzeiten vernachlassigt werden. Statt-
dessen wird je Bus mit einer pauschalen Ristzeit von 300 Sekunden ge-
rechnet, die durch das Verbinden des Busses mit seiner Ladestation durch
seinen Fahrer entstehen.

Im Falle des ungesteuerten Ladens startet der Ladevorgang eines Busses
unmittelbar nach dessen Erreichen seines Abstellplatzes. Tabelle A-6 zeigt fiir
eine Flotte aus 24 Bussen mit einer Batteriekapazitat von 60 kWh bei unter-
schiedlichen Ladeleistungen die Dauer an, wann der letzte Bus vollstandig
geladen ist. Die Werte werden in Abhdngigkeit der Zwischenankunftszeit der
einzelnen Busse auf ihren Parkplatzen ermittelt.
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Tabelle A-6: Simulationsergebnisse des ungesteuerten Ladens einer Busflotte fiir verschiedene
Ladeleistungen und Batteriekapazitaten (auszugsweise)

Ladeleistungen
10 kw 20 kW 40 kW 80 kW
60 kWh-Batterie
Dauer bis alle geladen [h]

. 3,64 1,97 1,32 0,77
g £_ s 5,43 3,39 2,76 2,29
§ % % § 10 6,71 4,65 4,71 4,12
N ® N= 15 8,21 6,70 6,22 5,99
90 kWh-Batterie
Dauer bis alle geladen [h]
. 5,63 2,86 1,74 0,99
g £_ s 6,56 3,41 2,80 2,47
§ % % § 10 8,31 5,65 4,64 4,22
N ® N= 15 9,81 7,55 7,09 6,04

Anhand der Tabelle ldsst sich in Abhadngigkeit der BatteriegroRe diejenige
Konfiguration wahlen, die gewahrleistet, dass zu Beginn des nachsten Be-
triebstags, in Abhangigkeit der nachtlichen Betriebspause und der Zwischen-
ankunftszeiten, alle Busse der Flotte vollstandig geladen sind. Die Problematik
der Uberlastung des Energieversorgungsnetzes beim ungesteuerten Laden
wird anhand der Abbildung 7-15 und Abbildung 7-16 deutlich: Kurze
Zwischenankunftszeiten in Kombination mit hohen Ladeleistungen fiihren
dazu, dass das Energieversorgungsnetz mit bis zu 1,4 MW Leistung bean-
sprucht wird. Soll die Netzbelastung reduziert werden, so ist dies beim unge-
steuerten Laden durch verlangerte Zwischenankunftszeiten und niedrigere
Ladeleistungen abbildbar.
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Ladeleistung = 10 kW, Zwischenankunftszeit = 1 min w0 Ladeleistung = 20 kW, Zwischenankunftszeit = 1 min
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Abbildung A-15: Netzbelastung beim ungesteuerten Laden bei unterschiedlichen
Ladeleistungen und einer Zwischenankunftszeit von 1 Minute
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Abbildung A-16: Zeitliche Verldufe der Netzbelastung bei ungesteuertem Laden flr
unterschiedliche Zwischenankunftszeiten
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Im Szenario mit gesteuertem Laden startet der Ladevorgang nicht unmittel-
bar bei Erreichen des Abstellplatzes, sondern zu spateren, um 10 bzw. 15
Minuten zeitversetzte Zeitpunkte. Das Ergebnis fir die 60 kWh- und die
90 kWh-Batterie bei Ladeleistungen von 40 und 80 kW zeigt Tabelle A-7 im
Vergleich mit Tabelle A-6: Die Dauer bis alle Busse der Flotte vollgeladen sind,
verlangert sich beim ungesteuerten Laden deutlich. Nichtsdestotrotz ist die
gesamte Busflotte nach maximal 6,8 Stunden wieder einsatzbereit. Der Vor-
teil des gesteuerten Ladens zeigt sich anhand Abbildung 7-17 gegeniiber
Abbildung 7-16: Auch bei kurzen Zwischenankunftszeiten liegt die maximale
Netzbelastung bei hochstens 320 kW fir die Flotte mit 24 E-Bussen.

Tabelle A-7: Simulationsergebnisse des gesteuerten Ladens einer Busflotte fir verschiedene
Ladeleistungen und Batteriekapazitaten (auszugsweise)

Ladeleistungen

40 kW 80 kW 40 kW 80 kW
60 kWh-Batterie
Start Ladevorgang 10 Minuten nach Ankunft 15 Minuten nach Ankunft
Dauer bis alle geladen [h]
Zwischenankunfts- 1 4,1 43 6,5 6,0
zeiten [Min] 5 4,6 4,1 6,1 5,9
90 kWh-Batterie
Start Ladevorgang 10 Minuten nach Ankunft 15 Minuten nach Ankunft
Dauer bis alle geladen [h]
Zwischenankunfts- 1 4,7 43 6,7 6,1
zeiten [Min] 5 4,7 4,3 6,8 6,3
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Abbildung A-17: Zeitliche Verlaufe Netzbelastung bei gesteuertem Laden

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass bei den gezeigten
Szenarien das relativ einfach gestaltete gesteuerte Laden, im Hinblick auf eine
Glattung der Netzbelastung, den gleichen positiven Effekt erzielt, wie eine Er-
héhung der Zwischenankunftszeiten beim ungesteuerten Laden. Es ist davon
auszugehen, dass sich durch eine intelligentere Programmierung der Lade-
steuerung die Effizienz des Ladeprozederes noch weiter optimieren Iasst.
Damit bietet die Methodik des gesteuerten Ladens eine deutlich einfachere
Umsetzbarkeit und Praktikabilitdt, als dies beim gezeigten ungesteuertem
Laden der Fall ist. Grundsatzlich zeigen alle getdtigten Untersuchungen, dass
— ohne Betrachtung der Betriebswirtschaftlichkeit — das Bus-individuelle
Langsamladen am Abstellplatz betrieblich und planerisch deutlich einfacher
umzusetzen ist, wie das Laden an einer Schnellladestation auf dem Depot.
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A.12 Rainflow-Algorithmus

Zur Ermittlung der Batteriealterung kommt der Rainflow-Algorithmus zum
Einsatz. Dessen Funktionsweise soll nachfolgend veranschaulicht werden: Zu-
erst muss der zu analysierende SOC-Verlauf um 90 Grad gedreht werden,
sodass die Zeitachse nach unten zeigt. Nun kann bildlich gesprochen der
Regenwasserfluss von ,,Dach” zu ,,Dach” (dhnlich wie bei einem Pagoden-
dach) betrachtet werden (,,Rainflow”). Die einzelnen Regenfliisse beginnen
dabei am Ursprung und an der Innenseite jeder Spitze. Sie flieBen schrag das
»Dach” hinunter, bis eine entgegengerichtete Spitze erreicht wird. Dort fallen
sie senkrecht auf das darunterliegende ,Dach”, von wo aus sie weiter hinab-
flieBen. Das Ende eines Regenwasserflusses wird erreicht, wenn eine der
folgenden Bedingungen eintritt:

» Der Regenfluss trifft auf einen von einem hoherliegenden Dach herab-
fallenden Fluss.

» Der von einem Dach fallende Regenfluss endet auf der Hohe einer
Spitze, die weiter links (bei Flussrichtung nach rechts) bzw. weiter
rechts (bei Flussrichtung nach links) liegt als die Ausgangsspitze des
betrachteten Flusses.

» Der von einem Dach nach unten fallende Regenfluss trifft auf kein
darunterliegendes Dach mehr.

Jeder durch die genannten Regeln von Anfang bis Ende bestimmte Regen-
wasserfluss entspricht einem Halbzyklus einer Hystereseschleife. Zwei
entgegengesetzte Halbzyklen gleicher GroRRe ergeben einen Vollzyklus und
werden zu einer geschlossenen Hystereseschleife zusammengesetzt. Die
am Ende der Analyse offen bleibenden Halbschleifen werden gesondert als
Residuen betrachtet.
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Abbildung A-18: Rainflow-Zahlung angewendet auf einen SOC-Verlauf
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ISBN 978-3-7315-0005-6

Stefanie Grollius

Analyse des gekoppelten Systems Reifen-Hohlraum-Rad-
Radfiihrung im Rollzustand und Entwicklung eines
Rollgerauschmodells. 2013

ISBN 978-3-7315-0029-2

Tobias Radke

Energieoptimale Langsfiihrung von Kraftfahrzeugen
durch Einsatz vorausschauender Fahrstrategien. 2013
ISBN 978-3-7315-0069-8

David Gutjahr

Objektive Bewertung querdynamischer
Reifeneigenschaften im Gesamtfahrzeugversuch. 2014
ISBN 978-3-7315-0153-4

Neli Ovcharova

Methodik zur Nutzenanalyse und Optimierung
sicherheitsrelevanter Fahrerassistenzsysteme. 2014
ISBN 978-3-7315-0176-3

Marcus Geimer, Christian Pohlandt
Grundlagen mobiler Arbeitsmaschinen. 2014
ISBN 978-3-7315-0188-6

Timo Kautzmann
Die mobile Arbeitsmaschine als komplexes System. 2014
ISBN 978-3-7315-0187-9

Roman Weidemann

Analyse der mechanischen Randbedingungen zur Adaption der
oszillierenden Hinterschneidtechnik an einen Mobilbagger. 2014
ISBN 978-3-7315-0193-0

Yunfan Wei

Spurfiihrungsregelung eines aktiv gelenkten
Radpaars fiir StraBenbahnen. 2014

ISBN 978-3-7315-0232-6
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Band 27

Band 28

Band 29

Band 30

Band 31

Band 32

Band 33

Band 34

David Schmitz

Entwurf eines fehlertoleranten Lenkventils fiir
Steer-by-Wire Anwendungen bei Traktoren. 2014
ISBN 978-3-7315-0264-7

Christian Schwab

Beitrag zu einer universellen Baggerschnittstelle zur
Ubertragung elektrischer und hydraulischer Leistung sowie
elektronischer Signale fiir komplexe Anbaugeréte. 2014
ISBN 978-3-7315-0281-4

Peter Dengler

Untersuchung zum effizienten Betrieb von Hydraulik-
zylindern in Konstantdrucksystemen unter Verwendung
einer Zwischendruckleitung. 2015

ISBN 978-3-7315-0295-1

Manuel Bos

Untersuchung und Optimierung der Fahrkomfort- und Fahr-
dynamikeigenschaften von Radladern unter Beriicksichtigung
der prozessspezifischen Randbedingungen. 2015

ISBN 978-3-7315-0310-1

5. Fachtagung

Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile
Arbeitsmaschinen. 25. Februar 2015, Karlsruhe. 2015
ISBN 978-3-7315-0323-1

Michael Eckert

Energieoptimale Fahrdynamikregelung
mehrmotoriger Elektrofahrzeuge. 2015
ISBN 978-3-7315-0332-3

Martin Scherer

Beitrag zur Effizienzsteigerung mobiler Arbeitsmaschinen.
Entwicklung einer elektrohydraulischen Bedarfsstromsteuerung
mit aufgepréagtem Volumenstrom. 2015

ISBN 978-3-7315-0339-2

Rinaldo Arnold

Automatische Abstimmung der Sekundarseite eines
dreiphasigen Systems zur beriihrungslosen induktiven
Energielibertragung. 2015

ISBN 978-3-7315-0355-2

Johannes Gultlinger
Kraftiibertragung und FahrbahnverschleiB durch Spikereifen. 2015
ISBN 978-3-7315-0358-3

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfugbar oder als Druckausgabe bestellbar.



Band 35

Band 36

Band 37

Band 38

Band 39

Band 40

Band 41

Band 42

Band 43

Thorsten Dreher

Energieeffizienz von Konstantdrucksystemen
mit sekundérgeregelten Antrieben beim Einsatz
in mobilen Arbeitsmaschinen. 2015

ISBN 978-3-7315-0377-4

Steffen Kolling

Konzeptionelle Untersuchung zur Neigekompensation
von Stromabnehmern. 2015

ISBN 978-3-7315-0387-3

Michael Fritz

Entwicklungswerkzeuge fiir die Fahrzeugklimatisierung
von Nutzfahrzeugen. 2015

ISBN 978-3-7315-0384-2

Ralf Oberfell

Stochastische Simulation von Energiefliissen im
Nutzfahrzeug. Ein einsatzorientiertes Bewertungs-
und Optimierungsverfahren. 2015

ISBN 978-3-7315-0403-0

Christoph Sturm

Bewertung der Energieeffizienz von Antriebssystemen
mobiler Arbeitsmaschinen am Beispiel Bagger. 2015
ISBN 978-3-7315-0404-7

Florian Netter
Komplexitatsadaption integrierter
Gesamtfahrzeugsimulationen. 2016
ISBN 978-3-7315-0414-6

Markus Springmann

Auslegung eines asynchronen Langstatorlinearmotors
mit groBem Luftspalt als StraBenbahnantrieb. 2015
ISBN 978-3-7315-0418-4

Alexander Basler

Eine modulare Funktionsarchitektur zur Umsetzung einer
gesamtheitlichen Betriebsstrategie fiir Elektrofahrzeuge. 2015
ISBN 978-3-7315-0421-4

Hans-Georg Wahl

Optimale Regelung eines pradiktiven Energiemanagements
von Hybridfahrzeugen. 2015

ISBN 978-3-7315-0422-1
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Band 44 Jennifer Heck
Zur Simulation des Rad-Schiene-VerschleiBBes
bei StraBenbahnen. 2016
ISBN 978-3-7315-0443-6

Band 45 Moritz Vaillant
Design Space Exploration zur multikriteriellen Optimierung
elektrischer Sportwagenantriebsstréange: Variation von
Topologie und Komponenteneigenschaften zur Steigerung
von Fahrleistungen und Tank-to-Wheel Wirkungsgrad. 2016
ISBN 978-3-7315-0452-8

Band 46 Philip Nagel
Entwicklung einer Betriebsstrategie zur Energieriickgewinnung
in hybriden Mehrverbrauchersystemen. 2016
ISBN 978-3-7315-0479-5

Band 47 Matthias Pfriem
Analyse der Realnutzung von Elektrofahrzeugen
in kommerziellen Flotten zur Definition einer
bedarfsgerechten Fahrzeugauslegung. 2016
ISBN 978-3-7315-0489-4

Band 48 Mohanad El-Haji
Ontologie-basierte Definition von Anforderungen an
Validierungswerkzeuge in der Fahrzeugtechnik. 2016
ISBN 978-3-7315-0496-2

Band 49 9. Kolloquium Mobilhydraulik
22./23. September 2016 in Karlsruhe. 2016
ISBN 978-3-7315-0573-0

Band 50 6. Fachtagung
Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile
Arbeitsmaschinen. 15. Februar 2017, Karlsruhe. 2017
ISBN 978-3-7315-0601-0

Band 51 Fabian Schirmaier
Experimentelle Untersuchung und Simulation des
Umformverhaltens ndhgewirkter unidirektionaler
Kohlenstofffasergelege. 2017
ISBN 978-3-7315-0620-1

Band 52 Mathias Cabrera Cano
Neuronale Netze mit externen Laguerre-Filtern
zur automatischen numerischen Vereinfachung
von Getriebemodellen. 2017
ISBN 978-3-7315-0621-8
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Band 53

Band 54

Band 55

Band 56

Band 57

Band 58

Band 59

Band 60

Band 61

Arwed Schmidt

Flottenbetrieb von elektrischen und autonomen
Serviceagenten im stadtischen Personennahverkehr. 2017
ISBN 978-3-7315-0633-1

Katharina Knaisch

Untersuchung von Spulensystemen zur induktiven Energie-
libertragung von Elektrofahrzeugen. Vergleich von Topologien
und Entwicklung einer Auslegungsmethodik. 2017

ISBN 978-3-7315-0630-0

Frank Christof Stalter

Ansétze zur akustischen Optimierung von Reifen und
Fahrbahnen fiir Elektrofahrzeuge unter Antriebsmoment. 2017
ISBN 978-3-7315-0645-4

Steffen Rose

Modellbildung und Simulation von mobilen Arbeitsmaschinen.
Untersuchungen zu systematischen Modellvereinfachungen in
der Simulation von Antriebssystemen am Beispiel Bagger. 2017
ISBN 978-3-7315-0684-3

Ulrico Peckelsen

Objective Tyre Development. Definition and Analysis of Tyre
Characteristics and Quantification of their Conflicts. 2017
ISBN 978-3-7315-0713-0

Stefan Haag

Sequentieller Versuch zur HiL-unterstiitzten
Validierung hybrider Antriebssysteme mit
gekoppelten Antriebseinheiten. 2018

ISBN 978-3-7315-0752-9

Dirk Hulsebusch

Fahrerassistenzsysteme zur energieeffizienten Langsregelung -
Analyse und Optimierung der Fahrsicherheit. 2018

ISBN 978-3-7315-0755-0

Christian Pohlandt

Intelligentes Gesamtmaschinenmanagement
fiir elektrische Antriebssysteme. 2018

ISBN 978-3-7315-0774-1

Oliver Maier

Modellbasierte Entwicklung eines aktiven Sicherheitssystems
fiir elektrifizierte Fahrrader. 2018

ISBN 978-3-7315-0778-9
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Band 62

Band 63

Band 64

Band 65

Band 66

Band 67

Band 68

Band 69

Band 70

Stephan Rhode

Robust and Regularized Algorithms for Vehicle Tractive
Force Prediction and Mass Estimation. 2018

ISBN 978-3-7315-0807-6

Péter Megyesi

Methode zur Einbindung realer Nutzerprofile in die 6kologische
und 6konomische Bewertung von Fahrzeugkonzepten. 2018
ISBN 978-3-7315-0808-3

Benedikt Reick

Methode zur Analyse und Bewertung von stufenlosen
Traktorgetrieben mit mehreren Schnittstellen. 2018
ISBN 978-3-7315-0815-1

Matthias Graf

Entwicklung und Validierung einer neuen Methode zur
Charakterisierung des Scherverhaltens von Carbonfaser-
gewebe mit Binderauftrag unter Normalkraft und viskoser
Reibung bei hohen Prozesstemperaturen. 2018

ISBN 978-3-7315-0838-0

Christoph Kihn

Simulation von Fahrspielen und Energiefliissen
in Nahverkehrssystemen. 2018

ISBN 978-3-7315-0740-6

7. Fachtagung

Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile
Arbeitsmaschinen. 20. Februar 2019, Karlsruhe. 2019
ISBN 978-3-7315-0873-1

Oliver Krauss

Experimentelle Untersuchungen zum Innengerausch
von Fahrzeugluftreifen. 2019

ISBN 978-3-7315-0867-0

Tristan Reich

Beurteilung der Priifprozesseignung bei Fahrzeugversuchen
mit mobilen Arbeitsmaschinen. 2019

ISBN 978-3-7315-0848-9

Matthias Burckert

Realitdtsnahe Bewertung des Einflusses der Oberflachen-
spannung fliissiger Zwischenmedien auf den maximalen
Reibschluss zwischen Reifen und Fahrbahn. 2019

ISBN 978-3-7315-0891-5
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Band 71

Band 72

Band 73

Band 74

Matthias Greiner

Verfahren zur Pradiktion des Rollwiderstands bei
variablen Betriebsparametern auf Basis standardisierter
Rollwiderstandsmessungen. 2019

ISBN 978-3-7315-0898-4

David Hummelberger

Hybride Werkstoffsysteme: Systematische Betrachtung und
Bewertung der physikalischen Wirkmechanismen. 2019
ISBN 978-3-7315-0901-1

Michael Kerber

Analyse dynamischer Reifeneigenschaften und deren
Auswirkung auf den Schwingungskomfort. 2019
ISBN 978-3-7315-0944-8

Kilian Berthold

Techno-6konomische Auslegungsmethodik
fir die Elektrifizierung urbaner Busnetze. 2019
ISBN 978-3-7315-0953-0
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Aufgrund starker gesellschaftlicher, politischer und juristischer Forderungen
nach einer umweltvertraglicheren Mobilitat forcieren Stadte die Transformation
ihres Busverkehrs vom Dieselantrieb zum elektrischen Antrieb. Diese Entwick-
lung stellt Busbetreiber vor neue Herausforderungen. Es ergibt sich die Frage
nach der langfristig technologisch und betriebswirtschaftlich optimalen Konfi-
guration einzelner E-Buslinien sowie eines stadtweiten E-Busnetzes.

Die vorliegende Arbeit soll die bei der Auslegung von E-Busbetrieben vorhande-
nen Zielkonflikte auflésen. Hierzu wird eine techno-6konomische Methodik
eingefiihrt. Diese bestimmt die wesentlichen technischen Parameter des Gesamt-
systems und gewahrleistet Gber die Lebenszeit der Fahrzeuge und ihrer Infra-
struktur die glnstigsten Total Cost of Ownership (TCO). Im Ergebnis kénnen
Konfigurationen einzelner E-Buslinien unter verschiedenen Rahmenbedingungen
analysiert, Synergieeffekte zu anderen Linien im Hinblick auf eine Bus-Netzaus-
legung ermittelt und entsprechend die geeigneten kostenoptimalen technischen
Auslegungsparameter gewahlt werden.
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