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Abstract

Deutsch

Kommunale Verkehrsbetriebe weltweit stehen derzeit am Anfang eines Systemwechsels
von konventionellen Bussen zu Batterie- oder Brennstoffzellenbussen, der mit hohen
Investitionen in Fahrzeuge und Lade- bzw. Tankinfrastruktur verbunden ist. Die aktuel-
len Beschaffungsinitiativen der Verkehrsbetriebe konzentrieren sich iiberwiegend auf
Batteriebusse. Bei diesen existieren mehrere Ladestrategien, deren Auswahl erhebliche
Auswirkungen auf das Betriebskonzept sowie den Bedarf an Fahrzeugen, Ladeinfra-
struktur und Fahrpersonal haben kann.

Zur ganzheitlichen, wirtschaftlichen Bewertung verschiedener Elektrobus-Systemkon-
zepte bieten sich die Lebenszykluskosten (TCO, Total Cost of Ownership) an. In der Li-
teratur existieren bereits zahlreiche Methodiken zur Modellierung und TCO-Bewertung
von Elektrobus-Systemen; diese gehen jedoch zum iiberwiegenden Teil von starken Ver-
einfachungen aus, welche die Anwendbarkeit in der Praxis einschréanken. Insbesondere
wird haufig angenommen, dass die bestehenden, fiir konventionelle Busse entwickel-
ten Fahrzeugumlaufe unverdndert mit Elektrobussen bedient werden kénnen bzw. dass
die Flottengrof3e im Zuge der Elektrifizierung unverdndert bleibt.

In dieser Arbeit wird eine umfassende Methodik zur Auslegung, Simulation und TCO-
Bewertung von Elektrobus-Systemen entwickelt. Primére Ziele sind die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit verschiedener Technologieoptionen und die Festlegung von Mengen-
geriisten fiir Beschaffungen. Die Methodik besteht aus vier Komponenten: Ein diskret-
eventbasiertes Simulationsmodell bildet das Verhalten der Busflotte auf der Basis von
Fahrzeugumlédufen ab und ermittelt u. a. die Bedarfe an Fahrzeugen, Ladeinfrastruk-
tur, Fahrpersonal und Energie. Ein Greedy-Umlaufplanungsalgorithmus erméglicht die
Planung neuer Fahrzeugumléufe fiir die Ladestrategien Depotladung (depot charging)
und Gelegenheitsladung (opportunity charging) unter Beriicksichtigung von Reichwei-
ten- und Ladezeitbeschréankungen. Ein TCO-Modell dient zur Ermittlung der Gesamt-
systemkosten unter Verwendung dynamischer Investitionsrechnung. Schlieflich wird
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ein genetischer Algorithmus zur Identifikation TCO-optimierter Ladestandorte fiir Ge-
legenheitsladung entwickelt.

Die Anwendung der Methodik wird anhand eines realen Busliniennnetzes mit 39 Linien
demonstriert. Zunichst werden die bestehenden Diesel-Umlaufplane durch Simulation
hinsichtlich ihrer Bedienbarkeit mit E-Bussen untersucht. Anschlie}end werden voll-
standig elektrifizierte Szenarien fiir Depotladung und Gelegenheitsladung sowie ein
Referenzszenario mit Dieselfahrzeugen generiert. Im letzten Schritt werden die Sze-
narien mit Hilfe des TCO-Modells bewertet und es wird eine Sensitivitdtsstudie zum
Einfluss der Kostenparameter durchgefiihrt.

English

Bus operators around the world are facing the transformation of their fleets from fossil-
fuelled to battery or fuel cell electric buses. Current procurement activities are mostly
focused on battery electric buses. The choice of charging strategy for electric buses can
have a significant impact on fleet size, charging infrastructure and staff requirements.

Total cost of ownership (TCO) is an established metric for the overall economic eva-
luation of different electric bus system concepts. A multitude of existing publications
deals with the TCO evaluation of electric bus systems; however, most of the methodo-
logies rely on simplifying assumptions that compromise their practical application. In
particular, it is often assumed that the existing vehicle schedules developed for con-
ventional buses can be served by electric buses unchanged or that the fleet size is not
affected by electrification.

In this thesis, a comprehensive planning, simulation and TCO analysis method for elec-
tric bus systems is developed. Its primary goals are the economic assessment of different
technology options and the determination of quantities for procurement. The method
comprises four components: A discrete-event based simulation model allows for simu-
lation of a bus fleet using vehicle schedules as an input and calculates, e. g., vehicle,
infrastructure, staff and energy demand. A greedy scheduling constructs vehicle sche-
dules adapted to electric buses’ range and charging time constraints. A TCO model ba-
sed on dynamic costing determines the overall system cost. Finally, a genetic algorithm
is developed to determine cost-optimised charging locations for opportunity charging.

The methodology is demonstrated in a case study using a real-world bus network con-
sisting of 39 lines. First, it is assessed whether the existing vehicle schedules can be
operated with electric buses. Then, fully electrified scenarios for depot charging and
opportunity charging are generated, as well as a diesel reference scenario. These sce-
narios are evaluated using the TCO model, and a sensitivity analysis is carried out to
determine the influence of individual cost parameters.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors in Deutschland haben sich in den ver-
gangenen Jahren deutlich ungiinstiger entwickelt als die Emissionen anderer Sektoren
wie Energiewirtschaft, Industrie und Gebdude. Nach einem zwischenzeitlichen Anstieg
befinden sich die jahrlichen Emissionen des Verkehrssektors aktuell wieder etwa auf
dem Niveau von 1990, wihrend in anderen Sektoren seitdem eine deutliche Reduk-
tion zu verzeichnen ist (Abb. 1.1). Um das im Pariser Klimaschutzabkommen ange-
strebte 2-Grad-Ziel zur Begrenzung der Erderwérmung einzuhalten, ist in Deutschland
eine weitgehende Treibhausgasneutralitdt des Verkehrssektors bis 2050 erforderlich.
Als Zwischenziel formuliert die Bundesregierung eine Senkung der Treibhausgasemis-
sionen des Verkehrssektors um 40-42 % bis 2030 gegeniiber dem Stand von 1990 (Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2016, S. 8).

Der Einsatz von E-Fahrzeugen' ist eine von mehreren Strategien, um das Ziel zur Sen-
kung der Treibhausgasemissionen zu erreichen und verkehrsbedingte Larmemissionen
zu reduzieren (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU), 2016, S. 50f.). Die — insbesondere bei Batteriefahrzeugen — geringe Reichweite
im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen, die hohen Kosten und die mangelnde Ver-
fiigbarkeit flichendeckender Lade- bzw. Tankinfrastruktur gelten jedoch als erhebliche
Hindernisse fiir eine erfolgreiche Marktdurchdringung von E-Fahrzeugen und somit
als wesentliche Ursachen dafiir, dass das von der Bundesregierung angestrebte Ziel,
bis 2020 einen Bestand von einer Million E-Fahrzeuge zu etablieren, gescheitert ist
(Nationale Plattform Elektromobilitdt (NPE), 2018; Kraftfahrtbundesamt, 2020).

Die Elektrifizierung von Stadtbusflotten ist aufgrund festgelegter Routen und des lo-
kal begrenzten Einsatzgebietes der Fahrzeuge mit weniger technisch-organisatorischen

LAls E-Fahrzeuge gelten Batteriefahrzeuge, Bennstoffzellenfahrzeuge und Plug-In-Hybride (Nationale
Plattform Elektromobilitdt (NPE), 2018).
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Abbildung 1.1. Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990 (Quelle: Um-
weltbundesamt (2020); Lizenz: CC BY-NC-ND 4.0; die Darstellung ist ein Ausschnitt des Originals.)

Hiirden verbunden als die Elektrifizierung des privaten Pkw-Bestandes. Sie ist nicht
von der landesweiten Verfiigbarkeit von Ladeinfrastruktur abhingig und kann daher
auf lokaler Ebene umgesetzt werden. Zahlreiche Stiddte weltweit haben bereits Ziele
zur vollstindigen Umstellung ihrer Busflotte auf lokal emissionsfreie Fahrzeuge — d. h.
Batterie- oder Brennstoffzellenbusse — formuliert, darunter London, Paris, Los Angeles,
Kopenhagen, New York, Sydney, Berlin und Hamburg (Koéller, 2017; Senatsverwaltung
fiir Justiz, Verbraucherschutz und Antidiskriminierung von Berlin, 2016; Hamburger
Hochbahn AG, 2020). In China ist die Elektrifizierung von Stadtbusflotten bereits we-
sentlich weiter vorangeschritten als im Rest der Welt: 2017 befanden sich 99 % des
weltweiten Bestandes von etwa 385 000 Batteriebussen in China, wo bereits 13 % der
Stadtbusse elektrifiziert waren (verglichen mit 1,6 % in Europa) (O’Donovan et al.,
2018). Die ca. 16000 Fahrzeuge umfassende Busflotte der chinesischen Metropole
Shenzhen ist seit 2018 vollstandig elektrifiziert (Poon, 2018).

Fiir Batteriebusse werden wesentlich hohere Marktanteile erwartet als fiir Brennstoff-
zellenbusse: Eine Studie der UITP? etwa prognostiziert fiir 2030 einen europaweiten

2Verband internationaler Verkehrsunternehmen (I'Union Internationale des Transports Publics)
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Marktanteil von 52% fiir Batteriebusse, jedoch nur 10% fiir Brennstoffzellenbusse
(ZeEUS Project, 2017). Griinde dafiir sind u. a. die vergleichsweise hohen Kosten von
Brennstoffzellenbussen (Kunith, 2017) und die genehmigungsrechtlichen Hiirden bei
der Errichtung von Wasserstoffinfrastruktur in Stddten (Lang, 2017).

Nachdem in den vergangenen Jahren zahlreiche Test- und Pilotprojekte mit kleinen
Stiickzahlen (maximal im niedrigen zweistelligen Bereich) durchgefiihrt wurden, be-
ginnt derzeit ein groBflichiger Roll-Out von Batteriebussen® in Deutschland (Burmeis-
ter, 2020). Im Wesentlichen konkurrieren zwei Technologien: Depotladung, bei der die
Fahrzeuge ausschlieflich im Betriebshof geladen werden, und Gelegenheitsladung, die
aullerhalb des Betriebshofs und meist an Endhaltestellen stattfindet (ZeEUS Project,
2017). Derzeit werden in Deutschland hohe Stiickzahlen an E-Bussen mit Depotladung
in Dienst gestellt, u. a. in Berlin (Hasselmann, 2020; Hesse, 2019) und Hamburg, wo
Depotladung als , strategische Basis“ fiir die Flottenelektrifizierung gilt (Dietmannsber-
ger, 2019). Jedoch werden insbesondere nachfragestarke Linien mit Gelenkbussen bis-
lang meist mit Gelegenheitsladung betrieben, etwa in Osnabriick (Kossow und Miiller,
2020), Koln (Kolner Verkehrs-Betriebe AG, 2016) und Berlin (Werwitzke, 2020a). In
Eindhoven wurde ein gesamtes Liniennetz mit Gelenkbussen und Gelegenheitsladung
an einer zentralen Ladestation elektrifiziert (Kraajvanger, 2019).

Die Auswahl der Ladetechnologie hat grof3en Einfluss auf Fahrzeug- und Ladeinfra-
strukturbedarf sowie auf die Betriebsabldufe (Jefferies und Gohlich, 2020). Sie ist somit
von erheblicher Bedeutung sowohl fiir die strategische als auch fiir die operative Pla-
nung einer Flottenelektrifizierung bei Aufgabentrdgern und Verkehrsunternehmen. Um
jene Einfliisse in Abhéngigkeit der technologischen und betreiberspezifischen Randbe-
dingungen quantifizieren zu kdnnen, bedarf es entsprechender Simulations- und Pla-
nungsmethoden, die auch fiir Anwendungen jenseits des Pilotmal3stabes geeignet sind.
Zudem sind Methoden zur Wirtschaftlichkeitsbewertung verschiedener Technologien
erforderlich. Wie im Literaturiiberblick in Kapitel 2 gezeigt wird, sind existierende An-
sétze zur Kostenanalyse von E-Bus-Systemen jedoch nur eingeschrénkt fiir die Anwen-
dung in der Praxis geeignet und operieren teilweise unter stark vereinfachenden An-
nahmen: In vielen Arbeiten wird die Notwendigkeit einer neuen Umlaufplanung zur Er-
fiillung der Reichweiten- und Ladezeitbeschrankungen von E-Bussen nicht beriicksich-
tigt, wodurch es zu unrealistischen Ergebnissen bzgl. der erforderlichen Flottengrofie
kommen kann; der aus dem E-Bus-Betrieb resultierende, erhohte Fahrpersonalbedarf
wird meist nicht betrachtet; statt realer, tageszeitlich variabler Liniennetz- und Fahrp-
landaten kommen héufig reduzierte Daten zum Einsatz; der Einfluss von Verspatungen
auf die Betriebsfahigkeit des E-Bus-Systems wird nicht untersucht.

In dieser Arbeit wird eine umfassende Methodik zur Auslegung, Simulation und TCO-
Analyse* von E-Bus-Systemen entwickelt. Primére Ziele der Methodik sind die Bewer-

3Im Folgenden wird das Wort ,Elektrobus“ bzw. ,,E-Bus“ synonym mit ,Batteriebus“ verwendet.
4TCO: Total Cost of Ownership
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tung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Technologien und die Festlegung von Men-
gengeriisten fiir Beschaffungen. Zu diesem Zweck werden in Kapitel 3 dieser Arbeit ein
diskret-eventbasiertes Simulationsmodell eines Stadtbussystems, ein TCO-Modell zur
Kostenbewertung, ein Greedy-Umlaufplanungsalgorithmus sowie ein genetischer Al-
gorithmus zur Identifikation kostenoptimierter Ladestandorte fiir Gelegenheitsladung
entwickelt und, sofern moglich, validiert.

Anhand einer Fallstudie (Kapitel 4) wird die Anwendung der Methodik demonstriert.
Fiir die Fallstudie werden Umlauf-, Fahrplan- und Verspédtungsdaten eines realen Busli-
niennetzes mit 39 Linien genutzt. Zunichst werden die bestehenden Diesel-Umlaufpléne
durch Simulation hinsichtlich ihrer Bedienbarkeit mit E-Bussen untersucht. Anschlie-
Bend werden mittels des entwickelten Umlaufplanungsalgorithmus sowie des Algorith-
mus zur Optimierung der Ladestandorte vollstindig elektrifizierte Szenarien fiir De-
potladung und Gelegenheitsladung sowie ein Referenzszenario mit Dieselfahrzeugen
generiert. Im letzten Schritt werden die Szenarien mit Hilfe des TCO-Modells bewertet
und es wird eine Sensitivititsstudie zum Einfluss der Kostenparameter durchgefiihrt.

Im Anschluss werden in Kapitel 5 die Limitationen der Methodik diskutiert und die
Ergebnisse der Fallstudie werden in die bestehende Forschung eingeordnet. Die Arbeit
schlieBt mit Zusammenfassung und Ausblick in Kapitel 6.

Teilergebnisse dieser Arbeit wurden bereits in Jefferies und Gohlich (2020) publiziert.
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Kapitel 2

Stand der Technik und
Wissenschaft

In diesem Kapitel werden der Stand der Technik und die methodischen Grundlagen
beschrieben, auf denen die entwickelte Methodik aufbaut. Zunichst wird ein kurzer
Uberblick iiber alternative Antriebstechnologien bei Stadtbussen gegeben. Der Fokus
liegt hierbei auf den Batteriebussen, die den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden. An-
schlieBend wird der Planungsprozess in stadtischen Verkehrsbetrieben und hier ins-
besondere der Aspekt der Umlaufplanung beleuchtet. Danach werden Ansétze zur Si-
mulation von Fahrzeugen, Flotten und Depots sowie zur Wirtschaftlichkeitsbewertung
von Projekten vorgestellt. Zuletzt werden bestehende TCO-Untersuchungen elektrifi-
zierter Stadtbussysteme evaluiert und es wird der Forschungsbedarf fiir diese Arbeit
abgeleitet.

2.1 Stadtbusse mit alternativen Antrieben

Der Markt fiir Stadtbusse wird mit einem Marktanteil von 95% (bezogen auf Deutsch-
land; vgl. Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), 2019, S. 39) deutlich von
dieselbetriebenen Bussen dominiert, was u. a. auf ihre gro3e Reichweite, hohe Zuver-
lassigkeit und niedrige Anschaffungskosten zuriickgefiihrt werden kann. Daneben be-
findet sich eine Reihe alternativer Antriebskonzepte im Einsatz, die in Abb. 2.1 tabel-
larisch dargestellt sind! und in den folgenden Abschnitten jeweils mit einer kurzen
Historie vorgestellt werden.

1Eine einheitliche Definition ,, konventioneller und ,alternativer* Antriebsarten existiert in der Literatur
nicht. In dieser Arbeit wird unter einem konventionellen Antrieb ausschlief3lich der Dieselantrieb verstanden.
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Antriebs- Konventioneller q .
form Antrieb Alternative Antriebe
Verbrennungs- Verbrennungs- il
Aggregat T TTRGE Hybrid Elektromotor
e B toff
; rennstoff-
Dieselbus ﬁ Gasbus ) ST ﬁ

. —_—
Fahrzeug- Batterie-
typen bus

Ober-

leitungsbus
Lokale ; i ; teilweise vollstéandig
Emissionen nicht emissionsfrei emissionsfrei emissionsfrei

! Verbrennungs- und Elektromotor

Abbildung 2.1. Einordnung alternativer Antriebstechnologien im Stadtbusbereich

2.1.1 Gasbetriebene Busse mit Verbrennungsmotor

Seit den 1990er Jahren findet die Erdgastechnik bei Stadtbussen Anwendung in Deutsch-
land (Reinhardt, 2015, S. 622/830) und wird von grof3en Busherstellern aktuell als Se-
rientechnologie angeboten (MAN Truck & Bus SE, 2020; EvoBus GmbH, 2020a; Solaris
Bus & Coach S.A., 2020). Treiber fiir die Einfiihrung der Technologie waren die im Ver-
gleich zu Dieselbussen deutlich niedrigeren NO,.- und Partikelemissionen; aufgrund
weiterentwickelter Abgasreinigungstechnik fiir Dieselmotoren hat sich dieser Vorteil
inzwischen relativiert (Piitz, 2011, S. 194). Gasbusse werden iiberwiegend mit Erdgas
(Compressed Natural Gas, CNG) betrieben (ebd.). Zum Teil kommt auch Biogas zum
Einsatz?. Im Rahmen von Pilotprojekten wurden vereinzelt Fahrzeuge mit Wasserstoff-
Verbrennungsmotoren eingesetzt>. Erdgasbusse sind nicht lokal emissionsfrei und da-
heri. d. R. nicht Teil der langfristigen Beschaffungsstrategien der Verkehrsbetriebe (vgl.
Kapitel 1). Sie werden somit in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.1.2 Dieselhybridbusse

Etwa seit dem Jahr 2010 werden in Deutschland Dieselhybridbusse beschafft (PwC,
2019). Diese verfiigen neben dem Dieselmotor {iber einen Elektromotor und einen

2Die Busflotten der Stiidte Oldenburg und Augsburg etwa bestehen ausschlieRlich aus mit Biogas betrie-
benen Erdgasbussen (Verkehr und Wasser GmbH (VWG), 2019; Nahverkehrspraxis, 2016).

3Bei den Berliner Verkehrsbetrieben (BVG) befanden sich 14 Busse mit Wasserstoff-Verbrennungsmotor
im Einsatz (Miiller et al., 2017, S. 26).
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elektrischen Energiespeicher (Batterien oder Kondensatoren). Es wird zwischen se-
rieller und paralleler Anordnung der beiden Antriebe unterschieden (Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU), 2012, S. 15). Der elektrische Antriebsstrang
erlaubt in Verbindung mit dem elektrischen Energiespeicher (Batterien oder Konden-
satoren) die Rekuperation von Bremsenergie; bei seriellen Hybriden kann zudem der
Dieselmotor im optimalen Lastbereich betrieben werden, da er nicht direkt zur Trak-
tion dient, sondern einen Generator zum Laden des elektrischen Speichers antreibt
(MAN Nutzfahrzeuge Gruppe, 2008, S. 389). Serielle Hybride ermdoglichen die rein
elektrische Fahrt, da die Rader ausschliellich vom Elektromotor angetrieben werden.
Plug-In-Hybride erlauben iiber eine Ladeschnittstelle zusatzlich das Laden der Batte-
rie mit Netzstrom; abhéngig von der Batteriedimensionierung und der Ausstattung der
Strecke mit Ladeinfrastruktur ist also ein streckenweiser, vollstdndig elektrischer Be-
trieb moglich.

Die Absichtserklarungen der Stidte, die eine Transformation ihrer Busflotten beschlos-
sen haben, schliefen Hybridbusse in der Regel aus (vgl. Kapitel 1). Sie werden daher
in dieser Arbeit nicht als Technologieoption beriicksichtigt.

2.1.3 Brennstoffzellenbusse

Busse mit Brennstoffzelle — mit Wasserstoff als Energiespeichermedium — wurden erst-
mals im Jahr 2003 im groReren MaRstab in Deutschland eingefiihrt (Binder et al.,
2006). Brennstoffzellen erzeugen durch elektrochemische Reaktion aus einem Brenn-
stoff und einem Oxidationsmittel* elektrische Energie (Mortimer und Miiller, 2019,
S. 363); die Fahrzeuge verfiigen iiber einen vollstindig elektrischen Antriebsstrang
(Piitz, 2011, S. 203).

Die erste Generation der Brennstoffzellenbusse verfiigte iiber keinen Batteriespeicher.
Inzwischen werden ausschlieflich Fahrzeuge entwickelt, die eine Batterie (bzw. Kon-
densatoren) als Zwischenspeicher besitzen und in der Literatur als Brennstoffzellen-
Hybride bezeichnet werden. Der Zwischenspeicher erméglicht die Rekuperation von
Bremsenergie sowie eine kleinere Dimensionierung des Brennstoffzellensystems. Der
Energiebedarf konnte dadurch z.T. um mehr als 50% gesenkt werden (HyFLEET CUTE
Project, 2009, S. 22; Hua et al., 2014, S. 982). Die Reichweite aktueller Brennstoffzel-
lenbusse wird mit ca. 250 bis 350 km angegeben (Regionalverkehr Kéln GmbH, 2014,
2020; Hua et al., 2014).

Aufgrund des deutlich h6heren prognostizierten Marktanteils von Batteriebussen (vgl.
Kapitel 1) werden auch Brennstoffzellenbusse im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht
betrachtet.

4Im Fahrzeugbereich wird typischerweise als Brennstoff Wasserstoff und als Oxidationsmittel Luftsauer-
stoff verwendet (Piitz, 2011, S. 201).
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2.1.4 Batteriebusse und Oberleitungsbusse

Auch diese Fahrzeuge werden ausschlief3lich elektrisch angetrieben. Sie beziehen elek-
trische Energie aus einer Batterie oder einer Oberleitung, die mittels eines Stromab-
nehmers kontaktiert wird.

Erste Versuche mit Oberleitungsbussen® gab es bereits 1882. Bis zum Ende des 2. Welt-
kriegs gab es 22 O-Bus-Netze in Deutschland; nach Kriegsende wurden in verschiede-
nen deutschen Stiadten z.T. als Ersatz fiir im Krieg zerstorte Tramnetze O-Bus-Netze auf-
gebaut. Der iiberwiegende Teil davon wurde in den 1950er bis 1970er Jahren wieder
stillgelegt. Heute werden in Deutschland nur noch in den Stddten Solingen, Esslingen
und Eberswalde O-Busse betrieben (Reinhardt, 2015, S. 305, 481, 604, 707).

Batteriebusse kamen in Deutschland ab ca. 1900 sehr vereinzelt und nur fiir Sonderan-
wendungen (Hotelfahrzeuge, Messetransfers etc.) zum Einsatz, Anwendungen im Li-
nienverkehr in dieser Zeit blieben ohne Erfolg (Reinhardt, 2015, S. 304). Erst 1975
wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes eine nennenswerte Zahl an Batteriebus-
sen in Dienst gestellt: In Diisseldorf kamen bis 1988 insgesamt 22 Solobusse mit Bat-
terieanhdnger zum Einsatz. Zunéchst wurden die Blei-Siure-Batterien im Betriebshof
gewechselt®; 1982 wurden die Busse mit Dachstromabnehmern ausgestattet und es
wurde an einer Endhaltestelle eine Zwischenladestation errichtet, die ein Laden wéih-
rend der Wendezeit ermoglichte (Rheinbahn AG, 2020; Wikimedia Foundation, 2020).
Abb. 2.2 zeigt zwei Fahrzeuge an der Ladestation.

Bis auf wenige Nischenanwendungen wurden in Deutschland nach dem Diisseldorfer
Projekt iiber zwei Jahrzehnte lang keine Batteriebusanwendungen im Linienverkehr
verwirklicht. Erst seit 2011 erfolgen wieder regelméfRige Indienststellung von E-Bussen
mit Lithium-Ionen-Batterien, z. B. einzelne Fahrzeuge 2011 in Osnabriick (Hanke und
Krdamer, 2014) und 2012 in Pinneberg (Kreis Pinneberg, 2012). Kleinflotten mit bis zu
10 Fahrzeugen wurden ab 2014 realisiert (Braunschweig, Berlin, Koln etc.) (Verband
deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), 2020); ab 2018 wurden von verschiedenen
Betreibern umfangreiche Beschaffungen bis hin zur Elektrifizierung der gesamten Bus-
flotte angekiindigt (PwC, 2019).

Aktuelle Oberleitungsbusse werden — anstelle des friiher iiblichen Diesel-Hilfsaggregats
(Reinhardt, 2015, S. 602) — ebenfalls mit Batterien ausgestattet, die eine Fortbewegung
in Abwesenheit von Oberleitungsinfrastruktur erlauben (Burmeister, 2020). Ahnlich
wie beim Brennstoffzellenbus wird diese Kombination in der Literatur zuweilen als
Hybrid-Oberleitungsbus bezeichnet (Bergk et al., 2015). In dieser Arbeit werden sie zu
den Batteriebussen gezahlt.

5Oberleitungsbusse werden in der Literatur auch als O-Busse oder Trolleybusse bezeichnet.
Aus der Quelle (Rheinbahn AG, 2020) geht nicht hervor, ob dies durch einen Tausch des Anhédngers oder
einen Wechsel der Batteriemodule geschah.
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Abbildung 2.2. Elektrobusse MAN SL-E der Rheinbahn an Pantographen-Ladestation, ca. 1980
(Quelle: Horst Liidicke, bus-bild.de; mit freundlicher Genehmigung)

Depot Charging Opportunity Charging (OC) Gelegenheitsladung In-motion Battery
(DC) charging (IMC) swapping (BS)
terminal intermediate central charging
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Abbildung 2.3. Ladestrategien fiir Batteriebusse mit der in Jefferies und Gohlich (2020) eingefiihr-
ten Terminologie

2.1.4.1 Ladestrategien

Fiir Batteriebusse existieren verschiedene Ladestrategien (Gohlich et al., 2018), die in
Abb. 2.3 dargestellt sind:

* Depotladung (depot charging, DC): Die Batterien der Fahrzeuge werden ausschlie3-
lich im Betriebshof geladen. Ublich sind Steckerlésungen mit 80-150 kW (Siemens
AG, 2020) und Pantographenlosungen (Kraajvanger, 2019). Die Reichweite von Bus-
sen mit Depotladung wird mit 150 km bis 220 km fiir 12-Meter-Fahrzeuge angege-
ben (Fiilling, 2019; Biinnagel, 2018, 2019). Herstellerangaben liegen z. T. deutlich
hoéher, jedoch sind die dabei angenommenen Fahrprofile und Umgebungsbedingun-


https://www.bus-bild.de/bild/deutschland~betriebe-staedte-d-e-f~dusseldorf-rheinbahn/137995/zwischen-1975-und-1988-setzte-die.html
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gen i.d. R. nicht transparent’.

* Gelegenheitsladung (opportunity charging, OC): Die Batterien werden an stationéren
Ladepunkten auflerhalb des Depots geladen. Diese befinden sich {iblicherweise an
Endhaltestellen (OC-T), es existieren jedoch auch Losungen mit Ladepunkten an
Zwischenhaltestellen (OC-I) sowie an zentralen Ladestationen (OC-C). Als Lade-
schnittstelle werden meist Pantographen verwendet, die entweder auf dem Busdach
oder auf einem Masten an der Ladestation (,invertierter Pantograph®) verbaut sind
(ZeEUS Project, 2017) und Ladeleistungen von derzeit bis zu 450 kW (Siemens AG,
2020) ermoglichen. Systeme mit induktiver Ladung sind bisher nicht in gro3flachi-
ge Anwendungen {iberfiihrt bzw. vollstandig eingestellt worden (Verband deutscher
Verkehrsunternehmen (VDV), 2020; Schaal, 2019). Eine Kombination mit Depotla-
dung ist {iblich.

* Streckenladung (in-motion charging, IMC): Die Batterien werden wahrend der Fahrt
mittels Oberleitung geladen. Dabei sind bis zu 600 kW Dauerleistung méglich (Lenz,
2018). Die Technologie kommt bislang nur in Stddten mit bereits existierendem
Oberleitungsbus-Netz zum Einsatz; sie erlaubt die Erweiterung des Netzes ohne
den Bau zusatzlicher Oberleitungen. In Berlin gibt es Planungen zum Neubau ei-
nes Oberleitungsbus-Netzes mit Streckenladung (Mareck, 2020).

* Batteriewechsel (battery swapping, BS): Die Batterien werden an zentralen Batte-
riewechselstationen ausgetauscht, der Ladevorgang findet auf3erhalb des Fahrzeugs
statt. Nach dem besten Wissen des Verfassers ist diese Technologie im Busbereich
bisher nur in China in gro3eren Stiickzahlen umgesetzt worden (Shanghai Dianba
New Energy Technology Co., Ltd., 2020).

Abb. 2.4 zeigt die gidngigen Ladesysteme und -schnittstellen.

2.1.4.2 Antriebsstrang

Als Antriebsaggregat kommen bei Batteriebussen Zentralmotoren mit Differential oder
auf der Antriebsachse montierte Radnabenmotoren zum Einsatz (Abb. 2.5). Als Zen-
tralmotoren werden permanenterregte Synchronmotoren oder Asynchronmotoren ver-
wendet; Radnabenmotoren sind i. d. R. als Asynchronmotoren ausgefiihrt (EvoBus GmbH,
2020b; Kramer, 2018; Biinnagel, 2019, 2018; Wagner, 2018). Zentralmotoren werden
niedrigere Systemkosten zugeschrieben als Radnabenmotoren (Wallentowitz und Frei-
aldenhoven, 2011; Wagner, 2018), sie erfordern jedoch gro3eren Bauraum (Pischinger

"Der Hersteller Sileo gibt eine maximale Reichweite von 280 km an, der Hersteller Ebusco bis zu 450 km
(Sileo GmbH, 2019; Ebusco B.V,, 2020).
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(a) Depotladung mit Stecker (Hesse, 2019) (b) Depotladung mit Pantograph (Allego B.V))

(c) Gelegenheitsladung mit Pantograph (d) Gelegenheitsladung mit invertiertem
(SmartCitiesWorld, 2019) Pantographen (Siemens AG, 2018)

(e) Oberleitungsbus (Quelle: Felix O., Wikimedia (f) Batteriewechselstation (Van Amburg et al.,
Commons; Lizenz: CC BY-SA 2.0) 2013)

Abbildung 2.4. Ladesysteme fiir Batteriebusse (mit freundlicher Genehmigung)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Obus_nr_962,_Solingen_Linie_682,Gr%C3%BCnewalder_Str_-_Flickr_-_sludgegulper.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Obus_nr_962,_Solingen_Linie_682,Gr%C3%BCnewalder_Str_-_Flickr_-_sludgegulper.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/
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(b) Radnabenmotoren (ZF Friedrichshafen AG,
(a) Zentralmotor (Chariot Motors, 2019) 2020)

Abbildung 2.5. Zentral- und Radnabenmotoren (mit freundlicher Genehmigung)

und Seiffert, 2016, S. 181). Verglichen mit der Auswahl der Ladestrategie, des Batte-
rietyps und des Klimasystems hat die Auswahl des Motortyps eine untergeordnete Be-
deutung fiir das Ladeverhalten und die Reichweite des Fahrzeugs. Fiir eine Einfiihrung
zu elektrischen Motoren sei auf Pischinger und Seiffert (2016, S. 183-188) und Busch
(2015) verwiesen.

2.1.4.3 Batteriesystem

In heutigen Elektrobussen kommen fast ausschlieBlich Lithium-Ionen-Batterien zum
Einsatz. Es werden hauptsachlich drei verschiedene Zelltypen mt unterschiedlichen
Eigenschaften verbaut (EvoBus GmbH, 2020b; Kramer, 2018; Biinnagel, 2019, 2018;
Kraajvanger, 2019; Werwitzke, 2020b; Schaal, 2020; Wagner, 2018; Verband deutscher
Verkehrsunternehmen (VDV), 2020; Kiepe Electric GmbH, 2017; Gohlich et al., 2018;
Korthauer, 2013):

* Nickel-Mangan-Kobalt-Batterien (NMC) mit einer Anode aus Graphit und einer Ka-
thode aus Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid besitzen eine hohe Energiedichte bei
ebenfalls hoher Ladeleistung und kommen daher gleichermafen fiir Depot- und Ge-
legenheitsladung zum Einsatz.

¢ Lithiumtitanatoxid-Batterien (LTO) mit einer Anode aus Lithiumtitanatoxid besitzen
eine niedrige Energiedichte, erlauben aber hohe Ladeleistungen und Zyklenzahlen,
weshalb sie eine géngige Wahl fiir Gelegenheitsladung sind.

e Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LFP) mit einer Anode aus Graphit und einer Ka-
thode aus Lithium-Eisenphosphat besitzen eine etwas geringere Energiedichte als
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Tabelle 2.1. Eigenschaften der in Elektrobussen eingesetzten Batterietypen. Legende: + am besten;
o mittel; — am schlechtesten (EvoBus GmbH, 2020b; Krdmer, 2018; Biinnagel, 2019, 2018; Kraa-
jvanger, 2019; Werwitzke, 2020b; Schaal, 2020; Wagner, 2018; Verband deutscher Verkehrsunter-
nehmen (VDV), 2020; Kiepe Electric GmbH, 2017; Géhlich et al., 2018; Korthauer, 2013)

NMC LTO LFP
Energiedichte + - o
Ladeleistung 0 + -
Thermische Sicherheit — + +
Lebensdauer — + o
Kosten o] - +
Ladestrategien DC, OC oC DC, OC
Bushersteller Mercedes, Solaris, Solaris BYD, Ebusco, Si-
(Auswahl) VDL, Irizar, MAN leo, VDL

NMC-Batterien, sind jedoch glinstiger. Sie werden fast ausschlief3lich fiir Depotla-
dung eingesetztS.

Tabelle 2.1 fasst die Eigenschaften der Batterietypen qualitativ zusammen. Fiir eine
Einfiihrung in die Batterietechnologie sei auf Mortimer und Miiller (2019, S. 341-363)
und Korthauer (2013) verwiesen.

2.1.4.4 Klimatisierungssystem

Das Klimatisierungssystem® ist der wichtigste Nebenverbraucher in E-Fahrzeugen (Pi-
schinger und Seiffert, 2016, S. 93). Je nach Technologie und Wetterbedingungen kann
mehr Energie zur Klimatisierung des Fahrgastraums erforderlich sein als fiir den An-
trieb (Torzynski et al., 2016, S. 76). Bei der Simulation von E-Bus-Systemen kommt
somit der Modellierung des Klimatisierungssystems eine besondere Bedeutung zu. Im
Folgenden werden daher kurz die géngigen Technologien zur Klimatisierung von E-
Bussen vorgestellt.

E-Busse wie auch konventionelle Busse verfiigen iiber ein oder mehrere Aufdachkli-
magerite, die nach dem Prinzip der Kompressionskiltemaschine arbeiten'?. Je nach
Ausfithrung kénnen Aufdachklimaanlagen nur als Kiihlaggregat oder als kombiniertes
Kiihl- und Heizaggregat (Warmepumpe) betrieben werden. Die Effizienz von Klimati-
sierungs- und Warmepumpensystemen wird durch die Leistungszahl, auch als coefficient

8Fine Ausnahme ist der Hersteller VDL, der LFP-Batterien auch in Fahrzeugen mit Gelegenheitsladung
verbaut.
9Auch als HVAC-System (Heating, Ventilation, Air Conditioning) bezeichnet.
10Fjir eine Einfithrung in kéltetechnische Maschinen siehe Dohmann (2016).
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of performance (COP) bezeichnet, quantifiziert. Bezeichnet Q¢ die bereitgestellte
Kiihl- bzw. Heizleistung und Py, die elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters,
betrédgt die Leistungszahl
Quvac

cop = 2.1

comp

Aufdachanlagen verfiigen iiber verschiedene Warmeiibertrager zur Kithlung und Be-
heizung der Zuluft. In der Regel erfolgt eine zusétzliche Warmeverteilung im Fahrgas-
traum durch auf FuBbodenniveau installierte Umluftgeblase bzw. Konvektorenheizun-
gen, die von einem Warmwasserkreislauf versorgt werden. Die verfiigbaren Klimati-
sierungssysteme unterscheiden sich in den eingesetzten Komponenten zur Kilte- und
Warmeerzeugung:

* Konventionelle Systeme, die in ihrem Aufbau im Wesentlichen Klimatisierungssyste-
men von Bussen mit Verbrennungsmotor entsprechen, besitzen eine Aufdachklima-
anlage mit Kiihlfunktion. Zur Warmeerzeugung wird ein separates Aggregat — ein
elektrischer Widerstandsheizer oder eine Dieselheizung — genutzt (Krdmer, 2018).
Elektrische Widerstandsheizer besitzen einen Wirkungsgrad von ca. 95% (Valeo
Thermal Commercial Vehicles Germany GmbH, 2017b).

* Einfache Warmepumpensysteme besitzen eine Aufdachklimaanlage mit Heiz- und
Kiihlfunktion (Konvekta AG, 2020; Valeo Thermal Commercial Vehicles Germany
GmbH, 2017a). Der Warmwasserkreislauf wird von der Aufdachanlage statt von
einem separaten Heizgerét gespeist; dennoch kann ein separates Zusatzheizgerét
vorhanden sein, damit bei sehr kalten Temperaturen ausreichende Heizleistung zur
Verfiigung steht. Warmepumpen stellen Heizenergie mit einer hoheren Effizienz be-
reit als Widerstandsheizer, je nach Betriebsbedingungen ist ein COP von bis zu 4
moglich.

* Voll integrierte Warmepumpensysteme verfiigen zusétzlich {iber einen Kaltwasser-
kreislauf, der die Abwarme verschiedener Komponenten wie Batterien, Motoren und
Leistungselektronik aufnimmt und in die Warmepumpe einspeist. Im Heizbetrieb
kann auf diese Weise die Effizienz der Warmebereitstellung fiir den Fahrgastraum
gesteigert werden. Diese Systeme stehen noch am Anfang ihrer Serienanwendung
(Wagner, 2019; Bulut, 2020).

2.2 Planung und Betrieb stidtischer Busnetze

Wie bereits in Kapitel 1 angedeutet, hat die Elektrifizierung von Busflotten weitreichen-
de strategische und operative Konsequenzen fiir Aufgabentrager und Flottenbetreiber.
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Teleskopierung Gabelung
Linie 1 Linie 2
[o, O O O (o, O
A B C D A 1 C
B
Route 1 Route 1
_ _
o — o) o p— o
A Route 2 b A Route 2 c
Route 3 Route 3
e e
[0, O [0,
B Route 4 ¢ A Route 4 E
B

Abbildung 2.6. Zur Definition von Routen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den iiblichen Planungsprozess im OPNV ge-
geben und es wird eine Einordnung vorgenommen, welche Planungsebenen von einer
Flottenelektrifizierung betroffen sind. Planungsschritte mit besonderer Relevanz fiir
diese Arbeit werden detaillierter betrachtet.

2.2.1 Grundbegriffe und Definitionen

In diesem Abschnitt werden grundlegende Konzepte und Begriffe aus dem Bereich des
offentlichen Verkehrs vorgestellt, die im Verlaufe dieser Arbeit verwendet werden. Die-
se stammen teilweise aus der Literatur, teilweise aber auch aus zahlreichen Gesprachen
des Verfassers mit MitarbeiterInnen von Verkehrsbetrieben, wo haufig betriebsspezifi-
sche Termini verwendet werden.

OPNV-Netze jeglicher Art bestehen iiblicherweise aus einem Netz mit mehreren Linien.
Eine Linie ist durch einen festgelegten Streckenverlauf gekennzeichnet, der regelmaf3ig
befahren wird. Linien konnen in mehrere Abschnitte unterteilt sein, die unterschiedlich
héufig bedient werden; dies kann in Form einer Teleskopierung oder einer Gabelung
geschehen. Die hierdurch entstehenden, verschiedenen Fahrtrelationen werden jeweils
als Route bezeichnet (siehe Abb. 2.6).

Der Fahrplan gibt dem Fahrgast Auskunft {iber alle stattfindenden Fahrgastfahrten (auch
als Servicefahrten bezeichnet). Aus dem Fahrplan gehen Start- und Zielhaltestelle, Ab-
fahrtzeit und Fahrtdauer hervor.

Fahrzeuge des OPNV verkehren auf sog. Umldufen (auch als Wagenumlauf, Fahrzeug-
umlauf oder Kurs bezeichnet). Diese enthalten neben den zu bedienenden Fahrgast-
fahrten auch Leerfahrten, etwa vom Depot zum Einsetzpunkt einer Linie (als Einsetz-
fahrt bezeichnet), vom Aussetzpunkt einer Linie zum Depot (Aussetzfahrt) oder von



16 Kapitel 2. Stand der Technik und Wissenschaft

einer Linie zu einer anderen. Ein Umlauf gibt somit alle Bewegungen eines Fahrzeugs
vom Einsetzen bis zum Aussetzen vor. Die Umlaufdauer Aty ar iSt die gesamte Dauer
des Fahrzeugeinsatzes vom Einsetzen bis zum Aussetzen, die Umlaufldnge Lypja.s die
dabei zuriickgelegte Strecke. Als Umlaufwirkungsgrad wird das Verhéltnis der fiir die
Fahrgastbeforderung genutzten Zeit zur Gesamtdauer des Umlaufs bezeichnet (Schnie-
der, 2018, S. 117):

A tFahrgastfahrten

NUmlauf = (2'2)

AtUmlauf

Das Wort Umlauf ist im Verkehrswesen mit mehreren Bedeutungen belegt. Neben dem
Fahrzeugumlauf existiert auch der Fahrtenumlauf — beide werden héufig ohne néhe-
re Beschreibung als Umlauf bezeichnet —, der die Hin- und Riickfahrt auf einer Linie
beschreibt. In diesem Kontext wird die Umlaufdauer als die Summe der Fahrt- und
Wendezeiten von Hin- und Riickfahrt definiert. Bezeichnen A und B die beiden End-
haltestellen der Linie, betragt die (Fahrten-)Umlaufdauer (Schnieder, 2018, S. 117):

AtFahrtenurnlauf = AtFahrt,AB + AtWende,AB + AtFahrt,BA + AtWende,BA' (23)

Als Wendegzeit wird die Pause an einer Endhaltestelle bezeichnet, die tiblicherweise vor
der nichsten Abfahrt vorgesehen ist. Die Umlaufdauer muss ein ganzzahliges Vielfa-
ches des Taktes Aty betragen.

Sind (Fahrten-)Umlaufdauer und Takt der Linie konstant, lasst sich der verkehrlich er-
forderliche Fahrzeugeinsatz ermitteln (Schnieder, 2018, S. 117):

At
NFZ .= Fahrtenumlauf . (24)
’ A Crake

Dieser gibt den aufgrund der Fahrplangestaltung mindestens notwendigen Fahrzeug-
bedarf an. Miissen aufgrund beschriankter Reichweite Fahrzeuge abgel6st werden, féllt
der reale Fahrzeugbedarf hoher aus.

Die eingefiihrten Begriffe sowie giangige, alternative Bezeichnungen und englischspra-
chige Entsprechungen sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

2.2.2 Uberblick: Planungsprozess im OPNV

Im OPNV zu erbringende Verkehrsleistungen werden in Deutschland von sog. Aufga-
bentrdgern festgelegt. Dies sind durch die Nahverkehrsgesetze der Bundesldnder fest-
gelegte Organisationen, die Planung, Finanzierung und Organisation des OPNV der je-
weiligen Region moglichst an einer zentralen Stelle biindeln sollen. Die Aufgabentriager
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Tabelle 2.2. Deutsche und englische Begriffe mit OPNV-Bezug

Begriff Alternativen Englisch

Linie line, route

Route branch

Fahrgastfahrt Fahrplanfahrt, Servicefahrt passenger trip, service trip
Leerfahrt Betriebsfahrt empty trip, deadhead trip
Einsetzfahrt Ausriickfahrt pull-in trip

Aussetzfahrt Einrtickfahrt pull-out trip

Fahrplan timetable, schedule
(Fahrzeug-)Umlauf Wagenumlauf, Kurs schedule, circulation, run
(Fahrten-)Umlauf round trip

Wendezeit dwell time, stop time
Takt headway, interval

Depot Betriebshof depot

definieren Umfang und Qualitédt des bereitzustellenden Verkehrsangebotes und orga-
nisieren Vergabeverfahren zur Auswahl eines Verkehrsunternehmens (Betreibers), das
die Verkehrsleistung erbringt. Die Uberwachung der auf diese Weise zustande kommen-
den Verkehrsvertrage obliegt ebenfalls den Aufgabentrégern (Schnieder, 2018, S. 3,
9-10).

Nach Schnieder (2018) lisst sich der Planungsprozess im OPNV in folgende Schritte
gliedern:

* Durch die Netzplanung wird die raiumliche ErschlieBung des Verkehrsgebietes fest-
gelegt. Diese beginnt mit der Haltestellenplanung, die die einander widerstreben-
den Ziele einer hohen Netzdichte und einer niedrigen Reisezeit in Einklang bringen
soll (Schnieder, 2018, S. 21-24). Anschlieend werden die Netzpunkte im Rahmen
der Linienbildung zu regelméafig verkehrenden Linien verkettet; die Netzbildung
bezeichnet die Verkniipfung einzelner Linien zu einem Gesamtnetz. Hier ist u. a. zu
beachten, dass wichtige Relationen moglichst umstiegsfrei realisiert und storanfalli-
ge Strecken gemieden werden. Im Sinne der Wirtschaftlichkeit sollten kurze Linien
moglichst vermieden werden (Schnieder, 2018, S. 32-39).

* Als Kapazitatsplanung wird die ,,mengenmélige Planung eines Bedienungsange-
botes, welches (...) der Nachfrage (...) entspricht, bezeichnet (Schnieder, 2018,
S. 45). Hierzu wird eine rdumlich und zeitlich aufgeloste Verkehrsnachfrage ermit-
telt. Die Linienabschnitte mit hochster Nachfrage bestimmen die notwendige Kapa-
zitdt der Linie. Diese wiederum lésst sich steuern iiber die Fahrtenabstinde, d.h.
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den Takt der Linie, und iiber die eingesetzte FahrzeuggréRe'!. Auch hier besteht ein
Zielkonflikt: Einer Maximierung des Fahrgastkomforts durch ausreichende Platzver-
fiigbarkeit steht die Minimierung des Fahrzeug- und Personaleinsatzes gegeniiber
(Schnieder, 2018, S. 53-58).

Im Rahmen der Fahrlagenplanung werden Fahrpldne mit konkreten Abfahrtszei-
ten und Fahrtdauern ausgearbeitet. Hierzu sind fiir jede Linie die Fahrtzeiten und
Haltestellenaufenthaltszeiten (bestehend aus Fahrgastwechselzeiten sowie ggf. An-
schlusssicherungszeiten und Pufferzeiten fiir Verspatungen) zu ermitteln. Auch die
Wendezeiten an den Endhaltestellen werden bereits bei der Fahrplanerstellung be-
riicksichtigt'2. Diese richten sich nach der notwendigen Zeit fiir Rangier- bzw. Kup-
pelvorgénge sowie zur Kontrolle des Fahrzeugs, der vorgeschriebenen Pausenzeit
fiir das Fahrpersonal und ggf. einer Pufferzeit fiir Verspatungen (Schnieder, 2018,
S. 85-88). Bei Elektrobussen kann noch die erforderliche Zeit zur Nachladung der
Batterie hinzukommen.

Ziel der Fahrzeugeinsatzplanung bzw. Umlaufplanung ist die Verkniipfung von
Fahrplanfahrten zu Uml&dufen, die alle Wege eines Fahrzeugs vom Einsetzen bis zum
Aussetzen beschreiben (Schnieder, 2018, S. 107-110). Auf die Umlaufplanung wird
in Abschnitt 2.2.3 genauer eingegangen.

Die Belegung von Fahrzeugumlidufen mit Fahrpersonal erfolgt im Rahmen der Per-
sonaleinsatzplanung, die die Bildung anonymer Einzeldienste sowie deren Verket-
tung zu Dienstreihenfolgen fiir konkrete Fahrer umfasst — jeweils unter Beachtung
der gesetzlichen und tarifvertraglichen Bestimmungen sowie der Fahrzeug- und Stre-
ckenkenntnis des Fahrpersonals (Schnieder, 2018, 129-132). Zum Teil findet die
Dienstplanung bereits Beriicksichtigung bei der Gestaltung der Fahr- und Umlauf-
pléne, etwa bei der Festlegung der Wendezeiten.

Die Disposition sowie die Betriebsiiberwachung beinhalten die tagesaktuelle Zu-
weisung von Fahrzeugen zu Umldufen, die tagesaktuelle Zuweisung von Personal
zu Diensten — etwa bei Krankheit des planméal3ig eingeteilten Personals — sowie die
Einleitung von Malsnahmen bei Stérungen im Betriebsablauf (Scholz, 2016, S. 208,
S. 193-197; Schnieder, 2018, S. 155-157)13.

Abb. 2.7 fasst die einzelnen Schritte zusammen. Ebenso wie die obige Aufzdhlung gibt
sie die typische zeitliche Reihenfolge der Planungsschritte wieder; es ist jedoch zu be-
achten, dass die Bearbeitung nicht streng sequentiell erfolgt, sondern die einzelnen

1 Auch als Gefdf3grofse bezeichnet.

12Djes ist streng genommen ein Vorgriff auf die im néchsten Schritt folgende Umlaufplanung, denn Wen-
dezeiten fiir Fahrzeuge werden nicht im Fahrplan, sondern im Umlaufplan festgelegt. Durch die Fahrplange-
staltung lassen sich jedoch ungiinstige Wendezeiten vermeiden.

13Dje exakte Definition der Begriffe , Disposition“ und ,Betriebsiiberwachung® variiert je nach Quelle.
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Abbildung 2.7. Planungsschritte im OPNV nach Schnieder (2018) und Scholz (2016)

Schritte hdufig Abhéngigkeiten zu vorangegangenen oder noch folgenden Planungsauf-
gaben aufweisen. So miissen etwa bei der Kapazitiatsplanung, die strategischer Natur
ist, bereits operative Aspekte beriicksichtigt werden: Der Linienverlauf muss mit der ge-
wiinschten Fahrzeuggrof3e bedienbar sein, falls Beschrankungen hinsichtlich Kurvenra-
dius oder Fahrzeuggewicht bestehen. Andere Beispiele fiir die Verschrédnkung von Pla-
nungsaufgaben sind die Durchfithrung von Fahrplananpassungen mit dem Ziel giins-
tigerer Fahrzeugumléufe, die zu einem reduzierten Fahrzeugbedarf fiihren, sowie die
Anpassung von Fahrzeugumlaufen mit dem Ziel giinstigerer Fahrdienstzuschnitte, die
eine Einsparung von Personalkosten erlauben (Scholz, 2016, S. 162f., S. 190, Bunte,
2009, S. 12).

Die Elektrifizierung von Busflotten beriihrt augenscheinlich zunichst die operativen
Bereiche der Fahrzeugeinsatzplanung, Personaleinsatzplanung und Betriebsiiberwa-
chung, sofern von einem unverdnderten Liniennetz und unverdnderten Fahrpldnen
ausgegangen wird. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass dem erstmaligen Einsatz
von Elektrobussen in jedem Fall umfangreiche Planungs- und Umbauleistungen voraus-
gehen, die vom Schema in Abb. 2.7 nicht erfasst werden: Die Bedarfe an Fahrzeugen
und Ladeinfrastruktur miissen ermittelt werden; Depots miissen fiir die Elektrifizie-
rung umgebaut und ggf. erweitert werden; Fragen der Finanzierung und Forderung
sind zu kldren; es sind Personalschulungen erforderlich; neue Betriebsabldufe etwa
zur Uberwachung der Ladeinfrastruktur miissen eingefiihrt werden; Fahrzeuge und
Infrastruktur miissen in Betrieb genommen und getestet werden, bevor ein Fahrgast-
betrieb beginnt (Torzynski et al., 2016). Dabei handelt es sich teilweise um langfristige
Planungsaufgaben mit strategischen Auswirkungen. Manche Betreiber nutzen die Ein-
fiilhrung von Elektrobussen fiir weitreichende Angebotsanderungen, die den OPNV ins-
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gesamt attraktiver machen sollen, wie etwa die Einfiihrung eines Metrobus-Netzes'4,
das vollstdndig mit hochwertig ausgestatteten E-Bussen betrieben wird (Kossow und
Miiller, 2020). Somit kénnen sé@mtliche Planungsebenen von einer Elektrifizierung der
Busflotte betroffen sein.

2.2.3 Umlaufplanung

Durch die Elektrifizierung von Busflotten ergeben sich neue technische Rahmenbedin-
gungen durch die reduzierte Reichweite der Fahrzeuge bzw. die Notwendigkeit, wéh-
rend des Betriebes Ladepausen einzuplanen, wie in der Fallstudie in Kapitel 4 gezeigt
wird. Diese Parameter miissen bei der Umlaufplanung beriicksichtigt werden. Da die
Umlaufplanung maf3geblich den Fahrzeugbedarf und somit die Kosten eines Elektri-
fizierungsvorhabens bestimmt, soll im Folgenden ausfiihrlicher auf diesen Planungs-
schritt eingegangen werden.

Ziel der Umlaufplanung ist ,die kostenminimale Planung von Fahrzeugen, um einen
definierten Fahrplan bedienen zu kénnen“ (Bunte, 2009, S. 14). Ein Fahrplan besteht
aus einer Menge zu bedienender Fahrgastfahrten (auch Servicefahrten genannt) je-
weils zwischen zwei Endhaltestellen. Jede Fahrt wird mindestens charakterisiert durch
die GroRen Abfahrtsort, Abfahrtszeit, Dauer und Ankunftsort. Die Betrachtung der ver-
schiedenen Fahrtabschnitte innerhalb einer Fahrgastfahrt ist fiir die Umlaufplanung
nicht von Belang, da wéhrend einer Fahrgastfahrt kein Wechsel des Fahrzeugs statt-
findet. Die Menge der bei der Umlaufplanung generierten Fahrzeugumlaufe wird als
Umlaufplan bezeichnet (Bunte, 2009, S. 14).

Als illustratives, einfiihrendes Beispiel ist in Abb. 2.8 (a) ein Fahrplan, d. h. eine Menge
von Fahrgastfahrten, als Zeit-Ort-Diagramm (auch Bildfahrplan genannt) dargestellt.
Linie 1 verkehrt regelméRig zwischen den Haltestellen A und B, Linie 2 zwischen den
Haltestellen B und C. Ein Fahrzeug kann zwei Fahrgastfahrten hintereinander bedie-
nen, wenn die Abfahrt der zweiten Fahrt zeitlich hinter der Ankunft der ersten Fahrt
liegt und der Abfahrtsort der zweiten Fahrt identisch mit dem Ankunftsort der ersten
Fahrt ist. (Die Moglichkeit, beliebige Fahrgastfahrten durch Leerfahrten zu verbinden,
soll an dieser Stelle noch nicht betrachtet werden.)

Fiir jenen Fahrplan gilt es nun einen Umlaufplan zu bestimmen. Die einfachste Mog-
lichkeit hierzu besteht in der sequentiellen Zuweisung von Fahrten: Ein neuer Umlauf
beginnt mit der frithesten noch nicht verarbeiteten Fahrgastfahrt. An jeder Endhalte-
stelle wird dem Umlauf ebenfalls die friiheste noch nicht verarbeitete Fahrt zugewiesen.
Stehen keine Fahrten mehr zur Verfiigung, endet der Umlauf. Durch Hinzufiigen von

14Als Metrobus-Linien werden in manchen Stidten Buslinien bezeichnet, die auf stark frequentierten Stre-
cken verkehren und sich durch besonders dichte Taktfolgen sowie ggf. einen 24-Stunden-Betrieb auszeich-
nen.
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Abbildung 2.8. Schematische Darstellung eines einfachen Umlaufplanungsproblems im Zeit-Ort-
Diagramm. Im Sinne der Ubersichtlichkeit wurde bei (c) auf das Einfiigen von Ladepausen vor und
nach Depotfahrten vergichtet.
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Depotfahrten am Anfang und am Ende wird der Umlauf vervollstindigt. Das Resultat
dieses rudimentdren Algorithmus zeigt Abb. 2.8 (b). Es ergeben sich 2 Umldufe. Die
Umlaufe sind linienrein (ohne, dass dies explizit gefordert war).

Abb. 2.8 (c) zeigt beispielhaft den Fall, dass an den Endhaltestellen Ladepausen vorge-
sehen werden miissen. Dadurch, dass die Fahrzeuge fiir die Dauer des Ladevorgangs
gesperrt sind, miissen diese bisweilen die ndchstmogliche Abfahrt verstreichen lassen
und es ergeben sich lingere Wendezeiten. Der Umlaufwirkungsgrad (Gl. 2.2) sinkt.
Statt wie zuvor 2 Umléufe ergeben sich 4 Umlédufe. Die Umléufe sind liniengemischt.

Neben der Notwendigkeit von Ladepausen konnen bei der Planung von Umldufen wei-
tere Restriktionen Anwendung finden, u.a. (Kliewer, 2005, S. 19-24, Schnieder, 2018,
S.109f., 113-115):

* Fahrgastfahrten konnen an eine bestimmte Gefa(3gro3e oder einen bestimmten Fahr-
zeugtyp gebunden sein (z. B. aufgrund von Umweltzonen, die nur von Fahrzeugen
einer bestimmten Abgasnorm befahren werden diirfen, aufgrund von Einschrankun-
gen des zulédssigen Kurvenradius oder des Fahrzeuggewichts, etc.).

¢ Die Umlaufe konnen hinsichtlich ihrer Dauer oder ihrer Strecke limitiert sein.

* Bei Verkehrsbetrieben mit mehreren Depots ist deren jeweils verfiigbare Kapazitat
zu beachten.

* Es kann die Forderung nach (moglichst) linienreinen oder liniengemischten Umlau-
fen bestehen.

Wie erwéhnt, ist das vorrangige Ziel der Umlaufplanung die Minimierung der Kos-
ten zur Bedienung des Fahrplanangebots. Schnieder (2018) gibt als weiteres Ziel die
Stabilitat der Betriebsdurchfithrung an: Abldufe sollen sich moglichst regelmafig wie-
derholen, und addquate Reserven — z. B. ausreichende Wendezeiten zum Ausgleich von
Verspatungen — sollen zur Reduktion der Storanfélligkeit beitragen (Schnieder, 2018,
S. 107).

Die kostenoptimale Planung von Fahrzeugumlédufen ist bereits seit Jahrzehnten Ge-
genstand der Forschung im Bereich Operations Research (Desaulniers und Hickman,
2007). Heute stehen leistungsfahige Softwarelésungen zur Verfiigung, die das Umlauf-
planungsproblem (vehicle scheduling problem, VSP) fiir konventionell angetriebene
Fahrzeuge unter Verwendung verschiedener Verfahren 16sen (Bunte, 2009, S. 74-77).
Auch Systeme, die gleichzeitig Umlauf- und Dienstplanung optimieren, befinden sich
in Anwendung (Scholz, 2016, S. 190-192).

Bei der Planung von Umlaufen fiir Elektrobusse miissen Reichweitenbeschrankungen
und/oder Ladezeiten beriicksichtigt werden. Das VSP mit Reichweitenbeschrdnkungen
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ist NP-schwer (Li, 2014). Eine Auswahl von Ansétzen zur Umlaufplanung fiir Elektro-
busse ist in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Die Ansitze werden hinsichtlich folgender
Kriterien miteinander verglichen:

* Wird die Losung des Umlaufplanproblems durch Optimierung einer Zielfunktion
(i. d. R. Minimierung der Kosten) gesucht oder nicht (Spalte , Optimierung®)?

* Konnen mehrere Depots beriicksichtigt werden?

* Konnen Fahrzeugtypenbeschrdnkungen beriicksichtigt werden?

» Welche Ladestrategien'® werden unterstiitzt?

* Werden die Routenbeschridnkungen beziiglich Energie, Zeit oder Lange formuliert?

* Wird die notwendige Ladezeit als Funktion des Ladezustands (state of charge, SOC)
berechnet oder als konstant angenommen (Spalte ,,Ladezeit abhdngig von SOC*)?

* Besteht die Moglichkeit zum partiellen Laden (d.h. der Ziel-Ladezustand nach einer
Ladepause ist variabel)?

* Werden Kapagzitdtsbeschrdnkungen bei Ladestationen, d.h. eine limitierte Anzahl an
Ladeplatzen je Ladestation, beriicksichtigt?

* Werden Kapazitdtsbeschrdnkungen bei Depots beriicksichtigt?

* Wird eine variable Flottenzusammensetzung ermittelt, z. B. eine optimale Kombina-
tion von E-Bussen mit kurzer und langer Reichweite?

* Werden kostenoptimierte Ladestandorte bestimmt (Spalte ,,Optimierung der Lade-
standorte“)?

Die meisten in Tabelle 2.3 aufgefiihrten Methoden versuchen eine optimale Losung
des E-Bus-Umlaufplanungsproblems zu bestimmen und verwenden dazu ausschliel3-
lich graphenbasierte Modelle. In der Regel sind diese in der Lage, beliebige Ladestra-
tegien abzubilden; eine Ausnahme ist der Ansatz von Rogge et al. (2018), der auf
Depotladung spezialisiert ist und neben einer Minimierung des Fahrzeugbedarfs auch
eine Minimierung des Ladeinfrastrukturbedarfs im Depot erméglicht. Alle graphenba-
sierten Ansétze in Tabelle 2.3 werden als (gemischt-) ganzzahliges Optimierungspro-
blem?!® formuliert. Um das VSP zu 16sen, kommt eine Vielzahl von Verfahren zum Ein-
satz (Verwendung von Standardsolvern wie CPLEX; column generation; branch and

15Das Laden an Unterwegshaltestellen (OC-I) entfllt hier, da die Umlaufplanung nur Fahrgastfahrten von
Endhaltestelle zu Endhaltestelle beriicksichtigt.
16 (Mixed) integer program, (M)IP
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bound; branch and price; Lagrange-Relaxation; Meta-Heuristiken wie genetische Al-
gorithmen oder der Ameisenalgorithmus). Eine Einfiihrung in diese Verfahren wird in
Bunte (2009) gegeben.

Ob die Ansétze in der Praxis anwendbar sind, héngt stark von der Grofde der zu losen-
den Probleminstanz ab: So berichten etwa Li et al. (2019), dass ihr Verfahren — das als
einziges hier behandeltes Verfahren simultan zur Umlaufplanung kostenoptimale La-
destandorte bestimmt — bereits eine kleine Probleminstanz bestehend aus einem Lini-
ennetz mit vier Endhaltestellen'” aufgrund von Speicherproblemen nicht 16sen konnte,
obwohl eine sehr grobe Zeitdiskretisierung von 30 Minuten vorgenommen wurde. Die
Methoden von Wen et al. (2016) und van Kooten Niekerk et al. (2017) wurden fiir
etwa 500 Fahrgastfahrten angewendet, die Methode von Li (2014) fiir etwa 900 Fahr-
gastfahrten. Adler und Mirchandani (2017) und Reuer et al. (2015) demonstrieren die
Anwendbarkeit ihrer Ansétze fiir Probleminstanzen mit mehreren tausend Fahrgast-
fahrten (ca. 4000 bzw. 10000 Fahrten).

Die Anwendbarkeit fiir grof3e Probleminstanzen geht einher mit entsprechenden Mo-
dellvereinfachungen: So wird bei Reuer et al. (2015) und Adler und Mirchandani
(2017) eine konstante (statt einer vom Ladezustand des Fahrzeugs abhidngigen) Lade-
zeit angenommen und es konnen keine Kapazitatsbeschrdnkungen von Ladestationen
beriicksichtigt werden. Die Aufhebung dieser Einschrdnkungen wiederum muss mit an-
deren, vereinfachenden Annahmen erkauft werden: Der Ansatz von Wen et al. (2016)
beriicksichtigt zwar ladezustandsabhéngige Ladezeiten und kann zur Optimierung des
Fahrzeugbedarfs auch partielle Ladevorgénge einfiigen, er erlaubt im Unterschied zu
Adler und Mirchandani (2017) jedoch keine Kapazitdtsgrenzen fiir Depots. Die Anwen-
dung wurde zudem nur fiir ca. 500 Fahrten gezeigt.

Eine Alternative zu Optimierungsansatzen sind Greedy-Algorithmen, die den Vorteil
einer wesentlich einfacheren Implementation und einer vielfach hoheren Geschwin-
digkeit aufweisen. Greedy-Algorithmen arbeiten sequentiell und wahlen in jedem Ite-
rationsschritt die jeweils beste, lokale Losung (ein einfaches Beispiel wurde zu Beginn
dieses Abschnittes vorgestellt). Sie finden jedoch nicht unbedingt ein globales Opti-
mum (Kleinberg und Tardos, 2006). Greedy-Algorithmen zur Umlaufplanung werden
u.a. von Ke et al. (2016) und Paul und Yamada (2014) vorgestellt; auch in dieser Ar-
beit wird ein Greedy-Umlaufplanungsalgorithmus entwickelt (Kapitel 3.4), der bereits
in Jefferies und Gohlich (2020) vorgestellt wurde.

Der Algorithmus von Ke et al. (2016) wird fiir Depotladung und Gelegenheitsladung
an zentralen Ladestationen (OC-C) angewendet. Die Input-Fahrplandaten kénnen nur
eine Routenvariante je Linie abbilden, erlauben jedoch variable Fahrtdauern. Unab-
héngig von den tatsachlichen Fahrtdauern werden Schnellladevorgénge nur einmal je
Stunde eingeplant; die Griinde fiir diese willkiirliche Einschréankung sind nicht ersicht-
lich. Eine weitere Einschrankung besteht darin, dass die Dauer der Leerfahrten zum

7Die Anzahl an Fahrgastfahrten wird nicht angegeben.
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Erreichen der Ladestationen bei der Umlaufbildung nicht beriicksichtigt bzw. zu Null
gesetzt wird. Folglich kénnen die erzeugten Umléufe aus Fahrtsequenzen bestehen, die
in der Realitdt gar nicht piinktlich bedient werden kénnen.

Der von Paul und Yamada (2014) entwickelte Algorithmus ist ausschlieflich fiir Ge-
legenheitsladung an Endhaltestellen geeignet. Es wird eine Lademoglichkeit an jeder
Endhaltestelle angenommen. Es ist unklar, ob der Algorithmus Leerfahrten von und
zum Depot beriicksichtigt.

2.2.4 Ladeinfrastrukturplanung

Die Planung von Umlaufen fiir Elektrobusse mit Gelegenheitsladung setzt in aller Regel
voraus, dass die Positionen der Ladestationen bereits festgelegt sind (vgl. Tabelle 2.3).
Die Auswahl geeigneter Ladestandorte stellt jedoch ein eigenes Optimierungsproblem
mit potentiell sehr groBem Losungsraum dar: Die Anzahl moglicher Kombinationen
von Ladestationen betrégt bei N in Frage kommenden Standorten 2V, d. h. bereits bei
20 Standorten existieren mehr als eine Million mégliche Kombinationen.

In der Literatur werden verschiedene Optimierungsansétze fiir die Auswahl von Lade-
standorten entwickelt (etwa Berthold et al., 2017; Xylia et al., 2017; Kunith et al., 2016;
Liu und Song, 2017; Lindgren, 2017). Diese gehen von unverdnderten Umlaufplédnen
bzw. von festgelegten Halte- und Wendezeiten aus. Da das ausschlief3liche Laden an
Endhaltestellen je nach Wendezeiten und Linienlénge keine ausreichende Energiezu-
fuhr fiir die Fahrzeuge gewahrleistet, erlauben die Ansétze die Platzierung zusatzlicher
Ladepunkte an Zwischenhaltestellen (OC-I). Die Ansétze von Liu und Song (2017) und
Lindgren (2017) ermoéglichen zudem die optimierte Platzierung von Ladestrecken zur
Streckenladung (IMC). Einige Methoden optimieren simultan die Ladestandorte und
die Batteriekapazitdt der Fahrzeuge, um weitere Kosteneinsparungen zu realisieren
(Kunith et al., 2016; Liu und Song, 2017; Lindgren, 2017). Mit Ausnahme von Lind-
gren (2017) sind die Ansitze als MILP formuliert und werden mittels Standardsol-
vern gelost. Lindgren (2017) entwickelte einen eigenen, nicht ndher dokumentierten
Greedy-Suchalgorithmus.

Sebastiani et al. (2016) entwickeln ein direkt-eventbasiertes Simulationsmodell eines
Bussystems, das mit einem evolutiondren Algorithmus zur optimalen Platzierung von
Ladestationen gekoppelt wird. Die Ladestationen werden auf der Linie platziert, d. h.
auch hier werden Ladevorginge an Zwischenhaltestellen erlaubt. Die Anzahl zu plat-
zierender Stationen muss vorgegeben werden. Das Optimierungsziel ist eine minimale,
zusatzliche Standzeit durch die Ladevorgénge.

Kovalyov et al. (2020) entwickeln einen Ansatz zur kostenoptimierten Ermittlung von
Flottenzusammensetzung, Linientakten und Ladestandorten. Die Problemstellung wird
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jedoch nur theoretisch formuliert, ohne ein Losungsverfahren zu implementieren. Es
ist somit unklar, ob der Ansatz fiir grof3e Probleminstanzen anwendbar ist.

Die vorgestellten Methoden erlauben keine allgemeingiiltige Anwendung fiir den Fall,
dass ausschlief3lich an Endhaltestellen geladen werden soll (OC-T). Lediglich dann,
wenn die verfiigbaren Wendezeiten zur dauerhaften Energieversorgung der Fahrzeuge
ausreichen, kann eine Losung gefunden werden. Sind die Wendezeiten zu kurz, miiss-
ten die Umlaufpldne angepasst werden, was jedoch keiner der Ansétze ermoglicht. Dies
schrankt die Anwendbarkeit in der Praxis ein, da die Strategie der meisten Verkehrs-
unternehmen kein Laden an Zwischenhaltestellen vorsieht (ZeEUS Project, 2017)*8.
Eine weitere Einschrdnkung besteht in der Verwendung vereinfachter Fahrplan- bzw.
Umlaufplandaten, die z. B. nur eine Route je Linie abbilden®®.

Neben Methoden zur Auswahl von Ladestandorten existieren Ansétze zur Dimensionie-
rung der Ladestationen, d. h. zur Ermittlung der benétigten Anzahl Ladeplatze je Stati-
on, und zur Bestimmung von Ladepldnen, d. h. der zeitlichen Abfolge von Ladevorgén-
gen zur Versorgung einer Busflotte. El-Taweel et al. (2017) stellen einen MILP-Ansatz
zur optimalen Dimensionierung von Ladestationen hinsichtlich der Ladeleistung und
der Anzahl der Ladeplédtze vor. Dabei werden Ladevorgénge nur nach Abschluss ei-
ner Fahrt, d. h. an Endhaltestellen, vorgesehen. Kann bei den verfiigharen Wendezei-
ten nicht ausreichend geladen werden, werden nach einer nicht ndher beschriebenen
Methodik zuséatzliche Fahrzeuge eingeplant. Abdelwahed et al. (2020) entwickeln eine
Methodik zur Planung von Ladevorgiangen an Endhaltestellen und formulieren ein ent-
sprechendes MILP-Problem. Die Methodik beriicksichtigt die begrenzte Kapazitat der
Ladestationen und die zeitliche Veranderung des Strompreises zur Bestimmung einer
kostenoptimalen Ladestrategie. Die Positionen der Ladestationen miissen vorgegeben
werden.

2.3 Simulation von Fahrzeugen und Fahrzeugflotten

Die TCO-Analyse elektrischer Bussysteme macht eine Fahrzeug- bzw. Flottensimula-
tion erforderlich, die den Energiebedarf der Fahrzeuge realititsnah bestimmen und
die Ladevorgénge an Ladestationen beriicksichtigen kann (vgl. Kapitel 3.1). In diesem
Abschnitt werden bestehende Losungen zur Simulation von Fahrzeugen bzw. Fahrzeug-
flotten vorgestellt.

81n Deutschland wurden nur zwei Demonstrationsprojekte in Mannheim und Braunschweig mit Laden an
Zwischenhaltestellen realisiert (von insgesamt iiber 40); das Mannheimer Projekt wird eingestellt (Verband
deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), 2020; Wilkens, 2018).

19Zur Definition einer Route siehe Kapitel 2.2.1.
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2.3.1 Grundlegende Modellierungs-Paradigmen in der Systemsimu-
lation

Zur Einordnung verschiedener Ansétze zur Flottensimulation erscheint zunéchst eine
allgemeine Betrachtung der existierenden Modellierungs-Paradigmen sinnvoll. Diese
orientiert sich an Borshchev und Filippov (2004).

Simulationsmodelle kommen in zahlreichen Disziplinen zum Einsatz, etwa im Inge-
nieurwesen, in der Informatik, in der Logistik, im Verkehrswesen, im Gesundheitswe-
sen und in der Wirtschaft. Abhédngig vom Ziel der Simulation treten unterschiedliche
Detail- und Abstraktionsniveaus auf: So geben physikalische Modelle typischerweise
detailliert Auskunft iiber den Zustand individueller Objekte, z.B. einzelner Bauteile
(niedriges Abstraktionsniveau). Wirtschaftswissenschaftliche Modelle hingegen sollen
i. d.R. das Verhalten ganzer Populationen beschreiben, wobei der Zustand einzelner In-
dividuen von untergeordnetem Interesse ist (hohes Abstraktionsniveau). Dazwischen
lassen sich etwa Probleme aus der Logistik einordnen, bei denen zwar einzelne Objekte
(z. B. Fahrzeuge und Lagerkapazitdten) modelliert werden, die aber jeweils auf wenige
Parameter und Zustandsvariablen reduziert sind.

Borshchev und Filippov (2004) unterscheiden vier Modellierungs-Paradigmen, die zur
Simulation der sehr unterschiedlichen Systeme zum Einsatz kommen:

* Dynamische Systemsimulation (,,dynamic systems simulation“): Dynamische Sy-
stemmodelle kommen zur physikalischen Modellierung zum Einsatz, z. B. im Bereich
mechanischer, thermodynamischer oder regelungstechnischer Systeme. Sie werden
durch Differentialgleichungen und ggf. algebraische Gleichungen beschrieben, die
zeitkontinuierlich formuliert sind. Die Losung des so entstehenden DAE-Systems2°
beschreibt den Zeitverlauf der Zustandsvariablen, meist in Form physikalischer Gro-
Ren wie Geschwindigkeit, Druck, Konzentration etc.

Dynamische Systemmodelle werden héufig in grafischen, blockbasierten Umgebun-
gen wie Simulink (The MathWorks, Inc., 2019b) oder Dymola (Dassault Systemes,
2019) implementiert; alternativ kann das Gleichungssystem manuell formuliert und
mit entsprechenden Solvern, wie sie etwa fiir MATLAB (The MathWorks, Inc., 2020)
und Python (Python Software Foundation, 2020) zur Verfiigung stehen, gelost wer-
den.

* Systemdynamiksimulation (,,system dynamics simulation“): Systemdynamikmo-
delle sind mathematisch von identischer Struktur wie dynamische Systemmodelle.
Im Unterschied zu diesen bilden sie jedoch keine physikalischen Zusammenhénge
ab, sondern beschreiben Informationsfliisse und Organisationsstrukturen als rege-
lungstechnisches System (Schieritz und Milling, 2003). Kennzeichnend ist weiter-
hin, dass das dynamische Verhalten eines Kollektivs in aggregierter Form beschrieben

20DAE: Differential-algebraic equation
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wird, ohne die zugrunde liegenden Individuen und deren Interaktionen untereinan-
der zu modellieren. Ein Anwendungsbeispiel ist die Modellierung von Populations-
groflen durch Rauber-Beute-Beziehungen.

¢ Diskret-eventbasierte Simulation (,,discrete event simulation*): Dieses Model-
lierungs-Paradigma dient typischerweise der Simulation von Systemen, deren Zu-
stand sich aufgrund festgelegter Ereignisse (events) dndert. Im Unterschied zur phy-
sikalischen Modellierung wird kein zeitkontinuierlicher Zustand des Systems be-
schrieben; bei Auftreten eines Ereignisses &ndert sich der Systemzustand sprung-
haft.

Pegden (2010) unterscheidet verschiedene Sub-Paradigmen (,worldviews“) inner-
halb der diskreten, ereignisbasierten Simulation:

- Event modeling worldview: Dieses Modellierungsparadigma definiert die grund-
legenden Eigenschaften einer diskret-eventbasierten Simulation. Im vom Anwen-
der implementierten Simulationsmodell wird festgelegt, welche Ereignistypen im
modellierten System auftreten kénnen und welche Zustandsédnderungen durch
ein Ereignis ausgelost werden. Ereignisse konnen entweder statisch (vor Ausfiih-
rung der Simulation) oder dynamisch (wéhrend der Ausfiihrung der Simulation)
geplant werden. Wird die Simulation ausgefiihrt, springt die Simulationszeit von
Ereignis zu Ereignis, bis eine definierte Abbruchbedingung erreicht ist (z.B. eine
vorgegebene End-Simulationszeit). Wahrend eines Ereignisses kann die Simulati-
onszeit nicht voranschreiten; Ereignisse sind instantan. Die Reihenfolge der abzu-
arbeitenden Ereignisse wird durch einen Algorithmus zur Ereignisplanung (event
scheduling) festgelegt (Wagner, 2017).

— Process modeling worldview: Hier wird im Unterschied zum event modeling
worldview von einer vordefinierten Modellstruktur ausgegangen, in der passive
Einheiten (entities) ein System durchlaufen, welches aus Aktivitdten, Ressourcen
(d.h. Elementen mit beschrankter Kapazitét, auf deren Verfiigbarkeit ggf. gewar-
tet werden muss), Warteschlangen und weiteren Komponenten besteht (Wagner,
2017). Diese Komponenten 16sen im Hintergrund Ereignisse aus, die den Verlauf
der Simulation steuern. Simulationssoftware aus dem Bereich der Prozessmodel-
lierung erlaubt die intuitive Eingabe des Modells als Blockdiagramm bzw. Prozess-
flieRbild.

— Object modeling worldview: Diese Art zu modellieren ergibt sich aus der Ver-
wendung objektorientierter Programmierung. Objektorientiert implementierte Mo-
delle erlauben einen stirkeren Bezug zur ,natiirlichen” Welt als prozedural imple-
mentierte, indem physikalisch vorhandene Objekte (Maschinen, Fahrzeuge etc.)
als virtuelle Objekte mit bestimmten Eigenschaften (Attributen) und Fahigkeiten
(Methoden) nachgebildet werden?!'. Im Unterschied zu den passiven entities im

21Fiir eine Finfiihrung in die objektorientierte Programmierung (OOP) sei auf Kiichlin und Weber (2005)
verwiesen.
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process modeling worldview konnen Objekte ein aktives Verhalten aufweisen, in-
dem sie eigene Methoden oder Methoden anderer Objekte aufrufen.

— Object-event worldview: Dieser Term wird von Wagner (2017) fiir die Kombi-
nation von object modeling und event modeling verwendet. Grund fiir die Unter-
scheidung ist, dass Ereignisse im reinen object modeling nur implizit in Form von
Methodenaufrufen vorkommen. Durch die Einfithrung von Ereignis-Objekten ent-
steht der object-event worldview.

Agentenbasierte Simulation (,,agent-based simulation®): Modelle zur agentenba-
sierten Simulation entsprechen in ihrer grundlegenden, programmatischen Struktur
objektorientierten Modellen. Agenten sind aktive Objekte. Uber die Eigenschaften,
die ein Objekt aufweisen muss, um als Agent zu gelten, besteht in der Literatur je-
doch keine vollstéandige Einigkeit, wie Schieritz und Milling (2003) in einer Metastu-
die konstatieren. Die dort beschriebenen Eigenschaften von Agenten, die ihrerseits
in der Literatur genannt werden, sind u.a.:

Moglichkeit aktiver Handlungen zur Erreichung eines definierten Ziels

Interaktion mit einer Umgebung

Kontrolle {iber die eigenen Handlungen und den eigenen Zustand (Autonomie)

Moglichkeit der Interaktion und Kommunikation mit anderen Agenten

Menschendhnliche Eigenschaften wie Glauben und Absichten

Lernfahigkeit

Schieritz und Milling (2003) stellen fest, dass ein Agent nicht notwendigerweise alle
genannten Eigenschaften erfiillen muss, und dass eine scharfe Trennung zwischen
Agenten und Nicht-Agenten (Objekten) daher nicht sinnvoll ist. Stattdessen schla-
gen sie vor, Modelle flielend nach dem Grad ihrer Agentenorientierung (degree of
agency) zu bewerten, d.h. nach der Zahl der erfiillten Agenten-Charakteristiken und
deren jeweiligem Auspragungsgrad (stark vs. schwach ausgeprégt).

Nach Borshchev und Filippov (2004) ist der wesentlichste Unterschied zwischen
agentenbasierten und nicht-agentenbasierten Modellen, dass erstere dezentralisiert
operieren. Es gibt keine zentrale Instanz, die das Gesamtsystemverhalten steuert;
das Verhalten des Gesamtsystems ergibt sich vielmehr aus dem Verhalten der Sum-
me individueller Agenten. Schieritz und Milling (2003) verwenden einen pragnan-
ten Vergleich: Bei der Systemdynamiksimulation wird der Wald modelliert, bei der
agentenbasierten Simulation der Baum - der Wald ergibt sich aus einer Vielzahl ein-
zelner Badume. Borshchev und Filippov (2004) sprechen daher auch von bottom-up
modeling.

Agentenbasierte Simulationen kommen immer héufiger dort zum Einsatz, wo tra-
ditionell die Systemdynamiksimulation als Werkzeug der Wahl galt. Der Vorteil des
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Abbildung 2.9. Modellierungsparadigmen und ihre Einsatzgebiete nach Borshchev und Filippov
(2004) mit eigenen Anmerkungen

agentenbasierten Ansatzes ist, dass das Verhalten der Individuen genauer abgebildet
werden kann, was einen erheblichen Einfluss auf die Dynamik des Gesamtsystems
haben kann (Borshchev und Filippov, 2004).

Abb. 2.9 fasst die verschiedenen Modellierungsparadigmen mit ihren Einsatzbereichen
und wesentlichen Eigenschaften zusammen. Es sei angemerkt, dass diese Darstellung
nach Borshchev und Filippov (2004) nur eine von mehreren denkbaren Moglichkei-
ten zur Klassifizierung der Ansétze darstellt, da scharfe Abgrenzungen in der Praxis
oft nicht moglich sind. Diese Schwierigkeit wird etwa dadurch deutlich, dass auch
agentenbasierte Simulationen i. d. R. {iber ein System zur Verarbeitung und Synchro-
nisierung zeitdiskreter Events verfiigen und somit eine Uberschneidung mit diskreter,
ereignisbasierter Simulation vorliegt.

2.3.2 Ermittlung des Antriebsenergiebedarfs von Fahrzeugen

2.3.2.1 Liangsdynamik-Simulation

Die Bestimmung des Antriebsenergiebedarfs beliebiger Fahrzeuge kann mittels eines
Langsdynamikmodells erfolgen (Pischinger und Seiffert, 2016, S. 62). Diese Metho-
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de wird in der Literatur haufig angewendet, vgl. etwa Sinhuber et al. (2012); Matz
et al. (2013); De Filippo et al. (2014); Grabener (2017); Gohlich et al. (2018). Ba-
sis des Langsdynamikmodells ist die Bewegungsgleichung fiir das System ,Fahrzeug®,
die fiir dessen Hauptbewegungsrichtung (Lingsrichtung) aufgestellt wird. Unter Vor-
gabe eines Geschwindigkeits- und Héhenprofils??, d. h. des zeitlichen Verlaufs der Ge-
schwindigkeit und der geodéatischen Hohe fiir eine Fahrt, lassen sich der Zeitverlauf
der Antriebsleistung und somit der Antriebsenergiebedarf fiir die Fahrt bestimmen.

Die Leistung an den Rédern wird mit Hilfe der Fahrwiderstandsgleichung bestimmt
(Mitschke und Wallentowitz, 2014, S. 83):

Pwheels(t) = [Froll(t) + Fclimb(t) + Fair(t) + Facc(t)] V(t)- (2-5)

Darin bezeichnet F,,; den Rollwiderstand, F;,, den Steigungswiderstand, F,; den
Luftwiderstand, F,.. den Beschleunigungswiderstand und v die Geschwindigkeit. Die
Widerstande werden wie folgt berechnet (Mitschke und Wallentowitz, 2014, S. 85; Fay,
2019, S. 73):

Froll(t) =f mtotal(t) g COos (a(t)) Fclimb(t) = mtotal(t)g sin (a(t)) (2.6)
Fair(t) = p;ir chfront (V(t))z Facc(t) = [Amkerb + mpayload(t)] a(t) (27)

mit dem Rollwiderstandsbeiwert f,, der Gesamt-Fahrzeugmasse myoga; = Myery +Mpayioads
der Erdbeschleunigung g, dem Steigungswinkel a, der Luftdichte p,;, dem Luftwi-
derstandsbeiwert c,,, der frontalen Projektionsfldche des Fahrzeugs A, dem Dreh-
massenzuschlagsfaktor A, dem Leergewicht myey,, der Zuladung m,1,,4 Sowie der Be-
schleunigung a.

Bei der Modellierung des Fahrzeugs wird unterschieden zwischen Vorwdrts- und Riick-
wirtsberechnung (Linssen et al., 2012): Bei einer Vorwértsberechnung wird zuséatz-
lich zum Fahrzeugmodell ein Fahrermodell bendtigt. Fahrer- und Fahrzeugmodell bil-
den einen geschlossenen Regelkreis, in dem der Fahrer den Regler und das Fahrzeug
die Regelstrecke darstellt. Das vorgegebene Geschwindigkeitsprofil entspricht der Fiih-
rungsgrolde, die vom Fahrer beeinflusste Stellgrof3e kann z. B. die Gaspedalstellung sein
(Sinhuber et al., 2012). Bei einer Riickwértsberechnung wird kein Fahrermodell beno-
tigt, sondern es wird direkt auf Basis des vorgegebenen Fahrprofils die Antriebsleistung
nach GL. (2.5) berechnet. Die Riickwartsberechnung zeichnet sich durch deutlich einfa-
chere Implementation aus als die Vorwértsberechnung. Es obliegt jedoch dem Nutzer,
nur solche Fahrprofile zu verwenden, die vom zu simulierenden Fahrzeug tatsachlich
unter Einhaltung der Betriebsgrenzen gefahren werden konnten.

Die sinnvolle Anwendung eines Langsdynamikmodells zur Energiebedarfsbestimmung
setzt voraus, dass représentative Fahrprofile der zu simulierenden Strecke zur Verfii-

22Die Kombination aus beiden wird in dieser Arbeit auch als Fahrprofil bezeichnet.
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gung stehen. Zur Ermittlung von Fahrprofilen werden in der Literatur verschiedene
Wege beschritten:

* Messtechnische Aufzeichnung: Die zu simulierende Strecke wird mit einem Fahr-
zeug befahren und es werden Geschwindigkeits- und Hohenprofil aufgezeichnet
(vgl. etwa Lajunen, 2014; Gao et al., 2017; Gohlich et al., 2018; Grébener, 2017).
Hierbei ist zu beachten, dass sich je nach Verkehrszustand sehr unterschiedliche
Fahrprofile fiir dieselbe Strecke ergeben kénnen.

* Verwendung von Standard-Fahrprofilen: Diese dienen entweder der standardi-
sierten Verbrauchsmessung (z.B. SORT-Zyklen) oder geben regionaltypische Bus-
Fahrzyklen wieder (z. B. Braunschweig-Zyklus, Manhattan-Zyklus, Ademe-RATP-Zy-
klus) (Giakoumis, 2017). Da die Fahrzyklen eine festgelegte Lange haben, ist eine
exakte Ubereinstimmung mit der zu simulierenden Strecke unwahrscheinlich. In der
Literatur werden Standardfahrzyklen verwendet, um mittels Lidngsdynamiksimulati-
on einen reprasentativen, spezifischen Energiebedarf fiir Linien mit d&hnlichem Stre-
ckenprofil zu ermitteln (vgl. etwa Lajunen, 2014). Standard-Fahrprofile enthalten in
der Regel keine Hohendaten.

* Erzeugung synthetischer Fahrprofile: Synthetische Fahrprofile konnen durch die
Rekombination von Standardfahrzyklen gewonnen werden. So lassen sich Fahrpro-
file generieren, die hinsichtlich Lange und Durchschnittsgeschwindigkeit der zu si-
mulierenden Strecke entsprechen (Sinhuber et al., 2012; De Filippo et al., 2014).
Sinhuber et al. (2012) kombinieren diese mit einem linienspezifischen Héhenprofil.
Mitunter werden auch selbst erstellte Fahrprofile verwendet, ohne auf Standard-
fahrprofile zuriickzugreifen, vgl. etwa Sebastiani et al. (2016). Ein anderer Ansatz
besteht darin, Fahrprofile mittels einer mikroskopischen Verkehrssimulation zu ge-
nerieren, vgl. etwa Macedo et al. (2013). Dieser erlaubt die flexible Erzeugung von
Fahrprofilen fiir beliebige Strecken und Verkehrssituationen, setzt jedoch das Vor-
handensein eines mikroskopischen Verkehrsmodells fiir die betrachtete Strecke vor-
aus.

Zur Modellvalidierung sind Messungen des Energiebedarfs fiir aufgezeichnete Fahrpro-
file notwendig. Das aufgezeichnete Fahrprofil wird in das Modell eingelesen und der
resultierende Verlauf der Antriebsleistung in der Simulation mit dem gemessenen Ver-
lauf verglichen (Gohlich et al., 2018). Es muss also ein mit entsprechender Messtechnik
ausgeriistetes Fahrzeug zur Verfiigung stehen.

Bei der Langsdynamiksimulation handelt es sich um eine dynamische Systemsimula-
tion im Sinne von Abschnitt 2.3.1, die das Verhalten eines einzelnen Fahrzeugs be-
schreibt. Langsdynamikmodelle werden iiblicherweise in Umgebungen zur Simulati-
on dynamischer Systeme wie Simulink (The MathWorks, Inc., 2019b) oder Dymo-
la/Modelica (Dassault Systemes, 2019) implementiert. Neben der manuellen Imple-
mentation mit den in diesen Umgebungen zur Verfiigung stehenden Standardblécken
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stehen Toolboxen mit spezialisierten Modellkomponenten zur Verfiigung, etwa Sims-
cape Driveline (The MathWorks, Inc., 2019a) oder Modelon Vehicle Dynamics Library
(Modelon AB, 2019).

2.3.2.2 Kennlinienmodelle

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung des Antriebsenergiebedarfs besteht in der Ver-
wendung von Regressionsfunktionen, die den Energiebedarf meist in Abhangigkeit der
Durchschnittsgeschwindigkeit abbilden. Die Regression wird auf Datenpunkten ausge-
fiihrt, die durch Messung oder Simulation mehrerer Fahrtabschnitte mit verschiede-
nen Geschwindigkeiten gewonnen werden. Ein Fahrtabschnitt kann aus einem gesam-
ten Fahrzyklus oder aus einem Teilsegment eines Zyklus bestehen. Die so generierten
Kennlinien erlauben gegentiber der Lingsdynamiksimulation eine stark vereinfachte
Verbrauchsberechnung. Ein Nachteil der Methode ist, dass keine Hohendaten bertick-
sichtigt werden. Im Folgenden werden einige Anwendungen in der Literatur beschrie-
ben:

* Piitz (2010) konstruiert eine Verbrauchsfunktion fiir Stadtbusse, in der der spezi-
fische Verbrauch logarithmisch von der Durchschnittsgeschwindigkeit abhidngt. Die
Funktion wird fiir Dieselbusse mittels gemessener Verbrauche parametriert, fiir Elek-
trobusse wird ein Umrechnungsfaktor angegeben.

* Galusetal. (2012) entwickeln ein Regressionsmodell mit 8 Parametern, das den spe-
zifischen Energiebedarf als Funktion der Durchschnitts- und der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit bestimmt. Das Modell wird parametriert mit Daten, die aus der Si-
mulation synthetischer Fahrzyklen mittels Lingsdynamikmodell gewonnen werden.
Die Fahrzyklen werden aus Teilsegmenten eines Standardfahrzyklus generiert.

* Pischinger et al. (2002) werten Messungen des Geschwindigkeitsprofils und der Mo-
torleistung als Funktion der Durchschnittsgeschwindigkeit aus, geben jedoch keine
Regressionsfunktion an. Ahnlich verfahren Ohde et al. (2016), hier werden jedoch
nur die Fahrprofile vermessen und es wird anschliefend mit einem Langsdynamik-
modell der Energiebedarf ermittelt.

* Fusco et al. (2013) verwenden eine Verbrauchsfunktion mit der Durchschnittsge-
schwindigkeit als Variable. Die Funktion wurde mit experimentellen Daten parame-
triert. Sie wird jedoch nur graphisch dargestellt, die Gleichung sowie die verwende-
ten Parameter werden nicht angegeben.
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2.3.3 Ermittlung des Energiebedarfs der Nebenverbraucher

Aufgrund des erheblichen Beitrags zum Fahrzeugverbrauch (vgl. Kapitel 2.1.4.4) ist
die Ermittlung des Energiebedarfs der Nebenverbraucher — insbesondere des Heiz- und
Kiihlsystems — bei der Simulation elektrischer Busse unverzichtbar. Mehrere Werke be-
handeln die Simulation des Heiz- und Kiihlsystems in elektrischen Fahrzeugen.

Zur Ermittlung des Energiebedarfs des Heiz- und Kiihlsystems werden ein thermisches
Fahrzeugmodell und ein Modell des Heiz- und Kiihlsystems selbst benétigt. Das Fahr-
zeugmodell liefert den Heiz- bzw. Kiihlbedarf, das Modell des Heiz- und Kiihlsystems
die erforderliche elektrische Leistung zur Erfiillung des Bedarfs.

Torregrosa et al. (2011) entwickeln ein instationéres Fahrgastraummodell und ein Mo-
dell eines Warmepumpensystems fiir einen Kleinbus. Die Implementation erfolgt in
IMST-ART, einer Modellierungssoftware fiir kiltetechnische Anwendungen. Das Fahr-
gastraummodell besteht aus zwei getrennten Zonen (Fahrgast- und Fahrerbereich) und
beriicksichtigt feuchte Luft?>. Im Wiarmepumpenmodell kommen detaillierte Wirme-
iibertragermodelle sowie ein detailliertes Modell des Verdichters zum Einsatz, die je-
weils von IMST-ART bereitgestellt werden.

Der Verfasser dieser Arbeit entwickelte ebenfalls ein instationires Einzonen-Fahrgast-
raummodell fiir einen Stadtbus sowie Modelle fiir ein Warmepumpensystem und einen
elektrischen Widerstandsheizer in der Modellierungssprache Modelica (Jefferies, 2015;
Jefferies et al., 2015). Feuchte Luft wird beriicksichtigt; das Warmepumpensystem wird
unter Annahme eines vereinfachten Kaltekreislaufs und vereinfachter Warmeiibertra-
germodelle simuliert. Kunith (2017) nutzt dieses Modell, um die Nebenverbraucher-
leistung fiir verschiedene Auentemperaturen zu ermitteln, welche fiir die anschlie-
Bende Flottensimulation genutzt wird.

Im Bereich der Elektrobus-Systemanalyse erfolgt zumeist keine detaillierte Modellie-
rung des Klimasystems. Sinhuber et al. (2012) verwenden kein Modell des Klimasys-
tems, sondern gemessene Leistungswerte der Nebenverbraucher. Hegazy et al. (2018)
variieren zwar bei ihren Fahrzeugsimulationen die Nebenverbraucherleistung, diese
ist aber nicht an einen bestimmten Klimasystemtyp oder bestimmte Umgebungstem-
peraturen gekniipft. Lajunen (2018) verwendet Klimasystem-Verbrauchsdaten aus La-
junen und Kalttonen (2015), aber die Herkunft dieser Daten ist unklar. In Sebastiani
et al. (2016) wird der Energiebedarf der Nebenverbraucher gar nicht beriicksichtigt.
In anderen Publikationen ist unklar, ob die angenommenen Fahrzeugverbrduche den
Verbrauch des Klimasystems beinhalten (Fusco et al., 2013; Bi et al., 2017; Ke et al.,
2016).

23Die Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit ist wichtig, die Annahme trockener Luft im Kiihlfall zu fehler-
haften Ergebnissen fithrt (Jefferies, 2015, S. 16)
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Die explizite Simulation der verbleibenden Nebenverbraucher wie Kompressor, Servo-
pumpe, Batteriekiihlung und Beleuchtung wird nach dem besten Wissen des Verfassers
in keiner Studie zur E-Bus-Systemanalyse durchgefiihrt.

2.3.4 Simulation von Fahrzeugflotten

Die Simulation von Fahrzeugflotten hat insbesondere durch die simulationsbasierte
Untersuchung autonomer und/oder elektrischer Taxiflotten in den letzten Jahren an
Bedeutung gewonnen. Dabei kommen iiberwiegend objektorientierte oder agentenba-
sierte Ansétze zur Anwendung, bei denen die Fahrzeuge simultan in einer gemeinsa-
men Umgebung simuliert werden und somit auf Ereignisse reagieren und ggf. unter-
einander kommunizieren konnen (vgl. die Ausfithrungen zu Modellierungsparadigmen
in Kapitel 2.3.1). Im Unterschied dazu wird in Studien zur Elektrifizierung von Stadt-
bussen bislang meist auf algebraische, nicht-objektorientierte Berechnungsmodelle zu-
riickgegriffen, um das System , Flotte* zu beschreiben.

Bi et al. (2017) entwickeln ein algebraisches Modell einer elektrischen Busflotte mit
den Technologien Depot- und Gelegenheitsladung, wobei letztere mittels an Zwische-
haltestellen platzierter, induktiver Ladestationen realisiert wird. Es wird ein konstan-
ter, spezifischer Verbrauch je Fahrzeugtyp angenommen. Es werden keine individuel-
len Fahrzeuge und somit auch keine einzelnen Fahrzeugumlaufe abgebildet. Eine fahr-
zeugscharfe Nachverfolgung von Zustandsvariablen, z. B. Ladezustand, ist daher nicht
moglich, es werden nur summierte Flottenverbrduche bestimmt. Der Einfluss der La-
devorgénge auf den Fahrplan wird nicht betrachtet.

Cats et al. (2011) simulieren eine Busflotte mittels einer Verkehrssimulation, um ver-
schiedene Strategien zur Wahrung der Piinktlichkeit zu bewerten. Die Zuweisung von
Fahrten zu bestimmten Fahrzeugen folgt den realen Fahrzeugumlaufplédnen des Betrei-
bers; die Fahrtdauern und Haltestellenaufenthaltsdauern ergeben sich aus dem Ver-
kehrsmodell, das den Verkehrszustand sowie die Ein- und Ausstiege je Haltestelle be-
riicksichtigt. Beim Verkehrsmodell (,,Mezzo“) handelt es sich um ein objektorientiertes,
eventbasiertes Modell, das in C++ implementiert wurde (Burghout, 2004). Der Ener-
giebedarf der Fahrzeuge wird nicht modelliert.

Cheng und Nguyen (2011) entwickeln eine agentenbasierte Simulationsumgebung
fiir Taxiflotten (TaxiSim). Der Fokus liegt auf der Untersuchung verschiedener Dispatch-
und Roaming?*-Strategien. Der Energiebedarf der Fahrzeuge wird nicht modelliert. De-
tails der Implementation werden nicht genannt.

De Filippo et al. (2014) simulieren eine Busflotte mittels eines diskret-eventbasierten
Modells. Es wird ein Netz aus mehreren Linien simuliert, die sich an einem zentralen

24Unter ,Roaming® wird hier das Fahren ohne Fahrgiste auf der Suche nach spontanen Beférderungsauf-
trdgen verstanden.
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Ladepunkt treffen. Die Ladestation wird als Ressource mit begrenzter Kapazitit model-
liert; Fahrzeuge miissen ggf. auf die Freigabe der Station warten, bevor sie laden kén-
nen. Es wird der Einfluss des Warte- und Ladevorgangs auf den bestehenden Fahrplan
ermittelt. Dabei werden verschiedene Ladeleistungen und Ladestrategien untersucht.
Der Energiebedarf der Fahrzeuge fiir jede auftretende Fahrtrelation wird auRerhalb der
Flottensimulation mit einem Lidngsdynamikmodell ermittelt. Das eventbasierte Modell
wurde in Arena (Rockwell Automation, 2019), die Langsdynamiksimulation in MAT-
LAB (The MathWorks, Inc., 2020) implementiert.

Fusco et al. (2013) implementieren ein Modell einer Busflotte, das zur Bestimmung
einer optimalen Flottenzusammensetzung mittels gemischt-ganzzahliger Optimierung
dient. Es werden keine individuellen Fahrzeuge abgebildet. Ladevorgénge an End-
und Zwischenhaltestellen sowie im Depot werden beriicksichtigt. Zur Bestimmung des
Fahrzeugenergiebedarfs verwenden die Autoren eine empirische Korrelation, die den
mittleren, spezifischen Verbrauch als Funktion der Durchschnittsgeschwindigkeit und
der Zuladung abbildet (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Als Datenbasis fiir die gefahrenen Stre-
cken dienen gemessene Fahrtdauern und -distanzen im realen Linienbetrieb.

Gacias und Meunier (2014) entwickeln ein diskret-eventbasiertes Modell einer elek-
trischen Taxiflotte. Der Fahrzeugenergiebedarf wird unter der Annahme kostanten spe-
zifischen Verbrauchs ermittelt. Alle durchgefiihrten Fahrten besitzen in der Simulati-
on eine einheitliche Lange und Dauer. Die zeitliche Abfolge der Beférderungsauftrage
wird stochastisch generiert. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Entwicklung und Eva-
luierung verschiedener Platzierungsstrategien fiir die Ladeinfrastruktur und verschie-
dener Dispatch-Algorithmen, deren Einfluss auf die Servicequalitidt (gemessen etwa an
der mittleren Wartezeit der Fahrgéste) und die Effizienz des Taxisystems untersucht
wird. Das Modell ist in C++ implementiert.

Gallet et al. (2019) prasentieren ein auf mikroskopischer Verkehrssimulation basie-
rendes Busflottenmodell. Fahrzeuge werden als Agenten modelliert, die auf Basis ver-
einfachter Fahrplan- und Liniendaten verkehren. Der Fahrzeugenergiebedarf wird mit-
tels eines Langsdynamikmodells bestimmt, das wéhrend der Laufzeit ausgefiihrt wird.
Das Fahrzeugmodell umfasst Modelle des Motors, des Umrichters, der Batterie und des
Klimasystems. Es konnen Depotladung und Gelegenheitsladung an Endhaltestellen si-
muliert werden. Der Ladevorgang im Depot wird ebenfalls modelliert. Das Modell ist
in C++ implementiert.

Gao et al. (2017) untersuchen den Einfluss der Elektrifizierung auf einen Busbetrieb,
indem aufgezeichnete, ganztigige Fahrprofile aus dem realen (mit Dieselbussen be-
dienten) Linienbetrieb mittels eines Lingsdynamikmodells ,elektrisch“ simuliert wer-
den. Bei Erreichen eines kritischen Ladezustands werden Ladepausen eingefiigt, wéh-
rend derer das jeweilige Fahrzeug das Fahrprofil unterbricht. Eine Einhaltung des be-
stehenden Fahrplans ist somit nicht gewéhrleistet. Ergebnis der Untersuchung ist u. a.
der Anteil unverfiigbarer Zeit durch Laden in Abhéngigkeit von Batteriekapazitat und
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Ladeleistung bzw. Ladestrategie. Die Langsdynamiksimulation ist in MATLAB imple-
mentiert.

Jager et al. (2017) implementieren eine Simulation einer elektrischen Taxiflotte als
agentenbasiertes, eventgesteuertes System. Fahrer und Fahrzeuge werden als Agenten
modelliert, die selbststindig auf Beférderungsauftrage reagieren und bei Bedarf nach
Abschluss einer Fahrgastfahrt eine Ladestation aufsuchen. Die Fahrzeuge besitzen ne-
ben Informationen {iber den aktuellen Auftrag eine Position innerhalb eines Straf3en-
netzes sowie einen Ladezustand. Der Energiebedarf wird auf Basis eines konstanten,
spezifischen Verbrauchs ermittelt. Die Beforderungsauftrage werden — dhnlich einem
Fahrplan - als statische Liste zu bedienender Fahrgastfahrten vorgegeben. Die Simu-
lation wird genutzt, um die Servicequalitédt der Taxiflotte zu bestimmen, u.a. gemes-
sen an der durchschnittlichen Wartezeit bis zur Ankunft eines Taxis. Die Simulation
wird mit Hilfe von JADE, einem JAVA-Framework fiir agentenbasierte Anwendungen
(Bellifemine et al., 2007), implementiert. Die Algorithmen zur Event-Verarbeitung und
Zeitsynchronisation miissen manuell implementiert werden.

Ke et al. (2016) simulieren mittels eines algebraischen Modells eine elektrische Bus-
flotte auf Basis konstanter, spezifischer Verbrduche. Der Zeitverlauf des Ladezustands
jedes einzelnen Fahrzeugs wird aufgezeichnet. Es werden Ladevorgénge an dezentra-
len Ladestationen und im Depot beriicksichtigt.

Das algebraische Flottenmodell von Kunith (2017) ist in seiner Funktionalitdt mit dem
von Fusco et al. (2013) vergleichbar (Berechnung aggregierter Werte, keine Abbildung
und Nachverfolgung von Einzelfahrzeugen). Es kommen je nach Anwendungsfall zwei
verschieden detaillierte Fahrzeugverbrauchsmodelle zum Einsatz: Im Rahmen einer
TCO-Analyse wird eine empirische Korrelation zur Verbrauchsbestimmung in Abhén-
gigkeit von Durchschnittsgeschwindigkeit und Zuladung verwendet. Im Rahmen ei-
ner Systemauslegung, die u. a. die Optimierung der Ladestandorte umfasst (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4), wird ein Lingsdynamikmodell implementiert, das eine segmentweise
Energiebedarfsbestimmung erlaubt. Mit jenem Modell werden die Verbriuche fiir alle
auftretenden Fahrtsegmente vor der Flottenberechnung bestimmt.

Lajunen (2018) nutzt ein Langsdynamikmodell zur Ermittlung des fahrtenbezogenen
Energiebedarfs verschieden konfigurierter elektrischer Busse. Auf Basis des Verbrauchs
werden die erforderliche Ladezeit und (bei Gelegenheitsladung) die Anzahl benétigter
Ladestationen an End- und Zwischenhaltestellen ermittelt. Die Ermittlung des Flotten-
energiebedarfs erfolgt anschlieend mittels eines algebraischen Berechnungsmodells.
Es werden keine individuellen Fahrzeugzustande beriicksichtigt.

Meignan et al. (2007) entwickeln eine der wenigen agentenbasierten Simulationen
explizit fiir Stadtbusnetze. Fahrgéste und Fahrzeuge werden als Agenten modelliert.
Die Simulation ermdglicht u.a. die Evaluation der Servicequalitdt (Wartezeit, Beset-
zungsgrad) in Abhéngigkeit der Flottengréfe und somit verschiedener Fahrplantak-
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tungen. Der Fahrzeugenergiebedarf wird nicht betrachtet. Die Algorithmen zum Event-
Scheduling werden manuell implementiert. Das Modell ist in JAVA programmiert.

Rogge et al. (2018) entwickeln ein Busflottenmodell zum Einsatz innerhalb eines Op-
timierungsalgorithmus zur Umlauf- und Ladeinfrastrukturplanung. Details zur Imple-
mentation werden nicht genannt. Als Verbrauchsmodell kommt ein Ldngsdynamikmo-
dell nach Sinhuber et al. (2012) zum Einsatz, mit dem vor der Flottensimulation der
Energiebedarf fiir alle Fahrtrelationen ermittelt wird.

Scarinci et al. (2019) entwickeln ein diskret-eventbasiertes Simulationsmodell fiir
elektrifizierte Flotten mit primdrem Fokus auf Busanwendungen. Es umfasst eine ver-
einfachte Verkehrssimulation, einen Fahrprofilgenerator und eine Flottensimulation.
Als Eingangsdaten werden u. a. eine Représentation des Straf3ennetzes und die Ver-
kehrsnachfrage benétigt. Die Kombination aus Verkehrssimulation und Fahrprofilge-
nerator ermoglicht es, tatsdchliche Fahrtzeiten als Funktion des Verkehrszustandes,
der Soll-Fahrtzeiten und der Passagierbewegungen zu berechnen. Es stehen mehrere
Fahrzeug- bzw. Antriebsmodelle mit unterschiedlichem Detailgrad sowie Fahrermodel-
le mit unterschiedlichem Fahrverhalten zur Verfiigung. Das Modell wird genutzt, um
Simulationen einer elektrifizierten Buslinie mit stochastischen Eingangsgrofen durch-
zufiihren. Details zur Implementation werden nicht genannt.

Sebastiani et al. (2016) entwickeln ein diskret-eventbasiertes Simulationsmodell ei-
nes elektrischen BRT-Systems®® mit Gelegenheitsladung an Zwischenhaltestellen. Das
Modell wird genutzt, um den Einfluss des Ladevorgangs auf den Fahrplan zu quan-
tifizieren, indem die erforderlichen Standzeiten zum Laden der Batterie in Abhingig-
keit der Anzahl an Ladestationen bestimmt werden. Der Energiebedarf jedes Fahrzeugs
wird mittels eines Langsdynamikmodells bestimmt; dazu wird fiir jede Fahrt zwischen
zwei Haltestellen ein synthetisches Fahrprofil erzeugt. Das Modell ist in MATLAB mit
Hilfe der Toolbox ,,SimEvents® implementiert.

van Lon und Holvoet (2012) entwickeln eine agentenbasierte Simulationsumgebung
fiir Transport- und Logistikprobleme in JAVA (RinSim). Diese beinhaltet festgelegte
Schnittstellen zur Kommunikation zwischen Agenten, Algorithmen zur Eventverarbei-
tung und Zeitsynchronisation sowie ein Modell eines Strafennetzes. Der Energiebedarf
wird im vorhandenen Fahrzeugmodell nicht beriicksichtigt.

Die betrachteten Arbeiten zur Flottensimulation werden in Tabelle 2.4 mit ihren jewei-
ligen Kernmerkmalen zusammengefasst.

2.3.5 Simulation von Depots

Neben den Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturparametern und der daraus resultierenden
Gestaltung der Fahrzeugumldufe konnen die Abldufe im Depot einen Einfluss auf die

25BRT: Bus Rapid Transit



Kapitel 2. Stand der Technik und Wissenschaft

40

1UYNJa8sne 9ZJNeT I9p PUSIYeM S[[9PON-HJ SIP q[eylauul pIm T,
as[goxdiyeq :dq {[Ppowryrureudps3ueT N,
[STRIQIS[Y [V ‘1MSISBqIUIAR-19DYSI( ‘H(J ‘MSISeqUaIULLY gy,

VAV ueN el QuI) dy  SUIPSIYISIA (Z10%) 190A]0H pun uo  ueA
AVIIVIN er el dq ydsnauis NQT ad 2hopgsng (9T02) e 39 Tuenseqoas
vV e el dd dYdSUAUAS ‘N ad ono[ysng (6102) ‘Te 19 PULIEDS
vV el VY dd dYdsnIaIUAS ‘AT A anoysng (8102) ‘Te 10 23304
VAVI URN el QuIa) av 2hopsng (£007) 'Te 30 ueuSRN
vV ef UBN 4 dUaparydsiaA ‘AT v ono[ysng (8107) uaunfe
SINVD er uRN dd L1uueyaqun ‘N1 v onopsng  (SundssnewralsAs) (£107) yIumy
VY el uN uonei10y "durg v anopsng  (Sunuydaiag-0DL) (4107) yIumy
VY e el UOoNEBIqI9A ISUo)] v o1o[ysng (9102) T8 19 3
VAV el er oneIqia) ‘Isuoy qav 9110[JIXE], (4102) ‘Ie 19 193er
AVIIVIN el el dA d1ea1 ‘AT v ono[ysng (£102) 'Te 12 0BDH
++D el el dd dYdSUAIUAS ‘N av ono[ysng (6102) ‘Te 19 19[[BD
++D er el UONRIQI9A ISUOY ad anopIxe], (#107) ISIUNSA pun seen
vy el uN uoneR10y "durg v anopsng (£102) e 12 0osng
BUSIY er ef  dd dYISHOYIUAS NAT (el anopsng (+102) ‘Te 30 odd1[Ld 2
VY UueN er U1y av 9110]JIXE], (1102) uaAn3N pun 3usyD
++D URN el QuIa) 1d 2hopsng (TTO0Z) Te 39 s1eD
vV el ULN UOoNEeIqI9A Isuo)y] v ono[ysng (£102) TR 19 1
uonel 93uedion opueisny BUNUYDDI]  ,S[[PPON
-uawa[duy -ope] -z "pPIAIpUL -sjrepaqgaIdIauy sop 1y  Sunpusmuy JeNd

UOID]NUIISUIIIO)] INZ dZIDSUY/ LOUIPITYISI2A YI12]849A "k I]12qQDL



2.4. Wirtschaftlichkeitsanalyse 41

erforderliche FlottengroRe des Bussystems haben, denn die Dauer von Service- und
Ladevorgédngen entscheidet dariiber, wie schnell Fahrzeuge nach der Riickkehr ins De-
pot wieder einsatzbereit sind. Im Rahmen der Fallstudie in Abschnitt 4.3 wird dies an
einem konkreten Beispiel illustriert.

Ein detailliertes Modell fiir elektrifizierte Busdepots wurde von Lauth et al. (2019)
entwickelt. Es verwendet diskret-eventbasierte Simulation und bildet alle relevanten
Prozesse im Depot fahrzeugscharf ab, etwa Reinigung, Wartung, Parken, Laden und
Disposition. Weiterhin wird die Parkplatzanordnung auf dem Depot abgebildet. Der
Fokus des Modells liegt auf der raumlichen Planung des Depots sowie auf der Bestim-
mung der erforderlichen Netzanschlussleistung. Letztere kann mittels verschiedener
Ladestrategien optimiert werden. Die Simulation des Linienbetriebes ist nicht Teil des
Modells; der Ladezustand ankommender Fahrzeuge muss mit einer separaten Flotten-
simulation bestimmt werden.

Messaoudi und Oulamara (2019) stellen ein MILP-Modell zur Optimierung des Lade-
vorgangs und der Fahrzeugdisposition im Depot vor. Auch hier wird die Parkplatzanord-
nung im Depot modelliert. Das Modell bestimmt eine Dispositions- und Ladeplanung,
sodass der Fahrzeugbedarf und die Ladekosten minimiert werden und eine vorgegebe-
ne, maximale Anschlussleistung im Depot nicht tiberschritten wird. Eine vereinfachte
Flottensimulation auf Basis vorgegebener Umléufe ist enthalten.

Jahic et al. (2019) entwickeln ein Modell eines Busdepots mit Fokus auf die detaillierte
Abbildung der elektrischen Komponenten. Die Parkplatzanordnung wird im Modell
abgebildet; es werden verschiedene Dispositions- und Ladelogiken implementiert. Die
Fahrzeugumldufe miissen vorgegeben werden; der Energiebedarf bzw. Ladezustand
der Fahrzeuge wird mittels einer vereinfachten Flottensimulation bestimmt.

Bestehende TCO-Untersuchungen fiir elektrische Busnetze beinhalten generell keine
bzw. nur eine sehr stark vereinfachte Modellierung des Depots. Details werden in Ka-
pitel 2.5 genannt.

2.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

In diesem Abschnitt werden gédngige Konzepte und Methoden zur Wirtschaftlichkeits-
rechnung vorgestellt.

2.4.1 TCO-Analyse und Investitionsrechnung

Die TCO-Analyse?® ist ein weitverbreiteter Ansatz zur monetiren Bewertung mittel-
und langfristiger Beschaffungsprojekte, der die “durch das zu beschaffende Objekt in

26TCO: Total Cost of Ownership
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sdamtlichen Lebenszyklusphasen direkt oder indirekt verursachten Kosten” einbezieht
(Gotze und Weber, 2008). Diese Kosten fallen teilweise in der Zukunft an. Unterdessen
dndert sich der Zeitwert des Geldes aufgrund von Verzinsung und Inflation.

Zur monetiren Bewertung von Investitionsalternativen stehen verschiedene Verfahren
der Investitionsrechnung zur Verfiigung: Statische Verfahren betrachten eine durch-
schnittliche Periode der Projektlaufzeit, der Zeitwert des Geldes wird nicht bertick-
sichtigt; dynamische Verfahren betrachten jede einzelne Periode und bilden dabei den
Zeitwert des Geldes ab (Daum et al., 2010, S. 263). Aufgrund ihrer héheren Genauig-
keit insbesondere bei langen Projektlaufzeiten (Gotze und Weber, 2008) werden hier
ausschlieBlich dynamische Verfahren betrachtet.

Wird eine anféngliche Geldmenge C, periodenweise mit dem konstanten Zinssatz i
verzinst, betrdgt die Geldmenge nach n Perioden (Daum et al., 2010, S. 263):

C,=Co(1+0) 2.8)

In Abhéngigkeit der Zeit ausgedriickt (i.d.R. ganze Jahre), wobei t, den Zeitpunkt
der Anlage bezeichnet, und mit einem allgemeinen Zinsfaktor (discount factor) DF(t)
lautet Gl. (2.8):

C(t) = C(ty) DF(t) teN. (2.9)
Bei konstantem Zinssatz lautet der Zinsfaktor
DF(t) = (141)(t%), (2.10)

ist der Zinssatz zeitlich variabel, so lautet er

1+1 t>t
DF(t) = T]:)[H( i) 0 (2.11)
1 t= to.

Wird Gl (2.9) nach C(t,) umgestellt, 14sst sich der heutige, dquivalente Wert einer
zukiinftigen Zahlung ermitteln, der auch als Barwert oder Kapitalwert (engl. net pre-
sent value, NPV) bezeichnet wird (Daum et al., 2010, S. 263; Deutsches Institut fiir
Normung e.V, 2005, S. 27):

C(t)

NPV(t) = DECE)"

(2.12)
Gl. (2.9) kann auch genutzt werden, um Preisvorhersagen zu treffen; in diesem Falle
wird fiir i statt eines Kapitalzinses die erwartete, jéhrliche Inflationsrate bzw. die er-
wartete Preissteigerungsrate des spezifischen Gutes eingesetzt. Umgekehrt ldsst sich
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mit Gl. (2.12) der heutige, inflationsbereinigte Wert einer zukiinftigen Zahlung ermit-
teln.

In der dynamischen Investitionsrechnung wird der Kapitalwert verwendet, um die Vor-
teilhaftigkeit eines Investitionsprojektes zu bewerten. Das Investitionsprojekt verur-
sacht wahrend seiner Laufzeit Zahlungsstrome (cash flows) CF(t), bei denen es sich
um Ausgaben (CF < 0) oder Einnahmen (CF > 0) handeln kann. Der Kapitalwert der
gesamten Zahlungsreihe betrégt

T=te+T
CF
NPVge= . DF&; (2.13)

T=t,

mit der Projektlaufzeit T. Als Zinssatz im Zinsfaktor DF wird ein Vergleichszinssatz
eingesetzt; dieser kann z.B. die minimale Renditeerwartung des Investors darstellen.
Wenn NPV > 0, tibertrifft das Projekt den Vergleichszinssatz und ist vorteilhaft. Auf
diese Weise lassen sich mehrere potentielle Investitionsprojekte vergleichen. Die Be-
rechnungsmethode wird als Kapitalwertmethode oder Discounted-Cash-Flow-Methode
bezeichnet (Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2005).

In der TCO-Analyse kann die Methode zur Inflationsbereinigung von Zahlungsreihen
eingesetzt werden. Dann ist statt des Vergleichszinses die jeweilige allgemeine Infla-
tionsrate einzusetzen. Auf diese Weise konnen Zahlungsreihen mit unterschiedlichen
Auszahlungszeitpunkten vergleichbar gemacht werden.

2.4.2 Finanzierung

Wird eine Investition nicht mit Eigenkapital, sondern mittels eines Kredites getétigt,
fallen Finanzierungskosten an, die im Rahmen einer TCO-Analyse berechnet werden
miissen. Aufderdem ist der Tilgungsplan des Kredites zu beriicksichtigen. Ein moéglicher,
u. a. in Kunith (2017) verwendeter Ansatz besteht in der Tilgung des Kredites in Form
einer Annuitét, d. h. in Form jdhrlicher, konstanter Zahlungen (Wiist, 2006, S. 142). Die
Annuitat betrdgt bei einem Kreditvolumen C, einem Kreditzinssatz i Und einer
Laufzeit von T Jahren (Daum et al., 2010, S. 267)

A=C- CRF(iinterest: T); (2.14)
worin CRF der Kapitalwiedergewinnungsfaktor (capital recovery factor) ist:

i(1+0)7

(2.15)
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2.5 Bestehende TCO-Analysen elektrifizierter Stadtbus-
netze

In diesem Kapitel werden bestehende Kostenuntersuchungen elektrifizierter Stadtbus-
systeme vorgestellt. Die Arbeiten wurden z. T. bereits in den Kapiteln 2.2.3 und 2.2.4
unter dem Aspekt der Umlauf- und Ladeinfrastrukturplanung sowie in den Kapiteln
2.3.4 und 2.3.5 unter dem Aspekt der Flotten- und Depotsimulation behandelt. Die
folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf die Annahmen, die bzgl. des Buslini-
ennetzes getroffen werden, auf die jeweils angewendete Methodik zur Bestimmung
von Fahrzeug-, Fahrpersonal- und Infrastrukturbedarf sowie das Vorgehen zur Kosten-
berechnung.

Bi et al. (2015) fithren einen Vergleich der Umweltauswirkungen zweier elektrischer
Bussysteme durch, der spater um eine TCO-Analyse ergénzt wurde (Bi et al., 2017).
Betrachtet werden ein System mit Depotladung (DC) und ein System mit Gelegenheits-
ladung an Zwischenhaltestellen (OC-I) jeweils am Beispiel eines realen Liniennetzes.
Es werden keine realen Fahrplandaten abgebildet; die Linien werden in drei Gruppen
mit jeweils dhnlichen Fahrplancharakteristika eingeteilt und die Fahrplane je Gruppe
durch die Annahme ganztigig konstanter Fahrzeiten und Takte angenéhert.

Die Methodik, nach der Anzahl und Position der Ladestationen bestimmt werden, wird
nicht naher ausgefiihrt. Es ist unklar, ob die an Zwischenhaltestellen angenommenen
Ladezeiten von bis zu 6 Minuten bereits Teil des bestehenden Fahrplans sind oder ob
sie zusitzliche Wartezeiten darstellen, die den Fahrplan verdndern. Es wird fiir bei-
de E-Bus-Systeme von einem unverdnderten Fahrzeugbedarf gegeniiber dem Diesel-
Referenzfall ausgegangen. Im Fall der Gelegenheitsladung wird dies durch die Ener-
giebereitstellung entlang der Linien ermdglicht; im Fall der Depotladung nehmen die
Autoren eine ausreichend grol3e Batteriekapazitidt (458 kWh) an, um die Tagesumlau-
fe ohne Einsatz zusétzlicher Fahrzeuge bewaltigen zu konnen. Fahrzeuge mit derart
groRRer Batterie sind jedoch aktuell nicht auf dem Markt verfiigbar (vgl. Quellen zu
Tabelle 2.1). Depotprozesse werden nicht betrachtet.

Die TCO-Berechnung verwendet ein dynamisches Kostenmodell. Zukiinftige Preise wer-
den auf Basis konstanter Kostendnderungsraten ermittelt.

Fusco et al. (2013) entwickeln ein Modell eines Bussystems zur Bestimmung einer
kostenoptimalen Flottenzusammensetzung fiir ein reales Liniennetz. Im Unterschied
zu den anderen Studien ist die Fahrplangestaltung Teil des Optimierungsproblems:
Fiir vorgegebene Beférderungsbedarfe sind die kostenoptimalen Linientaktungen zu
ermitteln. In der durchgefiihrten Fallstudie wird nur Gelegenheitsladung betrachtet;
das Modell liefert Losungen fiir Gelegenheitsladung an Endhaltestellen und an Zwi-
schenhaltestellen. Der Fahrzeugbedarf wird je Linie auf der Basis von Takt und Fahrzeit
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berechnet (verkehrlich erforderlicher Fahrzeugeinsatz, Gl. 2.4). Die Fahrzeit je Stun-
denintervall wird mittels Messungen im Realbetrieb ermittelt und enthélt somit implizit
Verspatungen. Depotladung kann nur unter der Voraussetzung abgebildet werden, dass
kein Umlauf langer als die Fahrzeugreichweite ist. Die Position der Ladeinfrastruktur an
End- und Zwischenhaltestellen wird nach einer nicht ndher dokumentierten Heuristik
festgelegt, die die Ladeleistung und verfiigbare Ladezeit beriicksichtigt. Der Ladevor-
gang im Depot wird nicht modelliert. Es wird ein statisches Kostenmodell verwendet.

Ke et al. (2016) fithren eine Kostenanalyse zur Elektrifizierung eines realen Busnetzes
auf Basis von Fahrplandaten durch, die in 5-Minuten-Intervalle diskretisiert sind. Mit-
tels eines vereinfachten Umlaufplanungsalgorithmus (siehe Abschnitt 2.2.3) werden
Touren fiir Gelegenheitsladung an zentralen Ladestationen (OC-C) und Depotladung
(DC) geplant. Es werden die Annahmen getroffen, dass Schnellladevorgénge nur ein-
mal pro Stunde stattfinden und dass der Ladevorgang im Depot erst begonnen wird,
wenn alle Fahrten beendet und somit alle Fahrzeuge im Depot eingetroffen sind. Letzte-
res kann zu einer Uberschitzung des Fahrzeugbedarfs fithren, da entladene Fahrzeuge
tagsiiber nicht nachgeladen werden konnen und mehr neue Fahrzeuge generiert wer-
den als erforderlich. Die Kostenrechnung basiert auf einem statischen Modell.

Kunith (2017) untersucht in einer TCO-Analyse Depotladung und Gelegenheitsladung
an Zwischenhaltestellen. Es wird ein reales Busliniennetz betrachtet; Fahrplan- bzw.
Umlaufplandaten werden vereinfacht abgebildet und es wird das Zeitfenster mit dich-
testem Takt zur Bestimmung des verkehrlich erforderlichen Fahrzeugeinsatz (Gl. 2.4)
herangezogen. Da bei allen Technologien von unverénderten Fahrt- und Wendezeiten
gegeniiber dem Dieselfall ausgegangen wird, bleibt der verkehrlich erforderliche Fahr-
zeugbedarf ebenfalls unverdndert. Fiir den Fall, dass die Tagesfahrleistung auf einer
Linie?” die Reichweite von Fahrzeugen mit Depotladung iibersteigt, wird ein nihe-
rungsweiser Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung des hoheren Fahrzeug- und Fahr-
personalbedarfs durch Ablosen und Nachladen der Fahrzeuge im Depot verwendet.
Bei Gelegenheitsladung wird der Ladevorgang im Depot nicht beriicksichtigt.

In der detaillierten, dynamischen Kostenrechnung werden verschiedene Beschaffungs-
zeitpunkte von 2015 bis 2030 ausgewertet. Dabei kommen fiir alle Investitionskosten
und operativen Kosten zeitlich variable Kostendnderungsraten zum Einsatz. Diese wer-
den fiir die Investitionskosten komponentenweise bestimmt, im Falle der Fahrzeuge
etwa fiir Basisfahrzeug, elektrischen Antriebsstrang, Batterie etc.

Lajunen (2018) untersucht im Rahmen einer TCO-Analyse die Technologien Gelegen-
heitsladung an Zwischen- und Endhaltestellen sowie Depotladung. Je Linie wird ein
gemessenes Fahrprofil verwendet, das fiir den gesamten — fiir alle Linien einheitlichen
— Betriebstag gilt. Der Linientakt und die Wendezeit an den Endhaltestellen werden

27In der Praxis gibt es keine einheitliche Tagesfahrleistung je Linie, da nicht alle Fahrzeuge gleichzeitig
ein- und aussetzen.
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iiber den Betriebstag fiir alle Linien als konstant angenommen. Es wird eine einheitli-
che, maximal zuléssige Ladezeit je Haltestelle fiir das Laden an Zwischenhaltestellen
vorgegeben. Es ist unklar, ob hierdurch Fahrzeitverlangerungen auftreten.

Die Fahrprofile werden jeweils mit einem Langsdynamikmodell simuliert, um den Ener-
giebedarf je Fahrt zu bestimmen. Darf an Zwischenhaltestellen geladen werden, wird
die erforderliche Anzahl Ladestationen heuristisch so festgelegt, dass der Energiebe-
darf des Fahrzeugs bei einer definierten Ladeleistung innerhalb der verfiigbaren La-
dezeiten gedeckt werden kann. Darf nur an Endhaltestellen geladen werden, wird die
Ladeleistung nach einer nicht ndher dokumentierten Methodik angepasst, um ausrei-
chende Energiezufuhr zu ermoéglichen. Bei Depotladung wird die Batteriekapazitit der
Fahrzeuge ausreichend grold gewahlt, um die Tagesfahrleistung abdecken zu konnen.
Ubersteigt die notwendige Kapazitit ein festgelegtes Maximum (400 kWh), wird ei-
ne geringere Kapazitdt gewahlt; wie diese bestimmt wird und wie sich dies auf die
Umlaufplanung auswirkt, ist nicht dokumentiert. Der Fahrzeugbedarf wird auf Basis
des “operation schedule” bestimmt, es werden jedoch keinerlei Gleichungen hierfiir
angegeben. Der Ladevorgang im Depot wird nicht berticksichtigt.

Zur Kostenrechnung wird ein statisches Modell mit konstanten Preisen iiber die gesam-
te Projektlaufzeit verwendet; allerdings werden die Betriebskosten sowie die Kosten
fiir den Austausch der Fahrzeugbatterien dennoch auf das Basisjahr abgezinst, d. h. es
werden inflationsbereinigt sinkende Preise unterstellt (vgl. Kapitel 2.4.1).

Lindgren (2017) fiihrt eine TCO-Analyse fiir elektrische Bussysteme mit Streckenla-
dung, Gelegenheitsladung und einer Kombination aus beiden Technologien durch. Es
wird bei allen Technologien von unverinderten Fahrzeugumliufen ausgegangen?®. Zur
kostenoptimalen Festlegung der Ladestandorte und der Batteriekapazitit der Fahrzeu-
ge wurde ein eigener Optimierungsalgorithmus entwickelt (vgl. Abschnitt 2.2.4). Die
Ladeinfrastruktur wird so positioniert, dass eine Energieversorgung der Fahrzeuge in-
nerhalb der bestehenden Wendezeiten bzw. festgelegter Aufenthaltszeiten an den Zwi-
schenhaltestellen gewahrleistet ist. Der Ladevorgang im Depot wird nicht modelliert.

Die Gleichungen fiir die Kostenrechnung sind nicht dokumentiert; da jedoch keine Kos-
tendnderungsraten als Parameter vorgegeben werden, ist davon auszugehen, dass ein
statisches Kostenmodell verwendet wird.

Die TCO-Studie von Pihlatie et al. (2014) untersucht die Elektrifizierung einer ein-
zelnen Buslinie mit Depotladung und Gelegenheitsladung an Endhaltestellen. Es wird
von einem 1:1-Austausch von konventionellen durch elektrische Fahrzeuge ausgegan-
gen. Dabei werden weder Umlauf- noch Fahrplandaten betrachtet; es wird angenom-
men, dass die ermittelten Ladezeiten und Fahrzeugreichweiten zur Bedienung der Linie

28 Allerdings standen fiir die Studie keine Umlaufpline des Betreibers, sondern nur Fahrplandaten zur
Verfiigung; um daraus (Diesel-)Umléufe zu generieren, wurde behelfsweise ein Umlaufplanungsalgorithmus
entwickelt, der jedoch nicht ndher dokumentiert wird.
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ausreichen. Die Schnellladeinfrastruktur wird pauschal an beiden Linienenden positio-
niert. Der Ladevorgang im Depot wird nicht modelliert. Das verwendete Kostenmodell
wird nicht dokumentiert, aufgrund der Eingangsparameter ist jedoch von einem stati-
schen Modell auszugehen.

Rogge et al. (2018) entwickeln einen genetischen Algorithmus zur TCO-optimierten
Planung von Fahrzeugumlaufen fiir E-Busse mit Depotladung (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Dieser wird fiir einen TCO-Vergleich verschiedener Fahrzeugkonfigurationen mit De-
potladung eingesetzt. Es werden reale Fahrpldne als Eingangsdaten verwendet. Die
Losung des Umlaufplanungsproblems in Verbindung mit der Beriicksichtigung des La-
devorgangs im Depot ermoglicht die Angabe eines exakten Fahrzeugbedarfs ohne die
Verwendung von Néherungsformeln. Eine Einschrdnkung besteht lediglich darin, dass
nur ein einzelnes Depot vorgesehen werden kann.

Zur Minimierung des Bedarfs an Ladeinfrastruktur wird ein weiterer Optimierungs-
algorithmus eingesetzt, der eine optimale Abfolge von Ladevorgidngen im Depot be-
stimmt. Dieses Optimierungsproblem wird als MILP-Problem formuliert und innerhalb
des genetischen Algorithmus zur Umlaufplanung gelost. Die Methodik zur Kostenrech-
nung wird nicht ndher dokumentiert.

Vilppo und Markkula (2015) untersuchen die Systemkosten fiir den Betrieb einer
einzelnen Buslinie mit Gelegenheitsladung an Endhaltestellen (OC-T). Da die vorhan-
dene Wendezeit an einer der beiden Endhaltestellen zum Nachladen der Fahrzeuge
ausreicht, bedarf es keiner Umlaufanpassungen und die Position der Ladeinfrastruktur
kann intuitiv festgelegt werden. Depotladung wird nicht untersucht. Das verwende-
te Kostenmodell ist dynamisch; statt jahrlicher Kostendnderungsraten werden durch-
schnittliche Preise iiber die Projektlaufzeit angenommen.

Eine zusammenfassender Vergleich der Arbeiten zur TCO-Analyse ist in Tabelle 2.5
dargestellt.

2.6 Bewertung bestehender Literatur und Herleitung des
Forschungsbedarfs

In den Kapiteln 2.2 und 2.3 wurden Arbeiten zur Umlauf- und Ladeinfrastrukturpla-
nung sowie zur Simulation von Fahrzeugen, Flotten und Depots vorgestellt. Die pra-
sentierten Methoden bilden die Basis fiir die Planung und TCO-Analyse vollstindiger
E-Bus-Systeme, die in Kapitel 2.5 behandelt wurde.

Die bestehenden TCO-Studien weisen z. T. erhebliche Limitationen auf, aus denen sich
ein unmittelbarer Forschungsbedarf ableiten lasst. Der Grof3teil der Einschrdnkungen
resultiert daraus, dass der Aspekt der Umlaufplanung ausgeklammert und stattdessen
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von bestehenden Fahrzeugumldufen ausgegangen wird (Bi et al., 2017; Kunith, 2017;
Lindgren, 2017; Pihlatie et al., 2014; Vilppo und Markkula, 2015). Hieraus ergibt sich
die Annahme eines unverdnderten Fahrzeugbedarfs im Vergleich zu konventionell be-
triebenen Bussen. Die Giiltigkeit dieser Annahme wiederum wird durch weitere An-
nahmen bzgl. der Umlauflingen bzw. der verfiigbaren Wendezeiten herbeigefiihrt.

Eine Folge dieses Vorgehens ist es, dass die meisten Studien zwar eine allgemeingiilti-
ge Behandlung von Gelegenheitsladung an Zwischenhaltestellen (OC-I), nicht aber von
Gelegenheitsladung an Endhaltestellen (OC-T) erlauben?’. OC-T kann nur dann unter
der Annahme unveridnderter Umlaufe betrachtet werden, wenn an den Endhaltestellen
ausreichende Wendezeiten zum Laden der Batterie zur Verfiigung stehen. Ist dies nicht
der Fall, ist die Planung neuer Umldufe mit ldangeren Wendezeiten und héherem Fahr-
zeugbedarf erforderlich. Ahnlich verhilt es sich mit Depotladung (DC): Die Annahme
unverdnderter Umléufe ist nur moglich, solange diese die Reichweite der E-Busse nicht
iiberschreiten. Ansonsten ist auch bei Depotladung die Planung neuer Umléufe erfor-
derlich. Mit Ausnahme von Rogge et al. (2018) und Ke et al. (2016) wird jedoch in
keiner der untersuchten Studien eine Umlaufplanung durchgefiihrt. Kunith (2017) be-
riicksichtigt den Fahrzeugmehrbedarf durch die Ablosung entladener Depotlade-Busse
durch eine Ndherungsformel. Lajunen (2018) gibt an, den Fahrzeugbedarf auf Basis
des “operation schedule” zu bestimmen, es werden jedoch keinerlei Gleichungen dazu
dokumentiert.

Wie in der Fallstudie in Kapitel 4.2 gezeigt wird, ist in einem gro3stddtischen Bus-
netz weder die Annahme hinreichend langer Wendezeiten fiir OC-T — insbesondere
bei Berticksichtigung von Verspatungen — noch die Annahme hinreichend kleiner Um-
lauflangen fiir DC zutreffend. Die Planung neuer Uml4ufe ist somit unumgénglich, um
Szenarien zu erzeugen, die in der Praxis tatsdchlich elektrifizierbar sind. Einige der
vorgestellten TCO-Analysemethodiken beriicksichtigen dies und verfiigen {iber eine
integrierte Umlaufplanung. Allerdings sind auch diese mit Einschrdnkungen behaftet:
Der von Ke et al. (2016) implementierte Umlaufplanungsalgorithmus beriicksichtigt
die Dauer von Leerfahrten nicht und operiert mit starren Ladezeitfenstern; der Algo-
rithmus von Rogge et al. (2018) ist ausschlieBlich fiir Depotladung geeignet (vgl. Ka-
pitel 2.2.3). Somit bietet keine der vorgestellten Methodiken die Moglichkeit, die Sys-
temkosten der Technologien OC-T und DC - die den gréfRten Teil des E-Bus-Marktes
reprasentieren (vgl. Kapitel 1) — ohne einschrinkende Annahmen miteinander zu ver-
gleichen.

Die Untersuchung der Streckenladung (IMC), die zumindest in Berlin momentan wie-
der an Aktualitdt gewinnt (vgl. Kapitel 2.1.4.1), ist mit Ausnahme von Lindgren (2017)
ebenfalls mit keinem der Ansitze mdglich. Aulerhalb des Busbereichs — ndmlich im
Kontext der Batterietriebziige, deren Einsatz auf teilelektrifizierten Strecken derzeit
vorangetrieben wird — hat die Streckenladung hohe Relevanz (von Mach et al., 2018).

297ur Definition der Ladestrategien siehe Kapitel 2.1.4.1.
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Eine weitere Einschrankung der meisten vorgestellten Arbeiten besteht darin, dass bei
der Bestimmung des Fahrzeugbedarfs der Ladevorgang im Depot nicht modelliert wird.
Dieser kann jedoch den Fahrzeugbedarf signifikant beeinflussen, wie im Rahmen der
Fallstudie in Kapitel 4.3.2 gezeigt wird.

Die Mehrheit der TCO-Studien operiert mit vereinfachten Fahrplan- bzw. Liniendaten:
So werden Linien hiufig auf eine einzige Route®® reduziert und durch konstante Takte
und/oder Fahrtzeiten beschrieben. Reale Fahrpline wie die in der vorliegenden Ar-
beit verwendeten (siehe Fallstudie in Kapitel 4) sind indes komplexer: Der Takt kann
mehrmals téglich wechseln; es konnen unregelmiige Verstarkerfahrten auftreten; ei-
ne Linie kann aus verschiedenen Liniendsten und somit mehreren Routen bestehen;
Fahrtdauern konnen sich {iber den Tag verdndern.

Verspatungen werden in keiner der Studien explizit beriicksichtigt; Fusco et al. (2013)
berticksichtigen Verspatungen implizit durch die Messung realer Fahrtdauern.

Einige der Studien modellieren keine individuellen Fahrzeugzustinde, sondern gehen
von einem einheitlichen Einsatzprofil aller Fahrzeuge einer Linie aus. Aufgrund der
typischen Fahrplangestaltung mit Taktverdichtungen in den Stof3zeiten und Taktaus-
diinnungen in den Tagesrandlagen (Kliewer, 2005, S. 12) ist ersichtlich, dass dies nicht
der betrieblichen Praxis entspricht.

Die meisten TCO-Studien verwenden einfache Heuristiken zur Platzierung der Ladein-
frastruktur fiir OC (z.B. Laden an jeder Endhaltestelle) bzw. erfordern die manuelle
Festlegung der Ladestandorte. Wie in Kapitel 2.2.4 erlautert, ist dies fiir gro3e Busnetze
nicht praktikabel. Die Methoden mit kostenoptimierter Platzierung der Ladeinfrastruk-
tur (Kunith, 2017; Lindgren, 2017) setzen wiederum voraus, dass an Zwischenhalte-
stellen geladen werden darf (OC-I). Eine TCO-Analysemethodik mit kostenoptimierter
Platzierung der Ladestationen fiir das ausschlief3liche Laden an Endhaltestellen (OC-T)
- die fiir eine allgemeingiiltige Anwendung notwendigerweise auch eine Umlaufpla-
nung enthalten muss — existiert nach bestem Wissen des Verfassers nicht.

Schliellich werden in vielen Studien vereinfachte Fahrzeugverbrauchsmodelle verwen-
det, die keine Beriicksichtigung routenspezifischer Traktionsverbrduche oder die tem-
peraturabhéingige Bestimmung des Klimasystemverbrauchs erlauben.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass keine der vorgestellten TCO-Analysemethodi-
ken technologieoffen und ohne Einschrankungen bzgl. des Busliniennetzes bzw. ohne
anderweitige, stark vereinfachende Annahmen anwendbar ist. Insbesondere die auf-
grund der aktuellen Marktsituation sehr relevante Frage, welche der beiden géngigen
Ladestrategien (DC, OC-T) die geringeren Systemkosten verursacht, ist mit keiner der
bestehenden Methoden fiir beliebige, reale Busnetze zu beantworten. Die in den beste-
henden TCO-Studien erzielten Zahlenergebnisse gelten nur unter sehr eingeschrank-
ten Voraussetzungen und sind daher nicht iibertragbar auf beliebige Betreiber. Somit

30Zur Definition siehe Kapitel 2.2.1.
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besteht ein erhebliches Informationsdefizit in Bezug auf die Systemkosten der beiden
genannten Ladetechnologien, das zu unwirtschaftlichen Beschaffungsentscheidungen
fiihren kann.

Aus der Analyse der Limitationen bestehender TCO-Untersuchungen ergeben sich die
Forschungsziele der vorliegenden Arbeit. Zu entwickeln ist eine TCO-Analysemethodik
fiir elektrifizierte Busnetze, die

* einen Vergleich der Technologien Gelegenheitsladung an Endhaltestellen (OC-T), De-
potladung (DC) und Streckenladung (IMC) ermdoglicht,

* eine Umlaufplanung zum Entwurf vollstindig elektrifizierbarer Busnetze beinhaltet,
* auf der Basis realer Fahrplan- und Verspatungsdaten operiert,

* eine Simulation des Busbetriebes unter Beriicksichtigung individueller Fahrzeugzu-
stinde gestattet,

* die Nachverfolgung des Zeitverlaufs der Fahrzeugzustinde erméglicht,

* bei der Ermittlung des Fahrzeugbedarfs nicht nur den Linienbetrieb, sondern auch
den Ladevorgang im Depot beriicksichtigt,

* eine kostenoptimierte Auslegung des Ladestationsnetzes gestattet,

* die Verwendung detaillierter Fahrzeugverbrauchsmodelle erméglicht.

Die Entwicklung der Methodik ist im nachfolgenden Kapitel dokumentiert.
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Kapitel 3

Methodik: Simulation,
Auslegung und TCO-Bewertung
von E-Bus-Systemen

Zur Erfiillung der in Kapitel 2.6 aufgezeigten Forschungsziele wird eine umfassende
Methodik zur Simulation, Auslegung und TCO-Bewertung elektrischer Stadtbussyste-
me entwickelt. Die Methodik beinhaltet folgende Komponenten, die in diesem Kapitel
vorgestellt werden:

* Ein objektorientiertes, diskret-eventbasiertes Simulationsmodell, das die Simulation
von Busnetzen auf der Basis von Umlaufplédnen ermoglicht,

* ein Modell zur Berechnung der Gesamtsystemkosten (TCO) fiir Stadtbussysteme,

* einen Greedy-Algorithmus zur Planung von Uml&ufen fiir Elektrobusse, der die Tech-
nologien Depotladung und Gelegenheitsladung an Endhaltestellen beriicksichtigt so-
wie

* einen genetischen Algorithmus zur Ermittlung TCO-optimierter Ladestandorte fiir
Gelegenheitsladung.

3.1 Einsatzszenarien und Anforderungen

Die Anforderungen an die Methodik ergeben sich iiberwiegend aus der Herleitung des
Forschungsbedarfs in Kapitel 2.6, aus den Erfahrungen des Verfassers im Projekt “E-
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Bus Berlin”, wo mittels eines algebraischen Flottenmodells erste Simulationen eines
Bus-Teilnetzes durchgefiihrt wurden (Torzynski et al., 2016, S. 83-87), sowie aus den
Anforderungen eines Busbetreibers, der BVG Berliner Verkehrsbetriebe AGR, im Rah-
men einer Forschungskooperation (Jefferies, 2019). Die Anforderungen des Betreibers
sahen drei Einsatzszenarien fiir die zu entwickelnde Methodik vor:

1. Simulation bestehender Fahrzeugumliufe mit elektrischen Bussen zur Beurteilung
derer Elektrifizierbarkeit

2. Auslegung eines elektrifizierten Bussystems zur Ermittlung der Bedarfe an Fahrzeu-
gen, Infrastruktur, Energie, Personal etc. bei vollstindiger Elektrifizierung

3. Bestimmung der Systemkosten der vollstindigen Elektrifizierung.

Die in Kapitel 2.6 identifizierten Anforderungen decken sich grofitenteils mit denen
des Busbetreibers, in dessen Auftrag eine Anwendung der Methodik erfolgte. Der Be-
treiber formulierte die dariiber hinausgehende Anforderung, dass die Simulation die
beschréankte Kapazitiat von Ladestationen beriicksichtigen solle, um verschiedene War-
testrategien im Falle belegter Stationen evaluieren zu kénnen.

Abb. 3.1 zeigt schematisch den Berechnungsweg bei der Anwendung von Umlaufpla-
nung, Umlaufsimulation und TCO-Berechnung sowie die Eingangs- und Ausgangsgro-
Ren der einzelnen Schritte. Der Algorithmus zur Optimierung der Ladestandorte nutzt
den gesamten dargestellten Berechnungsweg als Kostenfunktion.

Das zentrale Element der Methodik, das Simulationsmodell eines Stadtbussystems,
wird in Kapitel 3.2 erldutert, gefolgt vom Modell zur TCO-Berechnung in Kapitel 3.3.
Anschliefend werden die Algorithmen zur Umlaufplanung (Kapitel 3.4) und zur Op-
timierung der Ladestandorte (Kapitel 3.5) vorgestellt. In Kapitel 3.6 wird schlief3lich
auf die konkrete Implementation des entwickelten Modells eingegangen.

3.2 Simulationsmodell eines Stadtbussystems

3.2.1 Modellarchitektur

In Kapitel 2.3.1 wurden vier grundlegende Ansétze zur Modellierung technischer Sys-
teme vorgestellt. Die Auswahl des Modellierungsansatzes hat nicht nur Auswirkungen
auf die spétere Implementation als Programmcode, sondern auch auf die Modellierung
selbst, da jeder Ansatz eine bestimmte Modellstruktur vorschreibt. Insbesondere wer-
den objektorientierte Modelle, wie sie in der diskret-eventbasierten und der agentenba-
sierten Simulation auftreten, fundamental anders formuliert als algebraische Modelle,
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die in der dynamischen Systemsimulation bzw. der Systemdynamiksimulation tiblich
sind (vgl. Kiichlin und Weber, 2005, S. 89f.).

Ein objektorientiertes Modell bietet gegeniiber einem rein algebraisch formulierten so-
wohl bei der Modellbildung als auch bei der Implementation deutliche Vorteile fiir die
vorliegende Aufgabenstellung. Es ermdglicht die intuitive Nachbildung der physischen
Objekte (Fahrzeuge, Ladestationen, Depots, Fahrer etc.) und derer Beziehungen un-
tereinander. Das Verhalten jedes Objektes und die Interaktion zwischen verschiedenen
Objekten werden durch Methoden gesteuert, die nicht immer sinnvoll algebraisch dar-
stellbar sind. Eine rein algebraische Modellierung wiirde aus folgenden Griinden zu
einem sehr uniibersichtlichen, fehleranfalligen Modell fiihren:

* Die Modellgleichungen konnten nicht fiir jede Modellkomponente (z.B. Fahrzeug
und Ladestation) getrennt aufgestellt werden, da es aufgrund der Interaktionen zwi-
schen den Modellkomponenten nicht moglich ist, das Modell durch ,,komponenten-
reine“ Funktionen der Form f (X, t) abzubilden (wobei X beliebige Zustandsvaria-
blen seien). Daher mdiissten viele Modellgleichungen auf derselben Hierarchieebene
bzw. im selben Namensraum formuliert werden. Ein Grof3teil der Variablen miisste
global eindeutig benannt werden, was bei grof3en Modellen die Verwendung sinn-
voller Variablennamen erschwert und zur Verwendung einer Vielzahl von Indizes
fithrt. In einem objektorientierten Modell hingegen sind die Gleichungen innerhalb
der Methoden einer Klasse gekapselt, sodass keine Namenskonflikte entstehen und
auch bei umfangreichen Modellen die Ubersichtlichkeit gewihrleistet ist.

* Im Modell kommen stets mehrere Objekte (Instanzen) jedes Typs vor, etwa meh-
rere Fahrzeuge und mehrere Ladestationen. Deren Zustdnde miissten im algebrai-
schen Modell als Vektoren erfasst werden (z. B. als Spaltenvektor mit einer Zeile pro
Fahrzeug). Die Modellgleichungen miissten so formuliert werden, dass sie auf je-
nen Vektoren operieren statt auf Skalaren. Dies sorgt wiederum fiir einen Verlust an
Ubersichtlichkeit gegeniiber der objektorientierten Modellierung.

* Wahrend einer Simulation kdnnen Instanzen (z. B. Fahrzeuge) generiert und zerstort
werden. Um dies in einem algebraischen Modell zu beriicksichtigen, miissten die
entsprechenden Zustandsvektoren erweitert bzw. es miissten Eintrdge aus diesen
geloscht werden. Dieser Vorgang ist fehleranfillig, aufwandig zu implementieren,
und in einer objektorientierten Formulierung nicht nétig, da die Zusténde innerhalb
des jeweiligen Objektes gespeichert sind.

Die Verwendung der dynamischen Systemsimulation (bzw. Systemdynamiksimulati-
on), bei der das Modell als DAE-System formuliert wird, ist somit wenig sinnvoll. Es
verbleiben die diskret-eventbasierte und die agentenbasierte Simulation. Aufgrund der
in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Eigenschaften von Agenten und agentenbasierten Sys-
temen wird klar, dass es sich beim zu simulierenden Stadtbussystem im Kontext die-
ser Arbeit nicht um ein agentenbasiertes System handelt: Das Systemverhalten ergibt
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sich nicht aus den autonomen Entscheidungen einzelner Agenten (z.B. Fahrern oder
Fahrgésten), sondern wird durch eine zentrale Instanz, den Umlaufplan, vorgegeben.
Die Autonomie der einzelnen Akteure ist sehr beschrankt: Es gibt nur sehr wenige Si-
tuationen, in denen Entscheidungen getroffen werden miissen (z.B., ob ein Fahrzeug
bei Ankunft an einer Ladestation laden soll oder nicht), und selbst diese werden im
Wesentlichen durch zentrale Vorgaben, etwa die gewéhlte Wartestrategie, gesteuert.
Eigenschaften wie Lernfdhigkeit, Glauben oder Absichten sind nicht vorhanden.

Somit lasst sich die objektorientierte, diskret-eventbasierte Simulation (in Kapitel 2.3.1
als object-event worldview bezeichnet) als das am besten geeignete Modellierungspara-
digma fiir die vorliegende Aufgabenstellung identifizieren. Hierfiir sprechen auch die
folgenden Aspekte:

* Die Wahl eines diskret-eventbasierten Modells ermoglicht die Auswertung der Mo-
dellgleichungen mit variabler Zeitschrittweite, abhéngig vom tatséchlichen Auftre-
ten von Ereignissen. Bei algebraischer Modellierung des vorliegenden Problems miiss-
ten alle Modellgleichungen periodisch in einem festen Zeitraster ausgewertet wer-
den, was den Rechenaufwand deutlich erhoht. Die Kombination aus objektorientiert
und diskret-eventbasiert ermoglicht es, dass nur Objekte, deren Zustand sich veran-
dert, Code ausfithren (asynchrone Ausfithrung). Die Zeitschrittweite fiir die Aus-
wertung der Modellgleichungen ist fiir jedes Objekt individuell, je nachdem, wann
Ereignisse auftreten, die das Objekt betreffen.

* Events erleichtern auerdem die Implementation von Modellen, in denen Ereignis-
se erst zur Laufzeit auftreten; z.B. ldsst sich erst zur Laufzeit feststellen, ob eine
Ladestation zu einem gegebenen Zeitpunkt belegt ist oder nicht. Das Verhalten ei-
nes Fahrzeugs in dieser Situation — es konnte bei belegter Station etwa den geplan-
ten Ladevorgang iiberspringen oder auf einen freien Ladeplatz warten — beeinflusst
auch die nachfolgenden Fahrzeuge. Auf diese Weise ergeben sich Ereignisketten, die
sich dynamisch wahrend der Laufzeit 4ndern. Eine algebraische Modellierung oh-
ne Event-Infrastruktur wiirde die Abbildung derartiger Ereignisketten deutlich er-
schweren.

3.2.2 Umlaufplansimulation

Zentraler Einsatzzweck des Simulationsmodells ist die Simulation eines Busnetzes auf
der Basis von Umlaufplénen, im Folgenden Umlaufplansimulation genannt. Die Inputs
und Outputs der Umlaufplansimulation sind in Abb. 3.1 zu sehen.

Der erste Schritt zur Modellentwicklung ist der Entwurf einer Klassenstruktur. Hier
wird definiert, welche Klassen im Modell auftreten, welche grundlegende Funktiona-
litdt (Attribute und Methoden) diese jeweils besitzen und welche Relationen zwischen
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ihnen bestehen®. Als graphisches Tool zum Entwurf von Klassenstrukturen stehen UML-
Klassendiagramme? zur Verfiigung, die im Folgenden verwendet werden. Im Entwurfs-
stadium werden im Sinne der Ubersichtlichkeit nicht alle Eigenschaften der Klassen
abgebildet. Einige Eigenschaften ergeben sich — abhingig von der Funktionalitdt der
verwendeten Programmiersprache — erst bei der spateren Implementation.

Die iibergeordnete Klasse zur Durchfiihrung einer Umlaufplansimulation ist Schedule-
Simulation®. Diese instanziiert die einzelnen Modellkomponenten wie Flotte, Ladein-
frastruktur und Depot und stellt die Beziehungen zwischen diesen her. Abb. 3.2 zeigt
ein UML-Diagramm der Klasse ScheduleSimulation sowie der verkniipften Klassen.

Die Rolle der einzelnen Klassen ist wie folgt:

¢ ScheduleContainer enthélt die Liste zu simulierender Uml&ufe.

* Grid enthélt Informationen iiber das Streckennetz, das aus Netzpunkten (Grid-
Point) und verbindenden Segmenten (GridSegment) besteht.

* ChargingNetwork enthdlt das Ladenetz, das aus stationdren Punkten (Charging-
Point) und Segmenten (ChargingSegment) besteht.

* ChargingSchedule enthilt einen Ladeplan, der das Festlegen spezifischer Lade-
standorte je Umlauf ermoglicht.

* Ambient stellt die momentanen Wetterbedingungen bereit.

* Fleet ist eine Container-Klasse zur Abbildung der Fahrzeugflotte und stellt Metho-
den zur Generierung von Fahrzeugobjekten bereit. Auferdem sind Methoden zur
Berechnung von Flottenstatistiken enthalten, z. B. der Flottenlaufleistung oder des
durchschnittlichen Flottenverbrauchs.

* DepotContainer verwaltet die Depots. Es handelt sich um eine Container-Klasse
dhnlich Fleet, die Methoden zur Berechnung depotiibergreifender Zustandsinfor-
mationen bereitstellt, z. B. die Anzahl momentan in Depots befindlicher Fahrzeuge.

* Die Klasse Dispatcher dient dazu, einzelnen Umldufen jeweils ein Fahrzeug und
einen Fahrer zuzuweisen. Dazu werden die Umlédufe eingelesen, fiir jeden Umlauf
wird vom DepotContainer ein geeignetes Fahrzeug angefordert und es wird ein
Driver-Objekt (in Abb. 3.2 nicht dargestellt) generiert, das fortan die Steuerung
des Fahrzeugs entsprechend dem Umlauf {ibernimmt.

1Zur Einfiihrung in grundlegende Begriffe der objektorientierten Programmierung (Klassen, Methoden,
Attribute) wird hier erneut auf Kiichlin und Weber (2005) verwiesen.

2Eine Einfiihrung in die UML-Notation wird in Anhang A gegeben.

3Die Monospace-Schriftart gibt im Folgenden an, dass es sich um eine aus dem Programmcode iibernom-
mene Bezeichnung einer Klasse, Methode, Variablen etc. handelt.
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ScheduleContainer Grid

points: GridPoint [*]

schedule_list: Schedule [*] {ordered} segments: GridSegment [*]

) )
Dispatcher - "
ScheduleSimulation
run() schedules: ScheduleContainer ChargingNetwork
grid: Grid ) points: ChargingPoint [*]
charging_network: ChargingNetwork segments: ChargingSegment [*]

charging_schedule: ChargingSchedule
ambient: Ambient

ChargingSchedule

DepotContainer fleet: Fleet
depot_container: DepotContainer
depot_stack: Depot [*] dispatcher: Dispatcher
Fleet Ambient
vehicle_stack: Vehicle [*] temperature: Float
rel_humidity: Float
create_vehicle(): Vehicle insolation: Float

Abbildung 3.2. Klasse ScheduleSimulation mit wichtigsten Attributen. Die von Schedule-
Simulation referenzierten Klassen referenzieren sich z. T. auch untereinander; diese Beziehungen

sind zur besseren Ubersicht nicht aufgefiihrt.

weist dem
Fahrzeug Umlauf
und Fahrer zu

steuert Fahrzeug
entsprechend
Umlaufplan

fordert
Ladeplatz an

stellt Fahrzeug
zur Verfigung

GridPointl |GridSegment|

fahrt entlang Streckennetz,

berechnet Energiebedarf

Abbildung 3.3. Rolle der einzelnen Klassen in einer Umlaufplansimulation

Dispatcher fjt Umlaufe

ScheduleContainer

fordert Fahrzeug an
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Abb. 3.3 fasst die Rollen der Klassen zusammen. Die Funktionsweise der einzelnen
Klassen und die jeweils enthaltenen Modellgleichungen werden in den folgenden Ka-
piteln nédher erlautert.

3.2.3 Datenstrukturen fiir Streckennetz-, Umlauf- und Fahrplan-
daten

Das Streckennetz besteht, wie bereits erwdhnt, aus Netzpunkten und Segmenten. Die
zugehorigen Klassen sind in Abb. 3.4 dargestellt. Jedes erzeugte GridPoint- und
GridSegment-Objekt wird iiber eine eindeutige ID identifiziert. Netzpunkte werden
weiterhin durch einen type gekennzeichnet (z. B. Haltestelle oder Depot) und bein-
halten die zugeh6rigen GPS-Koordinaten — diese werden fiir die Umlaufplanung in Ka-
pitel 3.4 benétigt — sowie die geodétische Hohe (elevation). Letztere wird verwen-
det, um anhand der Hoéhendifferenz die mittlere Steigung eines Segments zu ermitteln
(gradient ().

Ein Umlauf (schedule) besteht aus einer sortierten Liste von Fahrten (trips). Eine Fahrt
beschreibt den Weg zwischen zwei Endhaltestellen, den Weg vom Depot zum Einsetzort
(und umgekehrt) oder den Weg vom Aussetzort auf einer Linie zum Einsetzort auf einer
anderen Linie. Fahrten besitzen einen festgelegten Fahrzeugtyp, der sich im Verlaufe
eines Umlaufs nicht dndern darf, sowie einen Fahrttyp (Fahrgast- oder Leerfahrt). Ei-
ne Fahrt besteht aus einer Liste von Fahrtelementen (legs), die jeweils eine Bewegung
zwischen zwei Haltepunkten reprédsentieren. Die Abfahrtzeiten der einzelnen Fahrtele-
mente sind festgelegt. Nach jedem Haltepunkt kann eine Pause vorgesehen werden,
z.B. die Wendezeit an der Endhaltestelle oder eine Wartezeit an einer Zwischenhal-
testelle zur Sicherung von Umsteigebeziehungen. Ein Fahrtelement besteht schlief3lich
aus einer Liste von Fahrtsegmenten (segments), die jeweils mit Segmenten aus dem Grid
korrespondieren. Diese werden ohne Halt hintereinander durchfahren. Durch die Un-
terteilung der Fahrtelemente in Segmente konnen Abschnitte mit verschiedener Stei-
gung beriicksichtigt werden. Die Fahrtsegmente haben festgelegte Fahrtdauern, sodass
sich die Fahrtdauer des iibergeordneten legs als Summe der Fahrtdauern der Segmente
ergibt. Pro Segment kann auflerdem eine Verspatung angegeben werden. Diese ist als
Fahrtzeitverldngerung definiert (positive Werte bedeuten Verspatung, negative Werte
Verfrithung).

Zur Repriasentation von Umlauf- und Fahrpldnen wurde ein hierarchisches Datenfor-
mat entwickelt, dessen Realisierung in Abb. 3.5 als UML-Klassendiagramm dargestellt
ist. Die Klassenstruktur orientiert sich am Vorbild einer Baumstruktur: Die einzelnen
Elemente stellen Knoten (Nodes) dar, die — mit Ausnahme des Wurzelelements — ei-
nem Elternelement (parent) entspringen und ihrerseits beliebig viele Kinderelemente
(children) besitzen. Diese sind im Unterschied zu tiblichen Baumstrukturen sortiert.
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Grid

points: GridPoint [*]

segments: GridSegment [*]

{

f

GridPoint

GridSegment

ID: String
name: String
type: String
coords: Tuple

ID: String
origin: GridPoint
destination: GridPoint

elevation: Float

gradient(): Float

Abbildung 3.4. Klassen zur Abbildung des Streckennetzes

Node

parent: Node
children: Node [*] {ordered}

origin(): GridPoint
destination(): GridPoint
departure(): Timelnfo
distance(): Float

ScheduleNode

ID: String
vehicle_type: String

:

Schedule

T duration(): Float
depth(): Int
get_left(): Node
get_right(): Node

i

’ ChargingSchedule ‘

schedule_node: ScheduleNode
location: Location

[3

ChargingScheduleParameterSet

try_charging: Boolean
queue_for_charging: Boolean
charge_full: Boolean
release_when_full: Boolean
min_charge_duration: Float

root_node: ScheduleNode

!

TripNode |
ID: String SegmentNode
trip_type: String LegNode
vehicle_type: String ID: Strin ID: String

- g : e
- (@——] grid_segment: GridSegment

pause(): Float depart.ure. Timelnfo duration: Float
delay(): Float pause: Float

delay: Float

§

ScheduleContainer

TimeTable

schedule_list: Schedule [*] {ordered}

trip_list: TripNode [*] {ordered}

Abbildung 3.5. Klassen fiir Umlauf-, Fahr- und Ladepldne

Tiefe Objekttyp
0 ScheduleNode
1 TripNode
2 LegNode
3 SegmentNode

-

get_left()

-

get_right()

Abbildung 3.6. Hierarchische, baumdhnliche Struktur zur Reprdsentation von Umldufen



62 Kapitel 3. Methodik: Simulation, Auslegung und TCO-Bewertung von E-Bus-Systemen

Jedes Element besitzt somit eine bestimmte Tiefe innerhalb des Baumes. Fiir jede Tie-
fenebene existiert eine eigene Node-Subklasse, die von der allgemeinen Klasse Node
erbt und ggf. zusitzliche, spezifische Attribute hat. Die von Node geerbten Methoden
wie origin(), destination(), distance () etc. stehen auf jeder Tiefenebene zur
Verfiigung.

Die Verkniipfung jedes Elementes mit seinem Elternelement ermoglicht es, den Baum
horizontal zu durchschreiten. Dies wird mittels der Methoden get_left () und get_
right () realisiert, die jeweils den linken bzw. rechten Nachbarn auf der gleichen Tie-
fenebene lokalisieren. Diese Funktionalitét ist fiir die Ladelogik der Fahrzeuge erfor-
derlich, die Informationen {iber das jeweils folgende LegNode benétigt, auch, wenn es
dem néchsten TripNode zugeordnet ist (siche Kapitel 3.2.4.4). Abb. 3.6 veranschau-
licht die baumé&hnliche Struktur und die horizontale Suche.

Neben den Klassen fiir Knotenelemente existieren zwei Container-Klassen: Schedule-
Container fasst mehrere Umliufe zusammen und reprisentiert somit einen Umlauf-
plan, TimeTable fasst mehrere Fahrgastfahrten zu einem Fahrplan zusammen. Die
Container-Klassen verfiigen iiber verschiedene, in Abb. 3.5 nicht dargestellte Metho-
den u. a. zur Generierung von Statistiken {iber die enthaltenen Umlédufe und Fahrten.

In Abb. 3.5 ist aulerdem die Klasse ChargingSchedule dargestellt. Diese ermdglicht
es, Optionen zum Ladeverhalten der Fahrzeuge fiir individuelle Fahrzeugumldufe an-
zupassen. Jedem Tupel aus ScheduleNode und Location (GridPoint oder Grid-
Segment) wird ein ChargingScheduleParameterSet zugewiesen, das folgende
Optionen beinhaltet:

* try_charging: Ladeversuch an diesem Standort unternehmen (True) oder Laden
iiberspringen (False)

* queue_for_charging: Bei belegter Ladeeinrichtung auf freien Ladeplatz warten
(True) oder Ladevorgang iiberspringen (False)

* charge_full: Ladevorgang bei planméfiger Abfahrt bzw. bei Ende des Ladeseg-
ments abbrechen (False) oder immer warten, bis voll geladen ist (True)

* release_when_full: Wenn Energiespeicher voll, Ladeplatz sofort freigeben und
auf Parkposition vorriicken (True) oder bis zum Ende des Intervalls auf Ladeplatz
verbleiben (False)

* min_charge_duration: Minimale verfiigbare Zeit, ab der ein Ladevorgang einge-
leitet werden soll.

Die gleichen Optionen stehen als globale Optionen zur Verfiigung. Diese werden ver-
wendet, wenn fiir eine Ladegelegenheit kein Eintrag im ChargingSchedule lokali-
siert werden kann.
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VehicleType

Vehicle {abstract}

VehicleWithHVAC

set_ignition(value: Boolean)
set_ac_request(value: Boolean)
set_num_passengers(value: Float)
heating_load_convection(): EnergyFlow

heat_production_passengers_sensible(): EnergyFlow

heat_production_passengers_latent(): EnergyFlow
heating_load_insolation(): EnergyFlow
heating_load(): EnergyFlow

SimpleVehicle

set_ignition(value: Boolean)
set_ac_request(value: Boolean)
set_num_passengers(value: Float)

ID: String

vehicle_type: VehicleType

driver: Driver

subsystem_primary: EnergySubsystem
subsystem_secondary: EnergySubsystem
num_passengers: Float

kerb_weight: Float

driving: Boolean

location: Location

velocity: Float

odo: Float

operation_time: Float

delay: Float

charging_schedule: ChargingSchedule
ignition_on: Boolean

ac_request: Boolean

payload(): Float

total_mass(): Float

drive_leg(leg: LegNode)

drive_profile(profile: DrivingProfile)
interface_controller(leg_node: LegNode)
update()

set_ignition(value: Boolean) «abstract»
set_ac_request(value: Boolean) «abstract»
set_num_passengers(value: Float) «abstract»

name: String

architecture: String
traction_model: String
traction_consumption: Float
traction_f_r: Float
traction_c_w: Float
traction_A: Float
traction_lambda: Float
traction_eta_total: Float
kerb_weight: Float
num_passengers: Float
cabin_temperature: Float
aux_power: Float
charging_interfaces: String [*]
UA_value: Float
insolation_area: Float
switch_off_ac_in_pause: Boolean
battery_capacity_max: Float
battery_soc_min: Float
battery_soc_max: Float
battery_soc_init: Float
battery_soh: Float
battery_charge_rate: Float
battery_discharge_rate: Float
hvac_medium_ac: String
hvac_medium_hp: String
hvac_medium_backup: String
hvac_cop_ac: Float
hvac_cop_hp: Float
hvac_cop_backup: Float
hvac_num_ac_units: Integer
hvac_num_hp_units: Integer
hvac_num_backup_units: Integer
hvac_hp_cutoff_temperature: Float

Abbildung 3.7. Klasse Vehicle und Subklassen

3.2.4 Fahrzeugmodell

Zur Modellierung von Fahrzeugen wurde die Klasse Vehicle entwickelt, deren we-
sentliche Attribute, Methoden und Subklassen in Abb. 3.7 dargestellt sind. Fahrzeu-
ge werden durch eine eindeutige ID gekennzeichnet und besitzen einen Fahrzeugtyp
(VehicleType). Entsprechend realen Fahrzeugen sieht das Fahrzeugmodell mehre-
re Energie-Subsysteme vor: Ein priméres System, das u.a. den Antrieb enthalt, und
ein optionales, sekundéres System, das dann zum Einsatz kommt, wenn eine zusatz-
liche Energiequelle verwendet wird (z.B. Elektrobusse mit Dieselheizung, vgl. Kapi-
tel 2.1.4.4). Die Klassen SimpleVehicle und VehicleWithHVAC dienen dazu, Fahr-
zeuge mit unterschiedlichen Funktionalititen abzubilden: SimpleVehicle beinhal-
tet nur ein Energie-Subsystem und einen einzigen Nebenverbraucher mit konstanter
Leistung, VehicleWithHVAC umfasst zwei Energie-Subsysteme und ein Modell des
Klimasystems, das die Leistung des Klimasystems abhéngig vom Fahrzeug- und Umge-
bungszustand berechnet.

Die abstrakte Klasse Vehicle stellt die grundlegende Funktionalitit eines Fahrzeugs
bereit, u. a.:

* Methoden zur Bestimmung der Zuladung und Gesamtmasse auf Basis der aktuellen
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EnergyStorage
Battery
medium: EnergyMedium
energy_nominal: Energy soh: Float
energy: Energy soc_min: Float
flow_limit_lower_abs: EnergyFlow soc_max: Float
EnergySubsystem flow_limit_upper_abs: EnergyFlow soc_init: Float
. discharge_efficiency: Float k<}— charge_rate: Float
Tég;‘?i)ﬁg;g’g Storage o chaltge_efﬁciency: Float discharge_rate: Float
interfaces: Charginglnterface [*] port: Port energy_real(): Energy
controller: ChargeController energy_max(): Energy energy_max(): Energy
energy_remaining(): Energy energy_min(): Energy
flow_limit_lower(): EnergyFlow energy_remaining(): Energy
flow_limit_upper(): EnergyFlow soc(): Float
soc(): Float soc_valid(): Boolean
soc_valid(): Boolean
charge(duration: Float): Energy
update() <l—| DieselTank

Abbildung 3.8. Klassen fiir Energiefluss und Energiespeicher

Besetzung (payload(), total_mass())

* Methoden zum Befahren eines legs (drive_leg()) und eines Fahrprofils (drive_-
profile())

* Methoden zur Steuerung der Ladeschnittstellen (interface_controller()).

Einige Methoden miissen von den Subklassen von Vehicle implementiert werden, et-
wa das Ein- und Ausschalten der Ziindung (set_ignition()) oder des Klimasystems
(set_ac_request()). In diesen Methoden werden die jeweils betroffenen - je nach
Subklasse verschiedenen — Verbraucher ein- und ausgeschaltet.

Jedes Energie-Subsystem (EnergySubsystem) besitzt einen Energiespeicher (Ener-
gyStorage), der auch das verwendete EnergyMedium (Strom, Diesel, Wasserstoff
etc.) festlegt, eine beliebige Anzahl Verbraucher (loads) sowie eine beliebige Anzahl
Ladeschnittstellen (ChargingInterface). Ein Lade-Controller (ChargeControl-
ler) steuert den Energiefluss zwischen Ladeschnittstelle, Energiespeicher und Ver-
brauchern. Die vorgenannten Klassen und ihre wesentlichen Attribute und Methoden
sind in Abb. 3.8 als UML-Diagramm dargestellt.

3.2.4.1 Energiefluss und Energiespeicher

Abb. 3.9 (a) zeigt das Modell eines Energie-Subsystems, dessen Gleichungen in die-
sem Abschnitt formuliert werden. Durch den Ladecontroller wird die Rekuperation von
Energie durch den Antriebsstrang ermdglicht, die zum Laden des Speichers oder zur
Riickspeisung in das Stromnetz verwendet werden kann. Das Modell ist gleichermaf3en
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(a) Verschaltung der Komponenten (b) Bezeichnung der Energiefliisse
L_ade- Pmterface,[oads Lade-
Verbraucher schnittstellen Verbraucher Ploads,imerface > schnittstelle
Lade-
Controller

z.B.: Antrieb, z.B.: Stecker,
HVAC, andere Energie- Pantograph Energie-

Nebenverbr. speicher speicher

Abbildung 3.9. Energie-Subsystem

fiir elektrische Fahrzeuge wie auch fiir Fahrzeuge mit konventionellem Antrieb geeig-
net. Im letzteren Fall ist die Richtung der Energiefliisse beschréankt, da keine Rekupera-
tion von Kraftstoff erfolgen kann. Die im Folgenden dargestellten Modellgleichungen
werden simultan fiir jedes vorhandene Energie-Subsystem ausgewertet. Im Sinne der
Ubersichtlichkeit wurde auf einen Index zur Kennzeichnung des jeweiligen Subsystems
verzichtet.

Die Gesamtleistung aller Verbraucher zu einem beliebigen Zeitpunkt t lautet:

Ploads(t) = Zpload,i(t)- (31)

Im Falle elektrischer Busse werden alle Leistungen P jeweils als elektrische Leistung in
kW, angegeben, bei konventionell angetriebenen Bussen bzw. bei sekundéren Energie-
Subsystemen fiir fossile Zusatzheizung als Brennstoffleistung in kWy,.

Das primire Energie-Subsystem eines Elektrobusses besteht typischerweise aus den
Komponenten Antrieb, Klimasystem und weiteren Nebenverbrauchern:

ploads(t) = Ptraction(t) + PHVAC(t) + Paux,other(t)- (3-2)

Wenn P4 > 0, flielt Energie zu den Verbrauchern; ist Pj,,qs < O, liefern die Verbrau-
cher Energie durch Rekuperation. Da alle Variablen des Modells zeitabhéngig sind, wird
im Folgenden im Sinne der Leserlichkeit auf das Argument f (t) verzichtet.

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Steuerung des Energieflusses durch den
Lade-Controller, wobei die in Abb. 3.9 (b) definierten Bezeichnungen verwendet wer-
den. Gleichungen (3.3) bis (3.8) gelten fiir den Fall, dass Energie verbraucht wird
(Pioags = 0), Gleichungen (3.9) bis (3.15) bei Rekuperation (Pj,,4s < 0). Es wird da-
von ausgegangen, dass das Energie-Subsystem nur mit maximal einer Ladeschnittstelle
gleichzeitig verbunden sein kann. Deren maximale Ladeleistung sei Pg,ppiymax, die ma-
ximale Riickspeiseleistung Pfeed_m’max“. Besteht keine Verbindung mit einer Ladeschnitt-

“4Die Riickspeisung von Energie in das Stromnetz kann fiir Anwendungen im Oberleitungsbus- und Bahn-
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stelle, sind beide Werte Null. Die maximale Lade- und Entladeleistung des Energiespei-
chers sei Pcharge,max bzw. Pdischarge,max'

Wird Energie verbraucht (P4, = 0), ist der Energiefluss von den Verbrauchern zum
Speicher und zur Ladeschnittstelle Null:

Ploads,interface =0 (3.3)
Ploads,storage =0. (34)

Wenn Energie an der Ladeschnittstelle zur Verfiigung steht, wird diese bevorzugt an
die Verbraucher geleitet:

p. — Ploads5 Ploads < Psupply,max (35)

interface,loads
P, supply,max> h loads = P supply,max*

Kann die Ladeschnittstelle nicht den gesamten Leistungsbedarf der Verbraucher de-
cken, muss die verbleibende Leistung vom Energiespeicher zur Verfiigung gestellt wer-
den:

P, storage,loads =P loads — I% interface,loads* (36)

Wenn Pgigrage loads > Pischarge,max> 1St die maximale Entladeleistung des Speichers iiber-
schritten. In der Simulation wird dann eine Warnung ausgegeben und der Benutzer
muss das Fahrprofil sowie die Parameter, die die Nebenverbraucherleistung bestimmen
(z.B. Umgebungstemperatur), liberpriifen.

Ist die an der Ladeschnittstelle verfiigbare Leistung gréRer als der Leistungsbedarf der
Verbraucher, kann der Energiespeicher geladen werden. Die maximal zum Laden des
Speichers verfiigbare Leistung betrédgt

P interface,storage,max — £ supplymax — b interface,loads* (37)

Um den tatséchlichen Energiefluss von der Ladeschnittstelle zum Speicher zu ermitteln,
muss dessen maximale Ladeleistung Phqrge max Derticksichtigt werden®:

p _ b interface,storage,max>» b interface,storage,max <P charge,max (3.8)
interface,storage — P P >p .
charge,max> interface,storage,max charge,max*

Wird Energie rekuperiert (P4, < 0), findet kein Energiefluss zu den Verbrauchern

bereich von Relevanz sein, fiir die das Modell ebenfalls konzipiert ist.
SWenn der Speicher voll geladen ist, ist Peharge,max = 0-
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statt:

Pinterface,loads =0 (39)
Pstorage,loads =0. (3.10)

Die rekuperierte Energie wird prioritédr in den Energiespeicher geleitet:

|Ploads| > |Ploads| < Pcharge,max (3‘1 1)

1 loads,storage —
> g P P P
charge,max’ | loads| > charge,max‘

Kann der Speicher nicht die gesamte Rekuperationsleistung aufnehmen, wird versucht
sie iiber die Ladeschnittstelle in das Netz einzuspeisen, sofern moglich®. Die hierfiir
verfiigbare Leistung ist:

Ploads,interface,max = |Ploads| - Ploads,storage' (3-12)

Der tatsachliche Energiefluss zur Ladeschnittstelle ist dann:

p _ b loads,interface,max>» P loads,interface,max <P feed-in,max 3.13
loads,interface — P P P ( . )
feed-in,max>» loads,interface,max > feed-in,max*

Ist noch mehr Leistung als Pgeeq.in may verfligbar, muss diese iiber einen Bremswider-
stand dissipiert werden, der nicht modelliert wird.

Ubersteigt die Rekuperationsleistung nicht die maximale Ladeleistung des Speichers
und ist eine Ladeschnittstelle angeschlossen, ist Leistung zum Laden des Speichers
durch die Ladeschnittstelle verfiigbar. Es kann eine maximale Leistung

I interface,storage,max — P charge,max — b loads,storage (3-14)

an den Speicher iibertragen werden. Unter Beachtung der Ladegrenze des Speichers
ist die tatsachlich {ibertragene Leistung:

_ P interface,storage,max> P interface,storage,max <P supply,max
P interface,storage — (3.15)
’ P P > P,
supply,max> interface,storage,max supply,max*

Die Netto-Leistungen, die zur Ladeschnittstelle und zum Speicher iibertragen werden,
betragen

b interface — Linterface,loads +P interface,storage P loads,interface>» (3-16)

650l keine Riickspeisung modelliert werden, wird Preed-inmax = O gesetzt. Dies ist insbesondere bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor der Fall.
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wobei P e > O einen Energiefluss von und Pierrace < O einen Energiefluss zur
Ladeschnittstelle bedeuten, und

Pstorage = Pstorage,load - Pload,storage - Pinterface,storage: (317)
worin Pypa0e > 0 eine Entladung und Py;or,e. < O eine Beladung des Speichers anzei-

gen.

Der Energiefluss von bzw. zum Speicher ist nun zu jedem Zeitpunkt t bekannt. Sei t, <
t der letzte Zeitpunkt, zu dem die vorgenannten Gleichungen ausgewertet wurden. Der
Energieinhalt des Speichers zum Zeitpunkt ¢ ist dann

E(t)zE(tO)_Pstorage(tO) (t_fo)- (3.18)

Der Energiespeicher besitze eine nominale Kapazitét E, . Handelt es sich beim Spei-
cher um einen Kraftstofftank, wird der relative Ladezustand’ anhand der nominalen
Kapazitdt ausgewertet:

SOC = (3.19)

E

nom

Eine Batterie besitzt eine zusitzliche Eigenschaft SOH®, die den unter Beriicksichtigung
der Alterung noch nutzbaren Anteil der nominalen Kapazitat beschreibt. Der Ladezu-
stand der Batterie wird relativ zur tatsachlich nutzbaren Kapazitét E,., bestimmt:

E

SOC = , (3.20)
real
wobei jene als
Ereal =SOH Enom (321)

definiert ist. Der im Betrieb zulassige SOC-Bereich der Batterie wird durch die Werte
SOCpin, und SOC,,, begrenzt. Die effektiv im Betrieb nutzbare Batteriekapazitét be-
trégt somit

Eof= (Socmax - SOCmin) Erea = (Socmax - Socmin) SOH E, - (3.22)

Die Lade- und Entladeleistungsgrenzen Pyrge max UNA Pischarge max Werden bei Batteri-
en aus der sog. C-Rate, die fiir Lade- und Entladevorgénge getrennt angegeben wird,
berechnet. Die dimensionslose C-Rate gibt dasjenige Vielfache der nominalen Kapazitét

7 Auch als SOC (state of charge) bezeichnet
8State of health



3.2. Simulationsmodell eines Stadtbussystems 69

an, das innerhalb einer Stunde geladen oder entladen werden kann:

c.=t1h (3.23)

EHOHI

Somit gilt fiir die Lade- und Entladegrenze:

Enom Enom
P charge,max — “charge,max 1h P discharge,max — Cdischarge,max 1h . (324)

3.2.4.2 Antrieb

Es werden zwei Antriebsmodelle implementiert: Ein Modell auf Basis konstanten, spe-
zifischen Verbrauches und ein Langsdynamikmodell zur detaillierten Simulation von
Fahrzyklen.

Im Modell mit konstantem Verbrauch wird die mittlere Leistung des Traktionsmotors
in einem beliebigen Fahrtintervall t e [ty, t, + At] zu

€ raction L
Ptraction = tracA;(;n (3.25)

bestimmt. Darin sind e,.ion der spezifische Verbrauch (in kWh/km, L/km etc.), L die
gefahrene Streckenlidnge, At die Fahrtdauer und t, der Zeitpunkt der Abfahrt.

Bei Verwendung des Langsdynamikmodells wird die Traktionsleistung unter der An-
nahme eines konstanten Antriebswirkungsgrades 14,;,. aus der mechanischen Leistung
an den Réddern P, bestimmt:

P

wheels
e Poneets = 0
Ptraction = M drive whees (326)

P wheels Tdrive b wheels < 0.

Ist Pypeels > 0, wird durch den Antrieb Energie verbraucht, bei P, ..s < 0 wird Ener-
gie rekuperiert. Die Leistung an den Riddern wird {iber die Fahrwiderstandsgleichung
Gl. (2.5) ermittelt:

Pwheels = [Froll + Fclirnb + Fair + Facc] V. (327)
Die Widerstande werden nach Gln. (2.6) und (2.7) bestimmt:

Froll = fr Myoea & COS (a) Fclimb = Myiotal & sin(a) (3-28)

Fair = CwAfront V2 Facc = |:A Myerb + mpayload] a. (3.29)
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Darin ist Mg = Mier, + Mpayioad die Gesamtfahrzeugmasse, my.y, die Leermasse und
Mpayload die Zuladung.

3.2.4.3 Klimasystem

Aufgrund der Implementation bestehender Klimasystemmodelle in proprietédren Simu-
lations- bzw. Programmierumgebungen - siehe Kapitel 2.3.3 - ist eine direkte Verwen-
dung dieser Modelle im Rahmen der Fahrzeugsimulation nicht praktikabel. Stattdessen
wird ein neues, vereinfachtes Modell entwickelt.

Der stationdre Heiz- und Kiihlbedarf wird bestimmt als Summe des konvektiven Wér-
metransports, der solaren Einstrahlung sowie der Warmeproduktion durch Passagiere:

QHVAC = Qconv + Qsol + Qpassengers‘ (330)
Wenn Qac < 0, liegt ein Wirmeverlust und somit ein Heizfall vor; wenn Qe > 0,
gibt es einen Warmeiiberschuss und es liegt ein Kiihlfall vor.

Der konvektive Warmeverlust wird mit der Warmedurchgangsgleichung (Baehr und
Stephan, 2016, S. 35) bestimmt:

Qconv = UA(Tambient - Tcabin) . (3.31)

Darin bezeichnet U den Warmedurchgangskoeffizienten, A die Warmedurchgangsfla-
che, T,mbient die Umgebungs- und T,,;,;, die Innenraumtemperatur.

Der solare Gewinn Q, ergibt sich aus der solaren Einstrahlung g, und einer Bezugs-
flache Ay

Qsol = qsolAsol' (3.32)

Die Wérmefreisetzung durch Passagiere wird mittels Korrelationen aus Verein deut-
scher Ingenieure (VDI) (2012) fiir den Aktivitatsgrad II bestimmt:

Qpassengers = Qpassengers,sensible + Qpassengers,latent (3 33)
Qpassengers,sensible T

T =1166—3,8 % Npassengers (3.34)
Qpassengers,latent T

T =|—41+3,8 % Npassengers (3.35)

16°C, Topi < 16°C
T =1 T 16°C < Togpin < 28°C (3.36)
28°C, T > 28°C.
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Npassengers De€zeichnet die Anzahl Insassen im Fahrzeug.

Das zu modellierende Klimasystem besteht aus einem Kiihlsystem mit einer maximalen
Kiihlleistung Q ooling max> €inem Heizsystem mit einer maximalen Heizleistung Qpeating max
und ggf. einem Zusatzheizgerédt mit maximaler Leistung Qp,ckup,max-

Im Heizbetrieb (QHVAC < 0) betragt die thermische Leistung des Heizsystems (z.B.
einer Warmepumpe):

> }QHVAC { < Qheating,max

Qheating = {l'QHVAC (337)

Qheating,max’ }QHVAC| > Qheating,max-

Kann das Heizsystem den Heizbedarf nicht decken, wird der Zusatzheizer zugeschaltet.
Dessen thermische Leistung betragt

0, |QHVAC| < Qheating,max
: _ |QHVAC| - Qheating,max: |QHVAC| > Qheating,max und 33
Qbackup - . . < ( . 8)
|QHVAC| - Qheating,max = Qbackup,max
Qbackup,max; sonst.

Im letzteren Fall ist die verfiigbare Heizleistung nicht ausreichend, um die Innenraum-
temperatur T, zu halten. In der implementierten Simulation wird dann eine War-
nung ausgegeben. Die Kiihlleistung im Heizbetrieb ist Qoojing =0 -

Im Kiihlbetrieb (Qpyac > 0) gilt:

_ QHVAC’ QHVAC < Qcooling,max

=1 : . (3.39)
Qcooling,max: QHVAC > Qcooling,max:

Qcooling

wobei im letzteren Fall ein Kiihlleistungsdefizit besteht und die eingestellte Temperatur
Teabin Dicht erreicht werden kann. Im Kiihlbetrieb gelten Qpeating = 0 und Qpaeiyp = 0-

Die Leistungsaufnahme des Klimasystems wird mit Hilfe der Leistungszahlen (COP)
der Einzelkomponenten bestimmt (Definition siehe Gl. 2.1):

Qheating " Qbackup " Qcooling ) (3.40)

Pryac = Savac
C'Opheating COpbackup COPcooling

Spvac ist ein Stellsignal, das zum Ein- und Ausschalten des Klimasystems dient und

die Werte 1 (ein) oder O (aus) annehmen kann. Da der Zusatzheizer in der Regel kei-

ne Kompressionskaltemaschine ist (vgl. Kapitel 2.1.4.4), ist statt einer Leistungszahl

COPyyip dessen thermischer bzw. elektrischer Wirkungsgrad ny,cxp €inzusetzen.

Qheating max> Qeoolingmax UNA Qpackup max Mussen nicht notwendigerweise konstant sein.
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Im Falle des modellierten Warmepumpensystems wurde Qheaﬁng’max auf Basis von Mess-
daten eines Klimaanlagenherstellers (Konvekta AG, 2017) als Funktion der Au3entem-
peratur implementiert:

0, Tarnbient <-—15°C

ambient

. T,
Qheating,max = Nunits : (O; 27 °C + 18; 2) kW: —15°C< Tambient <0°C (3'41)

Nunits -18,2 kW’ Tambient =0°C.

Nynits gibt die Anzahl an Heiz- und Kiihleinheiten an (typischerweise 1 fiir einen Standard-
und 2 fiir einen Gelenkbus).

Weiterhin gilt:

Qbackup,max = Nunits - 20kW  and  Quooling max = Nunits - 20kW. (3.42)
Die COPs aller Komponenten werden als konstant angenommen:

COPyeaing = 2, COP yoling = 2, COPyciup = 0,9. (3.43)

Die Werte wurden aus Konvekta AG (2020) und Valeo Thermal Commercial Vehicles
Germany GmbH (2017b) bestimmt.

3.2.4.4 Ladeinfrastruktur und Ladelogik

Im Fahrzeugverbrauchsmodell, das in den vergangenen Kapiteln vorgestellt wurde,
wird die Ladeinfrastruktur nur in Form der im Energie-Subsystem zu jedem Zeitpunkt
verfiigbaren Ladeleistung Pgppiymax Und Riickspeiseleistung Pgeq.inmax Derticksichtigt.
Zur Festlegung dieser Werte muss die Interaktion zwischen Fahrzeug und Ladeinfra-
struktur modelliert werden. Hierzu stehen verschiedene Klassen und Methoden zur
Verfiigung:

* Ladeeinrichtungen werden durch die {ibergeordnete Klasse ChargingFacility re-
prasentiert, siehe Abb. 3.10. Eine Instanz dieser Klasse kann einen stationédren La-
depunkt (ChargingPoint) oder ein Ladesegment zum Laden wéhrend der Fahrt
(ChargingSegment) beinhalten. Jede ChargingFacility besitzt eine Ladeschnitt-
stelle (ChargingInterface), deren Typ (ChargingInterfaceType) einem im
Fahrzeug vorhandenen Interface entsprechen muss, damit eine Verbindung moglich
ist (vgl. Abb. 3.8). ChargingFacility stellt auflerdem Methoden zur Anforderung
und Freigabe von Ladeplétzen bereit.

Im ChargingInterfaceType sind die Parameter der Ladeschnittstelle als Attribu-
te festgelegt (siehe Abb. 3.10): Ubertragenes Medium, ob Energieiibertragung und
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CharginglnterfaceType ChargingFacility

Charginginterface

ID: String

interface_type: CharginginterfaceType
location: Location

capacity: Integer

name: String

medium: EnergyMedium
dynamic: Boolean
dynamic_dock: Boolean

interface_type: ChargingInterfaceType
connected_to: ChargingFacility
is_docked: Boolean

is_connected: Boolean ’ . i manoeuvre_duration_before: Float
ort: Port dyqaml_c_undock. Boolean manoeuvre_duration_after: Float
P bidirectional: Boolean
dead ti d - FI slots: SlotPool
dock() lead_time_dock: Float loads: MultiPort
undock() dead_tlme_un§ock: Float
connect(charging_facility: ChargingFacility) max_flow_§tat|ongw; EnergyFlow is_vacant(): Boolean
disconnect() max_flow_in_motion: EnergyFlow request()

<L release()
EnergySubsystem ’ ChargingPoint }J

interfaces: Charginglnterface [*]

’ Chargi t |

Abbildung 3.10. ChargingFacility und verwandte Klassen

(Ab-)Docken im Fahren moglich sind, ob bidirektionale Energietlibertragung moglich
ist, Totzeiten sowie maximale Energiefliisse.

* Wie erwéhnt, besitzt das Fahrzeug je Energie-Subsystem eine beliebige Anzahl Char-
gingInterfaces. Diese sind nach Prioritdt sortiert und besitzen Methoden zum
An- und Abdocken der Ladeschnittstelle sowie zur Freigabe bzw. zum Trennen des
Energieflusses zwischen Fahrzeug und Ladeeinrichtung.

* Fiihrt das Fahrzeug eine Aktion durch (Befahren eines Legs, Halten nach einem Leg),
wird die Methode interface_controller () ausgefiihrt, die die Logik zur An-
steuerung der Ladeinfrastruktur beinhaltet.

Die Aufgaben der Ladelogik sind:

* Die Ermittlung der verfiigbaren Ladeinfrastruktur am aktuellen Standort des Fahr-
zeugs

* Das Anfordern eines Ladeplatzes

* Das Auslosen von Manévern zum Vorriicken auf einen Ladeplatz bzw. auf eine Park-
position

¢ Das Auslosen des An- und Abdockens der Ladeschnittstelle (z. B. Heben und Senken
des Pantographen, Ein- und Ausstecken des Steckers)

* Das Herstellen und Trennen einer Verbindung zur Ladeinfrastruktur (Freigabe und
Trennen des Energieflusses)

* Die Uberwachung des Ladevorgangs.
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P] 7 (P
[ e— I
Warten Vorriicken Andocken Vorriicken Warten auf
auf Ladeplatz auf Ladeplatz Verbinden auf Abfahrt
Laden Parkposition
Trennen
Abdocken

Abbildung 3.11. Durch Ladelogik gesteuerte Aktionen

Die zeitliche Abfolge dieser Aktionen ist in Abb. 3.11 dargestellt. Die Darstellung be-
zieht sich exemplarisch auf einen stationdren Ladepunkt. Bei Ladesegmenten, die das
Laden wihrend der Fahrt erlauben, entfillt das Vorriicken auf einen Lade- bzw. Park-
platz und die Ladeschnittstelle muss beim Wechsel zwischen zwei aneinander angren-
zenden Ladesegmenten nicht ab- und wieder angedockt werden.

Die Ladelogik wird jeweils fiir das aktuelle Leg bzw. die aktuelle Pause am Ende des Legs
ausgefiihrt. Die sich so ergebenden Zeitabschnitte werden im Folgenden als Intervall be-
zeichnet. Zum Ausfithren der Ladelogik ruft die iibergeordnete Methode drive_leg()
innerhalb der Klasse Vehicle die Methode interface_controller () auf (siche
Flief3bild in Abb. 3.12). Diese iteriert iiber alle vorhandenen Energie-Subsysteme und
priift jeweils, ob am aktuellen Standort — dies kann ein GridPoint oder ein Grid-
Segment sein, je nachdem, ob das Fahrzeug steht oder fahrt — eine Ladeeinrichtung
mit einer zum Subsystem passenden Ladeschnittstelle vorhanden ist. Ist dies der Fall,
wird der Ladeprozess charging_process() aufgerufen. Ansonsten wird nichts un-
ternommen und bis zum Ende des Intervalls gewartet. Sobald alle auf diese Weise
initiierten Lade- und Warteprozesse beendet sind, endet die Ausfithrung der Methode.

Die Methode charging_process(), die in Abb. 3.13 als FlieBbild dargestellt ist,
fiihrt die in Abb. 3.11 dargestellten Aktionen aus. Zunichst wird gepriift, ob fiir das
Laden am aktuellen Standort ein Parametersatz im ChargingSchedule vorliegt. Ist
kein entsprechender Eintrag im ChargingSchedule vorhanden, werden die globalen
Standardwerte der betreffenden, in Kapitel 3.2.3 eingefiihrten Optionen verwendet.

Dann wird ermittelt, ob am jeweiligen Standort iiberhaupt ein Ladeversuch unternom-
men werden soll. Falls ja, wird gepriift, ob ein Ladeplatz frei ist und ob ggf. auf einen
freien Ladeplatz gewartet und vorgeriickt werden soll.

Soll der Ladevorgang libersprungen werden, wird ohne weitere Aktionen bis zum Inter-
vallende gewartet und die Ausfiihrung der Methode beendet. Andernfalls wird ermit-
telt, ob die Ladeschnittstelle an- und ggf. nach Ende des Intervalls abgedockt werden
muss. Dies hdngt von den Eigenschaften der Ladeschnittstelle — z. B. der Moglichkeit
zum Docken wéhrend der Fahrt — und der vorhandenen Ladeinfrastruktur auf dem
Folgesegment bzw. am Endpunkt eines Segments ab.
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interface_controller() | @

ja Alle
Subsysteme <
geprift?

neinl

Gehe zu nachstem
Subsystem

v

Priife, ob geeignete Ladeeinrichtung
fur Subsystem an aktuellem
Standort vorhanden

nein Geeignete ja
Ladeeinrichtung
vorhanden?
Y Y
Starte Warteprozess bis Starte charging_process()
zum Ende des Intervalls fir dieses Subsystem

Warte, bis alle
Prozesse beendet

Abbildung 3.12. Ladelogik in der Methode interface_controller ()

Y

Im néchsten Schritt wird ein Ladeplatz angefragt, indem die request () -Methode der
Ladeeinrichtung aufgerufen wird (vgl. Abb. 3.10). Ist die Option zum piinktlichen Be-
enden des Ladevorgangs am Intervallende gesetzt (charge_full=False), wird zu-
vor gepriift, ob unter Beriicksichtigung des An- und Abdockens ausreichend Zeit zum
Laden verbleibt, d.h. ob die minimale Ladedauer erfiillt ist; auflerdem wird die An-
forderung des Ladeplatzes mit einem Zeitlimit versehen, sodass sie spitestens am In-
tervallende storniert wird, sollte bis zu diesem Zeitpunkt kein Ladeplatz freigeworden
sein. Ist hingegen charge_full=True gesetzt, wird in jedem Fall auf einen freien
Ladeplatz gewartet, unabhingig von der Intervalldauer und einer moglicherweise ent-
stehenden Verspétung.

Wird ein Ladeplatz frei, werden, sofern erforderlich, das Vorriicken und das Docken der
Ladeschnittstelle ausgelost. Anschliefend wird die Verbindung mit der Ladeeinrichtung
hergestellt, wodurch der Energiefluss freigegeben wird.

Ist charge_full=False, wird erneut die verbleibende Zeit bis zum Intervallende
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charging_process()

Laden im
ChargingSchedule
vorgesehen?

nein

Vorriicken = False
Uberspringen = True

Ladeplatz frei?

Y

Vorriicken = False
Uberspringen = False

Ladeplatz gewartet

Vorriicken = True
Uberspringen = False

nein

Soll auf

werden? nein

Vorriicken = False
Uberspringen = True

Uberspringen == True?

Y
Bestimme, ob
Andocken/Abdocken
notwendig

Muss voll
geladen werden?

Ermittle verbleibende
Zeit (ggf. abziiglich
An-/Abdocken)

A
Steht genug Zeit Frage Ladeplatz an
zur Verfiigung? und warte

Frage Ladeplatz an;
storniere Anfrage
nach Ablauf der Zeit

nein ja
Anfrage erfolgreich?

Vorriicken == True?

Y

Andocken
erforderlich?

nein

Y

Verbinde Interface
mit Ladeeinrichtung

Muss voll
geladen werden?

Ermittle verbleibende
Zeit (ggf. abziglich
Abdocken)

« | Warte bis zum

v

Starte
finish_charging();
unterbreche nach

Ablauf der Zeit

nein

Warte auf
Vorriicken

ja

Warte auf
Andocken

]

Y

Starte
finish_charging()
und warte, bis
beendet

Ende des Intervalls

Abbildung 3.13. Ladelogik in der Methode charging_process ()



3.2. Simulationsmodell eines Stadtbussystems 77

berechnet, da durch das Warten auf einen Ladeplatz eine unbekannte Zeitspanne ver-
strichen sein kann. Der Ladevorgang wird dann mit einem entsprechenden Zeitlimit
gestartet. Soll voll geladen werden, wird der Ladevorgang ohne Zeitlimit begonnen.
Nach Abschluss des Ladevorgangs endet die Methode.

Der Abschluss des Ladevorgangs selbst wird durch eine weitere Methode finish_-
charging() gesteuert, die in Abb. 3.14 dargestellt ist. Diese bestimmt nach Ende des
Ladevorgangs erneut die verbleibende Zeit bis zum Intervallende; steht nicht mehr
genug Zeit fiir das Vorriicken auf die Parkposition zur Verfiigung, verbleibt das Fahr-
zeug bis zum Intervallende auf dem Ladeplatz, da ansonsten durch das Vorriicken eine
Verspatung entstehen wiirde. Auf3erdem wird die Verbindung zur Ladeeinrichtung ge-
trennt und die Ladeschnittstelle wird ggf. abgedockt.

3.2.5 Depotmodell

Zur Modellierung des Depots wurden die Klassen SimpleDepot und DepotWith-
Charging entwickelt, die in Abb. 3.15 als UML-Diagramm dargestellt sind. Depots
stellen auf entsprechende Anforderung, d. h. bei Aufruf der Methode request_vehi-
cle (), ein Fahrzeugobjekt vom vorgegebenen Typ bereit und nehmen Fahrzeugobjekte
entgegen, die ihren jeweiligen Dienst beendet haben (Methode return_vehicle()).
Diese Methoden werden in der Umlaufsimulation vom Dispatcher aufgerufen (vgl.
Kapitel 3.2.2). Fahrzeugobjekte, die sich derzeit im Liniendienst befinden, werden in
der Liste vehicles_in_service gespeichert, Fahrzeugobjekte im Depot in der Liste
vehicles_out_of_service. Zu Beginn einer Simulation sind alle Depots leer, der
Fahrzeugbestand wird entsprechend den Fahrzeuganforderungen erzeugt.

SimpleDepot erzeugt bei jeder Fahrzeuganforderung ein neues Fahrzeugobjekt vom
geforderten Typ, indem die Methode create_vehicle() des Fleet-Objektes auf-
gerufen wird (vgl. Abb 3.2). Ins Depot zuriickgegebene Fahrzeugobjekte werden nicht
fiir weitere Fahrzeugdienste verwendet und es werden keine Ladevorginge im Depot
abgebildet. Somit wird jedes generierte Fahrzeugobjekt nur fiir genau einen Fahrzeug-
dienst (d. h. einen Umlauf oder ein Fahrprofil) eingesetzt. Dieses Vorgehen ist bei der
Evaluation des Elektrifizierungspotentials bestehender Umléufe sinnvoll, da dann ei-
ne eindeutige Zuordnung zwischen Umldufen und Fahrzeugen besteht. Zur Ermittlung
des Fahrzeugbedarfs ist das Vorgehen jedoch nicht geeignet.

DepotWithCharging bildet den Service- und Ladevorgang im Depot ab. Fahrzeu-
ge, die mittels return_vehicle() zurlickgegeben werden, werden zunéchst fiir ei-
ne durch das Attribut dead_time_before definierte Dauer gesperrt. Wahrend dieser
Zeit konnen Aufgaben wie Reinigung und Wartung durchgefiihrt werden. Anschlie-
Bend wird das Fahrzeug geparkt und, sofern im ChargingNetwork ein Ladepunkt
mit dem GridPoint des Depots definiert ist, geladen. Nach Abschluss des Ladevor-
gangs wird das Fahrzeug erneut fiir eine durch dead_time_after gegebene Dauer
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finish_charging() @
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Abdocken)

nein

Soll Ladeplatz
nach Laden freigegeben
werden?

Verbleibende
Zeit ausreichend fiir
Vorriicken?

Y

Trenne Irjtefface Warte verbleibende Zeit
von Ladeeinrichtung i

Trenne Interface
ja von Ladeeinrichtung

Abdocken erforderlich?

Y

nein " .
Warte auf Abdocken erforderlich?
Abdocken
. Y . ' Y
| Gib Ladeplatz frei | nein Warte auf
¢ Abdocken
Y

| Warte auf Vorriicken | |

¥

Warte bis zum
Ende des Intervalls

Gib Ladeplatz frei |

Abbildung 3.14. Ladelogik in der Methode finish_charging()
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DepotContainer

depot_stack: Depot [*]
fleet: Fleet

get_by_location(location: GridPoint): Depot

|

Depot {abstract}

ID: String

location: GridPoint

fleet: Fleet

vehicles_in_service: Vehicle [*]
vehicles_out_of_service: Vehicle [*]

request_vehicle(): Vehicle «abstract»
return_vehicle(vehicle: Vehicle) «abstract»

!—ZFQ—\

SimpleDepot DepotWithCharging
- - - vehicles_charging: Vehicle [*]
request_vehicle(vehicle_type_string: vehicles_ready: Vehicle [*]
String): Vehicle ) dead_time_before: Float
return_vehicle(vehicle: Vehicle) dead time after: Float

request_vehicle(vehicle_type_string:
String, required_range: Float): Vehicle
return_vehicle(vehicle: Vehicle)

Abbildung 3.15. Klassen fiir Depotmodell

gesperrt, bevor es fiir weitere Umldufe zur Verfiigung steht. Neben den Listen ve-
hicles_in_service und vehicles_out_of_service werden zusitzlich die Lis-
te vehicles_charging fiir momentan ladende Fahrzeuge und die Liste vehic-
les_ready fiir voll geladene, einsatzbereite Fahrzeuge gefithrt. Wird ein Fahrzeug
angefordert, wird zundchst in vehicles_ready nach geeigneten Fahrzeugen gesucht;
ist kein Fahrzeug des geforderten Typs vorhanden, wird mittels Fleet.create_ve-
hicle() ein neues Fahrzeug generiert. Auf diese Weise ermdglicht DepotWithChar-
ging eine Bestimmung des Fahrzeugbedarfs wie in Abb. 3.16 schematisch dargestellt.
Der Fahrzeugbedarf ergibt sich als Anzahl erzeugter Fahrzeugobjekte im Depot am En-
de der Simulation.

Die Klasse DepotContainer dient zur Uberwachung des Zustands aller Depot-Objekte.
So werden etwa die Langen der Listen vehicles_in_service, vehicles_out_-
of _service, vehicles_charging und vehicles_ready durch Summieren iiber
alle Depots ausgewertet, sodass der Gesamtfahrzeugbestand zu jedem Zeitpunkt be-
kannt ist.
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Zeit
» |_ Fahrzeug 1: Umlauf 1
[ 1|
> |_ Fahrzeug 2: Umlauf 2 |_|
= |
T
> Fahrzeug 3: Umlauf 3
Fahrzeuge = —
im Dienst > |_ Fahrzeug 4: Umlauf 4 |_|
[ 1|

T
Fahrzeug 1: Umlauf 5
[ 1|
T T
Fahrzeug 2: Umlauf 6
r = |
!

Ly | Fahrzeug1 Ly Fahrzeug 3
————.

—  e—"
Fahrzeuge ———= C——e——
mpepet
Ce—

[— |

Fahrzeug 4

» Neues Fahrzeugobjekt generiert T
== State of charge (SOC) Fahrzeugbedarf:
4 Fahrzeuge

Abbildung 3.16. Bestimmung des Fahrzeugbedarfs unter Beriicksichtigung des Ladevorgangs im
Depot

3.2.6 Jahressimulation

Fiir die Bestimmung der Betriebskosten im Rahmen der TCO-Analyse miissen Ver-
brauchs- und Bedarfswerte iiber die gesamte Lebensdauer der Flotte berechnet wer-
den (Energiebedarf, Flottenlaufleistung, Fahrpersonalbedarf etc.). Da der Energiebe-
darf der Fahrzeuge saisonalen Schwankungen unterliegt, ist es sinnvoll, diesen fiir
ein Jahr unter Beriicksichtigung des Verlaufs der AufSentemperatur und der solaren
Einstrahlung zu bestimmen. Hierzu wurde eine Batch-Simulationsklasse BatchSche-
duleSimulation entwickelt, die die Ausfiihrung von Umlaufsimulationen fiir eine
beliebige Anzahl an Parametersétzen gestattet. Werden die Jahresfunktionen der Au-
Bentemperatur T(t) und der solaren Einstrahlung ¢, (t) jeweils in n Intervalle der
Breite At; diskretisiert, ergibt sich die Liste

T= ((Atli Tl’ qsol,l): LR (Atna Tn’ qsol,n)) . (344)

Fiir jede aus der Umlaufsimulation erhaltene GroRe Q lésst sich dann die korrespon-
dierende jahrliche Grof3e Q, berechnen:

1
At

Qa = Z Ati Q(qusol,i): (345)

sim i=1
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CAPEX
(a) Investitionen (b) Cash flows (annualisiert) (c) Cash flows, abgezinst
auf Basisjahr
Atdp,c Atdp,c < Atprojec(
Ceapex(t) CF, t
capexc(l) CFeapexnpvc(t)

':\\:k
|

L

tbase tslart tend

tbase tslan tend

i,

tbase ts(art tend

OPEX

(d) Cash flows (e) Cash flows, abgezinst

auf Basisjahr
CFopexc(t)

1l

tbase tslan tend

CFOPEX,NPV‘C(t)

LA

tbase tstart tend

t

Abbildung 3.17. Schematische Ubersicht des TCO-Berechnungsmodells

wobei At das Zeitintervall angibt, fiir das die Umlaufsimulation gilt (iiblicherweise
ein Tag). Q kann etwa der Energiebedarf der Flotte Eg.., die Flottenlaufleistung My,
oder der Fahrpersonalbedarf At ., sein.

3.3 TCO-Berechnung

Nachdem Fahrzeugbedarf, Ladeinfrastrukturbedarf, Energiebedarf, Flottenlaufleistung
und Fahrpersonalbedarf bekannt sind, werden diese an ein dynamisches TCO-Modell
iibergeben (vgl. Kapitel 2.4). Es wird analog Kunith (2017) eine Kreditfinanzierung
mittels eines Annuitdtendarlehens angenommen; weiterhin wird angenommen, dass
Kredite {iber die Lebensdauer der jeweiligen Komponente zuriickgezahlt werden. Zah-
lungen finden im Modell zu Beginn eines jeden Jahres statt. Abb. 3.17 gibt einen Uber-
blick der Berechnungsschritte im TCO-Modell.

Aus der Umlaufplan- bzw. Jahressimulation werden die folgenden GréRen erhalten:

* Anzahl Fahrzeuge Nyepicles , des Typs v
* Anzahl Ladeeinrichtungen N des Typs c

* Anzahl Ladepléitze Ny des Typs c
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¢ jahrliche Laufleistung My, , je Fahrzeugtyp v
¢ jahrlicher Flottenenergiebedarf Egee o je¢ Medium m (Strom, Diesel etc.)

¢ jahrliche Fahrpersonalstunden ¢ gy ,-

Sei tp,. das Basisjahr, auf das alle Wahrungsbetrdge umgerechnet werden sollen, tg .
das Anfangsjahr des Projektes, At i die Projektdauer und teng = topare + Atprojece
das Endjahr des Projekts. Im Folgenden werden alle Kostenelemente jeweils einer Ka-
tegorie ¢ zugewiesen, z. B. Investitionskosten je Fahrzeugtyp, Investitionskosten je La-
destationstyp, Fahrzeugwartung, Wartung der Ladeinfrastruktur, Energie je Medium,
Personalkosten.

Jedes Investitionsobjekt der Kategorie ¢ besitzt eine Nutzungsdauer Atgy, ., nach der
eine Neubeschaffung notwendig ist. Die Anzahl Neubeschaffungen fiir Objekte der Ka-
tegorie ¢ ist:

At roject -|
N e (3.46)
proc,c [ A tdp,c

Die Jahre, in denen eine Neubeschaffung fallig ist, sind gegeben durch
Tproc,c = {tprOC,c,i | tproc,c,i = tstart + (l - 1) Atdp,c V ie {1: v >Nproc,c}} . (347)

Die Investitionskosten (CAPEX) fiir Objekte der Kategorie ¢ zu einem beliebigen Zeit-
punkt t (vgl. Abb. 3.17 (a)) betragen

CC(t) QC te Tproc,c

3.48
0 sonst, ( )

Ceaprxc(t) = {

wobei c.(t) die Stiickkosten im Jahr t und Q. der aus der Simulation ermittelte Bedarf
sind. Die Stiickkosten werden fiir jedes Jahr innerhalb der Nutzungsdauer der Kompo-
nente aus jahrlich variablen Kostendnderungsfaktoren i.(t) ermittelt, die die relative
Anderung der Kosten gegeniiber dem Vorjahr angeben. Sind die Stiickkosten im Basis-
jahr ty,e bekannt, gilt nach Gln. (2.9) und (2.11):

t=t
() =cltoe) [ ] +i(e). (3.49)
t=tpase+1

Kredite fiir Investitionen werden als Annuitédten zuriickgezahlt. Der resultierende Zah-
lungsfluss fiir Objekte der Kategorie ¢ im Jahr t — sieche Abb. 3.17 (b) — betragt:

CFCAPEX,c(t) = CCAPEX,c(tproc,c(t)) : CRF(icapital; Atdp,c) (350)
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mit dem Jahr der letzten Beschaffung t,,,. (t) und dem Kapitalwiedergewinnungsfak-
tor CRF nach Gl. (2.15):

i(1+0)7

CRF(l, T) = m

(3.51)
Zur Umwandlung aller Zahlungsfliisse in die Wahrung des Basisjahrs werden diese
mittels der allgemeinen Inflationsrate i,q.,n @bgezinst wie in Abb. 3.17 (c) dargestellt,
sodass sich jeweils deren Barwert (net present value, NPV) ergibt:

CFcaprx,(t)
CF caprxnpv,c (£) = 0+l ) (3.52)

Betriebskosten (OPEX) der Kategorie ¢ werden aus den Stiickkosten c.(t) und den aus
der Simulation ermittelten, jahrlichen Bedarfen Q. , berechnet (vgl. Abb. 3.17 (d)):

CFOPEX,c(t) = Cc(t)Qc,a' (353)

Durch Umrechnung auf die Wahrung des Basisjahrs ergeben sich die in Abb. 3.17 (e)
dargestellten Barwerte der Zahlungsfliisse:

CFoprx ¢ (1)

. 3.54
( 1+ iinﬂation ) = base ( )

CFoppxnpv,c(t) =

Die Summe aller abgezinsten Zahlungsfliisse fiir Investionen {iber die jeweilige Nut-
zungsdauer der Komponente betragt:

Esare +Npmc,c A tdp,c

CF capEx NPysum,c = CF caprxnpv,c () (3.55)

=Lstart

Die Projektdauer sollte ein ganzzahliges Vielfaches der Komponentenlebensdauern be-
tragen, sodass Atpgiece = Nproce Atgp, filr alle Kategorien c. Falls jedoch Atppieee <
Nproc,c Atgp, (dies ist tiblicherweise bei der Ladeinfrastruktur der Fall, deren Lebens-
dauer lianger als die Projektlaufzeit ist (Jefferies und Gohlich, 2018)), kann dies in
zweierlei Weise in der TCO-Rechnung beriicksichtigt werden: ,,Abschneiden” der nach
Projektende auftretenden Zahlungsfliisse, oder Skalieren der Summe der Zahlungsfliis-
se. Im Folgenden wird der zweite Ansatz gewahlt, da andernfalls keine Restwerte am
Ende der Komponentennutzungsdauer beriicksichtigt werden konnten. Der Beitrag der

Investition fiir Kategorie ¢ zu den Gesamt-Projektkosten betragt somit:

A tproject
Atgpe

Crco,carex.c = CFcapEX,NPYsum,c (3.56)
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Der Beitrag der Betriebskosten zu den Gesamt-Projektkosten betrégt:

t

end

Crco,opex,c = CFopex NPysum,c = Z CFopex npv,c (1) (3.57)

t=tgtart

Die Gesamt-Projektkosten sind:
Creo = Z Creo,capex,c T Z Crco,0PEX ¢+ (3.58)
C C

Indem die TCO-Werte durch die produktive Laufleistung der Flotte (d.h. die in Form
von Fahrgastfahrten erbrachte Laufleistung) dividiert werden, wird die spezifische TCO
in€/km bestimmt:

Crco,capEx c Crco,0pEx ¢ Crco

CTCO,0PEX,c = Ctco =

CTCO,CAPEX,c — (3.59)

Lﬂeet,prod Lﬂeet,prod Lﬂeet,prod

3.4 Umlaufplanungsalgorithmus fiir Depot- und Gele-
genheitsladung

Zur Erstellung vollstdndig elektrifizierter Szenarien wurde ein Algorithmus zur Um-
laufplanung entwickelt, der unter Beriicksichtigung von Ladezeit- und Reichweiten-
beschrankungen elektrifizierbare Fahrzeugumléufe fiir die Technologien Depotladung
(DC) und Gelegenheitsladung an Endhaltestellen (OC-T) bestimmt. Es wurde ein Gree-
dy-Ansatz dhnlich Paul und Yamada (2014) gewéhlt, der jedoch deutlich flexibler ein-
setzbar ist: Es konnen mehrere Fahrzeugtypen beriicksichtigt werden; er ist nicht auf
Gelegenheitsladung beschrankt, sondern erméglicht auch Depotladung; bei Gelegen-
heitsladung wird nicht an jeder einzelnen Endhaltestelle ein Ladevorgang vorgesehen,
sondern nur dort, wo tatséchlich eine Ladestation vorgesehen bzw. technisch moglich
ist. Der Algorithmus ist wie derjenige von Paul und Yamada (2014) auf ein einzelnes
Depot beschrédnkt. Als Eingabe wird neben den Fahrzeugparametern ein TimeTable
benotigt, ausgegeben wird ein ScheduleContainer mit zugehdrigem Grid (vgl. Ka-
pitel 3.2.3).

Der Algorithmus arbeitet in zwei Phasen. In Phase I — in Abb. 3.18 als Flief3bild darge-
stellt — werden Umlédufe aus aufeinanderfolgenden Fahrgastfahrten ohne deadheading,
d.h. ohne Leerfahrten zwischen zwei Fahrgastfahrten, erstellt. Nach dem Hinzufiigen
jeder Fahrt wird der Umlauf simuliert und es wird, falls eine Ladestation am Zielort
verfiigbar ist, die dort erforderliche Ladezeit ermittelt. In Phase II wird versucht die in
Phase I konstruierten Teilumlaufe durch Leerfahrten zu verbinden, um méoglichst lan-
ge Fahrzeugumlédufe zu erzeugen (FlieBbild in Abb. 3.19). Die FlieBbilder dienen der
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Orientierung und geben nicht jeden einzelnen Berechnungsschritt vollstdndig wieder.
Beide Phasen werden in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlich dokumentiert.

Im Folgenden sei ein Umlauf mit U; bezeichnet, dessen Fahrzeugtyp mit v;, die enthalte-
nen Fahrten mit T; ; und die Anzahl enthaltener Fahrten mit N;: U; = (v;, Ty 1, - -+, Ty n.)-
Eine Fahrt T; ; wird charakterisiert durch die bediente Linie r, ;, ihren Abfahrtsort o, ;,
ihren Ankunftsort d, ;, den bevorzugten Fahrzeugtyp v; ;, ihre Lénge L, ;, ihre Fahrt-
dauer Aty ; ;, die Wendezeit am Fahrtende At ; ; sowie die Verspdtung (Fahrtzeit-
verldngerung) Atgelayijt Tij = (i, 01 js di js Vijs Li j» Aliip,i,j» Alpause,i,j» Aldelay,i,j)- ZUL
Ermittlung der Lange von Leerfahrten zwischen beliebigen Orten stehe eine Funktion
Lav(0,d) zur Verfligung, die — z. B. mittels eines Navigationsdienstes — die Fahrtlédnge
zwischen den Orten o und d ermittelt®. Fiir Leerfahrten wird eine konstante, durch-
schnittliche Geschwindigkeit Ve, angenommen. Eine Funktion charge(T) gebe an,
ob nach der Fahrt T geladen werden soll, und eine Funktion add_delay(T) gebe an, ob
die Verspatung bei der Bestimmung der Mindestwendezeit im Anschluss an die Fahrt
T beriicksichtigt werden soll'°,

Innerhalb des Umlaufplanungsalgorithmus wird ein gegeniiber der Umlaufplansimula-
tion (Kapitel 3.2.4) vereinfachtes Fahrzeugmodell verwendet. Im diesem wird ein Fahr-
zeugtyp v charakterisiert durch die effektiv nutzbare Speicherkapazitit E ¢, (Gl. 3.22),
den spezifischen Traktionsverbrauch e ,.on, (z.B. in kWh/km), die Nebenverbrau-
cherleistung wéhrend der Fahrt P,y 4rivingv, die Nebenverbraucherleistung wéhrend
der Wendezeit P,y pausing,v 11 die - als konstant angenommene — Ladeleistung an Schnell-
ladestationen P,yrqe , (sofern vorhanden) und die Totzeit der Ladeschnittstelle At geaq
(Summe aus An- und Abdockzeit sowie ggf. weiterer Vorgdnge wie Rangieren). Weiter-
hin kann eine zusatzliche, statische Reichweitenbeschrankung L, , angegeben wer-
den, falls die erstellten Umldufe eine bestimmte Linge nicht {iberschreiten sollen.

Das vereinfachte Modell zur Umlaufsimulation ist in Algorithmus 1 dokumentiert. Das
Fahrzeug startet mit vollem Energiespeicher. Anschlief3end wird tiber alle Fahrten des
Umlaufs iteriert und es wird je Fahrt der Energiebedarf fiir den Fahrt- und Pausenanteil
bestimmt:

Edriving =L €iraction T Atclriving P aux,driving (3.60)
E = At

pausing pausing Paux,pausing' (3 61)

°In der konkreten Implementation wurde dies durch Abfrage des Online-Navigationsdienstes openrou-
teservice (Heidelberg Institute for Geoinformation Technology (HeiGIT), 2020) realisiert. Dabei wird eine
Route zwischen den GPS-Koordinaten der beiden GridPoints fiir Pkw angefordert. Ein Routing speziell
fiir schwere Nutzfahrzeuge bzw. Busse ist nicht verfiigbar.

101n der Implementation wurde diese Funktionalitit realisiert, indem zusatzliche Attribute in TripNode
definiert wurden.

Dje Vorgabe unterschiedlicher Nebenverbraucherleistungen wihrend Fahrten und Pausen ist erforder-
lich, um z. B. das Ausschalten des Klimasystems wiahrend der Wendezeit energetisch zu beriicksichtigen.
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, {: Erzeuge Teilumlaufe (Hauptalgorithmus) |} N
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Abbildung 3.18. Umlaufplanungsalgorithmus, Phase [
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Abbildung 3.19. Umlaufplanungsalgorithmus, Phase II
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Durch den Aufruf von Algorithmus 1 konnen die wahrend des Umlaufs aufgetretene,
minimale Speicherkapazitit E;,(U) und die verbleibende Speicherkapazitit am En-
de des Umlaufs E(U) bestimmt werden. Ist E;,(U) > 0, ist der Umlauf energetisch
zuléssig und kann mit dem gewdahlten Fahrzeugtyp bedient werden. E(U) wird zur Er-
mittlung der minimal erforderlichen Wendezeit Atpar.(U) zum vollsténdigen Laden
des Energiespeichers am Ende des Umlaufs benétigt:

Atcharge(U) = (Eeff - E(U)) (Pcharge - Paux,pausing) + Atdead' (362)

3.4.1 Phase I: Teilumlaufe ohne Deadheading zwischen Fahrgast-
fahrten

Phase I des Umlaufplanungsalgorithmus (Abb. 3.18) iteriert iiber einen nach Abfahrt-
zeit sortierten TimeTable, d. h. eine Liste von Fahrgastfahrten. Zu Beginn eines neuen
Umlaufs U; wird die friiheste vorhandene Fahrt T;; , aus dem TimeTable ausgewéhlt
(1)'?; diese legt den Fahrzeugtyp v; fiir den zu erstellenden Umlauf fest.

Bevor der Umlauf erstellt wird, wird die Einsetzfahrt T; , festgelegt (2). Diese fiihrt vom
Depot D zum Abfahrtsort der ersten Fahrgastfahrt o, 5. Sie wird zunéchst so terminiert,
dass die erste Fahrgastfahrt ohne Pause auf die Einsetzfahrt folgt. Somit gilt:

o=D d =0y, (3.63)

r=Tuo V=y; (3.64)

L = Lyay(0,d) Aty = L (3.65)
Vempty

Atpause =0 Atgelay =0 (3.66)

taep = tdep,it,0 — Alyip — Alpayse (3.67)

Der Umlauf — zu diesem Zeitpunkt nur aus der Einsetzfahrt bestehend — wird nun
initialisiert: U; = (v;, T(r,0,d, v, L, Atyip, Atpause; Atdelay))- Falls an der Zielhaltestelle
geladen werden soll, wird die erforderliche Ladedauer nach Gl. (3.62) ermittelt und
die Wendezeit sowie die Abfahrtszeit der Depotfahrt werden entsprechend angepasst:

0, charge(T; ,) = False

Atpause,i,O = 8 b0 (368)
A'tcharge(Ui): Charge(Ti,O) = True

tdep,i,O = tdep,i,O - Atpause,i,O' (369)

121n diesem Abschnitt beziehen sich Ziffern in Klammern, z. B. (1), auf die entsprechende Ziffer in Abb.
3.18.
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Algorithmus 1 Vereinfachte Umlaufsimulation innerhalb der Umlaufplanung

1: Starte mit vollem Energiespeicher: E = E, Epin = Eegr
2: Iteriere liber alle Fahrten T; ; des Umlaufs U;:

3: for j=0,...,N;—1do

4:  Bestimme Fahrt- und Pausendauer:

5 if add_delay(T; j) then
6 Atdriving = Attrip,i,j + Atdelay,i,j
7: Atpausing = maX(Atpause,i,j - Atdelay,i,j; 0)
8: else
9: Atdriving = Attrip,i,j
10: At'pausing = Atpause,i,j
11:  end if

12:  Energiebedarf fiir Fahrt T; it Edriving = Li j €rraction T Aldriving Paux,driving
13:  Speicherkapazitét nach Fahrt T; ;, vor Pause: E = E — Egyjying
14: if E < E;, then

»J2

15: Emin == E

16:  end if

17:  Energiebedarf fiir Pause: Epyusing = Alpausing Paux,pausing
18:  Bestimme in Pause nachladbare Energie:

19:  if charge(T; ;) then

20: Echarge,max = (Atpausing - Atdead) Pcharge

21: else

22: Echarge,max =0

23:  end if

24:  Speicherkapazitit nach Fahrt T; ;, nach Pause:

E= min(EeffJ E— Epausing + Echarge,max)
25: if E < E_;, then

26: Emin - E
27:  end if
28: end for

29: return E, E_;;

Nun beginnt die Hauptschleife des Algorithmus (3). In dieser werden so lange Fahr-
gastfahrten zum Umlauf U; hinzugefiigt, bis eine Abbruchbedingung auftritt.

Zunéchst wird der Umlauf mittels Algorithmus 1 simuliert (4) und es wird der auftre-
tende minimale Ladezustand E,;,(U;) ermittelt. Ist E;,(U;) < O oder ist die statische
Langenbegrenzung iiberschritten, wird der Umlauf beendet.

Im néchsten Schritt wird die auf die letzte Fahrt des Umlaufs folgende Mindestwende-
zeit Atpayse min fstgelegt (5) (es sei denn, bei der Fahrt handelt es sich um die Einsetz-
fahrt, d. h. N; = 1; fiir diese wurde die Wendezeit bereits bestimmt und der Schritt wird
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iibersprungen). Hierzu wird die mindestens erforderliche Zeit zum Laden des Energie-
speichers bestimmt:

0, charge(T; y,) = False
Atcharge,min = _ (370)
Atcharge(Ui)’ Charge(Ti,Ni) = True.
Auflerdem wird die zu beriicksichtigende Verspéatung ermittelt:
0, add_delay(T; y.) = False
Atgelay = - o 3.71)
Atgelay,in,, add_delay(T;y,) = True.
Die Mindestwendezeit betragt
Atpause,min = Inax(Atpause,min,global + Atdelay; Atcharge,min + Atdelay)’ (372)

wobei Atpuse;minglobal €i€ global definierte Mindestwendezeit ist, die etwa durch ta-
rifvertragliche Regelungen festgelegt sein kann.

Nun wird versucht im TimeTable eine Folgefahrt zu finden (6). Diese muss denselben
Fahrzeugtyp besitzen wie der aktuelle Umlauf, sie muss am aktuellen Ort starten und
— je nach gesetzter Option zum Linienwechsel — auf derselben Linie verkehren wie die
aktuelle Fahrt. Weiterhin miissen die minimale und maximale Wendezeit eingehalten
werden. Es muss also gelten:

o=d;y (3.73)
v =y (3.74)
taep = taep,iN; T Aturip,iN, T Atpause,min (3.75)
taep < taep,iN, T Atuip,i,N, T Alpausemax,global (3.76)
r=rin, (wenn Linienwechsel nicht erlaubt). 3.77)

Wird keine Fahrt gefunden, die diesen Kriterien entspricht, wird der Umlauf beendet.
Andernfalls wird die Fahrt zum Umlauf U; hinzugefiigt und aus dem TimeTable ent-
fernt. Die Wendezeit am Ende der vorhergehenden Fahrt wird angepasst:

Atpause,i,Nl-fl = tdep,i,Ni - (tdep,i,Nl-fl + Attrip,i,Nifl)' (378)

Anschliefend wird an den Anfang der Hauptschleife (4) zuriickgekehrt.

Wird die Hauptschleife durch Erreichen einer Abbruchbedingung unterbrochen - ent-
weder, weil keine geeigneten Fahrgastfahrten mehr vorliegen, oder, weil die Reichwei-
te des Fahrzeugs iiberschritten ist —, wird eine Funktion zum Beenden des aktuellen
Umlaufs aufgerufen (,,Beende Umlauf* in Abb. 3.18). Ist die Fahrzeugreichweite {iber-
schritten, werden innerhalb einer Schleife so lange Fahrgastfahrten aus dem Umlauf
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geloscht, bis die minimal auftretende Speicherkapazitét E,;,(U) positiv ist bzw. die
statische Umlaufldngenbegrenzung L, , erfiillt ist. In dieser Schleife wird zunéchst
gepriift, ob mindestens eine Fahrgastfahrt im Umlauf U; enthalten ist. Ist dies nicht der
Fall, wird der Algorithmus mit einem Fehler beendet, denn dies wiirde bedeuten, dass
mindestens eine Fahrgastfahrt im TimeTable vorhanden ist, die in Kombination mit
der Einsetzfahrt die Reichweite des Fahrzeugs iiberschreitet. Das Umlaufplanungspro-
blem ist somit nicht 16sbar.

Ist mindestens eine Fahrgastfahrt in U; vorhanden, wird zunéchst die erforderliche
Wendezeit nach der letzten Fahrgastfahrt T; y bestimmt. Hierzu werden die benotigte
Ladedauer At gpapge min Nach Gl. (3.70) und die zu berticksichtigende Verspatung At gejay
nach Gl. (3.71) ermittelt. Die Wendezeit vor der Aussetzfahrt betragt:

Atpause,i,Ni = A'tcharge,min + Atdelay (379)

AnschlieSend wird eine Aussetzfahrt zum Umlauf hinzugefiigt. Fiir diese gilt:

0=dy d=D (3.80)

r=rin, vV=y; (3.81)

L = Ly, (0,d) Aty = L (3.82)
Vempty

Atpayse =0 Algeray =0 (3.83)

taep = taep,i,N; T AluipiN, T Alpause,iN, (3.84)

Nun wird gepriift, ob der — nun vollstdndige — Umlauf die statische Reichweitenbe-
grenzung des Fahrzeugs iiberschreitet (L; > L,y ;) bzw. ob der minimale Ladezustand
E.in(U;) < 0 ist. Ist eins von beiden der Fall, werden die Aussetzfahrt und die letzte
Fahrgastfahrt entfernt; die Schleife beginnt von vorne. Die entfernte Fahrgastfahrt wird
wieder in den TimeTable aufgenommen. Ansonsten ist der Umlauf vollstindig und
wird abgespeichert; es wird zum Hauptalgorithmus zuriickgekehrt.

3.4.2 Phase II: Verbinden von Teilumlidufen

In Phase II (Abb. 3.19) werden die Umlédufe aus Phase I untereinander — ggf. durch
Einfiigen von Leerfahrten — verbunden, um moglichst lange Umléufe zu erzeugen, De-
potfahrten und -aufenthalte sowie haufige Linienwechsel zu vermeiden. Ein schemati-
sches Beispiel fiir das Vorgehen zeigt Abb. 3.20. Auch hierbei handelt es sich um einen
Greedy-Algorithmus.

Der Algorithmus verwendet vier verschiedene Listen (,,Stacks®) mit folgenden Funktio-
nen:
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Urspriingliche Umlaufe Ergebnis

Zeit

I Fahrgastfahrten I Leerfahrten

Zeit

Abbildung 3.20. Schematisches Beispiel fiir das Verbinden von Umldufen in Phase II des Umlauf-
planungsalgorithmus

e Stack 1“ und ,Stack 2“ sind temporére Listen, die zur Priifung der paarweisen Ver-
kettung von Umlédufen genutzt werden.

e _Unverdanderte Umlédufe“ beinhaltet die UmlAufe, die nicht mit anderen Umldufen
verkettet werden konnen und somit unveridndert bleiben.

* Neue Umlaufe“ enthilt die Umldufe, die durch Verkettung zweier oder mehrerer
Umlaufe generiert werden.

In Stack 1 werden die nach Ankunft der letzten Fahrgastfahrt sortierten Umlaufe aus
Phase I abgelegt. Uber diese wird in einer dufReren Schleife iteriert. In jedem Iterati-
onsschritt wird Stack 2 neu erzeugt, indem die in Stack 1 vorhandenen Umlaufe ko-
piert und nach Abfahrt der ersten Fahrgastfahrt sortiert werden. Auf diese Weise kann
der jeweils frithestmogliche, zulédssige Folgeumlauf fiir den aktuellen Umlauf gefunden
werden (Block “Verbinde Umlauf 1 und 2” in Abb. 3.19). Dies geschieht rekursiv, sodass
eine beliebige Anzahl aufeinanderfolgender Umlédufe zu einem neuen Umlauf verkettet
werden kann. Kdnnen die Umldufe verbunden werden und {iiberschreitet der resultie-
rende Umlauf nicht die Fahrzeugreichweite, werden sie aus der Liste ,,Unverdnderte
Umléufe” sowie ggf. aus Stack 1 entfernt; kann kein weiterer Folgeumlauf hinzugefiigt
werden, wird der entstandene, neue Umlauf zur Liste ,Neue Umlaufe“ hinzugefiigt.
Nach Abschluss der Iteration ergibt sich der neue Satz Umlaufpldne durch Vereinigung
der Listen ,,Unverdnderte Umlidufe“ und ,Neue Umlaufe“.

Der Funktion zum Verbinden von Umliufen werden zwei Umldufe U; und U, iiber-
geben. Diese enthalten noch ihre jeweiligen Einsetz- und Aussetzfahrten. Die letzte
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Fahrgastfahrt in Umlauf 1 ist T, y,_,, die erste Fahrgastfahrt in Umlauf 2 ist T, ;. Bei
Aufruf der Funktion wird zunéchst gepriift, ob die iibergebenen Umlédufe denselben
Fahrzeugtyp aufweisen (v; = v,). Ist dies nicht der Fall, ist keine Verbindung méglich.

Dann wird gepriift, ob zur Verbindung ein Linienwechsel notwendig ist (1 y, 1 # 72.1)-
Linienwechsel konnen per globaler Einstellung erlaubt sein oder nicht. Ist ein Linien-
wechsel erforderlich, aber nicht erlaubt, konnen die Umldufe nicht verbunden werden.

AnschlieSend wird die verfiigbare Zeit At ,yai1ap1e ZUr Verbindung der beiden Umléufe
ermittelt. Eine ggf. nach der letzten Fahrgastfahrt in Umlauf 1 vorhandene Wendezeit
wird dabei nicht beschnitten, denn hier muss ein Ladevorgang vorgesehen sein (an-
dernfalls betrégt die Wendezeit Null). Die verfiigbare Zeit zwischen den beiden Fahrten
betragt:

Atavailable = tdep,z,l - (tdep,l,lel + Attrip,l,lel + Atpause,l,lel)' (385)

Ist At,yailable NEgativ oder groBer als die erlaubte, globale Maximalzeit At 4eadhead max,globals
ist keine Verbindung der Umldufe moglich. Andernfalls wird gepriift, ob die Umlaufe
mittels Leerfahrt verbunden werden miissen.

Ist keine Leerfahrt erforderlich, da die letzte Fahrgastfahrt in U; an demjenigen Ort
endet, an dem die erste Fahrgastfahrt in U, beginnt (d; y_; = 0,;), muss nur die
Wendezeit am Ende der Fahrt T, y,_; angepasst werden:

Atpause,l,Nl—l = tdep,z,l - (tdep,l,Nl—l + Attrip,l,Nl—l)' (386)

Nun werden die Aussetzfahrt T y, in U; sowie die Einsetzfahrt T, in U, geloscht und
die Umlédufe U, und U, werden zu einem neuen Umlauf U; verbunden:

Us=U+Uy= (v, Togs-- s Tany Tor- - To, ) - (3.87)

Ist hingegen eine Leerfahrt erforderlich (d; y,_; 7# 051), wird eine Fahrt Tyeadhead Mit
folgenden Eigenschaften erstellt:

0=dyn_1 d=o0y, (3.88)

r=ry, v=w (3.89)

L=Ly(0,d) Atyy=——  (3.90)
Vempty

Atpause =0 Atgelay =0 (3.91)

tdep = tdep,l,lel + Attrip,l,lel + Atpause,l,lel (392)

Kann die Leerfahrt innerhalb der verfiigbaren Zeit stattfinden (Atgi, < Atyyiiaple),
werden die beiden Umlédufe U; und U, zu einem neuen Umlauf U; verbunden. Hierzu
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wird die Wendezeit nach der neuen Leerfahrt festgelegt:
Atpause = tdep,2,1 - (tdep + Attrip)' (393)

Im Unterschied zu Phase I des Algorithmus wird im Anschluss an die Leerfahrt nicht
zwingend eine Ladepause zum vollstindigen Laden vorgesehen, um die Wahrschein-
lichkeit zu erh6hen, dass Umldufe verbunden werden kénnen.

Schliellich wird ein neuer Umlauf U; erzeugt, wiederum nach Entfernen der Aussetz-
fahrt in U; und der Einsetzfahrt in U,:

Us=U; + Uy = (v, Ty0,- > Taw,» Tacadheads To,05 - - Tow, ) - (3.94)

Dieser Umlauf wird mittels Algorithmus 1 simuliert und es wird gepriift, ob die Fahr-
zeugreichweite iiberschritten ist. Ist dies der Fall, verbleiben U; und U, in der Liste
der unverdnderten Umlaufe. Ansonsten werden sie aus der Liste entfernt und der neue
Umlauf U; wird zur Liste neu erzeugter Umldufe hinzugefiigt.

Phase II des Umlaufplanungsalgorithmus endet, wenn keine Uml4ufe mehr in Stack 1
vorhanden sind.

3.5 Genetischer Algorithmus zur kostenoptimalen Plat-
zierung von Ladestationen

In Kapitel 2.2.4 wurden bestehende Ansdtze zur Ermittlung kostenoptimaler Lade-
standorte fiir Gelegenheitsladung vorgestellt. Die vorgestellten Methoden eignen sich
nur bedingt zur Planung von Ladeinfrastruktur fiir Gelegenheitsladung an Endhalte-
stellen (OC-T), da stets ausreichende Wendezeiten verfiigbar sein miissen. Um die-
se Limitation zu umgehen, wurde ein neuer Optimierungsansatz entwickelt. Die Idee
besteht darin, dass jede mogliche Kombination von Ladestandorten als eigenes Um-
laufplanungsproblem aufgefasst wird, welches durch den zuvor entwickelten Greedy-
Umlaufplanungsalgorithmus (Kapitel 3.4) schnell zu l6sen ist. Wird dieser mit der Um-
laufplansimulation zur Ermittlung der Bedarfe an Fahrzeugen, Energie, Personal etc.
und der TCO-Berechnung gekoppelt — d. h., wird der gesamte in Abb. 3.1 dargestellte
Prozess in einer einzigen Funktion zusammengefasst — ldsst sich eine Kostenfunktion
mit der Position der Ladestationen als Variable angeben. Dies ist in Abb. 3.21 veran-
schaulicht.

Da es fiir diese Kostenfunktion keine analytische Formulierung gibt, wurde als Optimie-
rungsverfahren eine Metaheuristik gewéhlt. Metaheuristiken sind in der Lage, Optima
einer ,black box“-Zielfunktion zu finden. Die vorliegende Zielfunktion besitzt binére
Eingangsvariablen und ist diskontinuierlich, da sich bei Hinzu- oder Wegnahme einer
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Positionen der . Gesamtkosten
Ladestationen L Kostenfunktion TCO(L)
e
: Anzahl Fahrzeuge i
i A Anzahl Ladeplatze 1
i Umlaufplanungs- | Umlaufe Umlauf- Energiebedarf TCO-Modell 1
. ———> . . > -Moae 1
i algorithmus simulation Flottenlaufleistung i
! A Fahrpersonalstunden 1
S O DD AP 1
Umlaufplanungs- Simulations- Kosten-
parameter parameter parameter

Abbildung 3.21. Kostenfunktion zur Optimierung der Ladestandorte

BinaryGeneticlterator {abstract}
Charginglinfrastructurelterator

population_size: Int

num_bits: Int timetable: TimeTable

best_selection_share: Float grid: Grid

mutation_rate: Float 1 schedule_simulation_params: ScheduleSimulationParams
fitness_tolerance: Float cost_params: CostParams

current_population: Array
current_generation: Int
total_time: Float
peak_fitness: Float

calculate_fitness(chromosome: Array): Float
calculate_fitness_eflips(chromosome: Array): Float
decode_chromosome(chromosome: Array): String

fitness_cache: FitnessCache

generate_random_population(population_size: Int,

num_bits: Int): Array

fitness(chromosome: Array): Float CharginglnfrastructurelteratorWithGroups
calculate_fitness(chromosome: Array): Float «abstract»

fitness_population(population: Array): Array charging_station_groups: Array
decode_chromosome(chromosome: Array) «abstract» penalty_fitness: Float

iterate(num_generations: Int, max_time: Float,
num_unique_fitness_evaluations: Int)
create_offspring(mate1: Array, mate2: Array)
mutate_population(population: Array, mutation_rate)

calculate_fitness(chromosome: Array): Float

Abbildung 3.22. Klassen fiir genetischen Algorithmus

Ladestation die Systemkosten sprunghaft dndern. Der genetische Algorithmus ist eine
besonders fiir diskontinuierliche Zielfunktionen geeignete Metaheuristik, die leicht zu
implementieren und zudem fiir parallele Berechnung einsetzbar ist (Haupt und Haupt,
2004, S. 23).

Zum Einsatz eines genetischen Algorithmus wurden die in Abb. 3.22 dargestellten Klas-
sen entwickelt. Die abstrakte Klasse BinaryGeneticIterator enthilt die allgemei-
ne, problemunabhéngige Funktionalitdt eines bindren genetischen Algorithmus; diese
wird im folgenden Abschnitt dokumentiert. Die Klassen ChargingInfrastructure-
Iterator und ChargingInfrastructurelteratorWithGroups beinhalten die
problemspezifischen Erweiterungen des genetischen Algorithmus und werden in Ab-
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Ny, (Anzahl Allele/Bits)
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Abbildung 3.23. Datenstruktur fiir bindren genetischen Algorithmus

schnitt 3.5.2 beschrieben.

3.5.1 Binirer genetischer Algorithmus

DerinBinaryGeneticIterator implementierte Algorithmus orientiert sich an Haupt
und Haupt (2004, S. 27-49). Er dient zur Maximierung einer Fitness-Funktion, deren
Argumente bindre Variablen sind. Die Anzahl an Variablen definiert die Anzahl an Al-
lelen, die auf einem Chromosom enthalten sind. Bindre Allele werden auch als Bits
bezeichnet. Ein Chromosom c ist durch Ny, Bits b;e{0, 1} definiert:

Cz(bl,...,bNb). (3-95)

Die Anzahl an Chromosomen je Population — die Populationsgré3e N, — ist vom Be-
nutzer festzulegen. Eine Population P wird durch eine Matrix der Dimension Ny, X Ny,
reprasentiert wie in Abb. 3.23 dargestellt. Die Zeilen stellen die einzelnen Chromoso-

men dar:
pP= (cl,...,chop)T. (3.96)

Bei der Initialisierung des Algorithmus wird eine Zufallspopulation erzeugt, die die
nullte Generation darstellt. AnschlieBend wird die Iteration gestartet. Die in jeder Ge-
neration durchgefiihrten Berechnungsschritte werden im Folgenden dokumentiert.

Zu Beginn jeder neuen Generation wird die Fitness jedes Chromosoms F(c;) in der Po-
pulation ausgewertet und die Population wird nach Fitness sortiert. (Die problemspe-
zifische Fitness-Funktion F(c) muss innerhalb einer Subklasse implementiert werden.)
Die Fitness-Werte werden in einem Cache gespeichert, sodass identische Chromoso-
men nicht mehrmals ausgewertet werden miissen. Anschlielend wird eine Selektion
durchgefiihrt: Die besten Ny, Chromosomen bleiben erhalten, der Rest wird geloscht.
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Elternchromosom 1 Elternchromosom 2
Kreuzungspunkt Kreuzungspunkt
| |
L] [ e | [ ]
| I | [ [ ]
Kindchromosom 1 Kindchromosom 2

Abbildung 3.24. Kreuzung von Chromosomen mittels einfachem Kreuzungspunkt

Nieep Wird durch den vom Benutzer festzulegenden Selektionsanteil X, bestimmit:

Nkeep = |—xselect Npop-l . (3.97)

Unter diesen besten Chromosomen werden nun zuféllig Elternchromosomenpaare aus-
gewahlt, aus denen mittels Kreuzung Kindchromosomen erzeugt werden. Je zwei El-
ternchromosomen erzeugen zwei Kindchromosomen; deren Allele werden durch ein-
fache Kreuzung an einem zufillig festgelegten Kreuzungspunkt festgelegt (siehe Abb.
3.24). Es werden N, — Niep Neue Kindchromosomen erzeugt, die zunéchst in einer
temporaren Population gespeichert werden. Bevor sie zur urspriinglichen Population
hinzugefiigt werden, werden sie zufallig mutiert. Die Wahrscheinlichkeit einer Mutati-
on wird durch die Mutationsrate u festgelegt. Die Mutation wird durchgefiihrt, indem
innerhalb der temporéren Population eine Anzahl N, Allele mit jeweils zuféllig aus-
gewdhlter Position modifiziert wird (d.h. von 0 auf 1 und umgekehrt). N, ergibt sich
aus

Nmut = (Npop _Nkeep)Nb u. (3.98)

Nach der Mutation werden die Kindchromosomen zur Gesamtpopulation hinzugefiigt,
sodass deren GroRe wieder Ny, betrdgt. Damit wurde eine neue Generation erzeugt
und die beschriebenen Berechnungen werden erneut ausgefiihrt.

Die Iteration endet, wenn eine von drei Abbruchbedingungen erfiillt ist: Eine maxi-
male Anzahl Generationen, eine maximale Iterationsdauer oder eine maximale Anzahl
eindeutiger'® Aufrufe der Fitness-Funktion.

13D, h.: Mehrere Aufrufe der Fitness-Funktion fiir identische Chromosomen werden nicht gezihlt.
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3.5.2 Anwendung des Algorithmus zur Ermittlung kostenoptima-
ler Ladestandorte

Die in Abb. 3.21 dargestellte Kostenfunktion ist in der Klasse ChargingInfrastruc-
turelterator implementiert. Im Interesse einer moglichst kurzen Laufzeit wurden
gegeniiber dem in Abb. 3.1 dargestellten Arbeitsfluss jedoch zwei Vereinfachungen um-
gesetzt: Die Jahressimulation (Kapitel 3.2.6), die verschiedene Wetterbedingungen si-
muliert, wird ersetzt durch eine vereinfachte Berechnung des Jahresenergiebedarfs,
und statt des dynamischen TCO-Modells (Kapitel 3.3) wird ein statisches Kostenmo-
dell verwendet.

Als Eingabe wird eine Liste von Ladestandorten L benétigt. Der Umlaufplanungsalgo-
rithmus erstellt fiir diese Konfiguration von Ladestationen einen Satz Umldufe, der an
die Umlaufsimulation iibergeben wird. In dieser werden der Fahrzeugbedarf Nyepicies v
je Fahrzeugtyp v, die Anzahl Ladeplitze Ny, die Laufleistung der Flotte L, je
Fahrzeugtyp v, der Flottenenergiebedarf Ege. ,, je Medium m (Strom, Diesel etc.) und
die Fahrpersonalstunden At g, bestimmt. Die Anzahl an Ladestationen Ny agions = |L|
ergibt sich als Lidnge der vorgegebenen Liste von Ladeorten.

Im vereinfachten TCO-Modell werden die einzelnen Kostenelemente jeweils fiir ein
Jahr bestimmt (statt fiir die gesamte Projektlaufzeit wie im vollstindigen Modell). Die
Investitionskosten werden durch Division durch die Nutzungsdauer auf ein Jahr um-
gerechnet. Fiir die Fahrzeuge ergibt sich:

Cvehicles,invest,a = z :

v A tdp,vehicles,v

N,

vehicles,v
(Cvehicle,v + Nbatteries,v Cbattery,v) (399)

mit den Stiickkosten ¢ und der Anzahl ausgetauschter Batterien je Fahrzeugleben

Atdp,vehicles,v “ (3.100)

Nb . =
tt X
arenesy Atdp,batteries,v

Die Infrastrukturkosten ergeben sich aus den Kosten je Ladestation (Transformator,
Planungs- und Baukosten) und je Ladeplatz (Ladeeinrichtung):

Nstations Cstation + Nslots Cslot (3 1 01)

Cinfra,invest,a -

A tdp,infra

Fiir die Betriebskosten (Energie, Fahrzeugwartung, Fahrpersonal) wird angenommen,
dass sich die Simulationsergebnisse auf einen Tag beziehen, und der Jahreswert wird
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durch Multiplikation mit 365 erhalten:

Cenergy,a =365 Z (Eﬂeet,m Cenergy,m) (3.102)
m
Cmaintenance,a =365- Z (Lﬂeet,v Cmaintenance,v) (3-103)
v
Cdriver,a =365- Atdriver * Cdriver* (3.104)

Die Gesamt-Jahreskosten ergeben sich zu

C‘total,a = Uyehicles,invest,a + Cinfra,invest,a + C‘energy,a + C‘maintenance,a + Cdriver,a’ (3'105)
die spezifischen TCO, bezogen auf die jahrliche Produktiv-Fahrleistung, zu

Ctotal,a

TCO = (3.106)

Lﬂeet,prod,a

Da der genetische Algorithmus das Maximum einer Fitness-Funktion sucht, in diesem
Fall jedoch die Kostenfunktion TCO zu minimieren ist, wird als Fitness-Funktion

F(c) = —=TCO(decode(c)) (3.107)

gesetzt, wobei die Funktion decode(c) das aus Bindrwerten bestehende Chromosom ¢
in eine Liste von Ladestandorten decodiert.

Bei der Optimierung der Ladestandorte fiir grol3e Busnetze ist es zweckméa®ig, unprak-
tikable Losungen noch vor dem Aufruf der Kostenfunktion als solche zu identifizieren
und mit Strafkosten zu belegen, ohne dass die Kostenfunktion ausgefiihrt wird. Auf
diese Weise kann die Berechnung weiter beschleunigt werden. Eine unpraktikable Lo-
sung liegt etwa dann vor, wenn innerhalb des Busnetzes Linien ohne Ladeinfrastruk-
tur auftreten, d. h. an keiner der Endhaltestellen einer Linie ein Ladestandort gesetzt
ist. Zur Beriicksichtigung solcher Bedingungen wurde die Klasse ChargingInfra-
structurelteratorWithGroups entwickelt. In dieser wird als zusétzliches Attribut
eine Liste von Standortgruppen definiert. Damit ein Chromosom mit der in Gl. (3.106)
definierten Kostenfunktion ausgewertet wird, muss mindestens ein Standort aus jeder
Gruppe auf dem Chromosom enthalten sein, sonst werden als Kosten die vorgegebenen
Strafkosten TCOpepary g€SELZL.
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3.6 Details zur Implementation

Das in den vergangenen Kapiteln vorgestellte Modell wurde als Paket ef1ips'4 in der
Programmiersprache Python implementiert. Python wurde aufgrund folgender, prak-
tischer Erwdgungen gewdhlt:

* Die Sprache ermoglicht eine konsequente Objektorientierung, kann jedoch ebenfalls
als Skriptsprache genutzt werden. Letzteres ist zur Konditionierung von Inputdaten,
zur Ausfiihrung von Simulationen und zur Ausgabe von Ergebnissen hilfreich.

* Python-Programme definieren keine fixen Datentypen (dynamische Typisierung). Dies
reduziert die Komplexitédt des Codes; beispielsweise kann die aktuelle location ei-
nes Fahrzeugs (vgl. Abb. 3.7) sowohl mit Objekten vom Typ GridPoint als auch mit
Objekten vom Typ GridSegment belegt werden. Auch wird dem Anwender mehr
Flexibilitat im Vergleich zu Sprachen mit starker Typisierung eingerdumt: Z.B. kann
das Attribut ID, das viele Klassen im Modell besitzen, ja nach Anwendung ein nu-
merischer oder ein String-Datentyp sein.

* Python-Programme miissen nicht kompiliert werden, sondern werden direkt vom
Interpreter ausgefiihrt. Dies beschleunigt den Entwicklungsprozess und ermoglicht
in Verbindung mit der Verwendung als Skriptsprache eine sehr flexible Anwendung.

* Essind zahlreiche Pakete u. a. zum Datenimport und -export, zur Datenkonditionie-
rung, zur mathematischen Optimierung sowie zum Plotten von Daten frei verfiigbar.

* Die Sprache ist kostenfrei verfiigbar und quelloffen (open source). Aullerdem ste-
hen leistungsfihige, z. T. ebenfalls kostenlos nutzbare Entwicklungsumgebungen zur
Verfiigung.

Die Infrastruktur zur diskret-eventbasierten Simulation wurde mittels SimPy realisiert
(Scherfke, 2020). SimPy stellt einen zentralen Zeitgeber sowie Klassen fiir Events, Pro-
zesse und kapazitdtsbeschrankte Ressourcen zur Verfiigung. Der genetische Algorith-
mus zur Platzierung von Ladestationen wurde mittels des Paketes multiprocessing
aus der Python Standard Library mehrkernfahig implementiert.

Das Paket ef1ips verfiigt {iber verschiedene Module mit folgender Funktionalitét:

* eflips.grid: Klassen zur Reprisentation des Streckennetzes (s. Kapitel 3.2.3)

* eflips.schedule: Klassen zur Représentation von Umléufen und Fahrplédnen (s.
Kapitel 3.2.3)

14eFLIPS: Electric Fleet and Infrastructure Planning/Simulation
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* eflips.energy: Klassen fiir Energie-Subsystem, Ladecontroller, Energiespeicher
und Medien (s. Kapitel 3.2.4.1) sowie Klassen zur Darstellung von Energieinhalten
und Energiefliissen mit automatischer Umrechnung von Maeinheiten. Diese ermog-
lichen es, dass der Benutzer beliebige MalReinheiten verwenden kann, intern jedoch
immer mit festgelegten Einheiten gerechnet wird.

* eflips.vehicle: Klassen fiir Fahrzeug, Verbraucher (Traktion und Nebenverbrau-
cher) und Flotte (s. Kapitel 3.2.4.2 und 3.2.4.3)

* eflips.charging: Klassen fiir Ladeinfrastruktur (s. Kapitel 3.2.4.4)
» eflips.simpleDepot: Klassen fiir Depot (Kapitel 3.2.5)

* eflips.simulation: Klassen zur Ausfithrung von Umlauf- und Batchsimulatio-
nen (Kapitel 3.2.2 und 3.2.6)

* eflips.tco: Klassen fiir TCO-Berechnungen mit dynamischem Kostenmodell (Ka-
pitel 3.3)

* eflips.scheduling: Umlaufplanungsalgorithmus (Kapitel 3.4)

* eflips.osm: Interface zur Ermittlung von Geokoordinaten mittels OpenStreetMap
(OpenStreetMap Foundation, 2020) sowie zur Routenplanung mittels openrouteser-
vice (Heidelberg Institute for Geoinformation Technology (HeiGIT), 2020), das vom
Umlaufplanungsalgorithmus verwendet wird

* eflips.genetic: Genetischer Algorithmus zur Optimierung der Schnellladeinfra-
struktur (Kapitel 3.5)

* eflips.evaluation:Klassen zum Datenlogging wahrend der Simulation, zur Aus-
wertung der Logdaten sowie zur Ergebnisausgabe in Form von Plots und Reports

* eflips.io: Methoden zum Import und Export von Daten

* eflips.misc: Verschiedene Hilfsmethoden, z.B. zur Umrechnung von Mafeinhei-
ten, und Hilfsklassen fiir Datenstrukturen

* eflips.settings: Globale Standardeinstellungen.

Abb. 3.25 zeigt — analog zu Abb. 3.1 — den Arbeitsfluss einer TCO-Analyse mit eFLIPS,
jedoch mit den vom Benutzer verwendeten Klassen und Modulen.

Die letztendliche Implementation der vorgestellten Klassen unterscheidet sich haufig
von der Darstellung in den UML-Klassendiagrammen der vergangenen Kapitel. Die
Klassendiagramme beinhalten — wie bereits erwahnt — im Sinne der Ubersichtlichkeit
nur die wichtigsten Attribute und Methoden und bilden nicht alle Relationen zwischen
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verschiedenen Klassen ab. Die tatsdchliche Implementation ist somit meist deutlich
komplexer. Durch die Verwendung dynamischer Typisierung sind auferdem die in den
UML-Diagrammen angegebenen Datentypen nicht strikt, wovon bei der Implementati-
on haufig Gebrauch gemacht wurde. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Verwendung
von None statt des im UML-Diagramm definierten Datentyps, wenn das jeweilige At-
tribut nicht benoétigt wird oder noch nicht festgelegt ist.

eflips verfiigt tiber ca. 10500 Zeilen Code (ohne Kommentare und Leerzeilen). Da-
neben wurden weitere Pakete mit betreiberspezifischen Funktionen, z. B. dem Import
von Umlaufplandaten im betreibereigenen Format, implementiert, die hier aus Griin-
den der Geheimhaltung nicht dokumentiert werden.
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‘Grauer Text: Fahrplan (eflips.schedule.TimeTable)
Typische Auswahl von Netz (eflips.grid.Grid)
Daten fir TCO-Analyse Parameter (Fahrzeuge, Depot, Ladestandorte, ...) (dict)
- Parameter zur
Parameter fir Umlaufplanungsalgorithmus Ermittlung des
kritischen 5 . A jaéhrlichen
Verbrauchsfall eflips.scheduling.generate_schedules_singledepot() Energiebedarfs
(Auslegungsfall) K N l
Verwendet ef lips.osm fir Routenplanung J _______________________
S W | Mehrere
Parameter l | _Parametersétze
(Fahrzeuge, Depots, N . . i (Fahrzeuge, Depots,
Ladestandorte, Umlaufe (ef lips.schedule.ScheduleContainer) | Ladestandorte,
Wetter) Netz (eflips.grid.Grid) ! Wetter)
(dict) | ! (dict)

____________ T

Umlaufplansimulation
eflips.simulation.ScheduleSimulation

N

Batch-Simulation
eflips.simulation.BatchScheduleSimulation

Verwendet:

e eflips.vehicle (Fahrzeug- und Flottenmodell)

e eflips.
e eflips.
e eflips.
e eflips.

simpleDepot (Depotmodell, Dispatcher)
charging (Ladeinfrastrukturmodelle)
energy (Ladeschnittstellenmodell)
evaluation (Auswertungsroutinen)

!

i Ergebnisse (dict):

| @ Zeitverlauf der Fahreugzustande

1 ® Zeitverlauf der Ladeinfrastrukturzustande
- Ladeinfrastrukturbedarf

o Zeitverlauf der Depotzustande

1 @ Flottengrofle

| @ Flotten-Laufleistung

i ® Flotten-Energiebedarf
E‘o Fahrerstunden

/

|

Verwendet
eflips.simulation.ScheduleSimulation

{Summierte Ergebnisse (dict):}

i @ Flotten-La

ufleistung

i ® Flotten-Energiebedarf
i ® Fahrpersonalstunden

Jahreswerte fiir
Laufleistung,
Energiebedarf,
Fahrpersonalstunden

Fahrzeug- und
Ladeinfrastrukturbedarf
fuir Auslegungsfall

.

Kostenparameter (dict):

o Stiickzahlen/Bedarfe «———
o Stiickkosten

e Kostenanderungsraten

e Nutzungsdauern
e Kalkulationszinssatz
o Kreditzinssatz

|

TCO-Modell
eflips.tco.TCO

Ergebnisse (dict):

e Zeitverlauf der Zahlungsflusse

o CAPEX (Fahrzeuge, Batterien, Infrastruktur)
e OPEX (Fahrpersonal, Energie, Wartung)

o Gesamt-TCO (€/km)

Abbildung 3.25. Arbeitsfluss und verwendete Datentypen fiir TCO-Analyse mit eFLIPS
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Kapitel 4

Fallstudie: Elektrifizierung eines
Teilliniennetzes

Die Anwendung der in Kapitel 3 entwickelten Methodik wird anhand einer Fallstudie
demonstriert. Fiir diese wird ein reales Busliniennetz analysiert, das aus 39 Linien be-
steht, davon 28 Tageslinien, 2 Linien mit 24-Stunden-Betrieb und 9 Nachtlinien. Fiir
diese Linien standen Umlaufpldne fiir den Betrieb mit Dieselbussen und Verspatungs-
daten des Betreibers zur Verfiigung.

In diesem Kapitel werden zunichst die zu untersuchenden Fahrzeugtypen und Lade-
strategien sowie die Parameter fiir Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur bestimmt. Dann
wird mit dem in Kapitel 3 entwickelten Simulationsmodell eine Analyse der bestehen-
den Umlaufplane durchgefiihrt, um die Moglichkeit einer Elektrifizierung ohne die Pla-
nung neuer Umlaufe zu bewerten. Anschliefend werden mittels des Optimierungsalgo-
rithmus fiir Schnellladestationen und des Umlaufplanungsalgorithmus, die in Kapitel
3 entwickelt wurden, vollstandig elektrifizierte Szenarien entworfen, die eine tech-
nologiespezifische Bestimmung des jeweiligen Fahrzeug-, Ladeinfrastruktur-, Energie-
und Personalbedarfs ermdéglichen. SchlieRlich wird ein TCO-Vergleich jener Szenarien
durchgefiihrt.

4.1 Festlegung der Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturpa-
rameter

Gemal} Vorgabe des Betreibers sollen die Systeme Depotladung (DC) und Gelegenheits-
ladung an Endhaltestellen (OC-T) miteinander verglichen werden. Als Fahrzeugtypen
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kommen Standard- und Gelenkbusse (12 m bzw. 18 m Linge) nach einer linienreinen
Zuweisung des Betreibers zum Einsatz.

Basierend auf aktuellen Marktdaten werden fiinf Basis-Fahrzeugtypen fiir Elektrobusse
definiert:

* Depotlader mit niedriger Reichweite (120 km)

* Depotlader mit mittlerer Reichweite (200 km)

* Depotlader mit hoher Reichweite (300 km)

* Gelegenheitslader mit 60 km Reichweite und niedriger Ladeleistung (300 kW)

* Gelegenheitslader mit 60 km Reichweite und hoher Ladeleistung (450 kW).

Auf Basis dieser Rahmendaten sind die detaillierten Fahrzeugparameter fiir Standard-
und Gelenkbusse, d. h. fiir 10 Fahrzeugkonfigurationen insgesamt, festzulegen. Zur Ver-
meidung herstellerspezifischer Einfliisse werden nicht die Parameter fiir ein einzelnes
Fahrzeugmodell iibernommen, sondern es werden représentative Werte auf Basis einer
Literaturrecherche gewédhlt. Diese wird in Kapitel 4.1.1 dokumentiert.

Fiir die spétere Umlaufsimulation muss der Traktionsverbrauch je Fahrzeugtyp festge-
legt werden. Hierfiir kommen Léngsdynamiksimulationen zum Einsatz. Die Parame-
trierung des Langsdynamikmodells wird in Kapitel 4.1.2 erlautert.

Die Festlegung der Batteriekapazitit fiir jede Fahrzeugkonfiguration und die Ermittlung
der Verbrauchswerte fiir die Umlaufsimulation werden in Kapitel 4.1.3 beschrieben.

4.1.1 Parameterrecherche
Die fiir das in Kapitel 3.2.4 eingefiihrte Fahrzeugmodell benétigten Parameter sind:

* Batterieparameter (Kapitel 3.2.4.1): Nominale Kapazitét E,,,, SOC-Grenzen SOC;,
und SOC,,y, Alterungszustand SOH, maximale Lade- und Entladerate Cep,pge und

Cdischarge

* Parameter fiir Lingsdynamikmodell (Kapitel 3.2.4.2): Antriebswirkungsgrad 1g,iye,
Rollwiderstandsbeiwert f,, Luftwiderstandsbeiwert c,,, Frontflache Ag,,,, Drehmas-
senzuschlagfaktor A, Leermasse My, Zuladung mp,q,q- Hierbei ist zu beachten,
dass die Leermasse abhéngig ist von der gewiahlten Batteriekapazitét E, ., sowie de-

ren Energiedichte py,ery- Die Zuladung ergibt sich aus der Anzahl Insassen Np,gsengers-
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* Parameter fiir Klimasystemmodell und weitere Nebenverbraucher (Kapitel
3.2.4.3 und 3.2.4.1): Warmedurchlassigkeit UA, Umgebungstemperatur T, pien:> Fahr-
gastraumtemperatur T,,;,, Sonneneinstrahlung ¢, Einstrahlungsflache A, An-
zahl HVAC-Einheiten N, Leistung sonstiger Nebenverbraucher Py, er

* Parameter fiir Ladeschnittstelle und Ladestationen (Kapitel 3.2.4.4): Maximale
Leistung im Stand und wéhrend Fahrt, Py,onarymax UNd Pin motion,max, TOtZ€it Zum
Docken und Abdocken At g, und Atypgock, Wirkungsgrad des Ladegerats 1)charging

* Parameter fiir Dieselfahrzeuge: Mittlerer, spezifischer Verbrauch ep;eqq-

4.1.1.1 Batterieparameter

Die Batteriekapazitidt wird entsprechend der geforderten Reichweite festlegt wie in
Kapitel 4.1.3 beschrieben. Als nutzbares SOC-Fenster wird fiir Depotlader 90 % ange-
nommen (Biinnagel, 2018); es werden SOC;, = 0,05 und SOC_,,, = 0,95 gesetzt. Fiir
Gelegenheitslader wird aus Kramer (2018), Verband deutscher Verkehrsunternehmen
(VDV) (2020) und vertraulichen Daten ein mittleres, nutzbares SOC-Fenster von 85 %
ermittelt. Die SOC-Grenzen werden zu SOC;, = 0,1 und SOC,,,, = 0,95 gesetzt. Als
Alterungszustand wird immer das Lebensende der Batterie, d. h. SOH = 0,8 (Kampker
etal., 2013, S. 297) angenommen, um sicherzustellen, dass die geforderte Reichweite
iiber das gesamte Batterieleben gewahrleistet ist.

Als Zellchemie fiir Depotlader wird NMC (Nickel-Mangan-Kobalt) vorausgesetzt (vgl.
Kapitel 2.1.4.3), die Energiedichte des Batteriesystems wird nach Herstellerdaten zu
171 Wh/kg gesetzt, die maximale C-Rate zum Laden und Entladen zu 0,62 (Akasol
AG, 2019). Im Falle der Fahrzeugkonfiguration mit héchster Reichweite (300 km) wird
von einer um 20 % hoheren Energiedichte ausgegangen. Fiir Gelegenheitslader wird
die Verwendung von LTO-Batterien (Lithiumtitanatoxid) angenommen, fiir die eine
Systemenergiedichte von 53 Wh/kg und eine C-Rate von 4,35 ermittelt werden (Impact
Clean Power Technology S.A., 2018).

4.1.1.2 Parameter fiir Lingsdynamikmodell

Der Antriebswirkungsgrad 7y Wird in Kapitel 4.1.2 numerisch ermittelt. Fiir das
Langsdynamikmodell werden f, = 0,0075 (Mitschke und Wallentowitz, 2014), ¢, =
0,66 (Sinhuber et al., 2012), Agone = 8,8 m? (Sinhuber et al., 2012) und A = 1,1
(Kunith, 2017) gewahlt.

Zur Festlegung des Fahrzeugleergewichts ohne Batterie, my,.., werden die Werte aus
Tabelle 4.1 verwendet und arithmetisch gemittelt. Fiir Standardbusse (12 m) ergeben
sich 11 110 kg, fiir Gelenkbusse (18 m) 16 097 kg. Als Gewicht eines durchschnittlichen
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Tabelle 4.1. Daten zur Festlegung des Fahrzeugleergewichts ohne Batterie. Die Eintrdge ,,Fahrzeug
A“bis ,Fahrzeug D“ beruhen auf vertraulichen Informationen und sind daher anonymisiert.

]
= £
S S
z 2 5 L
s £ BE
Typ Modell 3E 2% 33 Quellen
12 m DC Irizar ie bus 12 14400 3200 11200 Biinnagel (2018)
12m DC Ebusco 2.2 12850 2700 10150 Ebusco B.V. (2020),

Biinnagel (2019)
12m DC Mercedes eCitaro 13700 2500 11200 Hondius (2018)

12m OC Fahrzeug A 12960 2040 10920
12m OC Fahrzeug B 13180 1100 12080
18 m OC Fahrzeug C 18710 3126 15584
18 m OC Fahrzeug D 19360 2750 16610

Passagiers werden nach MAN Nutzfahrzeuge Gruppe (2008, S. 378) 68 kg angenom-
men. Als maximale Besetzung Npssengers max — @usgehend von einer Stehplatzdichte von
4 Personen/m? — werden 70 Fahrgiste im Standard- und 99 Fahrgiste im Gelenkbus
gewahlt (Berliner Verkehrsbetriebe A6R (BVG), 2018).

4.1.1.3 Parameter fiir Klimasystemmodell und weitere Nebenverbraucher

Die Warmedurchlassigkeit UA wird durch grafische Auswertung von Farber (2019) fiir
Standardbusse zu 0,562 W/K ermittelt. In diesem aggregierten Wert sind Abluftwarme-
verluste enthalten. Fiir Gelenkbusse wird der Wert mit dem Verhéltnis der Fahrzeuglén-
gen bzw. -oberflachen 18/12 = 1,5 multipliziert (0,843 W/K). Als Bezugsfldche A, fiir
die Sonneneinstrahlung wird eine gesamte Fensterseite des Busses angenommen, fiir
die in Jefferies (2015) ein Wert von 11,4 m? fiir Standardbusse ermittelt wird. Fiir
Gelenkbusse wird dieser Wert ebenfalls mit 1,5 multipliziert (17,1 m?). Die Sonnen-
einstrahlung g, wird fiir den Auslegungsfall zu Null gesetzt, da sie den Energiebedarf
des Heizsystems reduzieren wiirde. In der Jahressimulation hingegen wird sie variiert.

Die Umgebungstemperatur wird fiir den Auslegungsfall zu —10°C gesetzt und fiir die
Jahressimulation variiert. Fiir die Innentemperatur wird eine aufSentemperaturabhén-
gige Funktion nach Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) (2015) verwen-
det. Dort werden zwei Kennlinien, ,,Comfort“ und , Economy*, definiert. Hier wird die
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»Economy“-Kennlinie verwendet, deren Ziel ein moglichst geringer Energieeinsatz bei
akzeptablem Komfort ist:

14; Tambient <-13°C
4 Tambient ° o
3| Tee T13]+14  —13°C < Tumpien <—10°C
T, bi 1 T, mbient ° °
o= ﬁ( 10 |+18, —10°C < Ty < 22°C 4.1)
9 T, ien
= ( amble t—22) +21, 22°C < Typpien: < 35°C
31: Tambient >35°C

Fiir die im Auslegungsfall angenommene Auf3entemperatur von —10 °C ergibt sich eine
Innentemperatur von 17 °C.

Die Anzahl HVAC-Einheiten wird — wie bereits in Kapitel 3.2.4.3 erldutert — fiir Stan-
dardbusse auf 1 und fiir Gelenkbusse auf 2 gesetzt. Alle elektrischen Busse werden mit
dem in Kapitel 3.2.4.3 modellierten Warmepumpensystem simuliert. Die Leistung der
sonstigen Nebenverbraucher P, o Wird in Kapitel 4.1.2 numerisch ermittelt.

4.1.1.4 Parameter fiir Ladeschnittstellen und Ladestationen

Es werden zwei Arten von Ladeschnittstellen modelliert: Schnelllade- und Depotla-
deschnittstelle. Schnellladeschnittstellen werden mit einer Leistung Pyagionarymax VOQ
300 und 450 kW (Siemens AG, 2020) und einer Totzeit Atgox = Atundock = 158
modelliert. Fiir Depotladeschnittstellen werden die Leistungen von 150 und 60 kW
(Siemens AG, 2020) sowie die Totzeit Atgyq = Atyndock = 60s angenommen. Fiir al-
le modellierten Ladeschnittstellen gilt Py, otionmax = 0, da sie nur stationdr nutzbar
sind. Der Wirkungsgrad des fahrzeugseitigen Ladegeréts wird fiir alle Technologien zu
Ncharging = 0,95 gesetzt.

4.1.1.5 Parameter fiir Dieselfahrzeuge

Als Referenzfall werden auch Szenarien mit Dieselfahrzeugen generiert. Letztere wer-
den durch Annahme konstanter, mittlerer Verbrauche modelliert; auf die Modellierung
von Nebenverbrauchern und Tankeinrichtungen wird verzichtet. Zur Festlegung der
Verbrauche stand eine Auswertung des Flottenverbrauchs eines Busbetreibers iiber ein
Jahr zur Verfiigung, aus der sich ein mittlerer Verbrauch von 44,4 L/100 km fiir Stan-
dardbusse und 59,4 L/100 km fiir Gelenkbusse ergibt.
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4.1.2 Bestimmung von Antriebswirkungsgrad und Nebenverbrau-
cherleistung

Um représentative Verbrauchsdaten fiir die Umlaufsimulation zu bestimmen, werden
fiir jede Fahrzeugkonfiguration Langsdynamiksimulationen unter Verwendung eines
Standardfahrprofils durchgefiihrt. Zuvor miissen u. a. die Parameter 7 4;e Und Py other
festgelegt werden. Hierzu werden die Aufzeichnungen einer Energiebedarfsmessung
anhand von SORT-Fahrzyklen (UITP, 2009) verwendet, die von einem Bushersteller
zur Verfiigung gestellt wurden. Die Messdaten liefern jeweils fiir ein SORT-1-, SORT-2-
und SORT-3-Profil den spezifischen Verbrauch e, sorr; €ines E-Gelenkbusses mit kon-
stanter Zuladung. Die Leermasse des Fahrzeugs betrug my., = 19700 kg, die Zuladung
mpayload = 3340 kg

Aus der Simulation eines Fahrprofils ergibt sich der spezifische Energiebedarf zu

E.
€sim = LS““. (4.2)

sim

Darin ist Eg,, der Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs, der durch Integration von Gl.
(3.2) erhalten wird, und L, die zuriickgelegte Strecke.

Fiir die Simulation der SORT-Fahrprofile wird die Leistung des HVAC-Systems in Gl.
(3.2) zu Pyypc = O gesetzt, da das Klimasystem wahrend der Messung ausgeschaltet
war. Die Parameter gy in Gl (3.26) und P,y omer in Gl. (3.2) werden per Least-
Squares-Methode bestimmt, sodass gilt:

3
2 .
(esim,SORT,i - eexp,SORT,i) — min, 4.3)
i=1

wobei i =1...3 fiir das jeweilige SORT-Profil steht. Die Approximation liefert 14,4, =
0,86 und Py ormer = 5,4 kW. Durch Vergleich mit Sinhuber et al. (2012) erscheinen
beide Werte plausibel. Mittels dieser Parameter betragt die Abweichung des Energie-
bedarfs zwischen SORT-Experiment und -Simulation unter 2%, wie aus Tabelle 4.2
hervorgeht. Die Parameter werden daher fiir die weiteren Simulationen verwendet.

Zu beachten ist, dass die ermittelten Werte fiir einen Gelenkbus gelten. 14, = 0,86
wird ebenfalls fiir Standardbusse verwendet; die Nebenverbraucherleistung P,y other
wird durch 1,34 dividiert, sodass sich fiir den Standardbus ein Wert von 4kW er-
gibt. Der Faktor 1,34 wird aus der Verbrauchsauswertung der Dieselfahrzeuge erhalten
(59,4/44,4=1,34) (Kapitel 4.1.1.5).

Zur Losung von Gl. (4.3) wird die Funktion least_squares () aus dem Python-Paket
scipy.optimize (Virtanen et al., 2020) verwendet.
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Tabelle 4.2. Simulierte und mit einem E-Gelenkbus experimentell ermittelte, spezifische Verbrduche
fiir SORT-Zyklen

Fahrprofil Spez. Verbrauch (kWh/km) Relative Abweichung

Simulation = Experiment

SORT 1 1,62 1,63 —0,5%
SORT 2 1,43 1,40 +1,7%
SORT 3 1,36 1,37 —1,1%

4.1.3 Bestimmung von Batteriekapazitit und spezifischem Verbrauch

Um die zu Beginn des Kapitels festgelegten Fahrzeugreichweiten zu gewéhrleisten,
muss die Batteriekapazitat fiir jede Fahrzeugkonfiguration entsprechend angepasst wer-
den. Die Reichweite Ry, fiir eine vorgegebene Fahrzeugkonfiguration wird durch Si-
mulation unter Verwendung des in Kapitel 3.2.4 eingefiihrten Fahrzeugmodells ermit-
telt. Die zu erzielende, vorgegebene Reichweite sei R,. Da die im objektorientierten,
eventbasierten Modell implementierten Modellgleichungen nicht explizit nach der Bat-
teriekapazitat E, ., aufgelost werden konnen, muss die Gleichung

Rsim(Enom) =Ry 4.4)

numerisch gelost werden, um E, ., zu erhalten. Hierzu wird die Funktion root_sca-
lar () des Python-Pakets SciPy (Virtanen et al., 2020) genutzt.

Die Reichweite Ry, (Eom) Wird aus der vorgegebenen Batteriekapazitét E,,,, und dem
aus der Simulation ermittelten, spezifischen Energiebedarf e, (E,,m) berechnet:

Enom SOH (SOCmax — SOCmin)

esim(Enom) (45)

Rsim(Enom) =
Der spezifische Energiebedarf folgt aus dem Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs fiir
den simulierten Umlauf bzw. das simulierte Fahrprofil, E,,, und der zuriickgelegten
Strecke Lgp,:

_ Esim(Enom)

€sim =

(4.6)

Lsim
Eg, wird durch Integration von Gl. (3.2) erhalten.

Die Batteriekapazitit E, ., wird so festgelegt, dass die Reichweite R fiir ein SORT-2-
Fahrprofil (Durchschnittsgeschwindigkeit 18 km/h) (UITP, 2009) bei einer Auentem-
peratur von T, piene = —10°C eingehalten wird. Das SORT-2-Profil wird gewéhlt, da sei-
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ne Durchschnittsgeschwindigkeit sehr gut mit der mittleren Beférderungsgeschwindig-
keit im Busliniennetz des Busbetreibers {ibereinstimmt (18,0 km/h, siche BVG Berliner
Verkehrsbetriebe AGR, 2019). Das Fahrprofil wird mittels des Léngsdynamikmodells
(Kapitel 3.2.4.2) simuliert. Bei der Berechnung der Fahrwiderstinde in Gln. (3.28)-
(3.29) wird das Batteriegewicht beriicksichtigt:

mkerb(Enom) = Mpgse + mbattery(Enom)a (4.7)

wobei my,,,. das Gewicht des Busses ohne Batterie ist. Das Batteriegewicht wird be-
stimmt durch die Batteriekapazitit und die Energiedichte des Batteriesystems:

mbattery(Enom) = Enorn pbattery' (48)

Als Zuladung werden 50 % der Maximalbesetzung Njsengers,max geWahlt:

mpayload = 015 Npassengers,max‘ (49)

Eine Zusammenfassung aller Fahrzeugparameter und die aus der SORT-2-Simulation
erhaltenen Verbrauchswerte sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

4.2 Untersuchung bestehender Fahrzeugumliufe

Zur Analyse der Elektrifizierbarkeit bestehender, fiir Dieselfahrzeuge entworfener Um-
laufe werden Simulationen der 317 Fahrzeugumldufe durchgefiihrt, mit denen die 39
Linien an einem Wochentag bedient werden. Da die Umlédufe nicht linienrein sind,
sind auch Fahrten auf anderen Linien auf3erhalb des Untersuchungsgebiets enthalten.
Die Simulationen werden fiir den in Kapitel 4.1 definierten Auslegungsfall (=10 °C Au-
RBentemperatur, 17 °C Innentemperatur, Traktionsverbrauch aus SORT-2-Fahrprofil) mit
den in Tabelle 4.3 angegebenen Fahrzeugparametern durchgefiihrt.

Fiir die Simulationen mit Gelegenheitsladung miissen die Positionen der Ladestatio-
nen vorgegeben werden. Der in Kapitel 3.5 entwickelte Algorithmus zur optimierten
Platzierung von Ladeinfrastruktur kann an dieser Stelle nicht angewendet werden, da
er stets neue Fahrzeugumlaufe erstellt. Stattdessen wird ein ,best case“ definiert, in
dem an jeder Endhaltestelle und an jedem Ein- und Aussetzpunkt eine Lademoglichkeit
besteht, unabhéngig davon, wie haufig diese angefahren werden. Auf diese Weise er-
geben sich 128 Ladestationen wie in Abb. 4.1 dargestellt. Die Anzahl der Ladeplétze je
Station wird auf einen hohen Wert gesetzt (50), der gewéahrleistet, dass Fahrzeuge stets
einen freien Ladeplatz vorfinden. Kénnen in diesem Bestfall Umldufe mangels verfiig-
barer Ladezeit nicht elektrisch bedient werden, so wird dies bei einer realitdtsndheren
Positionierung der Ladeinfrastruktur mit weniger Ladestationen ebenfalls der Fall sein.
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Bei der Simulation bestehender Umléufe ist von Interesse, ob der Ladezustand der
Fahrzeuge wéhrend des Umlaufs innerhalb des erlaubten SOC-Bereichs bleibt, ggf. in-
klusive einer Reserve, die von jedem Punkt im Netz aus eine sichere Riickkehr ins Depot
ermoglicht. Lade- und Servicevorgédnge im Depot sind fiir diesen Anwendungsfall nicht
relevant; daher wird das Depotmodell SimpleDepot genutzt (vgl. Kapitel 3.2.5), das
keine Depotvorgange abbildet und fiir jeden Umlauf ein neues Fahrzeugobjekt mit voll
geladener Batterie generiert.

Die zeitliche Auflésung der Simulationen betrdgt 1 Sekunde. Die Simulationen wer-
den fiir piinktlichen und verspéteten Betrieb ausgefiihrt. Im letzteren Fall werden die
Wendezeiten an den Endhaltestellen gekiirzt, sodass moglichst eine piinktliche Abfahrt
erfolgt (es sei denn, die Verspéatung bei Ankunft ist grofer als die verfiigbare Wende-
zeit). Dies hat bei Gelegenheitsladung zur Folge, dass Verspatungen zu verkiirzten oder
fehlenden Ladevorgéngen fithren.

Es standen historische Verspatungsdaten einer Kalenderwoche zur Verfiigung, die auto-
matisch vom rechnergestiitzten Betriebsleitsystem (RBL) des Betreibers generiert wur-
den. Diese geben die Fahrplanabweichung fiir jede einzelne Fahrgastfahrt an jeder Hal-
testelle an. Die Daten werden zu stundenweisen Werten aggregiert wie in Abb. 4.2
schematisch dargestellt. Dabei wird unterschieden nach Linie und Fahrtrichtung (letz-
tere ist i.d. R. mit 1 oder 2 gekennzeichnet). Die Unterscheidung nach Fahrtrichtung
ist relevant, da je nach Fahrtrichtung die Verspatungsmaxima zu unterschiedlichen Ta-
geszeiten auftreten, insbesondere bei Linien, die Auldenbezirke mit dem Stadtkern ver-
binden. Auf diese Weise ergibt sich eine Verspatungsfunktion

delay = delay(r,dir,d, t, metric) (4.10)

mit der Linie r, der Richtung dir, der Haltestelle d und der Uhrzeit t. Mit metric wird
spezifiziert, welche Kennzahl fiir die Verspatungen im jeweiligen Stundenintervall aus-
gewertet werden soll: Minimum, Maximum, arithmetisches Mittel, Median oder ein
Perzentil. Fiir die Simulationen wird das 90. Perzentil gewahlt, d. h. 90 % der auftre-
tenden Verspatungen sind kleiner als der gewéhlte Wert.

Da die erfassten Verspatungswerte z. T. nicht plausibel sind — auf einzelnen Fahrten er-
geben sich zwischen aufeinanderfolgenden Haltestellen bei Beriicksichtigung der Ver-
spatungen negative Fahrzeiten — werden nur die Verspatungen an den Endhaltestellen
berticksichtigt. Die Verspatung bei Ankunft an der Endhaltestelle wird gleichméRig auf
alle SegmentNodes der jeweiligen Fahrt verteilt. Bezeichnet Atg,, die Verspdtung
an der Endhaltestelle und umfasst die Fahrt N, SegmentNodes (zur Definition der

seg
Terminologie siehe Kapitel 3.2.3), wird jedem Segment die Verspatung

_ Atclelay
Atdvelay,seg - N.

seg

(4.11)
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— Linie: 1
- Richtung: 1
- Haltestelle: A
Verspatung je Stundenintervall: N

min [ max | Mittel | Mediani| P90
Mo 0-1 Uhr | ... ..
Mo 1-2 Uhr |... |...

So 23-0 Uhr| ...

- Haltestelle: B
Verspatung je Stundenintervall:

min [ max | Mittel | Mediani| P90

Mo 0-1 Uhr |... |... 0.
Mo 1-2 Uhr

So 23-0 Uhr| ...

L lfichtung: 2

— Linie: 2
- Richtung: 1
L

- Richtung: 2
L

Abbildung 4.2. Bestimmung der Verspdtungen durch stundenweise Aggregation

zugewiesen. Da diese in der Simulation als Fahrtzeitverldngerung definiert ist, gilt

N,

seg

Atdelay = Z Atdelay,seg,i' (4-12)
i=1

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.3 wiedergegeben. Die Spalten stellen die ein-
zelnen Szenarien bzw. Fahrzeugkonfigurationen dar, die Zeilen beziehen sich jeweils
auf pilinktlichen und verspéateten Betrieb. Innerhalb der Kuchendiagramme ist die je-
weilige Anzahl an Umlédufen angegeben, fiir die Folgendes gilt:

* Griin: Die Umlaufe lassen sich innerhalb der zuldssigen SOC-Grenzen der Batterie
bedienen, eine Reichweitenreserve von 10 km wird zu keinem Zeitpunkt unterschrit-
ten.

* Gelb: Die SOC-Grenzen der Batterie werden eingehalten, die Reichweitenreserve
von 10 km wird jedoch mindestens einmal wahrend des Umlaufs unterschritten.

¢ Rot: Die Uml4ufe verletzen die SOC-Grenzen der Batterie und lassen sich somit nicht
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DC (120 km) DC (200 km) DC (300 km) OC (300 kw) OC (450 kw)

plinktlich

verspatet

oK kritisch 0 unmoglich

Abbildung 4.3. Simulationsergebnisse fiir bestehende Diesel-Fahrzeugumldufe

0.25 N

N
0.00 eEIEIELINESELESEEEEEELEL

2 4 6 810121416182022 0 2 4 6
Uhrzeit (Stunden)

Abbildung 4.4. Typischer Zeitverldufe des Ladezustands mit Depotladung (120 km Reichweite) bei
bestehenden Umldufen, mit Verspdtung

mit der jeweiligen Fahrzeugkonfiguration bedienen.

Im Szenario mit Depotladern mit einer Reichweite von 120 km — dies entspricht der
Reichweite aktuell beschaffter Fahrzeuge (Fiilling, 2019) - lassen sich nur knapp ein
Drittel der Uml4ufe unverdndert bedienen. Wird die Reichweite auf 300 km erhoht,
lassen sich 77 % der Umlédufe bedienen. Die Ergebnisse fiir Depotladung sind kaum
abhiangig von der beriicksichtigten Verspatung. Abb. 4.4 zeigt beispielhaft den SOC-
Verlauf eines Fahrzeugs mit Depotladung und einer Reichweite von 120 km: Der zu-
lassige Ladezustand wird bereits nach ca. 8 Stunden verlassen, der Umlauf kann also
nicht unverdndert bedient werden.

Im Fall der Gelegenheitslader lassen sich bei Annahme piinktlichen Betriebs bereits mit
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(a) Piinktlich (b) Mit Verspéatung

SOC

— | N e e e e e e — | B B e e e e e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 O

Uhrzeit (Stunden) Uhrzeit (Stunden)

Abbildung 4.5. Typische Zeitverldufe des Ladezustands mit Gelegenheitsladung (300 kW) bei be-
stehenden Umldufen

der niedrigeren Ladeleistung von 300 kW fast alle Umlaufe (99 %) elektrisch betreiben.
Der Einfluss der Verspatung ist allerdings erwartungsgemal wesentlich ausgeprégter
als bei der Depotladung: Wird diese beriicksichtigt, konnen 18 % bzw. 9 % der Umlaufe
nicht bedient werden. Abb. 4.5 zeigt dies beispielhaft anhand des SOC-Verlaufes eines
Fahrzeugs jeweils ohne Verspatung (a) und mit Verspatung (b) auf demselben Umlauf:
Im Verspéatungsfall werden die Ladepausen derart verkiirzt, dass der Ladezustand im
Laufe des Tages den zuléssigen Bereich verlasst.

Hinsichtlich des Anteils elektrisch bedienbarer Umlédufe bei Gelegenheitsladung ist zu
beachten, dass die Anzahl der Ladestationen einen theoretischen Bestfall darstellt. Es
ist davon auszugehen, dass der Anteil nicht bedienbarer Umlédufe deutlich steigt, wenn
die Ladestationen wie in der Praxis iiblich nur an stark frequentierten Endhaltestellen
positioniert werden. Dies wird in Jefferies und Gohlich (2018) fiir ein anderes Lini-
ennetz gezeigt; das dortige Vorgehen fiihrt im Verspatungsfall zu einem Anteil nicht
bedienbarer Umlédufe von 42 %.

Es ist festzustellen, dass kein Szenario eine unverdnderte Bedienung aller Umlaufe mit
Elektrobussen gestattet. Die im Literaturiiberblick (Kapitel 2.5) vorgestellten Ansétze
zur TCO-Analyse von Elektrobus-Systemen, die von vollstdndig unverdndert bedien-
baren Umldufen ausgehen, kdnnten somit auf das vorliegende Liniennetz nicht ange-
wendet werden.

4.3 Szenarien zur vollstindigen Elektrifizierung des Li-
niennetzes

Nachdem im vergangenen Kapitel gezeigt wurde, dass eine Elektrifizierung des be-
trachteten Busnetzes unter Beibehaltung der bestehenden Umlaufe nicht méglich ist,
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Tabelle 4.4. Szenarien fiir vollstindige Elektrifizierung und TCO-Vergleich

Szenario Umlaufplanungs- Ladeleistung Ladeleistung

Nr. fall Strecke (kW)  Depot (kW)
1 DC (120 km) - 150
E-Bus-Basi 2 DC (200 km) - 150
-bus-basis- 3 DC (300 km) - 150
szenarnen 4 OC-T (300 kW) 300 150
5 OC-T (450 kW) 450 150
Reduzierte Lade- 6 DC (200 km) - 60
leistung im Depot 7 OC-T (300 kW) 300 60

Referenzszenario 8 Diesel - -

werden im Folgenden Szenarien entwickelt, in denen die 39 Linien vollstandig elek-
trisch bedient werden konnen.

Es werden fiinf Basisszenarien fiir elektrische Busse entsprechend den in Tabelle 4.3
definierten Fahrzeugtypen und ein Diesel-Referenzszenario festgelegt, fiir die jeweils
eine eigene Umlaufplanung und — im Falle der Gelegenheitsladung — eine Optimierung
der Ladestandorte durchzufiihren sind. In allen E-Bus-Basisszenarien wird mit einer
Ladeleistung von 150 kW im Depot gerechnet. Auferdem wird jeweils fiir Depot- und
Gelegenheitsladung ein weiteres Szenario definiert, in dem die Ladeleistung im De-
pot auf 60 kW reduziert wird; hierfiir ist keine erneute Umlaufplanung erforderlich.
Exemplarisch werden dafiir der Depotladungs-Fall mit mittlerer Reichweite und der
Gelegenheitsladungs-Fall mit niedriger Ladeleistung auf der Strecke gewahlt. Tabel-
le 4.4 zeigt eine Ubersicht der Szenarien.

4.3.1 Umlauf- und Ladeinfrastrukturplanung
4.3.1.1 Annahmen und Parameter fiir die Umlaufplanung

Zur Ausfithrung des in Kapitel 3.4 eingefithrten Umlaufplanungsalgorithmus wird ein
TimeTable bendtigt. Dieser wird aus den verwendeten Diesel-Fahrzeugumlaufen ge-
neriert, indem Leerfahrten und Fahrten auf anderen als den 39 zu betrachtenden Li-
nien geloscht werden. Auferdem muss ein Zeitfenster fiir die zu beriicksichtigenden
Fahrgastfahrten definiert werden. Dieses ist so zu wahlen, dass der Zeitraum mit maxi-
malem Fahrzeugbedarf erfasst wird; dies ist i. d. R. an Wochentagen der Fall. Dabei ist
zu beachten, dass sich Fahrpldne am Freitag und am Montag vereinzelt von denen in
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Tabelle 4.5. Globale Parameter fiir Umlaufplanung

Parameter Symbol Wert Einheit
Minimale Wendezeit At payse,min,global 0 min
Maximale Wendezeit At payse,max,global 45 min
Max. Dauer Deadheading At geadhead,max,global 45 min
Geschwindigkeit Leerfahrten vy 25 km/h
Linienwechsel

- Phase I nicht erlaubt

- Phase II erlaubt

der Wochenmitte (Dienstag bis Donnerstag) unterscheiden konnen, da in den Néchten
zu Samstag und Montag Einfliisse des Wochenendfahrplans vorhanden sein kdnnen.

Als représentativer Wochentag wird daher Dienstag gewahlt. Es werden jeweils alle
Fahrgastfahrten innerhalb eines 24-Stunden-Zeitfensters erfasst, sodass die entstehen-
den Umlaufe tageweise wiederholbar sind. Fiir die Tages- und 24-Stunden-Linien wird
der Zeitraum von 3:00 Uhr bis 3:00 Uhr gewéhlt, d. h., alle Abfahrten zwischen Diens-
tag 3:00 Uhr und Mittwoch 2:59 Uhr werden beriicksichtigt. Dies entspricht der Defini-
tion eines Betriebstages des Busbetreibers. Bei den Nachtlinien werden alle Abfahrten
am Dienstagabend und in der Nacht zum Mittwoch beriicksichtigt, sodass diese ggf. von
Fahrzeugen {ibernommen werden konnen, die ihren Dienst auf Tageslinien beenden.
Auf diese Weise ergeben sich 4748 Fahrgastfahrten.

Die bestehenden Umléufe zur Bedienung der 39 Linien sind verschiedenen Depots zu-
geordnet. Fiir die Untersuchung werden die Linien in einem einzigen E-Bus-Depot zu-
sammengefasst.

Es wird eine minimale Wendezeit von Null festgelegt, da die Fahrpline einiger Linien
an einer von beiden Endhaltestellen Nullwenden vorsehen. Auf diesen Linien wiirde
eine minimale Wendezeit groRer Null zu Einbuf3en beim Umlaufwirkungsgrad fithren.
Fiir die maximale Wendezeit sowie die maximale Dauer und die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit von Leerfahrten werden Annahmen getroffen, die in Tabelle 4.5 aufge-
listet sind. Um héufige Linienwechsel zu vermeiden, werden diese nur in Phase II des
Umlaufplanungsalgorithmus zugelassen.

Verspatungen werden bei der Umlaufplanung in allen Szenarien beriicksichtigt, d.h.
die festgelegten Wendezeiten sind mindestens so lang, dass auch im Verspatungsfall
ein piinktlicher Beginn der Folgefahrt moglich ist (vgl. Kapitel 3.4.1). Aus technischer
Sicht wére es denkbar, Verspatungen nur bei Gelegenheitsladung zu beriicksichtigen,
da nur diese Technologie auch im Verspatungsfall feste Ladezeiten an den Endhaltestel-
len benotigt. Dieses Vorgehen wiirde allerdings dazu fiihren, dass die durchschnittliche
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Tabelle 4.6. Fahrzeugparameter fiir Umlaufplanung. Werte der Form X/Y gelten jeweils fiir
Standard- und Gelenkbusse.

Parameter Symbol Einheit Depotladung

E-Bus, Diesel 120 km 200 km 300 km
Nutzbare Kapazitdt®  Eggeq kwWh, L 167/232 297/417 458/644
Traktionsverbrauch® e, ction kWh/km, L/km  0,73/0,99 0,77/1,05 0,80/1,09
NV-Leistung, Fahrt Pauxdriving KW 11,6/16,8 11,6/16,8 11,6/16,8
NV-Leistung, Pause Pauxpausing KW 11,6/16,8 11,6/16,8 11,6/16,8
Ladeleistung Peharge kw 0 0 0
Totzeit tdead s 0 0 0
Parameter Symbol Einheit Gelegenheitsladung Diesel

E-Bus, Diesel 300 kW 450 kW
Nutzbare Kapazitdt®  Eggeq kWh, L 93/131 93/131 251/288
Traktionsverbrauch® e, ction kWh/km, L/km  0,78/1,06 0,78/1,06  0,444/0,594¢
NV-Leistung, Fahrt Pauxdriving KW 11,6/16,8 11,6/16,8 0
NV-Leistung, Pause Puuxpausing KW 11,6/16,8 11,6/16,8 0
Ladeleistung Peharge kw 270 405 0
Totzeit tdead s 60 60 0

%Nach Abzug einer Reserve von 10 km (E-Bus) bzw. 20 km (Diesel)
bBej E-Bussen fiir SORT-2-Profil; bei Dieselbussen Jahresmittel
‘Gesamtverbrauch

Piinktlichkeit in den Szenarien mit Gelegenheitsladung hoher ausfiele als in den Sze-
narien mit Depotladung und Dieselantrieb. Dadurch wiirde die TCO-Analyse in zwei-
facher Hinsicht verzerrt: Einerseits wiirden Systeme mit unterschiedlicher Piinktlich-
keit und somit unterschiedlicher Beférderungsqualitit miteinander verglichen; ande-
rerseits wiirden die Systeme mit Gelegenheitsladung gegeniiber den anderen Syste-
men mit zusétzlichen, nicht direkt technologiebedingten Mehrkosten durch die Ver-
spatungsreserve belastet. Technologiebedingte Mehrkosten entstehen bei der Gelegen-
heitsladung lediglich durch die erforderliche Ladezeit. Aus diesem Grund werden in
allen Szenarien Verspatungen bei der Bestimmung der Mindestwendezeit eingeplant.

Wie in Kapitel 3.4 erldutert, verwendet der Umlaufplanungsalgorithmus nicht das Fahr-
zeugmodell aus der Systemsimulation, sondern ein vereinfachtes Modell. Die hierfiir
festgelegten Parameter sind in Tabelle 4.6 zu finden; sie ergeben sich wie folgt aus den
Parametern in Tabelle 4.3, sofern dort nicht bereits aufgefiihrt:

* Die planmal3ig nutzbare Speicherkapazitit E .4 ergibt sich aus der effektiv nutzba-
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ren Batteriekapazitit E.¢ (Gl. 3.22) abziiglich einer Reichweitenreserve:

Esched = Eeff — €total Lreserve: (413)

worin e, den spezifischen Gesamtverbrauch fiir ein SORT-2-Fahrprofil und L .serve
die Restreichweite, die planmé&Rig nicht unterschritten werden soll, bezeichnen.

* Die Nebenverbraucherleistungen sind jeweils die Summe der Leistungen des Klima-
systems und der sonstigen Nebenverbraucher. Die Leistung des Klimasystems wird
mit dem Modell aus Kapitel 3.2.4.3 fiir eine Auflentemperatur von —10 °C, eine sola-
re Einstrahlung von 0 W/m? und ohne Passagiere bestimmt. Die Leistung der sonsti-
gen Nebenverbraucher folgt aus Tabelle 4.3. Es wird angenommen, dass alle Neben-
verbraucher wihrend der Wendezeit weiterlaufen, daher gilt P,y paysing = Paux,driving-

* Bei den Dieselfahrzeugen wird als Traktionsverbrauch der Gesamtverbrauch ange-
nommen, da keine Daten zur Nebenverbraucherleistung und deren Umrechnung in
eine Brennstoffleistung vorliegen.

* Die Ladeleistung bei Gelegenheitsladung ergibt sich aus Tabelle 4.3 unter Bertick-
sichtigung des dort angegebenen Wirkungsgrades.

* Die Totzeit bei Gelegenheitsladung wird gegeniiber den Werten in Tabelle 4.3 ver-
doppelt, um einen zuséatzlichen Puffer zum Rangieren beim Anfahren der Ladestati-
on einzuplanen.

Die angegebenen Ladeleistungen gelten nur fiir das Laden an Endhaltestellen. Da dies
bei Depotladung und Diesel nicht vorgesehen ist, wird die Ladeleistung dort zu Null
gesetzt.

4.3.1.2 Bestimmung kostenoptimierter Ladestandorte

Zur Bestimmung kostenoptimierter Ladestandorte mittels des in Kapitel 3.5 eingefiihr-
ten Optimierungsalgorithmus wird zunichst eine Modifikation des TimeTable bzw.
des zugehorigen Grid vorgenommen. Die Daten des Busbetreibers sehen haufig meh-
rere Netzpunkte (GridPoints) pro Haltestelle vor, z. B., um Betriebs- und Fahrgast-
haltepunkte oder verschiedene Haltepositionen voneinander unterscheiden zu konnen.
Dies hat zur Folge, dass im TimeTable ein- und dieselbe Fahrtrelation verschiedene
Start- und Endpunkte besitzen kann; fiir die Umlaufplanung wiirde dies bedeuten,
dass die unterschiedlichen Haltepunkte einer Haltestelle als separate Ladestandorte
aufgefasst werden. Dies entspricht nicht der Realitit, da z. B. die Kosten fiir den elek-
trischen Anschluss der Ladestation nur einmal je Standort anfallen. Daher werden die
verschiedenen Haltepunkte einer Endhaltestelle zu einer einzigen Haltestelle zusam-
mengefasst. Dies tragt auch zu einer deutlichen Verkleinerung des Losungsraums bei.
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Nach Zusammenfassung der Haltepunkte ergeben sich 93 verschiedene Endhaltestel-
len (inkl. Einsetz- und Aussetzpunkten), die bei der Optimierung der Schnellladeinfra-
struktur als Kandidaten fiir Ladestandorte dienen. Es existieren also 2”3 ~ 10%® mogli-
che Kombinationen von Ladestandorten. In der Praxis konnte die Anzahl der Kandida-
ten reduziert werden, indem die realen, riumlichen Verhéltnisse und die Moglichkeit
des Netzanschlusses beriicksichtigt werden. Fiir die Demonstration der Methodik sind
diese Aspekte jedoch nicht relevant.

Fiir die genetische Optimierung werden eine Populationsgrof3e N, = 120, ein Selek-
tionsanteil X s = 0,5 sowie eine Mutationsrate y = 0,2 angenommen (X Und
w nach Haupt und Haupt, 2004, S. 38/43). Unpraktikable Losungen, bei denen nicht
mindestens eine Ladestation fiir jede Linie vorgesehen ist, werden mit Strafkosten von
10-€/km belegt (dies betrégt ca. 200 % der in Jefferies und Gohlich (2018) ermittelten
TCO-Werte). Die Iteration wurde jeweils fiir eine Ladeleistung von 300 kW und 450 kW
ausgefiihrt. Sie wurde in beiden Fillen nach ca. 5 Tagen bzw. nach ca. 750 Generatio-
nen angehalten, da nach einem anfinglich steilen Abfall der Kosten nur inkrementelle
Verbesserungen erzielt wurden. Die Iteration wurde auf einem Intel Xeon E5-2640 mit
12 Kernen und 64 GB RAM ausgefiihrt.

Abb. 4.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Kosten wéhrend der Iteration, wobei je Gene-
ration die hochsten, niedrigsten und mittleren Kosten der jeweiligen Population dar-
gestellt sind. Abb. 4.7 zeigt nur die besten Chromosomen je Generation. Fiir den Fall
mit 300 kW Ladeleistung besitzt die beste ermittelte Lésung Kosten! von 4,72 €/km,
bei 450 kW Ladeleistung 4,60 €/km (—2,5 %).

Abb. 4.8 zeigt aullerdem die Verteilung der Kosten aller wéhrend der gesamten Iterati-
on ausgewerteten Chromosomen als Histogramm. Chromosomen mit unpraktikablen
Losungen, die mit Strafkosten belegt werden, sind nicht dargestellt. Aus den Diagram-
men geht hervor, dass durch die Wahl der jeweils besten Losung Kosteneinsparungen
von 7-8 % im Vergleich zur jeweils schlechtesten Losung erzielt werden konnen. Eben-
falls ist jedoch ersichtlich, dass im Umfeld der besten Losung mehrere dhnliche Losun-
gen existieren. So unterscheiden sich die Kosten der besten 20 Losungen bei beiden
Ladeleistungen um hochstens 0,2 %. Angesichts inharenter Ungenauigkeiten bei der
Modellierung und bei der Festlegung der Kostenparameter kann von faktischer Kos-
tenparitdt ausgegangen werden. Dies zeigt, dass die Position einzelner Ladestationen
in einem Busnetz wie dem hier untersuchten keinen signifikanten Einfluss auf die Ge-
samtkosten hat und zur endgiiltigen Festlegung der Ladestandorte neben den System-
kosten weitere Kriterien notwendig sind.

Die besten in der Iteration bestimmten Losungen beinhalten 42 Ladestationen fiir das
300-kW- und 44 Ladestationen fiir das 450-kW-Szenario. Die geografischen Standorte
sind umseitig in den Abbildungen 4.10 und 4.11 dargestellt. Die Standorte werden

! Aufgrund des vereinfachten Kostenmodells entsprechen diese Werte nicht den in Kapitel 4.3.4 mit dem
vollstdndigen TCO-Modell bestimmten Werten.



124

Kapitel 4. Fallstudie: Elektrifizierung eines Teilliniennetzes

Kosten (€/km)

(a) Ladeleistung 300 kW

Zeit (h)
0 20 40 60 80 100 120
1 1 1 1 1 1 1
10 7 — Mittel
9 —— Bestes
8 - = Schlechtestes
7
6 -
5 ~
4 -

T T
400 600

Generation

T
200

T
800

Kosten (€/km)

(b) Ladeleistung 450 kW

Zeit (h)
0 20 40 60 80 100 120
1 1 1 1 1 1 1
10 1 — Mittel
91 —— Bestes
8 = Schlechtestes
7 -
6 -
59
4 -

T T
400 600

Generation

T
0 200

Abbildung 4.6. Verlauf der genetischen Iteration zur Ladestandortoptimierung (alle Chromosomen)
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Niedrige Ladeleistung Hohe Ladeleistung
Endhaltestelle A / \ / \ / \ /
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Zeit Zeit
Fahrgastfahrten — Umlauf Ladezeit

Abbildung 4.9. Schematische Darstellung zur Erkldrung der unterschiedlichen Anzahlen an Lade-
stationen in Abhdngigkeit der Ladeleistung

als Eingabe fiir die Umlaufplanung sowie fiir die im néchsten Kapitel dokumentierte
Systemsimulation genutzt.

Die Tatsache, dass bei einer Ladeleistung von 450 kW mehr Ladestationen platziert
werden als bei 300 kW, erscheint auf den ersten Blick kontraintuitiv, ist jedoch durch
die Funktionsweise des Umlaufplanungsalgorithmus zu erkldren (Abb. 4.9). Dieser be-
stimmt die Wendezeiten an jeder Endhaltestelle mit Ladegelegenheit derart, dass bei
jeder Wende ein vollstindiges Aufladen der Batterie gewahrleistet ist. Je niedriger die
Ladeleistung, desto langer ist die erforderliche Ladezeit und desto wahrscheinlicher
ist es, dass wiahrend des Ladens eine oder mehrere Abfahrten verstreichen. Werden
Abfahrten iibersprungen, steigt die verfiigbare Wendezeit jedoch sprunghaft um ein
ganzzahliges Vielfaches des Taktes. Dadurch steht mehr Ladezeit zur Verfiigung und
die Notwendigkeit fiir eine weitere Ladestation am anderen Ende der Linie kann — je
nach Wendezeit und Linienldnge — entfallen. Im schematischen Beispiel in Abb. 4.9
wiirde eine zusétzliche Ladestation an Endhaltestelle A bei niedriger Ladeleistung kei-
ne Einsparung von Fahrzeugen ermoglichen und somit nur zusétzliche Investitionskos-
ten verursachen. Derartige, ungiinstige Losungen werden vom genetischen Algorith-
mus eliminiert. Umgekehrt steigt bei hoher Ladeleistung die Wahrscheinlichkeit, dass
vor der frithestmoglichen Abfahrt voll geladen werden kann. Im Beispiel in Abb. 4.9
kann durch die Platzierung von Ladestationen an beiden Endhaltestellen Wendezeit
eingespart werden, woraus sich ein héherer Umlaufwirkungsgrad sowie ein geringerer
Fahrzeug- und Fahrpersonalbedarf ergeben.

4.3.1.3 Ergebnisse der Umlaufplanung

Mit der Bestimmung der Ladestandorte sind die Parameter fiir die Umlaufplanung voll-
standig. Die Laufzeit des Umlaufplanungsalgorithmus betrug 333 Sekunden, d. h. etwa
56 Sekunden pro Szenario, auf einem Intel Core i5-6200U unter Verwendung eines ein-
zelnen CPU-Kerns. Die Resultate der Umlaufplanung zeigt Tabelle 4.7.
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Tabelle 4.7. Ergebnisse der Umlaufplanung

Fall Anzahl Mittlere Mittlere Mittlerer Umlauf-
Umldufe Linge (km) Dauer (h) wirkungsgrad (%)

DC (120 km) 667 96,7 5,9 88,2

DC (200 km) 441 138,6 8,6 91,5

DC (300 km) 350 171,2 10,7 92,8

OC-T (300 kW) 340 176,1 12,3 93,3

OC-T (450 kW) 327 182,3 12,4 93,4

Diesel 302 195,8 12,3 93,7

Erwartungsgemal(’ werden bei Depotladung desto mehr Umléufe erzeugt, je niedriger
die Fahrzeugreichweite ist. Ebenfalls sinkt der Umlaufwirkungsgrad (siehe Definition
in Kapitel 2.2.1) mit sinkender Fahrzeugreichweite, da die Anzahl der Depotfahrten bei
gleicher Anzahl an Fahrgastfahrten steigt. Die Umlaufe fiir Gelegenheitsladung besit-
zen einen hoheren Wirkungsgrad als diejenigen fiir Depotladung, was darauf hinweist,
dass die unproduktive Zeit zum Laden der Batterien an Endhaltestellen in Summe ge-
ringer ist als die unproduktive Zeit durch zuséatzliche Leerfahrten bei Depotladung. Die
Diesel-Umldufe besitzen die gro3te Lange und den hochsten Umlaufwirkungsgrad.

Als illustratives Beispiel sind in Abb. 4.12 die Betriebszeiten der erzeugten Umlaufe
einer einzelnen Linie fiir den Fall mit Depotladung und niedriger Reichweite (DC, 120
km), den Fall mit Gelegenheitsladung und niedriger Leistung (OC-T, 300 kW) sowie fiir
den Dieselfall dargestellt. Jeder Block reprasentiert eine Fahrt, weile Zwischenrdume
stellen Wendezeiten dar. Aufgrund der begrenzten Reichweite werden bei Depotladung
deutlich mehr Umlédufe erzeugt; bei Gelegenheitsladung fallen die ldngeren Pausen
zwischen einzelnen Fahrten auf, die den erforderlichen Ladezeiten geschuldet sind.
Aufgrund der Taktverdichtung in der Morgenspitze treten in allen drei Fillen einige
kurze Umlaufe auf; im Dieselfall gelingt es, einen dieser Umlaufe (Nr. 114) durch einen
Linienwechsel zu verlangern.

In Abb. 4.13 sind Umlauflange, Umlaufdauer und die auftretenden Wendezeiten aller
erzeugten Umliaufe jeweils als Histogramme dargestellt. Die Umlaufldngen bei Depot-
ladung sind entsprechend der jeweiligen Fahrzeugreichweite limitiert; da der Energie-
bedarf auf einigen Fahrten geringer ist als in Kapitel 4.1.3 fiir die Bestimmung der Bat-
teriekapazitit angenommen, wird die dort vorgegebene Reichweite z. T. jedoch iiber-
schritten. Mit Ausnahme der Szenarien mit Depotladung und 120 bzw. 200 km Reich-
weite bilden sich zwei Gruppen von Umlédufen heraus: Ganztigig fahrende Kernum-
laufe sowie Verstarkerumlaufe, die nur zu den Stof3zeiten eingesetzt werden.

E-Busse mit Depotladung und 120 km Reichweite haben eine maximale Einsatzdau-
er von nur ca. 8 h, bevor ihre Reichweite erschopft ist. Mit hoherer Reichweite steigt
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Abbildung 4.12. Betriebszeiten der neu erzeugten Umldufe am Beispiel der Linie 108. Leerfahrten
sind orange dargestellt, Linienfahrten entsprechend der jeweiligen Legende.
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Abbildung 4.13. Verteilung der Umlaufldngen, Umlaufdauern und Wendezeiten bei neu geplanten

Umldufen
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Abbildung 4.14. Vergleich der Diesel-Bestandsumldufe und der neu geplanten Umldufe fiir das
Diesel-Referenzszenario

der Wert auf ca. 14 h (200 km) bzw. 22 h (300 km). E-Busse mit Gelegenheitsladung
und Dieselfahrzeuge werden maximal 26 h lang eingesetzt (z.B., wenn nach dem Ta-
gesdienst noch Nachtlinien bedient werden). Dabei werden mit Gelegenheitsladung
jedoch kiirzere Umlauflédngen erzielt als mit Diesel, da bei Gelegenheitsladung langere
Wendezeiten anfallen.

Die qualitative Verteilung der Wendezeiten ist bei Depotladung und Diesel &hnlich (mit
Ausnahme der Anzahl an Nullwenden, die bei Depotladung aufgrund der héheren An-
zahl an Ein- und Aussetzfahrten deutlich hoher ist als bei den anderen Technologien).
Bei Gelegenheitsladung ist der Einfluss der léngeren Wendezeiten zum Laden der Bat-
terie deutlich sichtbar. Bei einer Ladeleistung von 450 kW treten erwartungsgemaéf
kiirzere Wendezeiten auf als bei 300 kW.

4.3.1.4 Validierung der Umlaufplanung

Zur Validierung des Umlaufplanungsalgorithmus werden in Abb. 4.14 die fiir das Diesel-
Referenzszenario generierten Umldufe mit den bestehenden Diesel-Umlédufen des Be-
treibers verglichen. Aus Geheimhaltungsgriinden sind die Achsenbeschriftungen ent-
fernt und es werden andere Intervallgrenzen fiir die Histogrammdarstellung gewéahlt
als in Abb. 4.13. Die Skalierung der x- und y-Achsen ist jedoch innerhalb einer Spalte
einheitlich, sodass ein qualitativer Vergleich der Verteilungen moglich ist.

Die Verteilung der Umlauflangen zeigt, dass bei den neuen Umlaufen mehr kurze Um-
laufe auftreten als bei den Bestandsumlédufen. Die Unterteilung der Bestandsumlidufe
in Teilumléaufe zwischen Linienwechseln scheint giinstiger zu sein als bei den neu ge-
planten Umlaufen, sodass weniger kurze Umlaufe (und somit weniger Ein- und Aus-
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setzvorgédnge) auftreten. Die generelle, qualitative Verteilung mit ausgepragter Grenze
zwischen Kern- und Verstiarkerumlédufen ist jedoch dhnlich.

Bei der Verteilung der Umlaufdauern und Wendezeiten wird jeweils eine sehr gute,
qualitative Ubereinstimmung zwischen Bestandsumliufen und neuen Umliufen beob-
achtet. Der Greedy-Umlaufplanungsalgorithmus liefert somit plausible Ergebnisse, die
sich als Basis fiir die weitere Untersuchung eignen.

4.3.2 Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturbedarf

Im Folgenden werden mittels der Umlaufsimulation (vgl. Kapitel 3.2) der Fahrzeug-
und Ladeinfrastrukturbedarf fiir die in Tabelle 4.4 definierten acht Szenarien ermit-
telt. Diese Bedarfe dienen spiter als Eingabe fiir die TCO-Berechnung. Wie bereits bei
der Simulation der bestehenden Diesel-Umlaufe wird der in Kapitel 4.1 definierte Aus-
legungsfall (-10°C Auflentemperatur, 17 °C Innentemperatur, Traktionsverbrauch aus
SORT-2-Fahrprofil) angenommen. Es werden die in Tabelle 4.3 aufgefiihrten Fahrzeug-
parameter verwendet.

Im Unterschied zur Simulation der bestehenden Umléufe im vorherigen Kapitel wird
nun das vollstdndige Depotmodell DepotWithCharging verwendet, da sich nur so
der Fahrzeugbedarf bestimmen l&dsst (vgl. Kapitel 3.2.5). Zur korrekten Bestimmung
des Ladeinfrastrukturbedarfs im Depot miissen die Umlaufpldne mindestens zweimal
wiederholt werden, sodass sich ein 24-Stunden-Zeitfenster mit représentativer Depot-
auslastung einstellt. Zu Beginn der Simulation ist das Depot leer; Fahrzeugobjekte wer-
den sukzessive erzeugt, wenn bei Beginn eines neuen Umlaufs kein passendes Fahrzeug
im Depot verfiigbar ist. Nach dem Durchlauf des ersten Simulationstages und dem Ab-
schluss aller Ladevorgénge ist die finale Flottengr6f3e und somit eine représentative De-
potauslastung erreicht. Am Ende der Simulation wiederum, wenn alle Umldufe enden,
kehren samtliche Fahrzeuge ins Depot zuriick. Dies entspricht ebensowenig der Reali-
tat wie ein vollstdndig leeres Depot, da aufgrund des Nacht- und 24-Stunden-Betriebs
niemals die gesamte Flotte im Depot abgestellt ist. Das Zeitfenster mit repréasentativer,
realitdtsnaher Depotauslastung ist der zweite Betriebstag, wie in Abb. 4.15 anhand der
Simulationsergebnisse fiir Szenario 1 dargestellt. Die maximale innerhalb dieses Zeit-
fensters auftretende Depotauslastung entspricht der Anzahl erforderlicher Ladepunkte
im Depot. Die gesamte Flottengrofie entspricht dem Fahrzeugbestand im Depot am
Ende der Simulation.

Im Falle der Gelegenheitsladung wird der Bedarf an Ladeplétzen fiir die Schnellladesta-
tionen ebenfalls aus der maximal auftretenden Auslastung bestimmt. Dies ist beispiel-
haft in Abb. 4.16 dargestellt. Die Anzahl verfiigbarer Ladeplitze je Ladestation wird in
der Simulation auf einen hohen Wert (50) gesetzt, sodass effektiv keine Kapazititsbe-
schrankungen bestehen. In der Simulation verbleiben die Fahrzeuge bis zur Abfahrt auf
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Abbildung 4.15. Simulation eines reprdsentativen 24-Stunden-Zeitfensters im Depot

j<— Max.
Belegung:
8 Fzge.

Anzahl Fahrzeuge
S o
1 1

N
!

3 6 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9 121518210 3 6 9
Uhrzeit (Stunden)

Abbildung 4.16. Bestimmung der erforderlichen Anzahl Ladepldtze fiir eine Schnellladestation

ihrem Ladeplatz, auch, wenn der Ladevorgang bereits beendet ist. Durch Freigabe des
Ladeplatzes direkt nach dem Ende des Ladevorgangs konnten Ladeplétze eingespart
werden (vgl. Ausfithrungen zur Ladelogik in Kapitel 3.2.4.4).

Fiir alle Simulationen werden Verspédtungen nach dem gleichen Modus wie in Kapi-
tel 4.2 angenommen. ErwartungsgemifR werden in der Simulation bei allen Umldufen
die festgelegten SOC-Grenzen und Reichweitenpuffer eingehalten. Die durch den Um-
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Abbildung 4.17. Typische Zeitverldufe des Ladezustands mit neu geplanten E-Bus-Umldufen, mit
Verspdatung

laufplanungsalgorithmus generierten Umlaufe konnten also in der Praxis bedient wer-
den. Abb. 4.17 zeigt jeweils einen typischen Verlauf des Ladezustands eines Fahrzeugs
mit Depotladung und Gelegenheitsladung: Das Fahrzeug mit Depotladung tibernimmt
in diesem Beispiel drei verschiedene Umlaufe, zwischen denen es jeweils zum Laden
ins Depot zuriickkehrt. Das Fahrzeug mit Gelegenheitsladung verbringt den gesamten
Betriebstag im Einsatz; aufgrund der Verspatungsreserve an den Ladestationen kann
auch im Verspatungsfall die Batterie voll geladen werden, im Unterschied zur Simula-
tion bestehender Fahrzeugumlédufe (Abb. 4.5).

Die mittels der Simulation erhaltenen Fahrzeug- und Infrastrukturbedarfe sind in Abb.
4.18 aufgefiihrt. In den E-Bus-Szenarien werden i. A. mindestens 20 Fahrzeuge (+9 %)
mehr bendtigt als im Diesel-Referenzszenario. Einzige Ausnahme ist das Szenario mit
Depotladung und hoher Reichweite (Szenario 3), in dem nur 3 Fahrzeuge (+1,3 %)
mehr bendtigt werden.

Wird die Ladeleistung der Schnellladestationen bei Gelegenheitsladung von 450 kW
auf 300 kW reduziert, steigt die Flottengroe um 8 Fahrzeuge (+3 %) und es werden
10 Ladeplétze (+9 %) mehr bendtigt. (Die Anzahl der Ladepldtze ist zu unterscheiden
von der Anzahl Ladestationen. Letztere entspricht der Anzahl an Ladestandorten, siehe
Kapitel 4.3.1.)

Eine Reduzierung der Ladeleistung im Depot von 150 kW auf 60 kW wirkt sich bei De-
potladung deutlich stiarker aus als bei Gelegenheitsladung: Bei Depotladung steigt die
bendtigte Flottengrofe um 14 Fahrzeuge bzw. 4 % (im Szenario mit mittlerer Reichwei-
te). Bei Gelegenheitsladung mit 300 kW werden hingegen nur 2 Fahrzeuge (40,8 %)
mehr benotigt.

Bei Erhohung der Reichweite der Depotlader von 120 km auf 200 km steigt der Fahr-
zeugbedarf um 32 Fahrzeuge (+10 %). Bei einer weiteren Erh6hung auf 300 km sinkt
er gegeniiber dem 200-km-Fall um 99 Fahrzeuge (—30%). Dieses auf den ersten Blick
unerwartete Ergebnis zeigt die Limitationen des Greedy-Umlaufplanungsalgorithmus:



4.3. Szenarien zur vollstindigen Elektrifizierung des Liniennetzes

135

116 188 304
(1) DC (120 km) 272
0
130 206 336
(2) DC (200 km) 305
0
94 143 237
(3) DC (300 km) 205
0
104 158 262
(4) OC (300 kw) 223 Il Standardbusse
127 I Gelenkbusse
100 154 254 Il Depotladeplatze
(5) OC (450 kw) 215 W Schnellladeplatze
117
133 217 350
(6) DC (200 km), 60 kW 319
0
105 159 264
(7) OC (300 kW), 60 kW 225
127
94 140 234
(8) Diesel 201
0
I T T T T
0 100 200 300 400
Anzahl

Abbildung 4.18. Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturbedarf fiir vollstindig elektrische Szenarien und
Diesel-Referenzszenario aus Umlaufsimulation fiir kritischen Verbrauchsfall. Die Zahlen rechts der
Balken stellen die jeweiligen Summen dar.

Das Ziel des Algorithmus, moglichst lange Umldufe unter vollstdndiger Ausnutzung
der jeweiligen Batteriekapazitit zu erzeugen, korrespondiert nicht notwendigerweise
mit dem Ziel eines minimalen Fahrzeugbedarfs. Zur Erlduterung sind in Abb. 4.19 die
fahrplanméfRigen Abfahrten und die Anzahl der Fahrzeuge im Depot, die sich in einem
aktiven Ladevorgang befinden, fiir alle drei Depotladungs-Szenarien als Zeitverlauf
dargestellt. Der dargestellte Zeitraum entspricht dem in Abb. 4.15 definierten, repra-
sentativen Zeitfenster. Es ist zu erkennen, dass viele Fahrzeuge mit 120 km Reichweite
nach der Morgenspitze zum Laden ins Depot zuriickkehren, in den Mittagsstunden
ihren Ladevorgang absolvieren und dann fiir die Nachmittagsspitze zur Verfiigung ste-
hen. Viele Fahrzeuge mit 200 km Reichweite erreichen das Ende ihrer Batteriekapazitét
hingegen erst wahrend der Nachmittagsspitze. Dies hat zur Folge, dass wahrend der
Stol3zeit mit hohem Fahrzeugeinsatz ein Grof3teil der Flotte abgelost werden muss,
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Abbildung 4.19. Abfahrten im Fahrplan (Sdulen, linke Achse) und im Depot ladende Busse (Linien,
rechte Achse)

was den hohen Fahrzeugmehrbedarf gegeniiber dem 120-km-Fall erklért. Die Reich-
weite von 300 km geniigt, um die gesamte Nachmittagsspitze ohne Ladevorgang zu
bedienen.

4.3.3 Jahresbedarfe an Energie, Fahrpersonal und Wartung

Zur Ermittlung des jahrlichen Energiebedarfs der Flotte im Rahmen der Jahressimu-
lation (vgl. Kapitel 3.2.6) wird der Zeitverlauf von Au3entemperatur und solarer Ein-
strahlung beriicksichtigt. Dieser wird aus den sog. Testreferenzjahren (Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2013) ermittelt. Dabei handelt es sich um syn-
thetische Jahresverldufe verschiedener Wetterdaten, die aus langjahrigen Mittelwerten
verschiedener Wetterstationen gewonnen wurden. Es wird die Klimaregion 4 (nord-
ostdeutsches Tiefland) gewdhlt. Die Abbildungen 4.20 und 4.21 zeigen den aus den
stundenweisen Rohdaten generierten Verlauf der Aullentemperatur und der Direkt-
strahlung als Tages-, Wochen- und Monatsmittel. Fiir die Jahressimulation werden die
monatlichen Mittelwerte gewéhlt, da die Simulation auf Wochen- und Tagesbasis zu
Speicherproblemen fiihrte. Die in der Simulation verwendeten Zahlenwerte sind in
Tabelle 4.8 aufgefiihrt.

Weiterhin werden in der Jahressimulation die jahrlichen Fahrpersonalstunden und die
Flottenlaufleistung (zur Bestimmung der Fahrzeugwartungskosten) berechnet. Die Fahr-
personalstunden werden getrennt nach Fahrtzeit, Pausen- bzw. Wendezeit und Riistzeit
im Depot erfasst. Letztere wird unter der Annahme bestimmt, dass FahrerInnen fiir je-
den Umlauf 20 min Zeit fiir Laufwege auf dem Betriebshof, zum Auf- und Abriisten des
Fahrzeugs sowie zum Rangieren gutgeschrieben bekommen. Bei allen Jahresberech-
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Abbildung 4.20. Jahresverlauf der AufSentemperatur aus Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (2013), nach Tagen, Wochen und Monaten gemittelt
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Abbildung 4.21. Jahresverlauf der Direktstrahlung aus Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (2013), nach Tagen, Wochen und Monaten gemittelt



138 Kapitel 4. Fallstudie: Elektrifizierung eines Teilliniennetzes

Tabelle 4.8. Temperatur- und Einstrahlungswerte fiir Jahressimulation. Formelzeichen entsprechend
Gl (3.45).

Intervall i Intervallbreite Temperatur Einstrahlung

At; (Tage) T; (°C) oty (W/m?)

1 31 1,0 10,6
2 28 1,9 11,7
3 31 4,7 44,6
4 30 9,2 104,0
5 31 14,1 114,0
6 30 16,7 143,4
7 31 19,0 96,1
8 31 18,6 94,8
9 30 14,3 59,9
10 31 9,5 36,4
11 30 4,1 7,3

12 31 0,9 4,1

nungen wird davon ausgegangen, dass an 365 Tagen im Jahr der gleiche Umlaufplan
gefahren wird; der Wochenend- und Feiertagsbetrieb wird nicht modelliert.

Die Ergebnisse der Jahressimulation sind in Abb. 4.22 dargestellt. Die jahrlichen Ener-
giebedarfe der E-Bus-Flotten unterscheiden sich um maximal 2,3 %, was durch die un-
terschiedlichen Anzahlen an Depotfahrten und die unterschiedlich langen Wendezei-
ten, die den Energiebedarf der Nebenverbraucher beeinflussen, erklart werden kann.
Der erheblich geringere Energiebedarf der E-Bus-Szenarien gegeniiber dem Dieselsze-
nario (ca. —73 %) illustriert den deutlichen Effizienzvorteil elektrischer Antriebe. Un-
terschiede der Laufleistungen von bis zu 9 % (DC 120 km im Vergleich zu Diesel) sind
ebenfalls auf verschiedene Anzahlen an Depotfahrten zuriickzufiihren. Die Fahrperso-
nalstunden werden sowohl durch Depotfahrten (welche unter ,Fahrtzeit“ erfasst sind)
als auch durch die Wendezeiten bestimmt; letztere fallen bei Gelegenheitsladung ho-
her aus als bei Depotladung und Diesel, wodurch der Personaleinsatz um bis zu 13 %
steigt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass abhédngig von den Pausenregelungen des
Betreibers ein Teil der Wendezeit als unbezahlte Pause gelten kann (siehe nichstes
Kapitel).

4.3.4 TCO-Berechnung

Nachdem alle erforderlichen Bedarfe an Fahrzeugen, Infrastruktur und Fahrpersonal
festgelegt sind, konnen die Systemkosten fiir jedes Szenario berechnet werden. Hierzu
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Abbildung 4.22. Jahreswerte fiir Energiebedarf, Laufleistung und Fahrpersonalstunden aus Jahres-
simulation. Die Zahlen oberhalb der Balken reprdsentieren die jeweiligen Summen.

wird das in Kapitel 3.3 beschriebene TCO-Modell verwendet. Die verwendeten Kosten-
parameter sind in Tabelle 4.9 aufgefiihrt.

Die Kosten fiir ein Basisfahrzeug ohne Batterie werden wie folgt ermittelt: Fiir 12-m-
E-Busse mit einer Batteriekapazitdt von 300 kWh gibt Fiilling (2019) einen Kaufpreis
von 600 000 € an. Unter Annahme spezifischer Batteriesystemkosten von 500 €/kWh
(Sauer, 2020) ergibt sich ein Preis fiir das Basisfahrzeug von 450 000<€ . Um diesen auf
Gelenkbusse umzurechnen, wird angenommen, dass die Werte sich relativ zueinander
so verhalten wie bei Dieselbussen, Gelenkbusse also um den Faktor 1,3 teurer sind als
Standardbusse. So ergibt sich der Basispreis fiir Gelenkbusse von 585 000<€ . Staatliche
Zuschiisse werden bei der Bestimmung der Anschaffungskosten nicht beriicksichtigt.

Die Batterielebensdauern werden so gewéhlt, dass die Batterie ein gesamtes Fahrzeug-

leben (12 Jahre) halt oder einmal pro Fahrzeugleben ausgetauscht werden muss (6
Jahre).

Die Kosten fiir Bau und Netzanschluss einer Schnellladestation werden mangels ent-
sprechender Daten nicht an die jeweilige Anschlussleistung bzw. die Anzahl Ladeplétze
angepasst. (Die Kosten je Ladeplatz fiir den Pantographen und die Leistungselektronik
sind jedoch beriicksichtigt.) Ebenso wird bei den Kosten fiir die Ladesdulen im Depot
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nicht zwischen 60 kW und 150 kW Leistung unterschieden.?

Bei der Bestimmung der Personalkosten ist zu beachten, dass die Vergiitung der Wende-
zeiten einer tarifspezifischen Pausenregelung unterliegt. Wendezeiten konnen als Ru-
hepausen geltend gemacht werden, wenn der Anteil der summierten Wendezeiten an
der gesamten Lenkzeit mindestens 1/6 betrégt (sog. Sechstelregelung). Sog. Blockpau-
sen gelten vollstdndig als Ruhezeit; deren vorgeschriebene Mindestdauer und Haufig-
keit richten sich nach der bereits verstrichenen Lenkzeit (Schnieder, 2018, S. 137).

Die exakte Bestimmung der Pausenvergiitung ist nur in Verbindung mit einer vollstén-
digen Dienstplanung moglich, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
wird. Es wird daher ndherungsweise die im Tarifvertrag fiir den Nahverkehr des Landes
Berlin festgeschriebene Pausenregelung verwendet (Kommunaler Arbeitgeberverband
Berlin und DBB Tarifunion, 2006). Diese sieht zur Anwendung der Sechstelregelung
u. a. vor, dass bei der Bestimmung der Summe der Wendezeiten nur Wenden von min-
destens 8 Minuten Linge zu beriicksichtigen sind und dass je Schicht maximal 50 Mi-
nuten unbezahlte Pause angerechnet werden diirfen.

Fiir die Berechnung des Anteils unbezahlter Pausenzeiten wird folgendes Vorgehen ge-
wiéhlt: Ist die Sechstelregelung fiir einen Fahrzeugumlauf anwendbar, wird ein mittler-
er Wert fiir den unbezahlten Pausenanteil von der Gesamtdauer des Umlaufs (zzgl. der
Riistzeit im Depot) abgezogen, um die bezahlte Arbeitszeit zu erhalten. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass bei einer durchschnittlichen Schichtdauer von 8 Stunden die
maximal moglichen 50 min unbezahlter Pause abgezogen werden. Der durchschnittli-
che, vergiitete Anteil an der gesamten Arbeitszeit betragt also

_ 50
At Aluergier _ 810 _ o0 (o0 4.14)

At gesamt 8h

gesamt

Ist die Sechstelregelung fiir einen Umlauf nicht anwendbar, wird davon ausgegangen,
dass das Fahrpersonal auf3erhalb des Fahrzeugs unvergiitete Blockpausen nimmt. Bei
solchen Umléufen betragt der vergiitete Anteil der Arbeitszeit 100 %.

In Abb. 4.23 ist jeweils der Anteil der Wendezeit an der gesamten Umlaufdauer (inkl.
Riistzeit im Depot) fiir alle neu erzeugten Umlédufe dargestellt, wobei entsprechend den
tariflichen Regelungen nur Wenden mit einer Mindestdauer von 8 Minuten herangezo-
gen werden. Es zeigt sich, dass bei Depotladung und Diesel der Grof3teil der Umlédufe
nicht fiir die Sechstelregelung in Frage kommt, da die Summe der anrechnungsfihi-
gen Wendezeiten kleiner als 1/6 der Gesamtdauer ist. Bei Gelegenheitsladung hingegen
erfiillt die Mehrheit der Umlaufe das Sechstelkriterium.

Die Ergebnisse der TCO-Berechnung sind in Abb. 4.24 jeweils ohne Batterietausch

2Es zeigt sich jedoch im Verlauf dieses Abschnitts bei der Sensitivititsanalyse, dass der Einfluss der Ladein-
frastrukturkosten sehr gering ist.
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Abbildung 4.23. Verteilung der Wendezeitanteile in den neu erzeugten Umldufen. Die Werte auf
der x-Achse geben den Anteil der summierten Wendezeiten an der Gesamt-Umlaufdauer inkl. der
Riistzeit im Depot an. Die rote Linie markiert den Wendezeitanteil von 1/6, ab dem ein Umlauf fiir
die Sechstelregelung in Frage kommt.

(d. h. die Batterielebensdauer entspricht der Fahrzeuglebensdauer oder der Batterie-
tausch ist bereits im Fahrzeugpreis enthalten) und mit einem Batterietausch nach der
Halfte der Fahrzeuglebensdauer dargestellt. Die Szenarien 2 (DC, 200 km Reichweite)
und 6 (DC, 200 km Reichweite, reduzierte Ladeleistung im Depot) werden aufgrund
des erheblichen Fahrzeugmehrbedarfs (vgl. Kapitel 4.3.2) als nicht praxisrelevant be-
trachtet und daher bei den folgenden Vergleichen nicht mit einbezogen (auf’er bei den
Uberlegungen zum Einfluss der Ladeleistung im Depot). Beziiglich der Gesamtkosten
der einzelnen Szenarien lasst sich feststellen:

* Alle E-Bus-Szenarien verursachen gegeniiber dem Dieselbetrieb Mehrkosten: Diese
betragen 12-19 % ohne und 14-22 % mit Batterietausch.

* Die Depotladung hat gegeniiber der Gelegenheitsladung in fast allen Szenarien einen
Kostennachteil: Die Mehrkosten belaufen sich bei 120 km Reichweite auf 4-7 %, je
nach Schnellladeleistung und der Notwendigkeit eines Batterietauschs. Bei 300 km
Reichweite ndhern sich die Kosten an, sofern kein Batterietausch erforderlich ist
(0-3 % Mehrkosten, mit Batterietausch 3-6 %). Zwischen Szenario 3 (DC, 300 km
Reichweite, 150 kW Depotladeleistung) und 7 (OC, 300 kW Schnellladeleistung, 60
kW Depotladeleistung) herrscht faktisch Kostenparitit.

* Von allen Depotladungs-Szenarien ist das mit 300 km Reichweite immer am giins-
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Abbildung 4.24. TCO-Vergleich aller Szenarien
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tigsten, die Mehrkosten des 120-km-Szenarios sind jedoch mit 1-3 % moderat.

* Der Einfluss der Schnellladeleistung bei Gelegenheitsladung wirkt sich nur schwach
auf die Gesamtkosten aus: Das 300-kW-Szenario verursacht gegeniiber dem 450-

kW-Szenario Mehrkosten von ca. 2 %, unabhingig von einem Batterietausch.

* Durch Reduzierung der Depotladeleistung von 150 kW auf 60 kW steigen die Kosten
bei Depotladung (200 km Reichweite) um 2 %, bei Gelegenheitsladung (300 kW
Ladeleistung) um weniger als 0,3 %.

Bei der Kostenstruktur lassen sich deutliche Unterschiede zwischen den E-Bus-Szenarien

und dem Dieselszenario erkennen:

* Die Kosten fiir das Fahrpersonal stellen in allen Szenarien den grof3ten relativen An-
teil dar; in den E-Bus-Szenarien ist dieser wegen der hoheren technologiebedingten
Kosten etwas geringer (55-61 %) als im Dieselfall (65 %).

* Die absoluten Kosten fiir Fahrpersonal sind hingegen in den E-Bus-Szenarien hoher:
Der Mehraufwand gegeniiber dem Dieselszenario betrdgt zwischen 1% (DC, 300

km) und 9% (DC, 120 km).
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* Die Energiekosten sind in allen E-Bus-Szenarien um ca. 50 % geringer als im Diesel-
fall.

* Die Kosten fiir Fahrzeuge (inkl. Batterien) hingegen sind in den E-Bus-Szenarien
deutlich hoher. Der Mehraufwand betrédgt rund 150 % (OC 450 kW) bis 220 % (DC
300 km) ohne Batterietausch bzw. 170 % (OC 450 kW) bis 290 % (DC 300 km) mit
Batterietausch.

* Die Ladeinfrastruktur hat in den untersuchten Szenarien einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Gesamtkosten: Die Kosten der Depotladeinfrastruktur haben einen An-
teil von maximal 1%, die der Schnellladeinfrastruktur einen Anteil von maximal
3 %. Die Wartungskosten der Infrastruktur sind vernachlassigbar (maximal 0,1 %).

Da die verwendeten Kostenparameter wie auch die Modellierung mit Ungenauigkei-
ten behaftet sein kénnen, werden einige Eingangsparameter variiert, um den Einfluss
abweichender Parameter zu analysieren. Abb. 4.25 zeigt zu diesem Zweck die TCO-
Ergebnisse mit vertikalen Linien (,Antennen®)®, welche die Anderung der Gesamtkos-
ten bei Variation des jeweiligen Parameters angeben. Hieraus ergibt sich:

* Erwartungsgemal hat die Variation des Stundenlohns fiir das Fahrpersonal den grof3-
ten Einfluss. Bei einer Erhohung um 50 % wird die Rangfolge zwischen den Szena-
rien z. T. leicht verschoben, die Ergebnisse dndern sich aber nicht grundsétzlich.

* Der Einfluss der Fahrzeugpreise steigt mit steigender Flottengrof3e; auch hier sind
kleine Verschiebungen der Rangfolge, aber keine grundlegenden Anderungen még-
lich.

* FEine Variation der Batteriekosten wirkt sich stérker aus, je hoher die Batteriekapa-
zitét der Fahrzeuge ist. Bei einer Reduktion der Batteriepreise um 50 % kann daher
das DC-Szenario mit hoher Reichweite (Szenario 3) giinstiger werden als die OC-
Szenarien, sowohl mit als auch ohne Batterietausch.

* Der Beitrag der Infrastrukturkosten ist so gering, dass deren Variation die Ergebnisse
kaum andert. Bei einer Erhohung der Kosten der Schnellladeinfrastruktur um 50 %
nédhern sich die Gesamtkosten der OC-Szenarien dem giinstigsten DC-Szenario an.
Ahnliches gilt fiir den Einfluss der Nutzungsdauer der Infrastruktur.

* Um den Einfluss moéglicher Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der vergiiteten
Wendezeit zu quantifizieren, wird diese ebenfalls variiert. Sie wird jedoch nicht um

3Die Bezeichnung ,Fehlerbalken® ist iiblicher als ,Antennen®, in diesem Fall jedoch nicht zutreffend, da
keine Messfehler o.4. dargestellt werden.
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+ 50 % verdndert wie die anderen Grol3en, sondern es werden zwei Grenzfélle ge-
wihlt: Der untere Balken gibt die Kosten bei vollstdndig unbezahlter und der obe-
re Balken die Kosten bei vollstdndig bezahlter Wendezeit an. Die DC- und Diesel-
Szenarien, in denen Blockpausen iiberwiegen, beinhalten bereits iiberwiegend be-
zahlte Wendezeiten, weshalb keine wesentliche Abweichung nach oben maoglich ist.
Die OC-Szenarien besitzen hingegen einen grofen Anteil Umldufe, die unter die
Sechstelregelung mit unbezahlten Wendezeitanteilen fallen, und erméglichen daher
Abweichungen nach oben und nach unten. Es ist moglich, dass sich die Rangfolge
zwischen den Szenarien verschiebt, wenn der Anteil vergiiteter Pausenzeit sich &n-
dert.

Der angenommene spezifische Energiebedarf der Fahrzeuge wird nicht variiert, da jede
Anderung der Fahrzeugparameter eine neue Ladestandortoptimierung und Umlaufpla-
nung erfordert.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Umlaufplanung Im Falle der
Gelegenheitsladung erhebliche Reserven in Form von Wendezeiten vorhélt: Die Wende-
zeiten sind so gewahlt, dass selbst im Verspatungsfall an jeder Ladestation vollstandig
geladen werden kann. Dadurch wird der verfiigbare Ladehub der Batterie nicht ausge-
nutzt, wie im Beispiel in Abb. 4.17 (b) anhand des SOC-Verlaufs ersichtlich ist. Durch
eine Reduzierung der Wendezeiten konnten Kostensenkungen realisiert werden. Es ist
etwa vorstellbar, in den Zeiten hoher Verspatung einzelne Ladevorgénge zu verkiirzen
oder ausfallen zu lassen und nach Abklingen der Verspatung das Fahrzeug schrittwei-
se wieder vollstindig aufzuladen. Wiirde dies umgesetzt, konnten der Fahrzeug- und
Personalbedarf in den Szenarien mit Gelegenheitsladung reduziert werden und der
Kostenvorsprung zur Depotladung wiirde sich vergrof3ern.

Weiterhin ist anzumerken, dass die Kosten fiir den Bau bzw. die E-Bus-gerechte Ertiich-
tigung des Betriebshofs in der Rechnung nicht beriicksichtigt werden. Diese beinhalten
auch die Kosten fiir den Netzanschluss. Aufgrund der deutlich héheren zu iibertragen-
den Energiemengen je Fahrzeug ist davon auszugehen, dass der Netzanschluss fiir De-
potladung grof3er dimensioniert werden muss als fiir Gelegenheitsladung, was sich als
weiterer Kostenvorteil fiir Gelegenheitsladung erweisen konnte.

Weitere, nicht beriicksichtigte Kostenfaktoren sind die laufenden personellen Aufwen-
dungen zur Uberwachung der Schnellladestationen in der Leitstelle sowie die erfor-
derlichen Planungsleistungen zur Erstellung alternativer Betriebskonzepte fiir den Fall
nicht funktionsfahiger Schnellladestationen. Diese wiirden sich vorteilhaft fiir die De-
potladung auswirken, da dort keine entsprechenden Kosten anfallen.
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Abbildung 4.25. TCO-Ergebnisse mit Variation der Kostenparameter. Die Antennen geben die Ge-
samtkosten bei Variation der jeweiligen Stiickkosten um +/—50 % an (Ausnahme: vergiitete Wen-
dezeit).
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Kapitel 5

Diskussion

In diesem Kapitel werden die Limitationen der entwickelten Methodik diskutiert und
die generierten Ergebnisse werden mit der Literatur verglichen.

5.1 Limitationen der Methodik

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik fiihrt Disziplinen zusammen, die in der Li-
teratur bislang vorwiegend getrennt voneinander existieren. Die Integration der Kom-
ponenten TCO-Analyse, Umlaufplanung, Ladestandortoptimierung und Systemsimu-
lation innerhalb einer einzigen Softwareldsung ist nach bestem Wissen des Verfas-
sers bisher noch nicht realisiert worden. Dies gilt insbesondere fiir die Ladestand-
ortoptimierung, die fiir jede mogliche Kombination von Ladestandorten ein separates
Umlaufplanungsproblem 16st und mittels anschlieRender Systemsimulation und TCO-
Berechnung alle relevanten Kostenfaktoren in die Optimierung einbezieht. Aufgrund
der Komplexitat der so entstandenen Softwarearchitektur musste auf der Ebene der
einzelnen Teilkomponenten jedoch eine Abwagung zwischen dem Grad der Zielerfiil-
lung und dem Aufwand der Implementation getroffen werden. Folglich weist die Me-
thodik einige Limitationen auf, die in diesem Abschnitt erortert werden.

Fiir die Umlaufplanung wurde ein Greedy-Algorithmus entwickelt. Dieser wurde zwar
gegeniiber bestehenden, dhnlichen Losungen (Paul und Yamada, 2014; Jefferies und
Gohlich, 2018) deutlich weiterentwickelt; verglichen mit Optimierungsansétzen zur
Umlaufplanung (vgl. Kapitel 2.2.3) ist das Vorgehen dennoch rudimentir, denn die
Umléufe werden nicht so zugeschnitten, dass der resultierende Fahrzeugbedarf mini-
miert wird. Dies fiihrt in der Fallstudie zu teilweise unerwarteten Ergebnissen insbe-
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sondere bei Depotladung, was die Anwendbarkeit in der Praxis einschriankt. Bei Gele-
genheitsladung entstehen Ineffizienzen durch die strikte Bedingung des vollstdndigen
Ladens wihrend der Wendepause. Letztere konnte mit moderatem Entwicklungsauf-
wand relaxiert werden; dennoch liegt es in der Natur eines Greedy-Algorithmus, dass
nicht unbedingt eine optimale Losung gefunden wird. Es werden nur die Ladestrategi-
en Depotladung (DC) und Gelegenheitsladung an Endhaltestellen (OC-T) unterstiitzt;
das Konzept der Gelegenheitsladung an zentralen Ladestationen (OC-C) kann mit dem
Algorithmus nicht untersucht werden, ebenso wie die Streckenladung (in-motion char-
ging, IMC). Bestehende Optimierungsverfahren erlauben z. T. die Behandlung aller die-
ser Technologien.

Beim implementierten genetischen Algorithmus zur Optimierung der Ladestandorte
wurden einfache Methoden zur Partnerwahl und zur Kreuzung der Chromosomen ge-
wéhlt. Durch die Verwendung fortgeschrittenerer Methoden (weighted random pairing
bzw. tournament selection sowie Verwendung mehrerer Kreuzungspunkte, vgl. Haupt
und Haupt (2004)) konnte der Algorithmus beschleunigt werden.

Die Optimierung der Ladestandorte kann in ihrer aktuellen Ausfithrung keine Kapazi-
tatsbeschrankungen beriicksichtigen. Dies ist fiir Praxisanwendungen ein Nachteil, da
die Anzahl realisierbarer Ladeplétze an Haltestellen gewohnlich begrenzt ist.

Das im Rahmen der Umlaufsimulation realisierte Fahrzeugmodell weist ebenfalls ei-
nige Limitationen auf. So wird der Antriebsenergiebedarf auf Basis eines konstanten,
spezifischen Verbrauchs berechnet. Dieser wurde zuvor mittels Lingsdynamiksimulati-
on fiir ein Standardfahrprofil ermittelt und - fiir Gelenkbusse — mittels experimenteller
Daten validiert. Weicht das tatsachliche Geschwindigkeits- und Hohenprofil einer Linie
vom Standardfahrprofil ab, stimmen die angenommenen Verbriuche jedoch nicht mit
der Realitét iiberein. Durch die Verwendung kennlinienbasierter Verbrauchsmodelle
kann die segmentweise Durchschnittsgeschwindigkeit beriicksichtigt werden (vgl. Ka-
pitel 2.3.2.2); um auch Steigungen zu beriicksichtigen, muss ein Langsdynamikmodell
verwendet werden. Eine experimentelle Ermittlung der Fahrprofile fiir 39 Linien ist
jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden, auflerdem treten auch innerhalb einer
Linie je nach Tageszeit grof3e Unterschiede auf. Die ideale Losung besteht in der Gene-
rierung synthetischer, linienspezifischer Fahrprofile wie etwa in Sinhuber et al. (2012)
oder Sebastiani et al. (2016) (vgl. Kapitel 2.3.2.1).

Das Batteriemodell operiert mit konstanter Ladeleistung. Tatséchlich ist diese vom ak-
tuellen Ladezustand abhéngig; insbesondere bei hohen Ladezustdnden kann die maxi-
male Ladeleistung in der Regel nicht erreicht werden (Hoimoja et al., 2012). Die in der
Umlaufplanung ermittelten Ladezeiten fiir Gelegenheitsladung ebenso wie die vom De-
potmodell berechneten Ladezeiten im Depot konnen daher von der Realitdt abweichen.
Eine Losung ist die Implementation eines Batteriemodells mit variabler Ladeleistung,
die innerhalb der bestehenden Modellstruktur problemlos méglich ist.

Das innerhalb des Fahrzeugmodells implementierte Modell des Klimasystems konnte
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mangels experimenteller Daten fiir Fahrzeuge mit Warmepumpe nicht validiert wer-
den. Aulerdem beriicksichtigt das Fahrgastraummodell nur die stationédre Heiz- und
Kiihlleistung und geht somit implizit davon aus, dass die Fahrzeuge zu Beginn eines
Umlaufs thermisch vorkonditioniert sind. Die Integration eines instationédren Fahrgas-
traummodells, das die thermische Masse des Fahrzeugs beriicksichtigt, ist jedoch prin-
zipiell moglich.

5.2 Kritische Evaluation der Fallstudie und Vergleich mit
Literatur

In der Fallstudie wurden verschiedene Szenarien jeweils mit Depotladung und Gele-
genheitsladung untersucht und mit einem Diesel-Referenzszenario verglichen. Insbe-
sondere bei einer Elektrifizierung mit heutiger Technologie, die bei Depotladung noch
keine hohen Reichweiten ermoglicht, ist es jedoch plausibel eine Mischung der bei-
den Technologien Depot- und Gelegenheitsladung anzunehmen; diese Strategie wird
von diversen Verkehrsunternehmen verfolgt (vgl. Kapitel 1). Ein solches Mischszenario
wurde nicht untersucht, da die Planung von Fahrzeugumldufen mit der jeweils ,,besten”
Technologie eine weitere Optimierungsmethodik erfordert.

Der in der Fallstudie ermittelte Bedarf an Ladeplitzen fiir Gelegenheitsladung ist ver-
gleichsweise hoch: Das Verhéltnis von Ladeplétzen zu Fahrzeugen betragt etwa 1:2, wie
aus Abb. 4.18 hervorgeht. Zu erwarten ist nach Herstellerangaben ein Verhéltnis von
1:7 bis 1:5 (Siemens AG, 2020). Der hohe Wert in dieser Arbeit ist damit zu begriinden,
dass in der durchgefiihrten Simulation die Anzahl der Ladeplitze effektiv unbeschrankt
ist; dies fiihrt dazu, dass die Maximalauslastung der Ladestationen, welche den Bedarf
an Ladeplatzen festlegt, z. T. nur fiir wenige Minuten am Tag aulftritt, wie beispielhaft
in Abb. 4.16 zu sehen ist. Der Verzicht auf einige Ladeplitze kann durchaus moglich
sein, ohne den Busbetrieb zu beeintrachtigen, dies miisste jedoch durch weitere Si-
mulationen bestétigt werden. Durch eine verdnderte Wartestrategie, in der Fahrzeuge
ihre Ladeplatze sofort nach Abschluss des Ladevorgangs freigeben, konnten ebenfalls
Ladepldtze eingespart werden; hierdurch konnen jedoch je nach tariflicher Regelung
zusétzliche Personalkosten entstehen.

Zum Vergleich der ermittelten TCO-Ergebnisse (Abb. 4.24) mit Ergebnissen aus der
Literatur ist zu beriicksichtigen, dass — wie in Kapitel 2.5 ausgefiihrt — in vergleich-
baren Studien in der Regel keine Personalkosten bzw. nur die aus dem Einsatz von
E-Bussen resultierenden Personalmehrkosten berechnet werden. Abb. 5.1 zeigt daher
erneut die TCO-Ergebnisse, nachdem in jedem Szenario die Personalkosten des Diesel-
Referenzszenarios subtrahiert wurden. In Abb. 5.2 sind diese Ergebnisse im Vergleich
zu anderen Arbeiten dargestellt. Da die absoluten Werte untereinander aufgrund un-
terschiedlicher Annahmen und Bezugsgrof3en nicht immer vergleichbar sind, sind die



150

Kapitel 5. Diskussion

I Fahrzeuge
[ Batterien
I Infrastruktur Strecke

Il nfrastruktur Depot
I Energie
I Wartung Fahrzeug

Ohne Batterietausch

[ Wartung Infrastruktur
I Fahrpersonal

Mit Batterietausch

34 34 2.52
2.42 -
207 228 2z 2.18 €lkm 15 €fkm
€I.km €/km 1.93 1.90 1.91 €/km €lkm 1'9:1 1.89 2.00
—~ €/km _
g 2 - €/km g 24 €lkm
=< =<
® ®
(o] (o]
O 8]
= o1
0 - 0 -
= 2 =2 s s 2 2 3 = =2 2 s s 2 2 3
£ EE 2z X 8 £ E Lz =2 % 2 3
R 8 8 8 8 @ © 0O R 8 8 8 8 @ © 0O
2 8 Q2 o = E § © d 8 Qe o = E g ©
O O O = O O 0 =
88838 2 888838 :¢ :
S 8 8 g 8 & 8 S 8 8 g 68 & 8
) )
a 38 a 38
s < s <

Abbildung 5.1. TCO-Ergebnisse mit Personalmehrkosten durch E-Bus-Einsatz (statt vollstdndiger
Personalkosten)

relativen Differenzen zwischen den Gesamtkosten der Technologien Depotladung und
Gelegenheitsladung sowie Diesel aufgetragen.

Zwischen den einzelnen Studien treten erhebliche Diskrepanzen auf. Bi et al. (2017)
und Vilppo und Markkula (2015) prognostizieren einen Kostenvorteil fiir E-Busse ge-
geniiber Dieselbussen'; dies kann auf Basis der vorliegenden Untersuchung nicht be-
statigt werden. Neben der Annahme identischen Fahrzeugbedarfs fiir alle Technologi-
en, die beiden Studien zugrunde liegt, sind die gewéhlten Parameter der wesentliche
Grund fiir die Abweichungen: Bi et al. (2017) nehmen eine deutlich hohere, zukiinftige
Preissteigerung fiir Diesel als fiir Strom an; in dieser Arbeit ist es — basierend auf Da-
ten der letzten 15 Jahre — umgekehrt (vgl. TCO-Parameter in Tabelle 4.9). Vilppo und
Markkula (2015) verwenden wesentlich niedrigere Beschaffungskosten fiir E-Busse,
einen um 40 % niedrigeren Strompreis sowie einen um 20 % hoheren Dieselpreis als
in dieser Arbeit.

In den Studien von Kunith (2017) und Pihlatie et al. (2014) werden hohe Kostendif-
ferenzen zwischen Depot- und Gelegenheitsladung ermittelt; auch dies ist ein Unter-

Die entsprechenden Studien gehen von einer Beschaffung in den Jahren 2017 und 2014 aus.
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Abbildung 5.2. Vergleich der TCO-Ergebnisse mit Werten aus der Literatur. Die Balken stellen die
Wertebereiche dar; die sich durch die Auswertung mehrerer Szenarien je Ladetechnologie ergeben. Die
Szenarien 2 und 6 aus dieser Arbeit sind wegen des erhéhten Fahrzeugbedarfs nicht beriicksichtigt.

schied zur vorliegenden Arbeit. Das Ergebnis von Kunith (2017) kann dadurch erkléart
werden, dass bei Gelegenheitsladung von unverénderten Umldufen und somit unverén-
dertem Fahrzeugbedarf ausgegangen wird — dies wird durch die Annahme des Ladens
an Zwischenhaltestellen (OC-I) begriindet —, wahrend bei Depotladung ein Fahrzeug-
und Fahrpersonalmehrbedarf bestimmt wird. Bei Pihlatie et al. (2014) kommt die Kos-
tendifferenz allein durch unterschiedliche Fahrzeugpreise zustande, da von identischen
Flottengrofen ausgegangen wird.

Die von Lajunen und Lipman (2016) ermittelten relativen Mehrkosten von Depotla-
dung gegeniiber Gelegenheitsladung bewegen sich im Bereich um 10% wie in der
vorliegenden Arbeit. Beim Vergleich mit Diesel treten aber auch hier erhebliche Unter-
schiede zutage, die mit der Annahme identischer Flottengro@e fiir alle Technologien
und mit der Verwendung anderer Parameter als in dieser Arbeit (niedrigere E-Bus-
Beschaffungskosten, hoherer Dieselpreis, niedrigerer Strompreis) begriindet sind.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Abweichungen zur bestehenden Literatur zwar
erheblich sind, jedoch plausibel durch methodische Unterschiede und abweichende Pa-
rameter begriindet werden kdnnen. Aufgrund der wesentlich detaillierteren Methodik
in dieser Arbeit diirften die hier erzielten Ergebnisse die Realitdt genauer abbilden als
die diskutierten Ergebnisse aus der Literatur.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Methodik zur Simulation, Auslegung und TCO!-Bewertung
elektrifizierter Stadtbussysteme entwickelt. Diese besteht aus vier Komponenten (vgl.
Kapitel 3): Ein Greedy-Umlaufplanungsalgorithmus erméglicht die Planung von Um-
laufen fiir Elektrobusse mit Depotladung oder Gelegenheitsladung an Endhaltestellen
auf Basis von Fahrplan- und Verspatungsdaten. Ein objektorientiertes, diskret-eventba-
siertes Simulationsmodell dient zur Simulation von Busnetzen inkl. Ladeinfrastruktur
und Depots. Die Simulation bestimmt u. a. den erforderlichen Fahrzeugbedarf fiir vor-
gegebene Umldufe und ist neben Depot- und Gelegenheitsladung noch fiir weitere La-
detechnologien, insbesondere Streckenladung (in-motion charging, IMC), einsetzbar.
Mittels eines dynamischen TCO-Modells kénnen die Gesamtkosten fiir verschiedene Si-
mulationsfélle ermittelt werden. Ein genetischer Optimierungsalgorithmus ermdglicht
die Auswahl kostenoptimierter Standorte fiir Gelegenheitsladung. Dieser fiihrt fiir je-
den Losungskandidaten, d. h. fiir jede Kombination von Ladestandorten, die Sequenz
aus Umlaufplanung, Systemsimulation und TCO-Berechnung aus. Alle Komponenten
wurden zum Softwaretool eFLIPS? zusammengefasst.

Die Anwendung der Methodik wurde in einer Fallstudie anhand eines realen, aus 39
Linien bestehenden Busnetzes demonstriert. Hierfiir standen Umlaufpldne und reale
Verspatungsdaten eines Busbetreibers zur Verfiigung.

Zunichst wurde die Moglichkeit gepriift, bestehende, fiir Dieselfahrzeuge entwickelte
Umlaufplidne unverdndert mit Elektrobussen zu bedienen (Kapitel 4.2). Hierzu wur-
den die Umlaufplidne unter Annahme verschiedener Technologieszenarien (Depotla-
dung mit Fahrzeugen unterschiedlicher Reichweite sowie Gelegenheitsladung an End-

LTCO: Total Cost of Ownership
2Electric Fleet and Infrastructure Planning/Simulation
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haltestellen mit verschiedenen Ladeleistungen) und unter Beriicksichtigung von Ver-
spatungen simuliert. Fiir die Gelegenheitsladung wurden - als theoretischer Grenzfall
mit maximaler Verfiigbarkeit von Ladegelegenheiten — Ladestationen unbeschrankter
Kapazitdt an samtlichen Endhaltestellen angenommen. Der Betrieb der bestehenden
Umléufe mit Elektrobussen ist in keinem der untersuchten Szenarien vollstandig mog-
lich: Bei Depotladung ist die limitierende Gré3e die Fahrzeugreichweite, bei Gelegen-
heitsladung sind es die verfiigbaren Ladezeiten an den Endhaltestellen. Im Falle der
Gelegenheitsladung sind die Resultate stark davon abhéngig, ob Verspatungen beriick-
sichtigt werden. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die in der Literatur verbrei-
tete Annahme unverdnderter Umlaufplédne bei der Elektrifizierung urbaner Busflotten
nicht praxisgerecht ist. Die Planung neuer Umldufe unter Reichweiten- und Ladezeit-
beschréankungen ist im Falle des untersuchten Busnetzes unumganglich.

Diese wurde im néchsten Schritt durchgefiihrt (Kapitel 4.3): Mittels des Greedy-Um-
laufplanungsalgorithmus wurden vollstandig elektrifizierte Szenarien sowie ein Diesel-
Referenzszenario entworfen. Fiir Gelegenheitsladung wurden mit Hilfe des genetischen
Algorithmus kostenoptimierte Ladestandorte bestimmt. Durch Simulation der Umléufe
wurde fiir jedes Szenario der Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturbedarf fiir den kritischen
Verbrauchsfall ermittelt.

Anschliefend wurden in einer Jahressimulation der jahrliche Energiebedarf sowie die
jéhrlichen Fahrpersonalstunden zum Betrieb der neu geplanten Umliufe ermittelt. Die
somit vollstdndig definierten Bedarfe bilden die Grundlage fiir die TCO-Berechnung,
die im finalen Schritt durchgefiihrt wurde.

Die untersuchten E-Bus-Szenarien verursachen 12-22 % hohere Gesamtkosten als das
Diesel-Referenzszenario. Die Kosten der Depotladung sind {iberwiegend hoher als die
der Gelegenheitsladung (bis zu 7 %); abhingig von der Reichweite der Depotladefahr-
zeuge, der Ladeleistung an den Schnellladestationen und der Ladeleistung im Depot ist
jedoch auch Kostenparitdt moglich. Bei der Depotladung wirken sich Reichweite und
Ladeleistung deutlich auf den Fahrzeugbedarf aus. Die Gesamtkosten werden durch
Anderung dieser Parameter jedoch nur im einstelligen Prozentbereich beeinflusst (bis
zu 3 % durch Anderung der Reichweite, bis zu 2 % durch Anderung der Ladeleistung).
Dies gilt auch fiir die Variation der Schnellladeleistung bei Gelegenheitsladung, durch
welche sich die Gesamtkosten lediglich um bis zu 2 % &ndern.

Durch die Optimierung der Ladestandorte mittels des genetischen Algorithmus sind
Kosteneinsparungen von 7-8 % erzielbar. Diese Einsparungen resultieren nicht nur aus
der Ladeinfrastruktur selbst — deren Beitrag an den Gesamtkosten ist mit maximal 3 %
gering — sondern v. a. aus eingesparten Fahrzeugen und Fahrpersonalstunden. Schnell-
ladestationen werden fiir das untersuchte Busnetz an etwa der Halfte der verfiigbaren
Haltestellen (Endhaltestellen sowie Ein- und Aussetzpunkte) platziert. In diesem Zu-
sammenhang ist zu beachten, dass zahlreiche verschiedene Kombinationen von Lade-
standorten mit praktisch identischen Systemkosten auftreten und somit fiir eine sinn-
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volle Auswahl der Ladestandorte neben den Kosten weitere Kriterien notwendig sind.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unterscheiden sich z. T. deutlich von anderen
Publikationen, in denen wesentlich h6here Kostenunterschiede zwischen Depot- und
Gelegenheitsladung ermittelt werden. Die Ursachen dafiir liegen einerseits darin, dass
in anderen Publikationen vereinfachte Methoden zum Einsatz kommen — insbesondere
die in dieser Arbeit beriicksichtigten Aspekte der Umlaufplanung und der Verspatungen
werden in fast allen analysierten Studien ausgeklammert — und andererseits in der
Annahme anderer Kostenparameter (vgl. Kapitel 5.2).

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik dient priméar der Auswahl der kostenopti-
malen Technologie zur Elektrifizierung von Busflotten. Die sehr praxisrelevante Frage,
welche der beiden konkurrierenden Technologien Depot- und Gelegenheitsladung die
wirtschaftlichere ist, konnte jedoch anhand des beispielhaft untersuchten Busnetzes
nicht eindeutig beantwortet werden. Je nach Systemkonfiguration kénnen die Kosten
der Technologien identisch sein. Dieses Ergebnis zeigt die Notwendigkeit fiir detaillier-
te, individuelle Untersuchungen anhand des jeweiligen Busnetzes. Es zeigt aber auch,
dass die Systemkosten als alleiniges Entscheidungskriterium zur Technologieauswahl
nicht ausreichend sind, sondern weitere Kriterien, v. a. betriebliche Aspekte, einzube-
ziehen sind.

Sowohl der Umfang der entwickelten Methodik als auch der durchgefiihrten Fallstudie
gehen deutlich {iber bestehende TCO-Untersuchungen elektrischer Stadtbussysteme
hinaus. Dennoch gibt es Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Arbeiten. Diese betreffen
zundchst den entwickelten Greedy-Umlaufplanungsalgorithmus, dessen Ziel der Maxi-
mierung der Umlaufldngen nicht mit dem Ziel eines minimalen Fahrzeugbedarfs kon-
gruiert. Daher kam es im Rahmen der Fallstudie zu teils unerwarteten Ergebnissen,
welche fiir die Auswertung nicht beriicksichtigt wurden. Moglicherweise ist es sinn-
voll, die Greedy-Strategie vollstdndig fallen zu lassen und ein Optimierungsverfahren
(vgl. Kapitel 2.2.3) zu implementieren.

Die Implementierung eines Optimierungsverfahrens zur Umlaufplanung steht jedoch
dem Ziel kostenoptimierter Ladestandorte entgegen, denn wie in Kapitel 2.2.3 erortert,
ist noch keine simultane Optimierung von Umldufen und Ladestandorten erfolgreich
implementiert worden. Eine Losung konnte es sein, die in dieser Arbeit entwickelte Me-
thodik mit Greedy-Umlaufplanungsalgorithmus nur zur Platzierung der Ladestationen
zu nutzen und fiir eine anschlieBende, verbesserte Umlaufplanung eines der bestehen-
den Optimierungsverfahren mit festgelegten Ladestandorten zu implementieren. Dabei
konnten auch Kapazitatsbeschrankungen der Ladestationen beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden nur technologiereine Szenarien behandelt. Ein we-
sentlicher Aspekt fiir die Praxis ist die Erstellung von Mischszenarien, in denen mehre-
re Technologien, etwa Depot- und Gelegenheitsladung, kostenoptimal kombiniert wer-
den. Hier besteht ebenfalls ein methodischer Ankniipfungspunkt fiir kiinftige Arbeiten.
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SchlieBlich erscheint es sinnvoll, die Modellierungsgenauigkeit punktuell zu verbes-
sern, um eine universelle Anwendbarkeit der entwickelten Methodik zu gewahrleis-
ten. Dies betrifft insbesondere das in der Umlaufsimulation verwendete Fahrzeugver-
brauchsmodell auf Basis konstanter, spezifischer Verbrauche, das keine individuellen
Liniencharakteristika (Beschleunigungsverhalten, Hochstgeschwindigkeit, Steigungen)
berticksichtigt. Die ideale Losung hierfiir wére eine Funktion zur Generierung synthe-
tischer Fahrprofile fiir einzelne Fahrten, fiir die dann mittels Langsdynamiksimulation
ein Verbrauch ermittelt werden kann. Dies wurde in der Literatur bereits umgesetzt
(vgl. Kapitel 2.3.2.1). Auch die Implementation eines Batteriemodells mit variabler
Ladeleistung erscheint sinnvoll, um eine genauere Ermittlung der Ladezeiten zu er-
moglichen.
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Anhang A

Erlauterungen zur
UML-Notation

In diesem Abschnitt wird die Syntax der im Rahmen der Modellierung (Kapitel 3)
verwendeten UML-Klassendiagramme erldutert. UML (Unified Modeling Language) be-
schreibt einen standardisierten Ansatz zur Visualisierung der Funktionsweise von Soft-
ware und anderen Systemen. Klassendiagramme sind eines von mehreren Werkzeu-
gen, die UML zur Verfiigung stellt; sie dienen zur Beschreibung objektorientierter Pro-
grammstrukturen und geben die Eigenschaften einzelner Klassen sowie die Beziehun-
gen mehrerer Klassen untereinander an.

MyClass
Klassenname

attribute1: TypeOfAttribute1
Attribute attribute2: TypeOfAttribute2 [*] {ordered}

Methoden method1(argument1: TypeOfArgument1): returnType1
method2(): returnType2

Abbildung A.1. Darstellung von Klassen mit Attributen und Methoden als UML-Klassendiagramm

Klassen werden grundsatzlich als dreigeteilte Box dargestellt (Abb. A.1). Im obersten
Abschnitt der Box steht der Name der Klasse, im mittleren Abschnitt werden ihre Attri-
bute und im untersten Abschnitt ihre Methoden angegeben®. Zu jedem Attribut wird ein
Datentyp angegeben; ebenso werden zu jeder Methode die Typen der Argumente sowie

! Abermals wird zur Einfithrung in die Grundbegriffe der objektorientierten Programmierung auf Kiichlin
und Weber (2005) verwiesen.
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des Riickgabewertes angegeben, sofern vorhanden (Kiichlin und Weber, 2005, S. 93—
95). Handelt es sich um eine Liste von Objekten eines bestimmten Datentyps, kann in
eckigen Klammern eine Multiplizitdt angegeben werden; in Abb. A.1 etwa kann at-
tribute? beliebig viele Elemente des Typs TypeOfAttribute2 enthalten (oder leer
sein). Der Zusatz {ordered} gibt an, dass die Liste geordnet ist, d. h. die Objekte eine
Reihenfolge besitzen (Object Management Group, 2017, S. 34).

Dadurch, dass die Attribute von Klassen selbst Instanzen anderer, im Programm defi-
nierter Klassen sind, entstehen verschiedenartige Beziehungen zwischen den einzelnen
Klassen. Einige mogliche Beziehungen, von denen im Rahmen der Modellierung Ge-
brauch gemacht wurde, sind in Abb. A.2 dargestellt:

» Aggregation: Die Instanz einer Klasse (,,Ganzes“) schlie(3t Objekte einer anderen
Klasse (,,Teile”) in Form von Attributen ein. Kann das ,,Ganze“ auch ohne die , Tei-
le“ existieren und umgekehrt bzw. konnen , Teile“ wihrend der Laufzeit dynamisch
hinzukommen oder wegfallen — im dargestellten Beispiel konnte die Vorlesung auch
ohne Studenten stattfinden, und Studenten kénnen wéahrend der Vorlesung kommen
und gehen — handelt es sich um eine Aggregation. Sie wird im UML-Diagramm durch
eine nicht ausgefiillte Raute am Ende der Verbindungslinie visualisiert. Multiplizita-
ten kénnen auf der Verbindungslinie angegeben werden (Kiichlin und Weber, 2005,
S. 102f).

Beispiele fiir Aggregation in ef1ips sind etwa in Abb. 3.4 zu finden: Das Grid bein-
haltet jeweils eine Liste von GridPoint- und GridSegment-Objekten, die jedoch
auch leer sein konnen.

* Komposition: Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine ,,Ganzes“-, Teile“-Beziehung,
die jedoch stérker ausgeprégt ist als eine Aggregation: Das ,,Ganze“ und die , Teile“
konnen - im Kontext des Modells — nicht oder nicht sinnvoll getrennt voneinander
existieren (Kiichlin und Weber, 2005, S. 103).

Fiir ein Beispiel in der konkreten Anwendung sei wieder auf Abb. 3.4 verwiesen: Ein
GridSegment wird durch die beiden Attribute origin und destination vom
Typ GridPoint definiert, die jeweils nicht leer sein diirfen.

* Qualifizierte Assoziation: Aggregation und Komposition konnen ergénzt werden
durch eine sog. qualifizierte Assoziation, wenn die , Teile“-Objekte innerhalb eines
Mapping-Attributs (d.h. ein Attribut vom Typ hash map, dictionary, Tabelle etc.)
im ,,Ganzen“ gespeichert werden. Im Beispiel in Abb. A.2 wird jedes Quadrat im
Schachbrett durch ein Tupel aus Linie und Reihe identifiziert (Object Management
Group, 2017, S. 208).

Ein konkretes Beispiel ist etwa in Abb. 3.5 zu sehen: Ein ChargingSchedule be-
steht aus mindestens einem ChargingScheduleParameterSet, das tiber ein Tu-
pel (schedule_node, location) identifiziert wird.
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Aggregation Komposition
Vorlesung ; . Student Auto ] 4 Rad
Qualifizierte Assoziation Vererbun
g
bt P Oberklasse Subklasse
reihe: Integer |
linie: Integer Quadrat %

Abstrakte Klassen

Oberklasse {abstract} Subklasse

methode1() «abstract» methode1()

Abbildung A.2. Mogliche Beziehungen zwischen einzelnen Klassen und abstrakte Klassen /Methoden
im UML-Diagramm

* Vererbung: Erbt eine Subklasse von einer tibergeordneten Klasse — d. h., alle Attribu-
te und Methoden der Oberklasse werden {ibernommen und es kénnen zusitzliche
Attribute und Methoden definiert bzw. existierende iiberschrieben werden — wird
dies durch einen nicht ausgefiillten Pfeil am Ende der Verbindungslinie ausgedriickt
(Kiichlin und Weber, 2005, S. 104 f.).

Im Beispiel in Abb. 3.5 erben die Klassen ScheduleNode, TripNode etc. von der
Klasse Node. All jene Klassen besitzen somit die Attribute parent und children
sowie die in Node definierten Methoden.

Im Kontext der Vererbung ist haufig das Konzept abstrakter Klassen anzutreffen. Dabei
handelt es sich um Klassen, die nicht instanziiert werden konnen, d. h. von denen keine
Objekte erzeugt werden konnen; nur eine nicht-abstrakte Subklasse kann instanziiert
werden. Dieses Konzept kann etwa genutzt werden, um Klassen mit dhnlichen Eigen-
schaften zu einem {ibergeordneten Typ zusammenzufassen (so konnten etwa die Klas-
sen Hund und Katze von der abstrakten Klasse Tier abstammen). In diesem Fall wird
die abstrakte Klasse kursiv und optional mit dem Zusatz {abstract} gekennzeich-
net wie in Abb. A.2 dargestellt (Object Management Group, 2017, S. 101). Abstrakte
Klassen konnen abstrakte Methoden definieren; diese werden in der Oberklasse nicht
implementiert, Subklassen miissen jedoch iiber eine Implementation der Methode ver-
fiigen. Abstrakte Methoden konnen durch den Zusatz «abstract» gekennzeichnet
werden.
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