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Modellierung und Simulation der Ladeinfrastrukturkonzepte HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT
|
4 Stand heute ) Komplette 4 Noch unbekannt )
Elektrifizierung
- Beginn der Elektrifizierung der Busbetriebshofe ™ - Entwicklung der Reichweite der E-Busse

- Teilweise elektrifizierte Busflotte

- E-Busse mit limitierter Reichweite

- Beginn der Entwicklung eines intelligenten
Managementsystems

- Genaue Anzahl der E-Busse

- Genaue Umlaufe fur die E-Busse

- Zuweisungsprinzip fur die Umlaufe

- Funktionsweise des intelligenten Managementsystems

Beginn der
Elektrifizierung

Fur die Analyse der zukiinftig komplett elektrifizierten Busbetriebshofe ist eine Simulationsplattform notwendig!

Bus Depot Simulator bietet:

A
= Analyse der zukiinftig komplett elektrifizierten
Busbetriebshofe A. Jahic, M. Eskander, D. Schulz, J. Burkhardt, H. Klingenberg,
,Konzepte fir das Lastmanagement auf gro3en Busbetriebshofen,
BUS DepOt . . . in Hamburger Beitradge zum technischen Klimaschutz®, D. Schulz,
Simulator " Entwicklung und Testen der unterschiedlichen Ed., 1st ed. Hamburg, Germany, Helmut-Schmidt-Universitét,
/\ Managementalgorithmen 2019. %
aee | SILEN
i O = Bewertung unterschiedlicher Szenarien in einer A. Jahic, M. Eskander, D. Schulz, “Bus Depot Simulator: Steady-
: n State Python and DigSilent Co-simulation for Large-Scale Electric
S|cheren Laborumgebl‘fng (Busverspatungen, Bus Depots,” in NEIS 2019 — Conference on Sustainable Energy
Umleltungen, Busausfalle, USW.) Supply and Energy Storage Systems, Hamburg, Germany, 2019.

Vanagement @ = Untersuchungen fir technische und
ooo system l‘ " @ energiewirtschaftliche Optimierungen

DLab A. Jahic, M. Eskander 3
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Bus Depot Simulator — Power Factory

dardld

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

H Power Factol w i i
Bus Depot Slmulator awer Factory Load flow results Buses Qutside Depot Inside Depot
Bus
Q Management Point of Connection
a System
PR z14mw
Bus 13: Take route 12129 F

a
Bus 80: Charge at charger 502 .Goal SOC = 0.7 ' 0.78 MvAr

Bus 25: Charge at charger 501 .Goal 50C =1
Bus 7: Take route 12123

Bus 51: Take route 12127

Bus 46: Charge at charger 103 .Goal 50C =1 » .
Bus 24: Take route 12126 \_AJ
Bus 42: Charge at charger 601 .Goal SOC = 1

Bus 2; Take route 12125

Bus 44: Charge at charger 503 .Goal S50C = 1

Bus 67: Charge at charger 303 .Goal SOC = 0.94 Workshop Administration

Bus 6: Charge at charger 102 ,Goal S0C = 0.84

Bus 3: Take route 12124 P' 0.72MW PR 0.5MW
Bus 38: Take route 12123 Cl' 0.26 MVAr 0" 0.18 MVAr
Bus 69; Take route 12122 P' 0.58 MW _ P' 0.33 MW
Bus 1: Take route 12121 0.' 0.2 MVAr Station 3 Station 6 Cl' 0,13 MVAr
hd —
Station 1 Station 8
P‘ 0.26 MW P' 0.46 MW
05.06.2018 15:28 C" 0.1 MVAr Q' 0,17 MVAr
.
Pl .96 MW Station 4 Station 5 p' 0,33 MW
Q', 0.17 MVAr C" 0.12MAr
Initialize
Station 2 Station 7
Start
Pause

Beispiel: Busbetriebshof Bergedorf

Electrical Power Systems
Distributed Energy Laboratory
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Bus Depot Simulator — Lastprofile

dardld

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Power Factory

Bus Depot Simulator

O Bus
oo Management

System
Bus 13: Take route 12129 -~

Bus 80: Charge at charger 502 ,Goal 50C = 0.7
Bus 25: Charge at charger 501 .Goal S0C = 1
Bus 7: Take route 12128

Bus 51: Take route 12127

Bus 46: Charge at charger 103 .Goal 50C =1
Bus 24: Take route 12126

Bus 42: Charge at charger 601 .Goal S0C = 1
Bus 2: Take route 12125

Bus 44: Charge at charger 503 .Goal SOC = 1
Bus 67: Charge at charger 303 .Goal 50C = 0.94
Bus &: Charge at charger 102 .Goal 50C = 0.84
Bus 3: Take route 12124

Bus 38: Take route 12123

Bus 69: Take route 12122

Bus 1: Take route 12121

05.06.2018 15:28

Initialize

Start

Pause

Load flow resuits Buses Outside Depot Inside Depot

Power curve

Point of Connection b

Load in kW

—— Active power
—— Reactive power

T T
06-05 02 06-05 04

T
06-05 06

T T T
06-05 08 06-05 10 06-05 12

Simulated minute

T T
06-05 14 06-05 16

60
50
Equipment loading
40
Transformer Station 1~ 301

20 4

Loading in %

104

T T
06-05 02 06-05 04

Beispiel: Busbetriebshof Bergedorf

T
06-05 06

T
06-05 16

T T T T
06-05 08 06-05 10 06-05 12 06-05 14

Simulated minute

Electrical Power Systems
Distributed Energy Laboratory

DLab A. Jahic, M. Eskander 5
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HELMUT SCHMIDT

Bus Depot Simulator — Umlaufe

UNIVERSITAT
Bus Depot Simulator Power Factory Load flow results Buses Outside Depot Inside Depot
Bus Driving Route Id Departure time Time until arrival
o Bus Py
‘O‘O Management Bus 51. Route: 12127 2018-06-05 15:13:00 0 days 04:31:00
System
Bus 13: Take route 12129
s 501 Charae at charger 502 .Gosl SOC = 0.7 Bus 2. Route: 12125 2018-06-05 15:07:00 0 days 04:07:00
us : arge a arger Goal =0.
Bus 25: Charge at charger 501 .Goal SOC = 1
" Bus 31. Route: 12110 2018-06-05 13:31:00 0 days 03:44:00
Bus 7: Take route 12128
Bus 51: Take route 12127
Bus 49, Route: 12088 2018-06-05 12:22:00 0 days 01:28:00
Bus 46: Charge at charger 103 .Goal SOC = 1
Bus 24: Take route 12126
Bus 47. Route: 12083 2018-06-05 11:50:00 0 days 01:30:00
Bus 42: Charge at charger 601 .Goal SOC = 1
Bus 2: Take te 12125
us & Teke rod Bus 4. Route: 12007 2018-06-05 04:23:00 0 days 07:09:00
Bus 44: Charge at charger 503 .Goal SOC = 1
Bus 67 Charge at charger 303 .Goal SOC = 0.94 Bus 26. Route: 12116 2018-06-05 14:24:00 0 days 03:12:00
Bus 6: Charge at charger 102 .Goal S0C = 0.84
Bus 3: Take route 12124 Bus 24. Route: 12126 2018-06-05 15:12:00 0 days 03:56:00
Bus 38: Take route 12123
Bus 69: Take route 12122 Bus 48, Route: 12085 2018-06-05 12:06:00 0 days 02:44:00
Bus 1: Take route 12121
Bus 7. Route: 12128 2018-06-05 15:14:00 0 days 09:10:00
Bus 29. Route: 12118 2018-06-05 14:34:00 0 days 03:59:00
05.06.2018 15:28 Bus 13. Route: 12129 2018-06-05 15:26:00 0 days 07:27:00
Bus 8. Route: 12014 2018-06-05 04:41:00 0 days 03:52:00
Initialize
Bus 19, Route: 12113 2018-06-05 14:04:00 0 days 04:00:00
Bus 14. Route: 12114 2018-06-05 14:13:00 0 days 08:01:00
Start
v
Pause 4

Electrical Power Systems
Distributed Energy Laboratory

DLab A. Jahic, M. Eskander ¢
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HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Bus Depot Simulator — Busbetriebshof

Bus Depot Simulator Power Factory Load flow results Buses Outside Depot Inside Depot
Bus
Management
a' System
Bus 13: Take route 12129 F
Bus 80: Charge at charger 502 .Goal S0C = 0.7
Bus 25: Charge at charger 501 .Goal S0C = 1
Bus 7: Take route 12128
Station 1 Station 2
o A=y [ [ ] L RN L [
Bus 46: Charge at charger 103 .Goal SOC = 1 o 5
SoC=7%% SeC=36% SoC=B2% SoC=79% SoC=76% SoC=61%
o N O N NN Y
Bus 42: Charge at charger 601 ,Goal SOC =1
Bus 2; Take route 12125
Bus 44: Charge at charger 503 .Goal SOC =1 Station 3 Station 4
Bus 67: Charge at charger 303 .Goal S0C = 0,54 - - - | | | | | ‘ ‘ | | | ‘ | | | | | ‘ ‘ | | | | ‘ ‘
Bus 6: Charge at charger 102 .Goal 50C = 0.84 oC=71% o= 67% SoC=59%
| e |
Bus 38: Take route 12123
Bus 59: Take route 12122
Bus 1: Take route 12121 Station 5 Station 6
SeC=45% SeC=63% SoC=78% SoC=71% SoC=66%
05.06.2018 15:28
Station 7 Station 8
- N O N NN Y
Start
Pause
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Typischer Lastprofil fur die analysierten Busbetriebshofe

A

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Simulation der teilweise elektrifizierten

Ergebnisse der Analyse fir teilweise

Busbetriebshofe: - — Bergedorf elektrifizierte Busbetriebshofe
—— Alsterdorf
Streckenzuweisung nach FIFO 6 Bergedorf:
Sofortiges Laden =
Winterzeit (-15°C) i 5 = E-Busse: 82
Reichweite der Busse angepasst, = = Lastspitze: 4,62 MW
basiert auf der Lange der = 41 , o _
Umlaufe 3 =  Gleichzeitigkeitsfaktor: 39,39 %
Vereinfachtes Laden (konstante 33
Leistung von 150 kW) § 5] Alsterdorf:
Vorkonditionierung
= Alsterdorf, elektrisch mit 11 = E-Busse:127
65 de o ht elektrisch o . = Lastspitze: 7,49 MW
=  Bergedorf nicht elektrisc 1 , e _
08:01 12:01 16:01 20:01 00:01 04:01 08:01 - Glelchzeltlgkeltsfaktor. 38’58 %
02 Jan
Ziel:

Last in pu

Zeitin min

Ladevorgange organisieren und die Lastspitze reduzieren

I

R |
e R R SRR ;
ap Sb Sp+ b dp

Zeit in min

RSN
0,
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Optimierung der Ladevorgange zur Reduzierung der
Lastspitze

AL

HELMUT SCHMIDT

Vorkonditionierung Alsterdorf elektrisch Mit 65 kW

no. 9, 1748, 2019.
Vorkonditionierung Alsterdorf nicht elektrisch

minimization on large-scale electric bus depots,” Applied Sciences, vol. 9,

) Energyz%
o,

S

Electrical

2
2

UNIVERSITAT
ALSTERDORF BERGEDORF
Sof. Laden | Heuristic Greedy Sof. Laden | Heuristic Greedy
Lastspitze (MW) 7,49 5,47 5,67 Lastspitze (MW) 4,62 2,44 2,29
Gleichzeitigkeit (%) 38,58 28,18 29,13 Gleichzeitigkeit (%) 39,39 19,51 18,29
—— Sof. Laden —— Sof. Laden
77 —— Heuristic —— Heuristic
6] —— Greedy 47
= =
= 5 - s
£ £ 371
o o)
S 4] -
a 0
3 © 2]
Y4 Y4
= =
= 2 =
1 i
1 m
0 0-
08:01 12:01 16:01 20:01 00:01 04:01 08:01 08:01 12:01 16:01 20:01 00:01 04:01 08:01
02 Jan 02 Jan
Szenario:
=  Streckenzuweisung nach FIFO . . .
Winterzeit (—15°C) A. Jahic, M. Eskander, D.Schulz, “Charging schedule for load peak

Electrical Power Systems
Distributed Energy Laboratory

DLab A. Jahic, M. Eskander g
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Messungen auf den Busbetriebshofen - Aufbau m

UNIVERSITAT

: Motivation:
Busbetriebshof Bergedorf Realistische Modellierung der Ladevorgange
*  Zeitraum: 19.06.2020 -
07.07.2020
VS.

« Gemessen: Zwei
Ladeséaulen (DC) und
AC-Seite des
Umrichters

[

TR

Vorgehensweise:
Validierung bzw. Anpassung der Modelle basiert auf
Messdaten

Busbetriebshof Alsterdorf

e  Zeitraum: 20.01.2020 —
10.02.2020

* Gemessen: Eine Ladesaule
und Niederspannungsseite : :
des zugehorigen Trafos Dewetron 3300

PQ box 300

(AR,
0,

». Electrical Power Systems
” Distributed Energy Laboratory
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Messungen auf den Busbetriebshofen - Ergebnisse

AL

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

« Validierung der

Busbetriebshof Alsterdorf, 21.01.2020
80 -
1
= i
E 60 2 4
e
Z 401 N
3
20 A
3
o L L
20:01 00:01 04:01
21 Jan
200 . Busbetriebshof Bergedorf, 20.06.2020
150 A
2
100 1
2 2
g
50 1
_lll_llLl“lsll N
O_
20:06 00!06 04:06 08:06
20 Jun

Gemessene Ereignisse wahrend der Messkampagnen:

Ladevorgang
Kurze Lastspitzen
Grundlast

A

Vorkonditionierung

Schritte bei der

Entwicklung bzw. z 80

Validierung: £ 60

+  Entwicklung eines 2%

O 201

entsprechenden - .
Models »

+ Parameter-Fitting
mithilfe der
Messdaten

o
©

SOC in pu
o
[e)}

Modelle

)

Modellierung der realen
Lastprofile ist komplex aber
maoglich.

Gemessen auf dem Busbetriebshof Alsterdorf

e

I
IS
L

—— Messung
—— Modell
0 50 100 150 200
—— Messung
| —— Modell
0 50 100 150 200

aEnergy
5 6y,

». Electrical Power Systems
“ Distributed Energy Laboratory
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Infrastrukturkon Zepte der Busbetriebshofe HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT
e,
1[1](;';\/ s 10 kVi20 kV

110 kV Anschluss |
« 110 kV/20 kV Trafo -
« 20 kV/0,4 kV Trafo @é_@ @@@@ @@@ g
« 110 kV, 20 kV Schalter g
« Umrichter (pro Ladesé&ule) -
° U SV Carport 4 Carport 5 Camport 6

5606 | 6558

‘g Infrastrukturkonzept
o (DHOCHBAHN der HOCHBAHN
| Ubergabestation 8 Kompaktstationen

10 kV/0.4 kV
\ \ @——{ Eigenbedaer usv | @ —— @
/1Uk\.’fodk\/ 10 kKV/0.4 KV

2 Umrichtestationen

mit Ladegeraten
7 o] [ o
(( Ladng g g ) 10 kV Schalter
= g * Umrichter (2 Stationen)
% g @ » Batteriespeicher
Infrastrukturkonzept g g % 5 / = USV
der VHH Tl ey TN eitnee toera emortory

Yerkehrshetriebe Hamburg-Holstein

DLab M. Eskander, A. Jahic 13
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Vorgehensweise der Auslegung von Busbetriebshofen HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

Baukasten

Anzahl der Busse

Transformator

Komponenten Ladesaule

Strecken
Auslegung

Geometrie
Carports/Busse

Flache

(AR,

—_j M. Eskander, A. Jahic, D. Schulz, “Beeinflussung der Ubertragbarkeit der Ladeinfrastruktur von Busbetriebshofen 7\ Electrical Power Systems

in Hamburg auf andere Stadte“, Hamburger Beitrage zum technischen Klimaschutz, Hamburg, Deutschland, 2019. | Distributed Encrgy Lab°’at°r_y
DLab M. Eskander, A. Jahic 14
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Vorgehensweise der Auslegung von Busbetriebshofen HELMUT SCHAIDT
Baukasten 1 Baukasten 2 Baukasten 3 Baukasten 4

Transformator Ladesaule Kabel Bus

» Belastung / « Zentralisiert / » Lange  Batteriekapazitat
Verluste Dezentralisiert * Verluste « Vorkonditionierung

* Kihlsystem * Induktion / - Spannungsebene » Bus Typ (Gelenk /

* Innen- Stecker / » Geometriebezogen Solo)
[Aulenraum Pantograph

« Kafig / » Wirkungsgrad
Tresorraum

g‘”my“"’% Electrical Power Systems
Y C\> “ Distributed Energy Laboratory
DLab M. Eskander, A. Jahic 15
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Belastung von Transformatoren Carport 1 HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT
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Belastung von Transformatoren Carport 1

EararAv4

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

s

Geschlossener
Schalter

Anmerkungen:

» Gleiche Lastverteilung
zwischen verbundenen
Transformatoren

un
o

N
o

(]
o

[
o

Belastung von Transformatoren (%)
L
o

o

Spitze:
| 56,80 % |

—— Trafo. 1  —— Trafo 2

Spitze:
44,48 %

A 4 \ 4

—— Trafo .3 —— Trafo 4

|

01 Jan 02 Jan

03 Jan
Zeit

04 Jan 05 Jan 06 Jan

. Electrical Power Systems

© Distributed Energy Laboratory
DLab M. Eskander, A. Jahic 17
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Belastung von Transformatoren Carport 1 HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

* Spitze: Spitze: Spitze:
/ | 65,02 % | 56,70 % 48,52%

— Trafo._1 — Trafo 2 =— Trafo.3 -— Trafo 4

Offener -
Schalter 60 1
501 |
ol | ] ]
Anmerkungen:

w
o

» Lastspitzen hoher als
verbundenen Transformatoren

* Normalbetrieb

N
o

=
o

Belastung von Transformatoren (%)

o

il

01 Jan 02 Jan 03 Jan 04 Jan 05 Jan 06 Jan
Zeit =, Electrical Power Systems
: C\> “ Distributed Energy Laboratory
DLab M. Eskander, A. Jahic 1g
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Zuverlassigkeitsanalyse der Busbetriebshofe HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

—8- Alsterdorf  —@— Bergedorf

16 4
2 Anmerkungen: Analyse des Schweregrads:
%]
=
e 2 « Keine Auswirkung -
510 auf den Betrieb g - i=1 Ausgefallene Ladesaulen
1+ —_—
g = bis 4 Ladesaulen >NB Betrof fene Busse
B 6 .
y  Annahme: keine
T 4 .
£ Blockierung
S 5
& 140 —e— Ausgefallene Busse Schweregrad _
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 _ 110
Anzahl der ausgefallenen Ladesaulen o 120
%3]
—®— Alsterdorf —@— Bergedorf 2 100 410.8
0.8 u’:.;
5 80 10.6
0.7 \.E’ .
2 60
0.6 f loa
5 05 S a0
gm | & {0.2
= g 20f
S 034
V)]
024 990 15 2.0 25 3.0 35 a0 00
014 Anzahl der ausgefallenen Ladesdulen
0.0 g‘emerg“"%% Electrical Power Systems
y “ Distributed Energy Laboratory

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anzahl der ausgefallenen Ladesaulen

DLab M. Eskander, A. Jahic 19
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Notstromversorgung Alsterdorf

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

* N-1 Zuverlassigkeitsanalyse

« Betrachten der Versorgung durch die Verbindung mit der U-Bahn
« 5-10 MW

—— Gesamtlast

 Einfluss auf den Betrieb

w + un

Wirkleistung in MW
M

=

U p
00:01:0004:01:0008:01:0012:01:0016:01:0020:01:0000:01:0004:01:0008:01:0012:01:00
01 Jan 02 Jan

Zeit

“erg“"%% Electrical Power Systems
“ Distributed Energy Laboratory

DLab M. Eskander, A. Jahic 2q
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NOtStromverSOrgung Bergedorf HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

« Leistung und Kapazitat des Batteriespeichers

e 2XxX420 kW
—— 1 Ladesaule —— 5 Ladesaulen —— 20 Ladesaulen
e 4905 kWh 1.0 2 Ladesdulen —— 10 Ladesaulen

0.9-

» Unterschied zwischen Bergedorf -

und Alsterdorf 5 0.7
0.6

Life Batterie

0.5+
0.4
0.3

Ladezustand der 2nd

0.2+

05 09:28 05 09:58 05 10:28 05 10:58 05 11:28 05 11:58
Zeit

Scenarios®, to be published in IEEE Electrical Power and Energy Conference (EPEC), Edmonton, Canada, 2020 s, ELpiial Pavier Sy stanis
y O) * Distributed Energy Laboratory
ZDLab M. Eskander, A. Jahic 21
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