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Hintergrund
Hilfestellung beim Verstehen und Bewerten

B Fehlendes Wissen in Verkehrsbetrieben, Politik und Gremien

M Fehlende Informationen, z. B.

» Energie- oder H,-Verbrauche, realistische Reichweiten
> Kosten

M ,Gefahrliches Halbwissen® nicht untblich
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Losungsansatz
Zugeschnittene Informationen

M eBusTool 1
» Niederschwellige Informationsplattform
» Grundwissen

» Informationen zu Kostenstrukturen

M eBusTool 2
» Technische Analyse von Betriebsablaufen
» Kostenvergleich

» Klimaauswirkung

Leitfaden fiir Busse
mit alternativen Antrieben
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eBusTool 1
Vermittlung von Wissen — Informationen

B Inhalt eBusT00L

Arwendungstille Antnicostormen Intrastruktur Komponenten & Systeme Info & Wissen Kontakt cbuslool Q

» Grundlagenwissen, kein Vorwissen
» keine Eingangsdaten notwendig

» Informationen zu Kerntechnologien (z. B.

) . Ein emissionsfreier OPNV - das ist die Zukunft eBusTool
Energiespeicher)
. . Mt rein elektnschen und Brennstoffzellen-Antneben kiinnen Busse dse Anforderungen der eyropsischen Clean Jetzt Berechnung starten!
> U mfa ng re | C h e Date n ZU Koste N Satze N Vehicles Directive schon heute erflllen. Das eBusTOOL hift ali jenen. die auf Busse mit attematwen Antriebssystemen

umsteigen méchten. bei der Wahi der nchtigen Antnebstorm.

(Investitionen, Betriebskosten, W&l)

0%

Anwendungsfelder

Wo geht e5 lang? Fnden Sie die Antriebstechnnlogis, dee zor Route passt
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eBusTool 1
Vermittlung von Wissen — Informationen

eBusT00L

Arwendungstille Antnicostormen Intrastruktur Komponenten & Systeme Info & Wissen Kontakt cbuslool Q

M Zielgruppen
» Verkehrsunternehmen mit ,Erstkontakt”
» Politik, Gremien etc.

» Interessierte Offentlichkeit Ein emissionsfreier OPNV - das ist die Zukunft eBusTool

Mt rein elektnschen und Brennstoffzellen-Antneben kiinnen Busse dse Anforderungen der eyropsischen Clean Jetzt Berechnung starten!

Vehicles Directive schon heute erfilen. Das eBusiOOL hift alf jenen. die auf Busse mit alternativen Antnebssystemen
umsteigen méchten. bei der Wahi der nchtigen Antnebstorm.

0%

Anwendungsfelder

Wo geht e5 lang? Fnden Sie die Antriebstechnnlogis, dee zor Route passt

\

© Fraunhofer % FraunhOfer

Slide 4
VI



eBusTool 1
Vermittlung von Wissen — Informationen

M Struktur
» Anwendungsfalle (Stadt- bzw. Regionalverkehr)

» Antriebsformen

° Batteriebusse eBusTO0OL
* Brennstoffzellenbusse

Anwendungsfélle Antriebsformen Infrastruktur Komponenten & Systeme Info & Wissen Kontakt eBusTool Q.
* BSZ-Rangeextender-Busse
&
*  Obusse
* Hybrid-Obusse D _,, -
Ein emissionsfreier OPNV - das ist die Zukunft eBusTool
» Infrastruktur
> Mit rein elektrischen und Brennstoffzellen-Antrieben kinnen Busse die Anforderungen der europdischen Clean Jetzt Berechnung starten!
KO m po n e nte n u n d SVSte m e Vehicles Directive schon heute erfiillen. Das eBusTOOL hilft all jenen, die auf Busse mit alternativen Antriebssystemen

umsteigen mdchten, bei der Wahl der richiigen Antriebsform.

!
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eBusTool 1

Anwendungsfalle — Stadtverkehr vs. Regionalverkehr
eBusTO0L

Anwendungsfalle Antriebsformen Infrastruktur Komponenten & Systeme Info & Wissen Kontakt eBusTool Q In Stadten verlaufende Buslinien sind durch vergleichswaise kurze Haltestellenabstande, mittlere bis hohe
Fahr: b ungsgrade, hiufige Beeinflussungen durch andere Verkehrsteilnehmer und daraus resultierend niedrige bis
mittlere Reisegeschwindigkeiten und Verspatungen charakterisiert. Im Vergleich zum Regionalverkehr ist die Anzahl von
Stadtverkehr Aufenthalten an Endhaltestellen (sog. Wendezeiten) im Verhltnis zu den zwischendurch zuriickgelegten Wegstrecken i d. R
deutlich hher.

Zuschnitt von Umlaufplanen, insh. deren Gesamtfahrweiten
Farm der Pausengew3hrung (sog. Blockpausen bzw. Pausenregelungen nach §1(3) Fehrpersonalverordnung)

Entscheidend fiir die Bedienbarkeit
von Linien oder ganzen Netzen im
Stadtverkehr

Heizungs- und Klimatisierungskonzept

Kneeling Regime

Verfigbare Fliche in Betriebshofen

Unterschiedliche Endhaltestellen im Tages- bzw. Wochenverlauf

Anzahl von Fahrzeugen pro Linie oder Linienbindel

Die beschriebene Charakteristik des Stadtverkehrs fihrt dazu, dass je nach StadtgroBe und artlichen Gegebenheitan
verschiedene Antriebsformen und unterschiedliche Arten der Energiezufiihrung geeignet sein kinnen

Weitere Einflussfaktoren

Hal Hen-Ahetind

Vergleichsweise kurze | und
haufiges Offnen und SchlieRen der Tiiren

2  Mittlere bis hohe Fahrgastzahlen

Batterigbusse Brennstoffzellenbusse Oberleitungsbusse
3 Haufige Be‘einﬂussung durch andere Volllader BSZ als Hauptenergiequelle Konventionalle Oberleitungsbusse
Verkehrsteilnehmer
Gelegenheitslader BSZ als Range-Extender Hybrid-Oberleitungsbusse
1 Mittlere bis niedrige Reisegeschwindigkeiten und Pulslader
haufige Verspatungen
5 Parallele Linienfiihrungen und Bedienung einzelner
Haltestellen durch mehrere Linien
: Haufigere, dafr meist kurze Standzsiten an Anwendungsfalle Antriebsformen Infrastruktur Komponenten & Systeme Info & Wissen

Endhaltestellen Stadtverkehr Batteriebusse Punktuelle Ladung

Regionalverkehr Brennstoffzellenbusse Wasserstoffbetankung

Oberleitungsbusse Oberleitungen

!
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eBusTool 1
Beispiel fuir Antriebsformen — Batteriebusse

ebusse

Kosten einschatzen

Batteriebusse

Arten von Batteriebussen

MAN Batteriebus (Quelle: Fraunhofer IVI)

W, Py PPt o

und ihre Ei
Energie des fahrzeugseitigen E h sowie dessen zuldssige Lade- und Entladel

g 9! ) 9

de Merkmale von Batteriebussen sind die speicherbare

Technische Einschatzung

keiten i b

Batteriebusse unterscheiden sich nach den fiir sie geeigneten Ladestrategien in drei Kategorien:

Volllader (Betriebshof-, Depot- oder Ubernachtiadung)
Gelegenneitslader (Gelegenheitsladung bzw. Opportunity Charging)
Pulslader (Pulsladung bzw. Flash-Charging oder Ultraschnellladung).

Ladestrategie beeinflussende « Konzept der Beheizung (rein elektrische Heizung vs. Hybridheizung) sowie der K ierung (nur Fahrerk! I
vs. At-Ki ierung vs. Vollkli g
Faktoren o Zuschnitt der Umlaufplane und hierbei insbesondere deren tfahrweiten
« Maglichkeit, sehr lange und kurze, i. d. R Verkeh iten bedi de Umlaufplane so zu neuen Umlaufplanen zu

kombinieren, dass

o diese jeweils kiirzer als die erzielbaren Reichweiten sind und

o zwischen zwei Umlaufplanen ausreichend Zeit fiir das Wiederaufladen der Batterie gegeben ist.
Form der Pausengewahrung (sog. Blockpausen bzw. P gelung nach §1(3) Fahr
Maglichkeit, Ladeinfrastruktur auBerhalb von Betriebshofen und Abstellanlagen zu errichten.

Eeschaffungskosten fiir Batteriebusse

Wartungs- und Instandhaltungskosten

iistung und Schulung

Infrastrukturkosten

I Volllader |

Das Prinzip der Volllader beruht auf der ausschlie@lichen Nachladung der Batterien auf Betriehshofen oder auf
Abstellanlagen in laut Umlaufplan dort vorgesehenen Aufenthaltszeiten der Fahrzeuge. Nimmt man bestehende Betriebs-
sowie Wartungs- und Instandhaltungsablaufe for Diesel- und Erdgasbusse zum MaBstab, ware das Gros der Fahrzeuge
ausschliellich dber Nacht bzw. an Wechenenden eder Feiertagen nachzuladen. Davon unbenommen besteht die
Maglichkeit, auch tagsiiber Fahrzeuge nachzuladen, sofern hierfir planm&Bige Aufenthaltszeiten auf Betriebshdfen oder
Abstellanlagen bestehen

o

B PP PP PP PPRPPRPRRRRRRTY @ |

Prinzip der Volllader, gezeigt an einer Ringlinie {Quelle: Fraunhofer IVI}

Volllader bieten im Vergleich zu Gelegenheits- und Pulsladern im Rahmen ihrer Reichweite die gréftmagliche Flexibilitat und
kénnen sowohl im Stadt- als auch im Regienalverkehr eingesetzt werden, da nicht regelmaBig Ladestationen angefahren
werden missen. Umleitungen oder StraBensperrungen, die die Erreichbarkeit von Endhaltestellen mit Ladestationen
wverhindern wirden oder deren Ausfall spielen daher keine Rolle. Ebenso wird der Einsatz von Vollladern weniger durch
Verspatungen beeinflusst.

Hinzu kommt, dass ausschlieBlich Ladeinfrastruktur auf Betriebshofen oder Abstellanlagen errichtet werden muss, was,
sofern ausreichende Reserven im vorgelagerten Mittelspannungsnetz gegeben sind, einen deutlich geringeren Aufwand im
Vergleich zu Gelegenheits- oder Pulsladern darstellt, fir die auBerhalb der Betriebshdfe Ladestationen errichtet werden
missen.

= Fraunhofer
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eBusTool 1

Beispiel — Ladeinfrastruktur

eBusT00L

Anwendungsfalle Antriebsfarmen Infrastruktur

44 / Infrastruktur / Punktuelle Ladung

Komponenten & Systeme Info & Wissen Kontakt eBusTool Q

m R P

Punktuelle Ladung

Punktuelle Ladung beschreibt die Nachladung fahrzeugseitiger Energiespeicher i. d. R. Batterien} mithilfe eines Ladegerates
oder einer Ladestation, unabhangig davon, ob die Energietibertragung kontakthasiert oder mittels elektromagnetischer
Induktion erfolgt.

Die Begriffe Ladestation und —gerat sind nicht klar veneinander getrennt. Als Ladegerate oder Ladesaulen werden zumeist
Ladevorrichtungen mit einer Ladeleistung von bis zu 150 KW bezeichnet. Ladestationen stellen eine 2. T. deutlich
dariiberhinausgehende Ladeleistung zur Verfiigung und sind auch unter dem Begriff High Power Charging Systems (HPC)
bekannt,

Anhand der Energietbertragungsform lassen sich drei weitere Unterscheidungen treffen:

+ kontsktbasierte Energistbertragung mithilfe einer manuell herzustellenden Steckverbindung (CCS-Stecker inkl
fahrzeugseitigem Inlst bzw. Buchse)

= kontaktbasierte Energietbertragung mittels automatisiertem Kontaktsystem

= induktive Energiedbertragung

Far die Nachladung elektrisch angetriebener Linienbusse kommen gegenwartig in Deutschland bis auf wenige
Anwendungen ausschlieBlich kontaktbasierte Energisiibertragungsformen zur Anwendung. Wahrend Ladegerate mit
Steckverbindungen oder ierten Kontaktsyst 1 kombiniert werden kinnen, werden hihere Ladeleistungen (200
KW oder mehr) i. d. R. nur mittels automatisierter Kontaktsysteme iibertragen.

Steckverbindungen

Steckverbindungen bestehen aus der fahrzeugseitigen Buchse {auch Inlet genannt) und dem Stecker, bei dem es sich
eigentlich um eine elektrische Kupplung handelt, da er im Gegensatz zu herkémmlichen Steckern auf der
spannungsfihrenden Seite angebracht ist und deshalb keine offenliegenden Kontakte aufweist Als Standard setzt sich
zunehmend das Gleichstromladen mittels CCS-Inlst und CCS- bzw. Combo-2-Stecker durch.

Automatisierte Kontaktsysteme stellen mit oder ohne vorheniges manuelles Ausldsen (2 B. Gber Betitigung eines Tasters)
eine Verbindung mefrerer Kontakte ohne weitere Bedienhandlungen durch Fahrer oder Betriebshofpersonal her Im
Gegensatz zur Steckverbindung werden nur vier Kontakte geschlossen {Erdung - Plus ~ Minus - Control-Pilot), wobei for
Plus und Minus jeweils auch mehr als ein Kontakt vorgesehen sein konnen. Die Komm erfolgt Ieitungsgebunden
Ober z. B. den CP-Kontakt bzw. erganzend uber eine Funkverbindung

in Europa ki derzeit im W lichen drei isierte K Y zum Einsatz. Dabei handelt es sich um zwei
Systeme, bei denen auf dem Fahrzeugdach em Pantograph (Schunk Smart Charging) bzw ein Ladearm (ABB TOSA) monuert
15t und ein System, bei dem an einem Mastausleger ein sog. invertierter Pantograph (z. 8. Stemman ChargingPANTO)
angebracht ward. Alle drei Systeme haben Vor- und Nachtede, die indnnaduel! durch Verkehrsbetnsbe und Kommunen
gegeneinander abgewogen werden sollten. Die dabei vachtigsten Bewartungskriterien sind.

Integrationsfahigkeit im offentlichen StraRenraum inkl. Beachtung des freizuhaitenden Lichtraumes (i d R 4,50 - 4,30

m)

» |ntagrationsfahigkeit in Abstellaniagen

» durch das System tolenerte Positionsabweichungen (Fahrt- und Querrichtung sowie Winkelabweichung von der
Achse der strallensaitigen K )

» Gewicht und Bauraum auf dem Fahrzeug
baulicher Autwand fir den Lademast.

© Fraunhofer
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eBusTool 1
Beispiel — Ladeinfrastruktur

Infrastruktur

Sofern keine ausreichend leistungsfahige Gleichstrominfrastruktur zur Verfiigung steht, ist es notwendig, die
Ladeinfrastruktur auf Betriebshafen und i d. R. auch Ladestationen aulerhalb von Betriebshafen Gber
Mittelspannungstransformatoren an das Mittelspannungsnetz (i. d. R. 10 oder 20 kV) anzuschlisBen.

H H Abstand Transformatoren z2u
10/20 kv i 200 VAC Ladegeraten méglichst gering
__________ Pp———
Transformator ' !
Ladegerat II‘

Ladesteuerung | Ladegerat ®
1

Schematischer Aufbau der Ladeinfrastruktur auf einem Betriebshof (Quelle: Fraunhofer IVI)
o . ©

Uber einen oder mehrere Mittelspannungstransformatoren wird die Mittelspannung in dia fiir die Ladegerate notwendige
Eingangsspannung [i. d. R. 400 VAC 3 Phasen) umgewandelt und im Betriebshof oder der Abstellanlage mittels Leitungen
verteilt. Dabei ist es wichtig, die Transformatoren méglichstin der Nahe der Ladegerate zu platzieren, da so die elektrischen
Leitungsverluste minimiert werdan

Die Leistung der Ladegerate auf Betriebshofen sowie die resultierende Gesamtanschlussleistung ist von verschiedenen
Faktoren abhangig:

Flottengraiie und —zusammensetzung

Fahrleistung an maBgebenden Verkehrstagen (i. d. R. Schultag)

Einsatzzeiten der Fahrzeuge

Ladestrategie insb. Volllader vs. Gelegenheitslader vs. Batteriebusse mit Wasserstoff-Range-Extender)
Heizungskonzept (reine Elektroheizung vs. Hybridheizung)

= Klimatisierunaskonzent {Vaollklimatisisruna vs. AT-Klimatisierunal.

Standardisierung und Kommunikation

Um die Interoperabilitat zwischen elektrisch angetriebenen Bussen und der Ladeinfrastruktur sicherzustellen, existieren
bereits verschiedene Standards, die sowohl technische Parameter als auch die Kommunikation betreffen. Wesentliche
Festlegungen zu technischen Parametern finden sich in der IEC 61851-1, -23 und -23-1 (DC-Ladestation mit automatisiertem
Kontaktsystem).

Die Kommunikation von Ladegeraten bzw. —stationen und den Fahrzeugen ist in den Normen

« IEC 61851-24 (Kommunikation Ladegerat— Fahrzeug)
« ISO/IEC 15118 (High-Level Kommunikation Ladegerat — Fahrzeug — DC-Ladung)

geregelt. Des Weiteren sind von Interesse die VDV-Schriften 260 und insb. 261, in der erganzend zur IS0 15118 Regelungen
zur Kommunikation mit einem sog. dispositiven Backend (Betriebshofmanagementsystem) festgelegt werden.

Die genannten Normen dienen dazu, die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur zu vereinheitlichen um
so Fahrzeuge unterschiedlicher Hersteller an einem Ladegerat bzw. einer Ladestation nachladen zu kénnen.

© Fraunhofer
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eBusTool 1
Komponenten und Systeme

M Erlauterungen zu technischen Details

» Grundverstandnis der Technik

» Auswirkungen des Energiebedarfs von
Komponenten auf die Reichweite

© Fraunhofer

Slide 10

Auswahl verfeinern

B Alle Komponenten & Systeme

[ Elektroantrish

Anwendungsfalle Antriebsformen

Stadtverkehr Batteriebusse
Regionalverkehr Brenn lenbusse

Oberleitungsbusse

Komponenten & Systeme

Batterien - Wasserstoffantrieb

e Wasserstoffantrieb
—

H2-Druckbehélter

e Wasserstoffantrieb

Luftpresser
e Ne Denaggregate

Heizung und Klimatisierung
e ".5:-3\13;;\'5551'.9

Rekuperation

e Elekiroantrieb
Mehr laden

Infrastruktur Komponenten & Systeme

Punktuelle Ladung
Wasserstoffbetankung

Oberleitungen

Brennstoffzellen

e Wasserstoffantrieb

Antriebsstrang - Wasserstoff

e Wasserstoffantrieb
—

Kiihlkreisldufe

e Nebenaggregate

Spezifischer Energieverbrauch

e Elekiroantrieb

Radnabenmotoren

e Elekiroantrieb

Info & Wissen

\
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eBusTool 2
Analyse — Kosten — Klimaauswirkung

B Inhalt

» Auf Verkehrsunternehmen zugeschnittene Analysen

» Batteriebusse (Volllader, Gelegenheitslader), Brennstoffzellenbusse
» Technische Machbarkeit inkl. Mehrbedarf (Fahrzeuge, Fahrpersonal, Leer-km)
» Kostenvergleich mit Dieselbuseinsatz
» Klimaauswirkung
Profil Logout
eBusT00L
Technizche Analyse Kostenvergleich Klimaauswirkung Informationen
_——

~ Fraunhofer
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eBusTool 2

Analyse — Kosten — Umweltwirkung eBusTOOL

Technische &nalyss Kostenvergleich Klimaauswirkung Infermationen

M Zielgruppe

» Verkehrsunternehmen

Ubersicht

» Unternehmensspezifische Eingangsdaten notwendig

Bareits getatigte Berachnungen: Volllader:
. Erstallungsdatum Name Analysa Varghkichen K glaich Klma. irkung Léschan
B Nutzerkonto (Profil) S | ]
. . Sep 2. 201 Enot= VL 3 u - u
» Klarnamen nicht notwendig
Brennstofzellenbusse:
» Auflistung bereits vorgenommener technischer Analysen Ertllngséeun  Neme Aulyse Vergeichen Kostemerieich K ) Lischen
und Kostenvergleiche SR - | B
Sep 2 2 Knote_B<_2 n u
» \Vergleich von Betrachtungsfallen sep2m) wess 9 o]
. . . . Sep 2 2 Lnotz_gd_4 n n
M vorbereitet auf gangige Fahrzeuglangen swrm oweszs [ (o]
» Midi-, Solo-, Gelenk- und Doppelgelenkbusse
» Dreiachser Gelegenheitslader:
Erstallungsdstum Hams Analysa Verglaichan Enstenverglaich Elmaauswirkung Léschan
fug 3.1 Knmte_GL_1 n [ u

\
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eBusTool 2
Technische Analyse

M Eingabedaten
» Technische Angaben
¢ Hohenprofile
* Heizung / Klimatisierung
» Reichweiten, spez. Energieverbrauche
* je Fahrzeuglange
* in Grenzen frei wahlbar
» Umlaufplanibersicht (Volllader, BZ-Busse)
» Umlaufplane (Gelegenheitslader)
» Betriebliche Angaben

* Verflgbarkeit von Kurzldufern far
Substitutionen

*  (JLange von Ein- und Aussetzfahrten inkl.

Zeitbedarf

Betrachtungsfall erstellen

Name des Betrachtungsfalles:

Topographie:

- VLI

® Eben bis leicht hiigelig.
© Higelig mit Héhenunterschieden von maximal 50 m

Heizung und Klimatisierun

Reichweiten: @

Umlaufplane:

Formatvorgabe fiir Umlaufpléne:

Bitte laden Sie eine Ubersicht dber lhre Umlaufplane nach dem folgenden Schema als Textdatei (C5V) hoch! Bitte geben Sie fiir jeden zu
betrachtenden Verkehrstag alle Umlaufpléne {max. 500) an und beachten Sie die untenstehenden Hinweise zur Formatierung! Sie kénnen
die Daten flr einzelne Verkehrstage auch getrennt hochladen. Es wird empfohlen, die Daten mehrerer Betriebshofe nur dann gemeinsam
hochzuladen, wenn von diesen die zu betrachtenden Linien gemeinsam bedient werden. Ist dies nicht der Fall, so ist zu empfehlen, die
Umlaufplane der Betriebshofe in getrennten Analysen betrachten zu lassen,

Folgendes Format muss beachiet werden:

Verkehrstag Umlaufplannummer Fahrzeugtyp Start Ende Fahrieistung [km]
Text Text Text hhimm:ss oder hhimm hhimmiss oder hhimm Dezimalzahl
Eeispiel:
a1041 5L 04:05 20:34:00 231,614
81042 5L 05:05 20:00:00 239,276
81043 5L 0412 21:04:00 256,687

Innerhalb der GSV-Datei:
1:81041,51;04:05,20:34:00:231,814
1:51042;5L;05:05;20:00:00;239,276

Verfiigbarkeit von Kurzlaufern

2]

Ein- & Aussetzfahrten: @

® Ja

= Nein

O Teilweise
4 km
30 min

\
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eBusTool 2
Technische Analyse

M Ergebnisse
> Ubersicht Dieselbusbetrieb

* Fahrzeuganzahl
* Gesamtfahrleistung pro Tag
* Fahrpersonalstunden

> Ubersicht Volllader / Gelegenheitslader/ BZ-
Busse

* Fahrzeuganzahl inkl. zus. Fahr-zeuge

* Gesamtfahrleistung pro Tag inkl. zus.
Leer-km

* Fahrpersonalstunden inkl. Zusatz-bedarf

* Anzahl Ladestationen (Gelegen-
heitslader)

Hinweis

Auswertung

Ergebnisse

Das Programm ermittelt anhand von Umlaufplandaten den Mehraufwand (Fahrzeuge, Leerkilometer und
Fahrpersonalstunden) beim Einsatz von Vollladern und Brennstoffzellenbussen. Hierbei handelt es sich um ein
iberschlagliches Verfahren, bei dem nicht alle Spezifika eines Verkehrsunternehmens beriicksichtigt werden kéinnen.
Das Verfahren beruht auf einer Adaption von Umlaufplénen, um

+ technisch magliche Reichweiten zu beriicksichtigen und

« ggf. Zwischenlademdglichkeiten zu gewshren.

Aus diesem Grund wird empfohlen, Betrachtungsfalle zu definieren, in denen ausschlieBlich Umlaufpline, die von einem
Betriebshof aus bedient werden, analysiert werden. Vird die Gberwiegende Zahl der im Betrachtungsfall enthaltenen
Linien von mehreren Betriebshéfen aus bedient, so kinnen diese Betriebshife in einem Betrachtungsfall
zusammengefasst werden.

VL 1

Verkehrstag: WT

Gelenkbus Solobus
Anzahl der Busse bei Einsatz von Verbrennungsmotor 43 6
Anzahl zusétzlicher Fahrzeuge bei Batteriehuseinsatz {Volllader) 0 0
Gesamtfahrleistung bei Einzatz von Verbrennungsmotor 8633.96km  485.62km
Zusitzliche Leerlaufkilometer 165km Okm
Relativer zusatzlicher Aufwand an Leerkilometern bezogen auf Gesamtfahrieistung 191% 0%
Gesamtpersonaleinsatz 609:45:00  32:22:00
Zusatzliche Fahrpersonalstunden 20:00:00 00:00:00
Relativer zusgtzlicher Aufwand an Fahrpersonalstunden 328% 0%

\
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eBusTool 2
Technische Analyse — Beispiel Fahrzeugmehrbedarf bei Vollladern

M Vorgehensweise

>
>
>

Analytische Betrachtung aller Umlaufplane

Kombination von Kurzlaufern

Ermittlung von Umlaufplanen mit , Kiirzungs- bzw.

Zwischenladungsbedarf”

Ermittlung von freien Kapazitaten fir Kiirzungen
oder Zwischenladungen

e durch Kurzlaufer

e durch ausreichend kurze bzw. friih endende
Langlaufer

Ermittlung von Zusatzbedarf

* 1 Zusatzfahrzeug pro 3 - 4 Umlaufplane >
Reichweite

* Leer-km, Fahrpersonalstunden

Zusatzlich notwendige Busse [%]

30

25

20

15

10

AKL =

Anzahl der Kurzlaufer in der Frihspitze

Anzahl der Langlaufer

150

175 200 225 250 275 300 325
Reichweite [km]

AKL=0.8 ——AKL=0.6 ——AKL=04 -——AKL=0.2 ——AKL=0.1

350
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eBusTool 2
Kosten

M Vorgehensweise

» Kostenvergleich mit Dieselbussen
» €/Fz-km

* Ruckrechnung von Jahresgesamtkosten mittels
Gesamtjahresfahrleistung

» Kostenkategorien

* Investitionskosten (jahrliche Kapitalkosten) fiir Busse
und Infrastruktur

* Diesel- / Heizol- / AdBlue- / Energie- / H,-Kosten
* Fahrpersonalkosten
*  W&I-Kosten fir Fahrzeuge und Infrastruktur

» Kein Overhead, keine Schulungskosten, keine grof3en
Neubauten

\
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eBusTool 2
Kosten — Eingabedaten

M Kategorien

» Allgemeine Angaben

* z.B. kalkulatorischer Zinssatz
» Grundlagen fiir Dieselbusbetrieb
» Angaben zu alternativer

Antriebsform

M Alle Daten vorbelegt

» Basierend auf Erfahrungen aus
durchgefiihrten Machbarkeits-studien
und allgemein zugang-lichen

Fiir die Kostenberechnungen werden folgende Beschaffungskosten fiir Batteriebusse und Ersatzbatterien (1 Tausch wahrend Betrachtungszeitraum) verwendet, die Sie andern kiinnen:

Beschaffungskosten - Volllader: Midibus 450000 £
Solobus 550000 £
Dreiachser 600000 £
Gelenkbus 720000 £
Doppelgelenkbus @ 850000 £
Batteriekosten - Volllader: Midibus 140000 £
Solobus 150000 £
Dreiachser 160000 £
Gelenkbus 200000 £
Doppelgelenkbus @ 220000 £
MNutzungsdauer Batteriebus 14 Jahre
Abschreibungsdauer Batteriebus 10 Jahre

Es wird empfohlen, fir die Batteriebusse die gleiche Abschreibungs- und Nutzungsdauer wie far Dieselbusse zu verwenden. Wenn Sie |
Idies nicht wiinschen, kannen Sie die Zeiten andern. |

Fir die Kostenberechnungen werden nachfolgend Beschaffungskosten fur die Ladeinfrastruktur im Betriebshof verwendet, die Sie &ndern kéinnen:

Ladegerét (ca. 100 kW) fir Volllader: 50000 £

Ladegerét (ca. 150 kW) fir Volllader- 60000 £

I nfo rm at I O n e n Pro zu installierendem Ladegerit werden pauschal Kosten firr die Installation sowie die vorgelagerte Infrastruktur eingerechnet. Die Werte beruhen auf realen Umsetzungsprojekten und beriicksichtigen typische
Umbaumafnahmen wie Kabelverlegung, einfache Uberdachungen, Uberkopf-Kabelzufiihrungen. GréRere Neubauten, wie z. B. Busports- oder Abstellhallen sind nicht mit enthalten.
> M ittelwe rte Baukostenzuschuss: 60 W
.. Kosten Netzanschluss Betriebshof: 2000 €/Ladegerat
> An d e ru nge n | n VO rgege be n e n G re n Ze n Kosten Transformatoren Betriebshof: 5500 €/Ladegerat
m 6g| iC h Kosten Kabelverlegung etc. im Betriebshof: 1750 €/Ladegerat
Planungs- und Verwaltungskosten: 2500 €/Ladegerat
]
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eBusTool 2
Klimaauswirkung

M Vorgehensweise

» Jahresgesamtemissionen
- CO,

» Basierend auf Emissionen pro
e Liter Diesel
*  kWh Elektroenergie
* kgH,

» inkl. Vorkette
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eBusTool 1
Beispiel fuir Antriebsformen — Brennstoffzellenbusse

Kosten einschatzen

Brennstoffzellenbusse

Arten von Brennstoffzellenbussen

Wasserstofitankstelle (Quelle. GP JOULE)

YeC hn i1sche Eins Chatz un g Wassarstofibetriebsne Brannstaffzallenbussa varfugen — abanso wie batterisalaktrischa Busse — uber sinan Elakiromator,
der das Fahrzeug antraétr. Die dafur notwendigs Elaktroensrgie wird in sinar Brarnstofizalis {B5Z) an Bord das Fahrzeugs
srzaugt. Diss geschisht durch sina chemischa Reaktion, bei dar Wasserstoff (aus dan Speichartanks m Fahrzaug) und
Sauerstoff (3us der Umgabungsluft) zu Waszar umgsnandslt warden. Die dabsi entstahends Elaktroansrgis wird entwader
in einer Batterie zwischengaspaichert oder dirskt an dis Elektromatoren und stwaige Nebenverbraucher {z 8
Warmepumpen zur Klimatizierung des Fahrzeugs| weitergegedan.

Die beiden hier betrachteten Antnebstormen unterschesden sich s Wesentlichen dadurch, welcher fahizeugseitige
Energiespescher die Hauptenergieguelle darstelit

« Fahrzauge, bei deren der Haugtenargieantail aus der BSZ {und damit aus dem Wasserstoff) keenmt sind auch unter der
Bazsichrung . BSZ-Hybrid” bekannt Dia an Bord befindiche Battaria dient in arster Linie zur Zwischanspaicherung
dar arzeugtan Enargie aus der BSZ haw. zur Barsitstellung hoher elsktrischer Leistungan odar zur Aufnahme von
Aekuparationzenargis baim Bremsan

BSZ-AEX-Fanhrzeuge sind Fahrzeuge, die Obar sine re'ativ groe Bateris verfagen, dis voer sins extema Schatsslls
zufgaladan werdan kann [z B. Ubsr sinen Ladestacker). Zur Erhadhung der Aeichwene sing des Wederen ain
Wassersofftank und eine BSZ auf dem Fahrzeug verbzut Die BSZ fungient dabei als Range-Extznoer
(Reichweitenverlsngerer, daher die Bezeichnung REX"| wahrene der Hauptenergieanted aus der Hochvoltbatterie
kemmt.

kosten tiir &

L)

Wartungs- uad instandhaltungskosten

Slcherhelt

Werkstattausréstung und Schulungen

oloieoloO

Infrastrukturkosten

BSZ als Hauptasergiequelle |

Der reine Brennstoffzellenbus besitzt eme relatv Keine Batterie (Udlicharweise < 40 K\Vh|, deren Aufgabe es ist. in der BSZ
erzeugte bnergie awischen 2u speichern und ber Bedarf 2usitziiche Lewstung tir den Antnebssirang bereitzustetien.
Weiterhin meamt s22 auch die beim Bremsen durch Rekuperation gewonnene Energe aul. Die Hauptenergiequelle stelit
jedoch eme keistungsizhige BSZ (und damit der Wasserstof} dar. Fir einen 12 m-BSZ-Hybnd-Bus Begt die BSZ-Leitung
typischerweise zwischen 60 und 85 kW. Bei BSZ Gelenkbussen werden Oblicherweise otwas grificre Batteric und
Tankgré@en verwendet um dem hoheren Energietedarf Rechnung zu tragen

Bespeel far einen Breanstoitzedientius (Nuelle: WEW Wuppertater Stadtwerke Gmhil)
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eBusTool 1
Beispiel fiir Infrastruktur — H,-Erzeugung und Betankung

(GH,-Trailer (500 bar) )

Uberstromen - Konventioneller Speicher

o= = =
<350 (B Mitteldruck B =]
b2 >« QUTIZIED >«

[ Vor-Ort-Erzeugung

Uberstrémen - Konstantdruckspeicher

_
( GH,-Trailer <350 Konstantdruck-Speicher
bar

[ GH.-Pipeline Booster - Verdichter

Booster

LH.-Speicher Kyropumpe Verdampfer/Warmeubertrager

[
[ LH,-Trailer =

LH, verflussigter Wasserstoff GH, verdichteter gasférmiger Wasserstoff
Infrastrukturkosten Brennstoffzellenbusse Infrastrukturkosten BSZ-REX

Platzbedarf fir die Tankstelle Platzbedarf fur die Tankstelle & Elektrolyseur - .

_ 1.200 b 6

E 1.000 v ” 2
t -]

g £ s 4

- ______J g 6 3
R

& 400 3 4 2
8 200 <

i 2 1

0F— y j g : y ; : y 0 0

133 266 532 798 1.064 1.130 133 266 532 798 1.064 1.130 5 10 20 30 40 50 5 10 20 30 40 50
] 10 20 30 40 50 5 10 20 30 40 50 FlottengroRe [Fz]
Wasserstoffbedarf [kg/d] FlottengrdBe [Fz] I Tankstelle N Tankstelle & Elektrolyseur Ladeinfrastruktur
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eBusTool 2
Anspruch

M Nicht alle Unternehmensspezifika abbildbar

» trotz etwa 650 Variablen und HilfsrechengrofRen
M Berechnungsergebnisse geben Hinweise

M eBusTool 2 ersetzt nicht eine detaillierte Einfliihrungskonzeption

M Haftungsausschluss
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