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Kurzfassung

Diese Publikation beschreibt die Architektur und Grundfunktionalitét eines Lade- und Energiemanagementsystems flr
Elektrobus-Depots auf Basis der bereits im Einsatz befindlichen Softwareldsungen PSIsmartcharging und PSIngo/Smart-
charging. Sie beschreibt sowohl die Prozessankopplung zur Erfassung der Felddaten als auch die Anbindung an periphere
Systeme auf Basis relevanter Standards und Protokolle. Dartiiber hinaus wird die Bereitstellung von Systemdienstleistun-
gen fur das vorgelagerte Stromnetz dargestellt und die Integration in den in Entwicklung befindlichen Redispatch 3.0
Prozess diskutiert. Das Papier erlautert, wie der Einsatz moderner Lade- und Energiemanagementsysteme den Verkehrs-
unternehmen nicht nur monetare Anreize bietet, sondern auch zur Umsetzung der Energiewende und zur Losung der
Energiekrise beitragt.

Abstract

This publication describes the architecture and basic functionality of a charging and energy management system for elec-
tric bus depots. It describes both the process coupling for the collection of field data and the connection to peripheral
systems based on standards. Furthermore, the provision of ancillary services for the upstream power grid is presented and
the integration into Redispatch 3.0, which is currently under development, is discussed. The contribution explains how
the use of modern charging and energy management systems not only offers transport operators monetary incentives, but
also contributes to the implementation of the energy transition and to solving the current energy crisis.

Die Elektrifizierung der Busflotte eines Verkehrsbetriebs
erfordert nicht nur die Beschaffung und Inbetriebnahme
von Elektrofahrzeugen, sondern auch eine grundlegende

1  Einleitung

Offentliche Verkehrsbetriebe unternehmen derzeit groRe

Anstrengungen, um den o6ffentlichen Personenverkehr
nachhaltiger und umweltfreundlicher zu gestalten. Getrie-
ben wird dieser Prozess u.a. durch politische Vorgaben,
wie etwa der Clean Vehicle Directive [12] innerhalb der
EU. Demnach sind Verkehrsbetriebe in EU-Mitgliedstaa-
ten verpflichtet, bei Neuausschreibungen von Bussen,
Mindestquoten an ,,sauberen Fahrzeugen® zu beschaffen.
In diesem Zusammenhang entscheiden sich immer mehr
Betriebe fir die Elektrifizierung ihrer Busflotten. Dabei
stehen sie vor vielen Herausforderungen, aber auch vor ei-
ner Fllle von Potenzialen, die es ihnen in Zukunft ermdg-
lichen werden, eine effiziente, wirtschaftliche und umwelt-
freundliche Mobilitat in den Stadten und Kommunen zu re-
alisieren.

Anpassung der Infrastruktur und Prozesse in den Busde-
pots selbst. Von der Planung, der Inbetriebnahme und dem
Betrieb der Ladeinfrastruktur bis hin zur Reorganisation
der Betriebsfiihrungsprozesse sind Verkehrsunternehmen
mit einer deutlichen Steigerung der Komplexitat im Tages-
geschaft konfrontiert. Um Management und Betriebsperso-
nal zu entlasten, stehen jedoch effiziente und leistungsfa-
hige Softwaretools zur Verfligung, die eine automatisierte
und optimale Uberwachung und Steuerung der betreffen-
den Prozesse ermdglichen.

Bei der Elektrifizierung einer Busflotte muss ein Verkehrs-
betrieb u. a. zwei wesentliche neue Verantwortlichkeiten
wahrnehmen:
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(@) Uberwachung und Steuerung der elektrischen Ladein-
frastruktur des Busdepots unter Beriicksichtigung von
Mobilitéts-, Sicherheits- und Kapazitatsaspekten.

(b) Optimierung der Ladevorgénge zur Minimierung der
Kosten, des Energieverbrauchs, der Belastung der 6f-
fentlichen Netzinfrastruktur und der Umweltbelas-
tung.

Die Umsetzung dieser Aufgaben erfordert die Erfassung

und Verarbeitung einer erheblichen Datenmenge in Echt-

zeit sowie einen kontinuierlichen Entscheidungsprozess,
der eine Vielzahl von Optimierungskriterien unter standi-
ger Verénderung von Einflussfaktoren berlicksichtigt. So
mussen Verkehrsbetriebe schon bei einer sehr uberschau-
baren Ladeinfrastruktur ab ein paar Ladepunkten geeignete
Systeme zur Automatisierung dieser Prozesse einsetzen.

2  Lade- und Energiemanagement-
systeme flir elektrische Busdepots

Moderne Lademanagementsysteme - Zustandigkeitsbe-
reich (a) - ermdglichen es, alle relevanten Prozessdaten von
Ladeinfrastruktur, Fahrzeugen und Umsystemen (z. B. Be-
triebshofmanagementsysteme (DMS), Intermodal Trans-
port Control Systems, ICTS) der Busbetriebshife eines
Verkehrsunternehmens automatisch zu erfassen und zu
verarbeiten, um ein digitales Abbild der realen Systeme in
Echtzeit zu generieren. Auf dieser Basis werden multikri-
terielle Optimierungsalgorithmen eingesetzt, die auf Basis
der vergangenen, aktuellen und prognostizierten Prozess-
werte und Umweltinformationen des Systems eine opti-
male Steuerung der Ladevorgange innerhalb des Busde-
pots realisieren. Dabei gewahrleisten diese Systeme die Er-
fullung der Mobilitatsziele des Depots unter optimaler
Auslastung der Ladeinfrastruktur ohne die Sicherheit und
Stabilitat der Netzinfrastruktur zu gefahrden.

Moderne Energiemanagementsysteme fiir Busbhetriebshofe
- Zustandigkeitsbereich (b) - bauen auf einem Lademana-
gementsystem auf und erméglichen auf Basis des digitalen
Abbildes des Systems die Optimierung der Ladevorgénge,
um einen kostenoptimalen Betrieb zu realisieren. Ener-
giemanagementsysteme bertcksichtigen nicht nur die La-
deinfrastruktur, sondern auch die gesamte relevante Infra-
struktur des Betriebshofes. Dazu gehdren die Infrastruktur
zur Erzeugung elektrischer Energie (z. B. PV-Anlagen,
Windenergieanlagen, Blockheizkraftwerke), die Infra-
struktur zur Wérmeerzeugung und Kihlung der Gebaude
(z. B. Blockheizkraftwerke, Wéarmepumpen, Klimaanla-
gen) sowie die Infrastruktur zur Speicherung elektrischer
Energie (z. B. Batterien, Elektrolyseure, mit Wasserstoff-
speicher). So ermdglichen Energiemanagementsysteme die
Uberwachung und Steuerung aller relevanten Ressourcen,
Verbraucher und Erzeuger eines Betriebshofes, um eine si-
chere und wirtschaftliche Ladung der Busflotte des Ver-
kehrsunternehmens unter optimalen Bedingungen zu er-
moglichen. Dabei kdénnen mehrere Depots und private
Netze zur Verteilung elektrischer Energie integriert, tiber-

wacht und gesteuert werden, sodass die Synergien zwi-
schen den Teilsystemen fiir eine globale Optimierung ge-
nutzt werden konnen.

Der Einsatz von Lade- und Energiemanagementsystemen
(LEMS) in elektrischen Betriebshdfen ermdglicht auch das
Verhalten der Betriebshdfe im Sinne der Unterstutzung des
oOffentlichen Stromnetzes zu optimieren. So kénnen sich
die Depots auf der Basis von monetéren Anreizen (préven-
tiv) und ad-hoc Steuersignalen (kurativ) netzdienlich ver-
halten. Die vorhandenen Speicherkapazitaten und die Fle-
xibilitdt zur zeitlichen Verschiebung des Energiever-
brauchs werden genutzt, um Systemdienstleistungen fur
das vorgelagerte Stromnetz (Verteilnetz) zu erbringen. Auf
diese Weise kdnnen sich die Speicher am Engpassmanage-
ment der vorgelagerten Stromnetze beteiligen und am Re-
gelenergiemarkt teilnehmen. Durch die spannungsebenen-
Ubergreifende Einbindung in Redispatch-Prozesse (Redis-
patch 2.0 und 3.0) kénnen Depots zudem zu einer sicheren
und wirtschaftlichen Energieversorgung beitragen. Auf
diese Weise kdnnen Verkehrsunternehmen nicht nur einen
Beitrag zur Umsetzung der Energiewende und zur Ldsung
der Energiekrise leisten, sondern auch finanzielle Vorteile
erzielen, die ihrem Unternehmen zu wirtschaftlichem Er-
folg verhelfen.

3  Ziele und Aufbau der Publikation

Das Papier beschreibt die Architektur und Grundfunktio-
nalitat eines LEMS auf Basis der bereits produktiv im Ein-
satz befindlichen Softwarelésungen PSlsmartcharging und
PSIngo/Smartcharging. Es wird dabei sowohl die Pro-
zessankopplung von Felddaten auf Basis relevanter Proto-
kolle und Standards, als auch der weitestgehend standardi-
sierte Datenaustausch mit peripheren Systemen wie Be-
triebshofmanagementsystemen und ITCS behandelt.
Ebenso wird auf die elektrische und kommunikationstech-
nische Schnittstelle zum Verteilnetzbetreiber eingegangen.
Weiterhin werden die Funktionen eines LEMS zur Opti-
mierung der Ladevorgange zur Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen fiir das vorgelagerte Stromnetz be-
schrieben. Es wird kurz auf Aspekte der IT-Sicherheit ein-
gegangen. Monetére Anreize fir Verkehrsunternehmen
werden ebenfalls diskutiert. Das Papier schlieit mit einer
Diskussion uber eine vollstandige Integration der Flexibi-
litdt von Busdepots in den zukiinftigen Redispatch 3.0 Pro-
zess.

4 Architektur und Betrieb eines
Lade- und Energiemanagement-
system

Die Prinzipielle Architektur und Systemlandschaft eines

LEMS fur Busdepots wird in der Abbildung 1: System-

Ubersicht und periphere Systeme eines Lade- und Ener-

giemanagementsystems flir elektrische BusdepotsAbbil-
dung 1 dargestellt. Inshesondere zeigt die Abbildung die



Teilsysteme, die zusammenarbeiten miissen, um eine opti-
male und koordinierte Planung und Steuerung der Lade-
vorgénge im Busdepot sicherzustellen. Dariiber hinaus,

zeigt die Abbildung die wichtigsten Kommunikations-
schnittstellen zwischen den Teilsystemen und die verwen-
deten Protokolle.
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Abbildung 1: Systemiibersicht und periphere Systeme eines Lade-

4.1 Kommunikationstechnische Anbindung
der Ladepunkte und der elektrischen
Infrastruktur des Betriebshofs

Zur Uberwachung und Steuerung der elektrischen und La-
deinfrastruktur im Depot benétigt das LEMS eine bidirek-
tionale Kommunikationsanbindung mit den zu Uberwa-
chenden und zu steuernden Komponenten (Ladegeréte,
Busse, Messgerite, Akteure). Ublicherweise erfolgt dies
Uber ein privates TCP/IP-Netz, bei dem ein OCPP-Gate-
way mit VAS-Serverfunktionen integriert ist. Alternativ
kdnnen die Funktionalitaten des OCPP-Gateways aus einer
Cloud in virtualisierter Form bereitgestellt werden.

Die Kommunikation zwischen den Bussen, den Ladepunk-
ten, dem OCPP-Gateway und dem LEMS erfolgt auf Basis
standardisierter Protokolle. Dabei wird das Open Charge
Point Protocol (OCPP) fiir die Anbindung der Ladepunkte
(Ladegerate) an das LEMS verwendet [1, 2]. Die Kommu-
nikation zwischen Bussen und Ladepunkten wird auf Basis
der Normreihe I1SO 15118 [3] umgesetzt, die eine bidirek-
tionalen Kommunikation zwischen Elektrofahrzeugen und
Ladestationen regelt. Ferner findet die VDV-Schrift Nr.
261 ,.Empfehlung zur Anbindung eines dispositiven Ba-
ckends an einen Elektrobus, ergdnzend zur 1SO-Norm
15118 [10] als Ergdnzung der Normenreihe ISO 15118
hinsichtlich Vorkonditionierung Verwendung.

und Energiemanagementsystems fiir elektrische Busdepots

Die Kommunikation zwischen dem LEMS und den Mess-
geraten und Aktoren der elektrischen Infrastruktur wird auf
Basis der Protokolle IEC 60870-5-104 [5] und IEC 61850
[6] realisiert. Alternativ kdnnen einzelne Messgeréte oder
Aktoren auf Basis von loT-Protokollen wie MQTT und
RestAPI mit dem LEMS verbunden werden.

4.2 Schnittstelle zum Datenaustausch
zwischen dem Lade- und
Energiemanagementsystem und den
relevanten IT-Systemen des
Betriebshofbetreibers

Der Datenaustausch zwischen LEMS, DMS und ITCS er-
folgt auf Basis der VDV-Schrift 463 [4], die das Datenfor-
mat und das Transportprotokoll fir die Kommunikation
zwischen diesen Systemen spezifiziert.

Die Kommunikation zwischen dem DMS und den relevan-
ten IT-Systemen des Verkehrsunternehmens wird u.a. auf
Basis der VDV-Schriften VDV 461[7], VDV 452[8] und
VDV 455 [9] realisiert. Auch eine direkte Kommunikati-
onsverbindung zwischen dem LEMS und den IT-Systemen
des Verkehrsunternehmens und externer Dienste ist mdg-
lich. So kann beispielsweise ein Datentransfer von Wetter-
daten und Wetterprognosen tber MQTT, Rest-API oder
Kafka realisiert werden.



4.3 Schnittstelle zum Datenaustausch
zwischen dem Lade- und
Energiemanagementsystem und den
relevanten IT-Systemen der
Stromversorgung

Damit das Verhalten eines Betriebshofes zur Bereitstellung
von Systemdienstleistungen fur das vorgelagerte Verteil-
netz eingesetzt werden kann, sind Schnittstellen erforder-
lich um den Datenaustausch zwischen dem LEMS und den
IT-Systemen der Energieversorgung zu ermdglichen. Die
Integration kann uber konventionelle Protokolle (IEC
60870-5-104) oder modernere (IEC 61850) erfolgen. Ins-
besondere in der bestehenden Leitsystemarchitektur be-
steht iberwiegend Kompatibilitdt mit IEC 60870-5-104.
Auf dieser Basis kdnnen Daten zur Koordination des netz-
dienlichen Einsatzes von Flexibilitat zur Lastverschiebung
ausgetauscht werden. Eine weitere Alternative ist die An-
bindung des LEMS an den IT-Systemen der Energiever-
sorgung Uber eine massendatenfahige Streamingplattform,
die die Anbindung unterschiedlicher Datenquellen und den
Datenaustausch zwischen verschiedenen Anwendungen
ermdglicht. — PSI setzt hierbei auf eine hochperformante
Kafka-basierte Architektur mit der Losung PSlconnect.
Uber Kafka-Schnittstellen lasst sich eine direkte Kommu-
nikation zwischen LMS und der Streamingplattform auf-
bauen. Die Kommunikation zu weiteren Systemen (bspw.
Leitsystem) ist von dieser Schnittstelle weitgehend unab-
hangig

4.4 I1T-Sicherheitsaspekte

Das IT Sicherheitsgesetz 2.0 (Zweites Gesetz zur Erho-
hung der Sicherheit informationstechnischer Systeme bzw.
IT-SiG 2.0, seit 28. Mai 2021 in Kraft) verpflichtet Betrei-
ber kritischer Infrastrukturen (KRITIS), ihre IT geméaR
dem "Stand der Technik" abzusichern. Aktuell gehtren 10
Sektoren, u.a. der Energiesektor und der Transport- und
Verkehrssektor, zur kritischen Infrastruktur. Fir Verkehrs-
unternehmen wurden Schwellwerte fiir jahrliche Fahrgast-
zahlen und GroRe der abgedeckten Region definiert, ab
wann entsprechende Anforderungen umzusetzen sind.

Fur Last- und Lademanagementsysteme ist daher zu pri-
fen, in wie fern diese KRITIS-konform aufgesetzt werden
miissen. PSI bietet hier Lésungen, die hohe Sicherheits-
standards u.a. durch Netzwerksegmentierung erreichen.
Der Datenverkehr zwischen den einzelnen Teilsystemen ist
durch Netzwerkrouten auf das Notwendigste einge-
schrénkt. Einzelne Netzwerksegmente bilden eine DMZ
hin zu den potentiell unsichereren Depot-1T-Netzwerken
und den Bronetzen des Kunden. In diesen DMZ Netz-
werksegmente werden LMS-Teilsysteme betrieben, die die
Kommunikationsaufgaben zu Ladestationen, Fahrzeugen
und dem Bronetzwerken der Kunden unterstiitzen und die
Kernsysteme des LMS, die in einem eigenen Netzwerkse-
gment betrieben werden, vor unbefugten Zugriff absichern.
Die Kommunikation zu Fahrzeugen, Ladeinfrastruktur und
zu Birosystemen erfolgt verschlisselt. Zudem verfligen
PSI Losungen (ber eine integrierte abgeschottete Nutzer-

Rollen- und Rechteverwaltung. Sicherheitsrelevante Ereig-
nisse werden protokolliert und eine integrierte System-
Uberwachung alarmiert Nutzer bei kritischen Infrastruktur-
ereignissen.

5 Grundfunktionen eines Lade- und
Energiemanagementsystems fur
elektrische Busbetriebshofe

Der primére Zweck eines LEMS fir elektrische Bushe-
triebshofe ist es, Ladevorgénge einer elektrischen Bus-
flotte innerhalb eines Betriebshofes so zu planen, liberwa-
chen und steuern, dass folgende Ziele erreicht werden:

(a) Sicherstellung einer zuverldssigen und punktlichen
Verkehrserbringung: Dies ist gegeben, wenn die La-
devorgange so geplant und gesteuert werden, dass je-
derzeit ausreichend Busse mit einem ausreichenden
Ladezustand zur Abfahrt bereitstehen, sodass die ge-
planten Routen und Fahrzeiten nach Vorgaben des
DMS eingehalten werden kdnnen

(b) Einhaltung der vom DMS bereitgestellten VVorgaben
zur Vorkonditionierung der Busse: Dies ist gegeben,
wenn alle Busse vor Abfahrt die vom DMS vordefi-
nierte Vorkonditionierungsziele erfillen (z.B. Ziel-
temperatur des Innenbereichs des Busses).

(c) Vermeidung von Uberlasten der elektrischen Infra-
struktur des Betriebshofes: Dies ist gegeben, wenn je-
derzeit alle Betriebsgrenzen (z.B. thermische oder
spannungsbezogene Grenzen) aller elektrischen Be-
triebsmittel des Betriebshofstromnetzes eingehalten
werden.

(d) Minimierung der Spitzenlast am Netzanschlusspunkt:
Dies ist gegeben, wenn die Ladevorgénge so geplant
und gesteuert werden, dass die maximale Aufnahme-
leistung am Netzanschlusspunkt (NAP) des Be-
triebshofs (ber eine Abrechnungsperiode minimiert
wird.

Zur Erfullung dieser Ziele missen Ladevorgange im Vo-
raus geplant und in Echtzeit gesteuert werden unter Be-
riicksichtigung der von den peripheren Systemen bereitge-
stellten Vorgaben. Die Planung der Ladevorgéange basiert
auf Planungsdaten und Prognosen die von den peripheren
Systemen uber standardisierte Schnittstellen bereitgestellt
werden. Die Echtzeitsteuerung der Ladevorgénge basiert
auf der im Voraus definierten Planung und berlicksichtigt
zudem Echtzeitinformationen die von den peripheren Sys-
temen bereitgestellt werden sowie die Prozesswerte der lo-
kalen elektrischen- und Ladeinfrastruktur.

Neben den oben aufgefiihrten priméren Zielen eines LEMS
(a-d) ermdglichen moderne Systeme weiterfiihrende Opti-
mierungsfunktionen. Dabei mussen die primaren Ziele (a-
d) stets eingehalten werden. Im folgende werden weiter-
fuhrende Optimierungsfunktionen eines LEMS erldutert.
AnschlieBend, in Abschnitt 6, wird diskutiert wie die La-
devorgénge innerhalb eines Busbetriebshofes gesteuert



werden konnen, sodass sich das Depot aus Verteilnetzper-
spektive netzdienlich verhalt.

(e) Kostenminimierung durch Berucksichtigung dynami-

(f)

scher Stromtarife: Fiir GrofRverbraucher wie ein
Busdepot kénnen diverse Stromtarife in Betracht ge-
zogen werden. Entscheidet sich der Betreiber fur ei-
nen HT/NT-Tarif oder ein Modell mit dynamischen
Preisen, kdnnen diese Informationen vom LEMS be-
riicksichtigt werden, um die Energiebeschaffungskos-
ten zu minimieren. Soweit die priméren Optimie-
rungsziele (a-d) erreicht werden kénnen, werden die
verbleibende Flexibilitat genutzt, um die héchsten
Ladeleistungen in Intervalle mit niedrigeren Strom-
preisen zu verlagern.

Abbildung 2 illustriert wie die Leistung am Netzan-
schlusspunkt in Abhangigkeit dynamischer Preise zur
Kostenminimierung angepasst werden kann.
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Abbildung 2: Verschiebung von Ladevorgdngen auf Zeiten nied-
riger Strompreise, zur Minimierung der Energiebeschaffungs-
kosten.

(g) Optimale Ladeplane unter Beriicksichtigung von Ei-

generzeugung und Depotlast: Verfugt ein Depot (iber
Erzeuger wie PV-Anlagen oder BHKWSs, kdnnen
diese vom LEMS beriicksichtigt werden, um ein glo-
bales Optimum zu erreichen. Ebenso kénnen zusétzli-
che Lasten in die Optimierung einbezogen werden, so
dass Ladevorgénge in Zeiten hoher Eigenerzeugung
oder geringen Eigenverbrauchs verlagert werden kon-
nen.

Reduzierung des Zielladestandes

Keine Vollladung der Fahrzeuge
wenn nicht zwingend erforderlich

Ladung der Fahrzeuge

nur so schnell wie notwendig

L J\ I J
Zusétzliche Batterielebensdauer
durch batterieschonendes
Laden von z.B. 1 Jahr

Ubliche Batterielebensdauer
von 7 Jahren

Abbildung 3: Kostenersparnis durch Batterieschonendes Laden

(h) Maximierung der Batterielebensdauer: Die Verlénge-

rung der Batterielebensdauer der E-Busse ist ein wei-
teres Optimierungsziel, das monetdre Vorteile bietet.
Die Lebensdauer der Batterien kann verlangert wer-
den, indem mit einer geringeren Ladeleistung geladen
wird und indem der Zielladezustand reduziert wird.
Gangige, in Elektrobussen eingesetzte, Lithium-lo-
nen-Batterien weisen geringere Alterungseffekte bei
kleinen Ladestromen auf. Sofern betriebsbedingt also
ausreichend Zeit flr einen Ladevorgang zur Verfu-
gung steht, z.B. uber Nacht, ist eine geringe Ladeleis-
tung vorteilhaft. Schnellladungen sollten vermieden
werden. Bei den bei Elektrobussen géngig eingesetz-
ten Batteriezelltypen hdngt die Alterung auBerdem
vom durchschnittlichen Ladezustand ab. Die
schnellste Alterung erfolgt bei langeren Standzeiten
unter Vollladung, also 100 % SoC (State-of-Charge).
Sollte also beispielsweise fur einen Umlauf am kom-
menden Morgen nicht die volle Batteriekapazitét not-
wendig sein, ist es kosteneffizienter den Elektrobus
auf einen Zielladezustand kleiner 100 % zu laden.
Letzteres ist oft betrieblich moglich, da nicht die ma-
ximal mogliche Busreichweite bendtigt wird. Wenn
vom Bushersteller bereitgestellt, kénnen weitere Vor-
gaben zur Verlangerung der Lebensdauer berticksich-
tigt werden. Die monetéren Vorteile eines batterie-
schonenden Ladens lassen sich anhand eines exemp-
larischen Rechenbeispiels verdeutlichen. Bei einer
Flotte von 100 Elektrobussen belaufen sich die Inves-
titionskosten der Batteriesysteme auf insgesamt etwa
7.000.000€ (Annahme: 350 kWh pro Bus und Batte-
riekosten in Héhe von 200€/kWh). Kann in diesem
Szenario die Lebensdauer der Batterien durch batte-
rieschonendes Laden von 7 auf 8 Jahre verlangert
werden (Abbildung 3), so ergeben sich jahrliche Ein-
sparungen in H6he von 125.000 €. Letzterer Wert
soll lediglich eine GréRenordnung des Kosteneinspar-
potenzials vermitteln. Die genaue Reduktion der Bat-
teriealterung hangt von vielen Betriebshof individuel-
len Parametern, wie etwa Umlauflangen, Standzeiten,
Einsatzintervallen, Batteriezellchemie oder Aullen-
temperaturen ab.



6  Netzdienliche Optimierung der
Ladevorgange eines Busdepots

Aus Sicht des vorgelagerten Stromnetzes stellt ein Elekt-
robus-Depot einen stromintensiven Verbraucher mit Last-
verschiebungspotenzial dar, wodurch erhebliche netzent-
lastende Vorteile erzielt werden kénnen. Durch die Opti-
mierung von Betriebsweisen kann dieses Potenzial so-
wohl im Echtzeit- als auch im Planbetrieb zur Netzstit-
zung und Entlastung der Netze genutzt werden. Aufgrund
ihrer stark planbasierten Charakteristik eignen sich De-
pots besonders fiir eine praventive Optimierung. In den
folgenden Abschnitten wird erldutert, wie das elektrische
Verhalten eines Busdepots aus Sicht des Verteilnetzes so
beeinflusst werden kann, dass die vorhandene Flexibilitat
unter Beriicksichtigung von Eigenerzeugung und konven-
tionellen Lasten zur Netzentlastung genutzt werden kann.

6.1 Das elektrische Verhalten eines e-
Busbetriebshofes

Last
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Abbildung 4: Ubersicht iiber Leistungsfliisse in einem elektri-
schen Busbetriebshof

Aus der Perspektive des Verteilnetzes kann ein Busdepot
als Verbraucher betrachtet werden. Falls es uber Erzeuger-
wie Photovoltaikanlagen oder BHKW:s verfiigt, kann es in
Zeiten, in denen die erzeugte Energie die Last Uberschrei-
tet, auch als Erzeuger agieren. Die momentane Leistung,
die am Netzanschlusspunkt eines Busdepots vom Verteil-
netz entnommen wird, kann durch folgende Gleichungen
beschrieben werden

PBBF _ Z PL + Z PpLP+PV_ Z PE 1)
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Gleichung 1 beschreibt die Wirkleistung, die von einem
Betriebshof aus dem Netz zu einem bestimmten Zeitpunkt
entnommen wird. P\ ist die Leistung der konventionellen
Last [ und L die Menge aller konventionellen Lasten des
Betriebshofs. P,* ist die Wirkleistung des Ladepunkts p
und P die Menge aller Ladepunkte des Betriebshofs. PV ist
die Summe aller Ubertragungsverluste im Stromvertei-
lungsnetz des Betriebshofs. PE ist die Leistung des Erzeu-
gers e und E die Menge aller Erzeuger des Betriebshofs.
Ferner, beschreibt Gleichung 2 die Blindleistung, die von
einem Betriebshof aus dem Netz zu einem bestimmten
Zeitpunkt entnommen wird. Dabei wird auf die gleiche No-

menklatur wie in Gleichung 1 zuriickgegriffen. Eine Uber-
sicht Gber Quellen und Senken in einem Betriebshof die
sein momentanes elektrische Verhalten beeinflussen wer-
den in der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. dargestellt.

6.2 Steuerung des elektrischen Verhalten
von Ladepunkten, Lasten und
Erzeugern zur Bereitstellung von
Systemdienstleistungen

Das LEMS eines Busbetriebshofs iberwacht und steuert
das elektrische Verhalten von Ladepunkten, Lasten und Er-
zeugern. Es erhalt kontinuierlich Prozesswerte aus der
elektrischen und Ladeinfrastruktur und erstellt daraufhin
ein Prozessabbild des Betriebshofs. Basierend auf den er-
mittelten Messwerten, generiert das System Steuersignale
und Befehle, die an Ladepunkte und Akteure Gber die
Kommunikationsschnittstellen tbermittelt werden.

Durch Anpassung des Wirk- und Blindleistungsverhaltens
von Ladepunkten, Erzeugern und Verbrauchern kann ne-
ben den Ladevorgéngen auch der Netzzustand beeinflusst
werden. Die in den Ladestationen eingesetzten Frequenzu-
mrichter ermdglichen nicht nur die Steuerung des
Wirkleistungsverhaltens der Ladepunkte, sondern auch die
flexible Bereitstellung von Blindleistung

6.3 Steuerung des Bus-Depots nach dem
Ampelkonzept in Netzen mit
Kapazitatsengpassen

Bereits heute mussten eine hohe Anzahl an Stromnetzen
der Nieder- Mittel und Hochspannung aufgrund zuneh-
mender dezentraler Stromerzeuger und neuartiger Lasten
mehr Strom transportieren, als ihre Kapazitaten erlauben.
So gibt es immer mehr Félle, in denen die Integration zu-
sétzlicher Lasten und Erzeuger provisorisch abgelehnt
werden muss, da sonst die Systemsicherheit gefahrdet
ware. In diesem Zusammenhang setzen immer mehr Ver-
teilnetzbetreiber auf ein aktives Engpassmanagement und
die Ausschépfung vorhandener Kapazitaten in der Nieder-
, Mittel- und Hochspannungsebene. Dazu werden auto-
nome Uberwachungs- und Steuerungssysteme wie die
Smart-Grid-Plattform PSIngo eingesetzt. Diese Systeme
ermdglichen, die vorhandene Flexibilitat zur zeitlichen
Last- und Erzeugungsverschiebung in Abhéngigkeit von
der aktuellen Engpasssituation in einem Netz fiir das Eng-
passmanagement zu nutzen. Nach dem BDEW-Netzam-
pelkonzept [11] kann die Engpasssituation eines Netzes in
einem aktuellen oder zukiinftigen Zeitintervall nach den
Ampelfarben griin, gelb oder rot klassifiziert werden.
Eine griine Ampelphase bedeutet, dass aktuell keine Eng-
pésse vorhanden sind und auch keine Engpésse prognosti-
ziert werden. In einer gelben Ampelphase wird unterstellt,
dass in einem zukiinftigen Zeitintervall ein Engpass auf-
treten wird, wenn keine GegenmaRnahmen eingeleitet
werden. Wird hingegen ein Engpass in Echtzeit erkannt,
wird die Engpasssituation des Netzes mit der roten Am-
pelphase gekennzeichnet.



Wird fur das vorgelagerte Netz, an das ein Busdepot an-
geschlossen ist, ein aktives Engpassmanagement nach
dem BDEW-Netzampelkonzept eingesetzt, kann die Fle-
xibilitat des Depots in das Engpassmanagement integriert
werden. Zu diesem Zweck fiihrt der Netzbetreiber Netz-
zustandsprognosen durch, um die Netzampelphasen zu-
kiinftiger Zeitintervalle zu ermitteln. Diese Prognosen
(Liste der zukunftigen Zeitintervalle mit zugeordneter
Netzampelphase) werden an das LEMS des Depots (ber-
mittelt. (Abbildung 5-a) Diese Informationen kénnen vom
Optimierer des LEMS beriicksichtigt werden, um eine op-
timale Planung der Ladevorgange unter Beriicksichtigung
von prognostizierten Netzengpdssen zu ermitteln (Abbil-
dung 5-b). Dabei stellt der Optimierer sicher, dass alle
priméren Ziele des LEMS (Abschnitt 5-a bis 5-d) gleich-
zeitig erreicht werden. So kann das Depot dazu beitragen,
das Netz bei prognostizierten Engpassen zu entlasten
ohne die Mobilitatsanforderungen des Betriebshofbetrei-
bers zu gefahrden. Werden dariiber hinaus sicherheitsge-
fahrdende Netzengpésse in Echtzeit erkannt, kénnen La-
devorgénge bei vorhandener Flexibilitat auf spatere Zeit-
intervale verschoben werden, wie Abbildung 5-c zeigt.
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Abbildung 5: Planung und Steuerung von Ladevorgdngen nach
dem Ampelkonzept

6.4 Frequenzhaltung durch Bereitstellung
von Regelleistung

Far einen stabilen Netzbetrieb muss die erzeugte Leistung
zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht mit der verbrauchten
Leistung stehen. Die Netzfrequenz im européischen Ver-
bundnetz ist ein Indikator fiir dieses Gleichgewicht und da-
mit der Netzstabilitat. Wenn mehr Leistung erzeugt als ver-
braucht wird steigt die Netzfrequenz auf ber 50Hz. Wenn
hingegen mehr Energie dem elektrischen Netz entnommen
wird als eingespeist wird, sinkt die Netzfrequenz und
nimmt Werte unterhalb von 50Hz an. Fir einen stabilen
Netzbetrieb muss die Netzfrequenz innerhalb eines zulas-
sigen Bandes bleiben.
Im europdischen Verbundnetz schreibt ein Zusammen-
schluss mehrerer Ubertragungsnetzbetreiber verschiedene
Regelleistungsarten aus, um die Frequenzstabilitét sicher
zu stellen. Technisch unterscheiden sich diese Regelleis-
tungsarten in der Geschwindigkeit und Erbringungsdauer
mit der auf Netzungleichgewichte reagiert werden muss.
Folgende Produkte werden ausgeschrieben:

e  Frequency Containment Reserve (FCR)

e automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR)

o manual Frequency Restoration Reserve (mMFRR)

Marktteilnehmer, zu denen in Zukunft auch Elektrobusbe-
treiber zahlen kénnen, werden fiir Ihren Beitrag zur Netz-
stabilitat vergutet. Aufgrund der komplexen Teilnahmebe-
dingungen, sowohl technisch, vertraglich als auch im Bie-
terverfahren ist die Auslagerung der Marktteilnahme emp-
fehlenswert. Denkbar ist hier die Blndelung mehrerer
Busdepots und anderer elektrischer Einheiten zu einem vir-
tuellen Kraftwerk. Die Administration dieser virtuellen
Kraftwerke wird von verschiedenen Anbietern tibernom-
men und nicht direkt von den OPNV Betreibern. Das Last-
und Energiemanagement nimmt entsprechende Steuersig-
nale entgegen und integriert diese in die Lastverteilung auf
die Ladestationen. Aufgrund anfallender Po6nalen bei
Nichterbringung von Regelleistung muss dieser entspre-
chende Prioritat eingerdumt werden.

6.5 Beitrag zur Spannungshaltung durch
Blindleistungsregelung

Durch Blindleistungsregelung kann in den héheren Span-
nungsebenen, aber auch in Mittel- und Niederspannungs-
netzen, das Spannungsniveau beeinflusst werden. Um die
vorgegebenen Grenzwerte an Spannungsqualititsmerk-
male nach DIN EN 50160 einzuhalten, kann durch die dy-
namische Einstellung des Leistungsfaktors an einem Ver-
braucher eine Spannungsregelung realisiert werden. Die
Steuerbarkeit des Blindleistungsaustauschs am Ubergabe-
punkt des Depots zum vorgelagerten Netz kann in der
Netzfiihrung aktiv genutzt werden, um bedarfsgerecht Ein-
fluss auf die Versorgungsqualitdt zu nehmen. Moderne
Netzregelungsalgorithmen, wie sie bspw. in PSIngo zum
Einsatz kommen, ermoglichen eine autonome Blindleis-
tungsanpassung, die zur selektiven Einflussnahme auf to-
pologisch  verortete = Spannungsgrenzwertverletzungen



dient. In aller Regel ist die Blindleistungsregelung mit kei-
nerlei Einschrdnkungen des Endverbrauchers verbunden,
weshalb sie in der Netzfiihrung gegeniiber einer Wirkleis-
tungsregelung besonders attraktiv ist.

6.6 Integration der Flexibilitat zur
Lastverschiebung in den Redispatch
Prozess

Im Zuge des bisherigen Wandels im Energieversorgungs-
system wurden insbesondere durch die Einfithrung des Re-
dispatch 2.0 neue Rollenbilder definiert. Die fortwéhrende
Dezentralisierung der Erzeugungsleistung sowie die zu-
nehmende sektoreniibergreifende Elektrifizierung (insb.
Mobilitits- und Wiarmesektor) machen deutlich, dass die
Einbindung weiterer Ressourcen in das spannungsebenen-
iibergreifende Engpassmanagement zu erwarten ist. Unter
dem Begriff Redispatch 3.0 wird derzeit die Einbindung
von EE-Anlagen mit einer installierten Leistung unterhalb
von 100 kW verstanden. Somit fallen kiinftig Kleinstanla-
gen iiber entsprechende Aggregatoren mit in die Verant-
wortung und konnen zusitzlich durch steuerbare Ver-
brauchseinrichtungen ergidnzt werden. Durch die planba-
sierte Steuerung von sowohl Erzeugung als auch Ver-
brauch ergeben sich neuartige Freiheitsgrade in der Be-
triebsoptimierung. Elektrifizierte Busbetriebshofe nehmen
hierbei einen besonders hohen Stellenwert ein und kdnnen
einen deutlichen Beitrag zum priventiven Engpassma-
nagement leisten.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Trend zur Elektrifizierung der Busflotten von Ver-
kehrsbetrieben wird in Zukunft voranschreiten. Vor diesem
Hintergrund entscheiden sich immer mehr Verkehrsunter-
nehmen dazu, die Planung und Steuerung von Ladevorgén-
gen auf ihren Betriebshéfen durch ein Lade- und Ener-
giemanagementsystem (LEMS) zu automatisieren. Diese
Systeme miissen nicht nur in der Lage sein, die Ladeinfra-
struktur eines Busdepots zu iiberwachen und zu steuern,
sondern auch auf koordinierte Weise mit einer Vielzahl
von peripheren Systemen zu interagieren. Dabei ist es bei
der Auswahl eines LEMS von entscheidender Bedeutung,
die Verwendung und Unterstiitzung von herstellerunab-
hingigen und standardisierten Kommunikationsschnitt-
stellen sicherzustellen, um die Investitionssicherheit und
Wahlfreiheit hinsichtlich der zu integrierenden Ladeinfra-
struktur, Fahrzeugen und Drittsystemen zu gewéhrleisten.
Neben der Integration mit den IT-Systemen der Verkehrs-
unternechmen, miissen auch Schnittstellen zum Datenaus-
tausch und Koordination mit Stromversorgern und Netzbe-
treibern vorhanden sein, um den netzentlastenden und stiit-
zenden Einsatz der Betriebshofe zu ermdglichen.

Zukunftsfahige und performante LEMS mit netzdienlichen
Optimierungsfunktionen werden eine zentrale Rolle in der
Systemlandschaft eines Verkehrsbetreibers in Zukunft ein-
nehmen. Sie werden nicht nur zur Verwirklichung einer ef-
fizienten, wirtschaftlichen und umweltfreundlichen Mobi-
litdt in Stddten und Gemeinden fiihren, sondern auch einen

entscheidenden Beitrag zum sicheren und stabilen Betrieb
der offentlichen Stromnetze leisten.
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