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Abb. 1: Akteure und Komponenten der Energieversorgung von Stadtbahnen und Elektrobussen.
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ereits 1990 folgerte das Inter-

governmental Panel on Climate

Change, dass vom Menschen ver-

ursachte Emissionen den natiirli-
chen Treibhauseffekt verstarken. Dadurch
wird sich die durchschnittliche Temperatur
der Erdoberfliche erhéhen [1]. Die Euro-
paische Union strebt eine Reduzierung
der Kohlendioxid-Emissionen an. Dies soll
unter anderem durch hohere Energieeffizi-
enz von Produkten und Dienstleistungen
erreicht werden [2]. Um eine gute Luftqua-
litat sicherzustellen, gibt es durch das Go-
teborg-Protokoll weitere gesetzliche Vorga-
ben [3]. Die Effizienz des Transportsektors
ist besonders wichtig ftir den gesamten
Energiebedarf, denn etwa 30 Prozent der
gesamten in Deutschland verbrauchten
Energie werden dafiir aufgewendet [4]. Be-
zogen auf das urbane Verkehrsaufkommen
hat der offentliche Personennahverkehr
(OPNV) eine iiberproportionale Bedeu-
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tung, weil sein Anteil mit steigender Be-
volkerungszahl wachst und in Ballungsrau-
men bis zu 40 Prozent betragen kann.

Die Effizienz der schienengebundenen
Verkehrsnetze konnte in den vergangenen
Jahrzehnten deutlich gesteigert werden.
So sind heute (fast) alle elektrisch betrie-
benen Schienenfahrzeuge in der Lage, die
beim Bremsen frei werdende Energie zu-
riick zu speisen. Die Durchkopplung der
Fahrleitungsnetze war daraufhin ein kon-
sequenter Schritt, diese Energie tiber Spei-
sebezirksgrenzen hinaus nutzen zu kénnen.
Mit moderner Technik ist es nun auch mog-
lich, die bislang nicht genutzte Bremsener-
gie in das Mittelspannungsnetz abzugeben
[5]. All das hat dazu beigetragen, dass der
schienengebundene Verkehr das energieef-
fizienteste Transportmittel ist [6]. Da auch
andere Sektoren an Effizienzsteigerungen
arbeiten, kann der OPNV nur durch bestén-

dige Anstrengungen auf diesem Gebiet
fihrend bleiben.

Durch das Gesetz fiir den Ausbau erneuer-
barer Energien (EEG) wurde ab dem Jahr
2000 die Energiewende eingeleitet. Die
verstarkte Nutzung von Wind-, Wasser- und
Sonnenenergie ist neben einer steigen-
den Energieeffizienz die wichtigste Kom-
ponente, um den Kohlendioxidausstop zu
senken. Heute wird bereits jede dritte Ki-
lowattstunde CO,-frei erzeugt. Die Einbin-
dung von erneuerbaren Energien ist auf-
grund ihrer wechselhaften Verfiigbarkeit fiir
das Stromnetz herausfordernd. So kommt
es vor, dass erneuerbare Energien nicht
vollstandig eingespeist werden konnen
und die Erzeugeranlagen abgeregelt oder
gar abgeschaltet werden miissen. Durch
die gute Planbarkeit des Verbrauchs kann
der OPNV zur verstérkten Nutzung von er-
neuerbaren Energien beitragen.
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Auch die Automobilindustrie befasst sich
seit einiger Zeit (wieder) mit elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen. Viele Herstel-
ler haben Elektro- oder Plug-in-Hybrid-
modelle préasentiert oder angekiindigt. In
Deutschland sind mit steigender Tendenz
mehr als 10.000 Elektroautos zugelassen.
Diese Entwicklung wird durch die Bundes-
regierung direkt gefordert. Eine stérkere
Verbreitung von Elektroautos fiihrt zu sin-
kenden Preisen der Batterie, der teuersten
Komponente eines Elektrofahrzeugs, was
wiederum die Umstellung von Dieselbus-
sen auf Elektrobusse begiinstigt. Die gro-
Rer werdende Anzahl von Elektrofahrzeu-
gen — ganz gleich ob Bus, Lkw oder Pkw
— bendtigen eine passende Ladeinfrastruk-
tur, die in dhnlicher Form bei Schienenbah-
nen bereits vorhanden ist. Kann sie fiir den
elektrischen Stadtverkehr genutzt werden?

Die Umfrage des Verbands Deutscher Ver-
kehrsunternehmen ist ein erster wichtiger
Schritt in diese Richtung [7]. Die OPNV-Be-
treiber haben mehr als 100 Jahre Erfahrung
mit elektrischem Stadtverkehr. Dieses Wis-
sen sollte beim weiteren Ausbau genutzt
werden.

Aus diesen Herausforderungen kénnen fiir
den Nahverkehr folgende Ziele abgeleitet
werden:

B Vorhandene Rekuperationsenergie der
Stadtbahnen soll vollstiandig genutzt
werden.

B Existierende (Bahn-)Infrastruktur soll
von Elektrofahrzeugen mitbenutzt wer-
den kdnnen.

B Netzdienliche MaBnahmen sollen gefor-
dert werden, um eine starkere Nutzung
der erneuerbaren Energien zu begiins-
tigen.

Mit der Umsetzung dieser Ziele wird der
OPNV seine fithrende Rolle als Anbieter
von umweltfreundlichen Mobilitatskonzep-
ten weiter ausbauen kdnnen.

Warum gibt es keine
»einfache Losung“?

Ein Verkehrsbetrieb, in Abbildung 1 oben
rechts dargestellt, betreibt in einer Stadt
Busse und Bahnen. Die Stadtbahn bezieht
die Energie aus der Fahrleitung, die durch
ein Gleichrichterunterwerk (GUW) ge-
speist wird (Abb. 1 Mitte links). Die GUW
sind mit dem Fahrleitungsnetz {iber die
Stadt verteilt. Moderne Schienenbahnen
speisen Energie zurilick, dennoch bleiben
mancherorts bis zu 30 Prozent der Bremse-
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nergie ungenutzt. Die Umstellung von Die-
sel- auf Elektrobusse macht die Errichtung
von (Schnell-) Ladestationen auf der Stre-
cke noétig (Abb. 1 unten), sofern die Bus-
se nicht ausschlieplich in Depots geladen
werden. Die Aufgabe des Energieversor-
gungsunternehmens (Abb. 1 oben links)
ist, symbolisiert durch ein Windkraftwerk,
hierfiir verstarkt erneuerbare Energien zu

nutzen. Deren wechselnde Verfiigbarkeit
muss kompensiert werden, anderenfalls
andert sich die Netzfrequenz. Nur wenn
im Stromnetz der Verbrauch immer dem
Angebot entspricht, werden diese Abwei-
chungen in engen Grenzen gehalten.

An dem eben beschriebenen System ldsst
sich erldutern, wie die aktuellen Herausfor-
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Abb. 2: Wesentliche Energieflisse aufgrund des neuartigen Versorgungskonzeptes GUW+.

derungen gelost werden konnen. Fiir die
Umsetzung der ersten Herausforderung —
moglichst vollstindige Bremsenergiertick-
gewinnung — erscheint es sinnvoll, die tiber-
schiissige Energie stationdr im Unterwerk zu
speichern. Die Speicherung von Energie in
Schwungrad- und Hochleistungskondensa-
tor wurde in Deutschland schon mehrfach
demonstriert, wie beispielsweise in Zwickau,
Dessau [8], Hamburg [9], Bielefeld [10] und
Freiburg [11]. Aus den Quellen sind Amorti-
sationszeiten von deutlich tiber zehn Jahren
zu entnehmen. Keine wirkliche Alternative
— selbst bei moglicherweise hdheren Wir-
kungsgraden — stellen mobile Energiespei-
cher dar, die in die Bahnen integriert werden.
Diese Losung kann in einem etablierten Netz
nur langfristig effektiv umgesetzt werden, in-
dem ein Fahrzeugaustausch erfolgt.

Ein stationdrer Energiespeicher kann auch
aus ,alten” Busbatterien aufgebaut werden
(2nd-use Batterien). Das senkt die notwendi-
ge Investition fiir den Speicher. Eine zusétz-
liche Amortisationsmdglichkeit kann durch
die Erbringung von Primarregelleistung
(PRL) erzielt werden, was die zweite Heraus-
forderung darstellt. Dazu unten mehr.

Die dritte Herausforderung besteht darin,
Elektrofahrzeugen die Mitbenutzung exis-
tierender (Bahn)infrastruktur zu erlauben.
Das verspricht zunachst erhebliche Vortei-
le, denn die GUW des Verkehrsbetreibers
sind tber die Stadt verteilt. Wenn eine
Schnellladestation fiir einen Bus in der
Nahe eines GUW geschaffen werden soll,
braucht dafiir offensichtlich kein (zusatzli-
cher) Anschluss an das Mittelspannungs-
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netz hergestellt zu werden. Die sinkenden
Investitionen kdnnen die Verbreitung der
Elektrobusse begiinstigen. Ahnliches gilt
auch fiir Elektroautos, auch wenn hier die
zu erwartenden Ladeleistungen geringer
sind; andererseits ist die Anzahl der Lade-
punkte deutlich hdher.

Kénnen die genannten Herausforderungen
so einfach gemeistert werden? Die einzel-
nen Komponenten miissten nur noch zu-
sammengesetzt werden? Die Losung ist lei-
der nicht ganz so einfach. Die Komponenten
existieren zwar, missen aber fiir den vorlie-
genden Fall angepasst und aufeinander ab-
gestimmt werden. Des Weiteren muss ein
ganzheitlicher Regelansatz gefunden wer-
den, der die Moglichkeiten und Beschran-
kungen adaquat berticksichtigt. Die techni-
schen Aufgaben, die zu 16sen sind, sind in
den folgenden Kapiteln beschrieben.

Zudem sind technische Aufgaben nicht die
einzigen, die gelost werden miissen, denn
es kommen noch rechtliche Herausforde-
rungen hinzu. Dazu muss man die techni-
sche Brille gegen eine juristische tauschen
und die auftretenden Energiestréme aus
energierechtlicher Sicht betrachten. Fir je-
den Energiestrom werden die Quelle (der
Ort der Energieerzeugung) und die Senke
(der Ort des Letztverbrauchs) ermittelt.
Sodann kann anhand der einschlagigen
Gesetze, Verordnungen und Merkblatter
bewertet werden, welche Stromkosten-
bestandteile anfallen und ob gegebenen-
falls eine Reduzierung der Abgabenpflicht
moglich ist. Bei der vorldufigen rechtlichen
Bewertung von GUW+ sind einige Erkennt-

nisse aufgetreten, die fiir Stadtbahnnetze
insgesamt von Interesse sind. Eine genau-
ere Betrachtung an dieser Stelle wiirde je-
doch den Rahmen sprengen; stattdessen
sei auf die kommende Fachtagung des
Ausschusses fiir Elektrische Anlagen im
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen
(AEE des VDV) in Dresden verwiesen [12].

Worin unterscheidet
sich GUW+ von
bisherigen Anséatzen?

Das Fraunhofer IVI Dresden arbeitet zu-
sammen mit einem Industriekonsortium
an der Umsetzung eines Konzeptes fiir
die gemeinsame Energieversorgung fiir
E-Busse und OPNV-Bahnen, welches die
Integration netzdienlich wirksamer Ener-
giespeicher in  Gleichrichterunterwerke
mit bidirektionalem Netzanschluss und
eine von der Bahnenergieversorgung gal-
vanisch getrennte Energieversorgung von
E-Bus-Ladestationen  vorsieht.  Abbil-
dung 2 illustriert die wesentlichen Energie-
flisse fiir den erarbeiteten Systemansatz.
Im Folgenden wird beschrieben, welche As-
pekte der zukiinftigen gemeinsamen Ener-
gieversorgung von Stadtbahnen und Elek-
trobussen das Konzept GUW+ vorteilhaft
16st, dabei wird ebenfalls auf bestehende
rechtliche Rahmenbedingungen eingegan-
gen und Anpassungsbedarf aufgezeigt.

Nutzung von Bestandsinfrastruktur
fiir die E-Bus-Ladung

Die elektrotechnische Verbindung von
wegseitigen E-Bus-Ladepunkten mit beste-
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henden Stadtbahnnetzen ist nicht ohne be-
sondere MaPnahmen moglich. Zum einen
kdnnen gummibereifte E-Busse mit einfa-
cher Isolation aufgrund der hierfiir erfor-
derlichen erhdhten Erdungsanforderungen
nicht ohne galvanische Trennung aus dem
Bahnenergieversorgungssystem  versorgt
werden. Andererseits arbeiten die Ladesys-
teme fiir batterieelektrische Stadtbusse in
einem Eingangsspannungsbereich, welcher
aus einem stark belasteten Stadtbahnnetz
nicht bereitgestellt werden kann. Neben
einer deutlich erhohten Kabeldimensionie-
rung konnten ebenfalls zusétzliche Gleich-
spannungssteller zur Erhéhung der Ver-
sorgungsstabilitdt eingesetzt werden. Eine
bessere Systemlosung bietet der Einsatz
aktiver Gleichrichter im GUW, wodurch be-
ziiglich der E-Bus-Ladung der gleiche Effekt
erzielt wird, zusétzlich aber die Leitungsver-
luste im Stadtbahnnetz sinken.

Aus wirtschaftlicher Sicht kommen fiir die
Umsetzung des Konzeptes GUW+ vor al-
lem Standorte in Betracht, welche einen
moglichst engen ortlichen Bezug zu einer
oder mehreren Bushaltestellen (Endpunk-
ten) aufweisen, an welchen die Nachla-
dung von batterieelektrischen Stadtbussen
nach dem Prinzip der Gelegenheitsladung
erfolgen soll. Abbildung 3 offenbart diese
raumliche Nahe zwischen Stadtbahn und
Busladestation in Hannover. Ein zusétzlich
motivierender Aspekt fiir die aufgezeigte
Modifikation von Bestandsinfrastruktur ist
die auf diese Weise mogliche E-Bus-Ener-
gieversorgung ohne nennenswerten stadt-
planerischen Eingriff.

Selbstverstandlich ist eine dartiber hin-
aus gehende Versorgung anderer batterie-
elektrisch betriebener Verkehrsmittel auf
technisch &hnliche Weise mdglich. Hier-
bei gilt es jedoch zu beachten, dass der
Nahverkehrsbetreiber durch eine solche
Mapnahme zum Stromlieferanten wiirde,
was Konsequenzen beziiglich seiner ener-
giewirtschaftlichen und steuerrechtlichen
Einordnung und damit verbundenen Be-
glinstigungen haben kann.

Maximale Bremsenergieriickgewinnung

Mit einem im Gleichrichterunterwerk inte-
grierten Batteriespeicher, welcher eine hin-
sichtlich Speicherkapazitdt und Leistungs-
aufnahme ausreichende Dimensionierung
aufweist, kann das im Stadtbahnnetz vor-
handene Potential ungenutzter Brems-
energie nahezu vollstdndig gehoben wer-
den. Dieses Potential, immer zu verstehen
als prozentualer Energieanteil bezogen auf

den Traktionsenergiebezug der Fahrzeuge,
kann nicht pauschal abgeschétzt werden.
Das wirtschaftlich erschliefbare Potential
unterliegt innerhalb eines Stadtbahnnet-
zes grofen Schwankungen, bedingt neben
jahreszeitlichen Einfliissen durch unter-
schiedliche Netztopologien und vor allem
infolge stark differierender Fahrzeugfre-
quentierung. Aktuelle Untersuchungen der
TU Dresden mit einer Mess-Strafenbahn
im Netz der Dresdner Verkehrsbetriebe be-
statigen diese Annahme [13].

Aus wirtschaftlicher Sicht ist das vorhan-
dene Potential ungenutzter Bremsenergie
immer im Verhaltnis zu der tiber das Un-
terwerk aus dem Energieversorgungsnetz
zur Erfiillung der Traktionsaufgabe bezo-
genen Energie zu betrachten. Im Sinne des
Energieversorgungskonzeptes GUW+ kon-
nen (iberschligig Potentiale ab 15 Prozent
ungenutzter Bremsenergie als relevanter
Beitrag zur Amortisation der zusatzlichen
Investition betrachtet werden.

Verstetigung des Energiebezugs

Die absoluten Leistungsspitzen eines
Jahres, nach denen sich der Preis fiir den
Bezug elektrischer Energie richtet, treten
erfahrungsgemaf nur an sehr wenigen Ta-
gen im Jahr auf. Folglich misste zu deren
Reduktion eine groBe Speicherkapazitat
vorgehalten werden, die de facto selten be-
ndtigt wird. Eine nochmals deutliche Ver-
schiarfung dieses Aspektes aus wirtschaft-
licher Sicht ergibt sich, wenn die einzelnen
Energiebezugspunkte (GUW) am Mittel-
spannungsnetz gegeniiber dem Energie-
versorger zu einem virtuellen Anschluss-
punkt zusammengefasst sind (Pooling).

TECHNIK & UMWELT

An das Mittelspannungsnetz angebundene
E-Bus-Ladestationen konnen jedoch nicht
die gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir
eine Poolbildung von Energiebezugspunk-
ten erfiillen, weil nach §17 Absatz 2a der
Stromnetzentgeltverordnung [14] deren
galvanische Verbindung auf der Lastseite
eine notwendige Bedingung dafiir ist.

Die Absenkung von Leistungsspitzen des
Stadtbahnnetzes wiirde nach tiberschlagi-
ger Betrachtung sehr hohe Speicherinhalte
erfordern. Dagegen erscheint die Pufferung
von E-Bus-Ladestationen durch einen
Batteriespeicher nach dem Energieversor-
gungskonzept GUW+ durchaus realistisch.
Die Ursache hierfiir ergibt sich aus der dis-
kontinuierlichen Bereitstellung von Ener-
gie an den E-Bus-Ladestationen, welche
mit dem im stationdren Energiespeicher
ohnehin vorzuhaltenden Arbeitsbereich
bedient werden kann, da nach einer Bus-
ladung in aller Regel einige Minuten bis
zum néachsten Ladevorgang vergehen. Die
Versorgung von E-Bus-Ladestationen kann
daher tiber eine Regelstrategie so gesteu-
ert werden, dass diese nicht zu einer Erho-
hung des 15-Minuten-Jahresspitzenwertes
des Gleichrichterunterwerkes fiihrt.

Bestehende rechtliche Rahmenbedingun-
gen der Energiewirtschaft, insbesondere
die nicht vorhandene Gleichstellung un-
terschiedlicher Verkehrsmittel nach dem
EEG, wiirden die Umsetzung momentan
erschweren, da hierfiir alle unterschiedli-
chen Energiefliisse hinter dem Energiebe-
zugspunkt messtechnisch sauber erfasst
werden miissten. Dies ist bei Gleichstrom-
anlagen aber nicht Stand der Technik. Ein
wichtiger Schritt fiir die einfache Umsetz-
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barkeit der gemeinsamen Energieversor-
gung von Stadtbahnen und Elektrobussen
ware somit deren Gleichstellung als 6ffent-
liche Verkehrsmittel durch den Gesetzge-
ber.

Reaktionsmdglichkeit auf
Black-Out-Szenarien

Im Herbst 2016 ereignete sich ein Netz-
ausfall im Stadtgebiet von Chemnitz [15]
und zuvor in dhnlicher Form in Ziirich [16].
Durch solche Ereignisse hat die Ermittlung
moglicher Mafnahmen zur Vorhaltung von
Havarie-Reserven fiir Verkehrsunterneh-
men in den letzten Jahren zusatzlich Be-
deutung erlangt.

Ausgehend von der mittleren Anschluss-
leistung eines Gleichrichterunterwerkes
von 2,5 MVA sind in einem solchen Un-
terwerk nach dem innovativen Energie-
versorgungskonzept GUW+ etwa 700 kWh
Batteriespeicherkapazitdt zu integrieren.
Somit wéaren fiir jedes derart modifizier-
te GUW etwa 350 kWh Energiereserve zur
Unterstiitzung eines Black-Out-Szena-
rios nutzbar, vorrangig zur Bewegung der
Fahrzeuge aus gefahrlichen Bereichen wie
Briicken, Tunneln oder Kreuzungen in eine
,sichere Parkposition”. Somit kann neben
der Evakuierung der Fahrgdste auch ein
storungsfreier Wiederanlauf gewahrleis-
tet werden. Bei entsprechender Verteilung
der neuen GUW+ im Stadtgebiet erscheint
die Energiereserve grof3 genug, um im
Falle eines kompletten Netzausfalls auch
andere kritische Verbraucher jenseits der
Bahnenergieversorgung bedienen zu kén-
nen.

Wie stellt sich die
Gesamtwirtschaftlichkeit
fir GUW+ dar?

Das vorherige Kapitel hat aufgezeigt, auf
welche Weise das Energieversorgungskon-
zept GUW+ Anforderungen der gemeinsa-
men Energieversorgung von E-Bussen und
OPNV-Bahnen vorteilhaft 16st. Dariiber
hinaus wurden wirtschaftliche Aspekte dar-
gestellt, welche zur Amortisation der Inves-
titionen bei der Modifikation vorhandener
Gleichrichterunterwerke beitragen. Beno-
tigt werden:

— aktive Gleichrichter,

— Batteriespeichersystem mit zugehori-
gem bidirektionalem Umrichter,

— von der Bahnenergieversorgung galva-
nisch getrennte Energieversorgung von
E-Bus-Ladestationen,
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— Erfassung der Energiefliisse innerhalb
des GUW+,
— Regelungssystem.

Als relevante Amortisationsquellen wur-
den dabei bisher identifiziert und erldutert:

— Kostenersparnis bei der Versorgung von
E-Bus-Ladestationen mit engem ortli-
chen Bezug zu Gleichrichterunterwerken
durch Nutzung von Bestandsinfrastruk-
tur,

— Vermeidung von Leistungsentgelten der
E-Bus-Ladestationen durch Leistungs-
pufferung mittels stationdrem Batterie-
speicher,

— nahezu vollstdndige Erschliefung der
vorhandenen ungenutzten Bremsener-
gie im Speisebereich des Gleichrichte-
runterwerkes.

Zwei weitere Aspekte, die zur schnelleren
Amortisation der zuséatzlichen Anlagen-
technik fithren, werden nachfolgend dar-
gelegt.

Teilnahme am Regelleistungsmarkt
(Primérregelleistung)

Das Energieversorgungskonzept GUW+
sieht die Integration eines Batteriespei-
chers mit mehreren hundert Kilowattstun-
den Speicherkapazitat in Gleichrichterun-
terwerken vor. Setzt man im GUW dartiber
hinaus einen bidirektionalen Gleichrichter
ein, konnen diese Speicherkapazitdten
ebenfalls zur Teilnahme am Regelleis-
tungsmarkt qualifiziert werden. Eine inten-
sive Auseinandersetzung mit der Thematik
lasst vornehmlich die Vorhaltung von Pri-
maéregelleistung (PRL) als wirtschaftlich at-
traktiv erscheinen. Die Erbringung von PRL
ist eine durch den Ubertragungsnetzbetrei-
ber (UNB) vergiitete Verpflichtung, mit der
angemeldeten Leistung als Quelle/Senke
nach vorgegebenen Regeln automatisch
die Netzfrequenz zu stabilisieren.

Fiir die Praqualifikation durch den UNB ist
durch den Anlagenbetreiber nachzuweisen,
dass der Batteriespeicher das sogenann-
te 30-Minuten-Kriterium einhalt. Danach
muss die angemeldete Leistung in voller
Hohe, zu jeder Zeit fiir eine halbe Stunde,
aus dem Versorgungsnetz aufgenommen re-
spektive in dieses abgeben werden konnen.
Dies bedeutet, dass ein Batteriespeicher
mit zum Beispiel 1 MWh Nutzkapazitit ma-
ximal 1 MW Primarregelleistung erbringen
kann. In der Regel wird zur Erweiterung des
Arbeitsbereiches oder/und zur Erfiillung
weiterer Betriebsziele eine kleinere PRL ge-

geniiber dem UNB angemeldet. Weil eine
Teilnahme am Primarregelleistungsmarkt
erst ab einer Gesamtleistung von 1 MW
moglich ist, miissten zumindest zwei GUW+
die PRL bilanziell gemeinsam erbringen.
Dazu brauchen sie jedoch nicht beim glei-
chen Verkehrsbetrieb installiert zu sein.

Die erforderliche Primarregelleistung wird
heute noch groptenteils durch Pumpspei-
cher- und gekoppelte Kraft-Warme-Kraftwer-
ke erbracht. Bei diversen Energieversorgern,
beispielsweise bei der Dresdner Drewag, sind
bereits als Pilotanwendungen Batteriespei-
cherkraftwerke [17] zur Erbringung von PRL
im Einsatz. Es bleibt abzuwarten, ob und in
welchem Mape der fortschreitende Netzaus-
bau hin zu alternativen Energiequellen den
Bedarf an Priméarregelleistung generell und
der damit verbundene Riickbau konventio-
neller Kraft-Warme-Kraftwerke die Nachfrage
nach Batteriespeichern zu deren Erbringung
erhohen werden. Dieser Aspekt konnte zu ei-
ner Beruhigung des derzeit starken Schwan-
kungen unterliegenden Zuschlagspreises
von etwa 2500€/(MW*Woche) fiihren, und
damit zu einer erhdhten Planungssicherheit
fir die Betreiber solcher Anlagen.

Nachnutzung von gealterten
Traktionsbatterien aus Elektrobussen

Aus Sicht des Verkehrsunternehmens, wel-
ches neben dem Betrieb einer Stadtbahn
zukiinftig Elektrobusse nach dem Prinzip
der Gelegenheitsladung [18] (Opportunity
Charging) betreiben wird, ist die Kenntnis
des Alterungsverhaltens der eingesetzten
Speichertechnologie von vorrangiger Be-
deutung. Die Anforderungen des Busbe-
triebs hinsichtlich der zu erfiillenden Um-
laufplane und Nachladekonzeption fiihren
mit zunehmender Nutzungszeit zu einer ab-
fallenden Kapazitdt und einem gleichzeitig
ansteigenden Innenwiderstand der Batterie-
speicher. Hinsichtlich der Traktionsanforde-
rungen konnten verfligbare schnellladeféhi-
ge Batteriespeicher {iber einen sehr langen
Zeitraum im Fahrzeug verbleiben, im Ex-
tremfall bis zum Erreichen der Fahrzeugle-
bensdauer. In den meisten Fallen jedoch
ist aus betrieblicher Sicht das entscheiden-
de Kriterium, dass mit den beschriebenen
Alterungserscheinungen ein Anstieg der
notwendigen Nachladezeit am Linienend-
punkt einhergeht. Dies mindert die Versor-
gungsstabilitdt des Buslinienbetriebs und
bestimmt so den Zeitpunkt fiir den notwen-
digen Austausch der Fahrzeugbatterien. Im
GUWH+ besteht nun die Moglichkeit zu deren
nutzbringender Weiterverwendung als stati-
onérer Energiespeicher.
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Abb. 4: Ermittlung wirtschaftlicher Standorte fur eine UmrUstung auf GUW+.

Folglich stellt der parallele Betrieb von
Stadtbahnen und E-Bussen in einem of-
fentlichen Nahverkehrsunternehmen ein
attraktives Anwendungsszenario flir den
geschlossenen Batteriespeichereinsatz von
der Erstbeschaffung bis zum Erreichen des
kalendarischen Lebensendes dar. Werden
schon wihrend des Beschaffungsprozesses
fir E-Busse die Qualitdt und Quantitdt der
Batteriespeichermodule sowie die mittels
Ferndiagnose realisierbare Batteriespei-
chertiberwachung  vorausschauend be-
riicksichtigt, konnen die zwei wesentlichen
Hemmnisse fiir die Weiterverwendung geal-
terter Traktionsbatterien in stationdren An-
wendungen mit tiberschaubarem Aufwand
tiberwunden werden. Hierdurch verbessern
sich die dkonomischen Erfolgsaussichten
des innovativen Energieversorgungskon-
zeptes GUW+ nochmals signifikant.

Dabei ist aus technischer Sicht von vor-
nehmlichem Interesse, dass die Erbringung
von PRL im Realbetrieb lediglich mit einer
hinsichtlich der Lebensdauer des Batte-
riespeichersystems zu vernachlassigenden
Leistungsbereitstellung verbunden ist.

Vorgehensweise zur Ermittlung der
Gesamtwirtschaftlichkeit

Abbildung 4 erldutert das zweistufige
Verfahren zur gesamtwirtschaftlichen Be-

wertung, welche Bestandsunterwerke po-
tentiell fir GUW+ geeignet sind. Mit dem
hierfiir beim Fraunhofer VI entwickelten
Werkzeugsatz lassen sich in gleicher Weise
Untersuchungen fiir alle Nahverkehrsun-
ternehmen durchfiihren, welche am Ener-
gieversorgungssystem GUW+ Interesse
haben. Hierfiir werden ausschlieplich vor-
handene Daten zur Beschreibung von Be-
standsinfrastruktur und Betriebskonzepten
fiir Stadtbahn- und Buslinien benétigt.

Im Rahmen einer Vorfilterung werden die
Bestands-GUW mit prinzipieller Eignung fir
eine Modifikation nach dem Energieversor-
gungskonzept GUW+ identifiziert. Dabei wer-
den diejenigen Anlagen ausgefiltert, welche

— keinen ausreichenden 6rtlichen Bezug zu
Linienendpunkten von Buslinien haben,

— keine ausreichende Leistungsreserve fiir
deren zusétzliche Versorgung aufweisen
oder

— nicht {iber entsprechende Bauraumre-
serve zur Integration der notwendigen
Anlagenbestandteile im Bestandsge-
b&dude selbst oder fiir eine Beistell-Lo-
sung auf dem betreffenden Grundstiick
verfligen.

Die eigentliche Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung erfolgt nach der Kapitalwertmethode
fiir einen Betrachtungszeitraum von 20 Jah-

ren unter Einbezug von Investitionen fiir
Anschaffung und Wartung sowie erzieltem
Ertrag und Verzinsung der jeweiligen Rech-
nungsbestandteile. Der Vergleich erfolgt
dabei jeweils mittels zweier Vergleichssze-
narien:

B Bestands-GUW wird modernisiert und
die in der Ndhe vorgesehenen E-Bus-La-
destation/-en werden mit eigenem An-
schluss an das MS-Netz errichtet und
betrieben.

B Umbau Bestands-GUW zu GUW+ mit
250 kWh nutzbarer Energiespeicher-
speicherkapazitat je 1 MVA Anschluss-
leistung und Leistungselektronik zur
Versorgung von E-Bus-Ladepunkt/-en
mit engem Ortlichem Bezug zum unter-
suchten GUW

Ergebnisse einer
beispielhaften Betrachtung

Am Beispiel der Dresdner Verkehrsbetriebe
AG (DVB) erfolgte eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung fiir das Energieversorgungskon-
zept GUW+. Von den 47 gepoolten Gleich-
richterunterwerken der DVB weisen nach
Anwendung der erwdhnten drei Vorfilterkri-
terien (N&he zu einer bestehenden Buslinie,
Leistungs- und Bauraumreserve) immerhin
zwolf GUW eine prinzipielle Eignung fiir das
Energieversorgungskonzept GUW+ auf. Er-
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mittelt man fiir diese Restmenge nach der
zuvor beschriebenen Vorgehensweise die
Gesamtwirtschaftlichkeit, so weist das Sze-
nario GUW+ in acht Fallen einen hoheren
Kapitalwert aus als die separate Errichtung
einer E-Bus-Ladestation bei gleichzeitiger
Modernisierung des Bestands-GUW.

Diese Zahlen sind das Ergebnis fiir ein kon-
kretes Szenario und prinzipiell vielverspre-
chend. Mit den Parametern eines anderen
Verkehrsbetriebes kann das Verhéltnis zwi-
schen lohnenswerten und uninteressanten
Standorten jedoch ganz anders aussehen
und miisste individuell ermittelt werden.
Dagegen sind die beiden nachfolgenden
Erkenntnisse allgemeingiiltig:

B Verdnderliche Marktbedingungen (In-
flationsrate, Kapitalzinsfuf3, PRL-Preis,
Arbeits- und Leistungspreis) in einem
unter heutigen Gesichtspunkten als re-
alistisch anzunehmenden Wertebereich
stellen die Wirtschaftlichkeit des Ener-
gieversorgungskonzeptes GUW+ nicht
in Frage.

B Verdnderliche Marktbedingungen im
Sinne anzunehmender Normalit&t (Teu-
erung von Betriebsmitteln oder/und
Preissenkung fiir Technologie) haben
positive Auswirkung auf die Wirtschaft-
lichkeit von GUW+.

Fazit und Ausblick

Wesentliches Ziel des innovativen Energie-
versorgungskonzeptes GUW+ ist die Inte-
gration der neu entstehenden E-Mobilitat
auf der Strafe in die historisch gewachsene
Bahnenergieversorgung. Das schafft Syner-
gien und starkt somit auch die Position des
OPNV. Bahn, Bus und umweltfreundlicher
Individualverkehr verschmelzen in der 6f-
fentlichen Wahrnehmung zu unverzicht-
baren Bausteinen eines modernen Ver-
kehrskonzeptes in unseren Stadten.

Uber die technische Machbarkeit hinaus
sind auch die aktuellen rechtlichen Rah-

Zusammenfassung/Summary

menbedingungen analysiert und Grund-
lagen fiir eine 6konomische Bewertung
gelegt worden. Aus dieser Position heraus
hat sich ein Projektkonsortium gegriin-
det, bestehend aus Nahverkehrsbetreiber,
Energieversorger, Batteriehersteller, Un-
terwerksintegrator, Zertifizierer, Rechts-
berater und den Autoren. Es bewirbt sich
im Rahmen des aktuellen Forderaufrufs
des BMVI/NOW [19] um den Zuschlag fiir
die Entwicklung und Errichtung eines De-
monstrators mit voller Leistungsfahigkeit.
Anhand dessen soll vor allem die Funkti-
onalitdt in allen beschriebenen Aspekten
nachgewiesen werden, so dass einer Pr-
dqualifizierung und Zertifizierung des Se-
rienproduktes nichts im Wege steht.

Fur die Erlangung der Marktreife ist es
weiterhin wichtig, die spezifischen An-
forderungen und Gegebenheiten mog-
lichst vieler Nahverkehrsbetriebe zu be-
riicksichtigen. Dies geht {iber die blope
Eignungspriifung hinaus und ldsst sich
elegant im Rahmen einer Assoziierten
Partnerschaft zwischen Projektkonsor-
tium und potenziellem Anwender re-
alisieren. Interessierte Partner sind
eingeladen, die Autoren diesbeziiglich
zu kontaktieren. Dazu bietet auch die
kommende VDV-Fachtagung Elektrische
Energieanlagen von Gleichstrom-Nach-
verkehrsbahnen und Ladeinfrastruktur
fir elektrische Bussysteme in Dresden
[12] eine passende Gelegenheit.
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Energieversorgung fiir Bahn und Bus

Mit zunehmender Verbreitung von E-Bussen steigt der Bedarf an ef-
fizienter Ladeinfrastruktur. Die bestehende Energieversorgung fir
Stadtbahnen zu diesem Zweck zu nutzen, bietet Synergien. Ein sol-
cher Ausbau ist unter Beachtung regulatorischer Rahmenbedingun-
gen durchaus umsetzbar. Das Konzept GUW+ geht konsequent noch
einen Schritt weiter und erganzt das Unterwerk um einen stationaren
Speicher. Damit lassen sich Energiebedarf und CO,-Emission des 6f-
fentlichen Nahverkehrs weiter senken. AuBerdem erhdht sich die Wirt-

Energy supply for rail and bus

schatftlichkeit durch zusétzliche Amortisationspfade.
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With the spreading of e-buses, the need for efficient charging infra-
structure is increasing. Using the existing energy supply for light rail
vehicles for this purpose offers synergies. Such an expansion appears
quite feasible from a regulatory point of view. The GUW+ concept takes
one step beyond and adds a stationary energy storage system to the
substation. This will further reduce the energy need and CO, emissions
of public transport. Moreover, the profitability increases through addi-
tional amortization paths.
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