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BeSystO. Bewertungsverfahren fiir Systeminnovationen im OPNV
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BeSystO. Bewertungsverfahren fir Systeminnovationen im OPNV

v" Integriertes Planungs- und Bewertungstool
v' Standardisiertes Verfahren

v" Individuelle Konzepte
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BCSYStO . Bewertungsverfahren fir Systeminnovationen im OPNV

» Eingangsdatenerfassung

» Linienanalyse und Busbetrieb
» Technik

» Betrieb

» Wirtschaft
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BeSystO. » Eingangsdatenerfassung

= Betriebliche Daten / Fahrplan / Dienstplan / Umlaufplan ...
= Betriebskosten / Diesel / Strom / Instandhaltung ...
= Klimafaktoren / Stromlieferant / CO,-Werte ...
= Personalqualifizierung / Betriebshofausrtistung ...
[O):::nst: :Bieinti;;z.zols / MO-FR, S ( =
13:40/13:50 ¥V Vorbereitung ==
13:50114:00 A *Bernburg, Betriebshof - Bernburg, Flutbriicke 1,5
115 37 | 13 14:0014:22/ O Bernburg, Flutbriicke - Bernburg, Breite Strale - 8,4

Bernburg, Alter Markt - Barnburg, AuguststraBe -
Bernburg, Siid-Ost - Bernburg, PEP-Markt
115 38 16 14:3014:53 O Bernburg, PEP-Markt - Bernburg, LindenstraBe - 6,4
Bernburg, Karlsplatz - Bernburg, Marienkirche -
Bernburg, RAutbriicke
115 37 | 15 [15:00015:22] O [Bernbura. Anthriicke - Bernhura. Breite Shtrafe - 8.4
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BeSystO. > Linienanalyse und Busbetrieb

= Analyse Liniennetz / Fahrplan / Dienstplan / Echtzeitdaten ...
= Verkehrsangebot / Taktzeiten / Anschlusse ...
= Raumstruktur / Verkehrsstruktur / Umwelt ...

= SORT- und TOPO-Bewertung

Tagesumlauf (km) 320 280 240 200 160 120
Besetzungsgrad (%) 70 60 [ 50 | 40 30 20
Antriebsleistung (kW) 250 [ 240 [ 230 220 210 200
Storanfalligkeit (min/Tag) 70 60 50 40 30 | 20

@ Haltestellenabstand (m) 150 250 350 | 450 | 550 650 730

@ Geschwindigkeit (km/h) 13 | 14 ] 15 16 17 18

@ Wendezeit (min) 1 2 5 10 15 20
1 2 3 4 5 6
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BeSystO. » Technik

= Fahrzeugtechnologie / Volllader / Gelegenheitslader / Wasserstoff ...
= Speichertechnologie / Batterie / Super Caps ...
= Ladekonzept / Konduktiv / Induktiv / Oberleitung ....

= |Infrastruktur / Mittelspannungsnetz / Unterwerk Strab ...

Ladezustand Elektrobus 0-24Uhr
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BeSystO. > Betrieb

= Energieversorgung / Strombereitstellung / griner Strom / Selbsterzeuger ...
= Personalqualifizierung / Fahrer / Werkstatt / Service ...

= |nstandhaltungsaufwendungen / Werkstattausriistung / Dacharbeitsstand / Diagnosemittel ...

= Betriebshofmanagement / Abstellordnung / Nachladepunkte / Disposition ...
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BeSystO. > wirtschaft

= |nvestitionskosten / Finanzierung / Kapitaldienst / Abschreibung ...
= Betriebskosten / Betriebsmittel / Fahrpersonal / Instandhaltung ...
=  Amortisation / LCC / TCO / Folgekosten ...

= Umweltbilanz / volkswirtschaftlicher Nutzen ...

LG e

Well-to-Tank Tank-to-Wheel
Energieverbrauct 1.378.086 MJ Energieverbrauct 5.679.050 MJ
o Acuhalent 104.487 kg oAbt 396.462 kg
-8.000.000€ 2-Aquivaten 24136 € SN 91.583€
-10.000.000€ NO, 630,6 kg
& Fd fespe Elektrob Well-to-Wheel PM 15,8 kg
Forderbetrag Elektrobus, Werkstatt Elektrobus, Werkstatt -
Focderbetrag Blektrobus, Be riebshof Elektrabus, Betrichshof Energieverbrauct 7.057.136 MJ (0]0) 2.347 6 kg
@ Forderbetrag Elektrobus, Strecke m Elektrobus, Strecke B 500 949 kg HC 202 8 kg
2 Farderbetrag Blektrobus, Grundfahreug W Elekirobus, Grundfahrzeug COZquuivaIent . :
' Betrichskosten Elektrobus = Farderbetrag Referenzbus, Grundfahrzsug 115.719€ < I
W Referenzbus, Grundfahizeug W Betriehskosten Referenzbus
BeSystO.
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BeSystO. » Grunddaten Linie

8.1 Liniendaten Linie 20

Linienverlauf: Hauptbahnhof - Industriegelande - Landbahnhof
Linienlange: 12,9 km
Fahrzeit: 1:06
& Geschwindigkeit Fahrplan: 17 km/h
mittlerer Haltestellenabstand: 465 m
Jahreslaufleistung: 1.453.590 km/Jahr
Jahresbetriebsdauer: 115.628 h/Jahr
Fahrzeugeinsatz-I1ST:
Fahrzeuganzahl: 10
Fahrzeugtyp: Gelenkbus
Fahrzeugklasse: 18 m
Energiezufihrung: Diesel
&
o P N
o o®
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B  unterwerk strab.
(] Mittelspannungsnetz
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> Kritischer Umlauf

Kurs: 20-2-Mo-Fr
Betriebshof Ausfahrt: 05:33 Btf.Dr
Fahrtbeginn: 05:40 DBM
Fahrtende: 21:11 DHbf
Betriebshof Einfahrt: 21:21 Btf.Dr
Fahrzeit IST 12:39
Einsatzzeit: 15:48
Fahleistung auf Linie: 186 km
Fahrleistung gesamt; 193 km
Summe Wendezeiten: 02:52

Abfahrt
ort IST IST

Ausriicken

BDA 05:17:00 05:32:00
Einrticken

DTulim 18:57:00 19:12:00
DHbf 05:32:00 05:50:11
DTulim 05:52:00 06:13:38
DHbf 06:17:00 06:34:14
DTulim 06:37:00 06:58:06
DHbf 07:02:00 07:18:41
DTulim 07:22:00 07:43:58

10.12.2015

Abfahrtszeit Ankunftszeit Ankunft

Fahrzeit IST

ol

DHbf 00:15:00

BDA 00:15:00
DTulim 00:18:11
DHbf 00:21:38
DTulim 00:17:14
DHbf 00:21:06
DTulim 00:16:41
DHbf 00:21:58

Ent

fernung

5.000 m

4.000 m

5133 m
5488 m
5133 m
5.488 m
5133 m
5488 m
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@ Fahrplanverspatungsausgleich am
Endpunkt:

00:00 06:00 1 min

06:00 09:00 3 min

09:00 15:00 1 min

15:00 18:00 2 min

18:00 20:00 3 min

20:00 00:00 0 min
Streckenparameter
Lange der Strecke (mit/ohne Anfahrtsstrecke) 195911 m 4.697 m 191.214 m
Zeit (mit/ohne Wendezeiten) 58.904 s 6.463 s 52.441 s
Anzahl der Halte (mit/ohne Wendehalten) # 766 # 29 # 737
Haltezeit (mit/ohne Wendzeiten) 26.511s 6.463 s 20.048 s
Verkehrsparameter
Stopps je Kilometer: 4 Stopps/km
Haltezeitanteil 38 %
Durchschnittsgeschwindigkeit: 13,1 km/h
Verkehrsablauf:
SORT - Stopps je Kilometer SORT 2
SORT - Haltezeitanteil SORT 2
SORT - Durchschnittsgeschwindigkeit SORT 1

SORT 2
Lage der Haltestellen

Anzahl der Halte: 411
mittlerer Haltestellenabstand: 465 m
|
Hdéhenprofil:

Glattungsfaktor fur Hohendifferenzen: 500 m
Hohendifferenz der Strecke: 92m
minimale Hohe: 116 m
maximale Hohe: 208 m
TOPO - Héhenunterschied TOPO 2

Steigung und Gefélle:

maximale Steigung: 6 %
maximales Gefalle: -6 %
Maximum aus Steigung und Gefélle: +/-6 %
TOP - Steigung/Gefalle TOPO 2

TOPO 2

BeSystO
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BeSystO. » Ermittlung Energieverbrauch

Berechneter Energieverbrauch Strecke Wendepunkt
mit elektrischer Heizung 3,94 kWh/km 50,01 kWh/h
Berechneter Energieverbrauch Strecke Wendepunkt
mit Hybridheizung 1,77 KWh/km 17,8 kWh/h
Anlagenwirkungsgrad des Antriebs inkl. Rekuperation: 0,80 —
Nettoantriebsleistung fir leeres Fahrzeug o. Batterie: 163 kW
Anteil Beschleunigung: 60%
radnaher Antrieb SORT 2
DL TOPO 2

Fahrgastgewicht bei 6.125 kg

bei Besetzungsgrad 2 /4

Leistung Nebenverbraucher

Leistung Klimaanlage

Leistung Heizung (Hybridheizung)

Leistung Heizung (vollelektr. Heizung)

10.12.2015

Zuschlag Nutzung je Tag
20 kW 40%
9,0 kW 70%
14 kW o
60 kW 70%
13
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BeSystO. » Speicher Volllader Linie 20 —
Nachladung nur im Betriebshof

Auslegung mit elektrischer Heizung Platzkapazitat IST - 76 Platze x
Platzkapazitat SOLL 142 Platze

Fahrzeug Volllader? ja
Fahrzeug aufgelastet? nein ja Fahrzeuggewicht 28.000 kg
Auslegung Energiespeicher < 1.565 kWh > Batteriekosten (HE) 1.564.980 €
Nutzbare Energiemenge (SOC max) 80% 1.252 kWh
Nutzbare Energiemenge (SOC min) 20% 313 kWh | 939 kWh-Netto |
Batteriegewicht mit BMS: | 10 kg/kWh |
Auslegung mit Hybridheizung Platzkapazitat IST 53 Platze

Platzkapazitat SOLL 142 Platze
Fahrzeug Volllader? ja
Fahrzeug aufgelastet? nein ja Fahrzeuggewicht 28.000 kg
Auslegung Energiespeicher 686 kWh Batteriekosten (HE) 686.323 €
Nutzbare Energiemenge (SOC max) 80% 549 kWh
Nutzbare Energiemenge (SOC min) 20% 137 kWh | 412 kWh-Netto |
Batteriegewicht mit BMS: | 10 kg/kWh |

BeSystO
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BeSystO. » Speicher Gelegenheitslader Linie 20 —
Nachladung am Endpunkt und im Betriebshof

Auslegung mit elektrischer Heizung

Platzkapazitat IST

Fahrzeug Gelegenheitslader?
Fahrzeug aufgelastet?

Auslegung Energiespeicher
Nutzbare Energiemenge (SOC max)
Nutzbare Energiemenge (SOC min)

Batteriegewicht mit BMS:

Auslegung mit Hybridheizung

Platzkapazitat SOLL

ja
nein

500 kWh

10%

| 10 kg/kWh |

Platzkapazitat IST

81 Platze
142 Platze

Fahrzeug Gelegenheitslader?
Fahrzeug aufgelastet?

Auslegung Energiespeicher
Nutzbare Energiemenge (SOC max)
Nutzbare Energiemenge (SOC min)
Batteriegewicht mit BMS:

10.12.2015

Platzkapazitat SOLL

ja
nein

90%

10%

| 10 kg/kWh |

15

ja Fahrzeuggewicht 28.000 kg
Batteriekosten (HL) 750.000 €
450 kWh
50 kWh | 400 kWh-Netto |
137 Platze J
142 Platze
ja Fahrzeuggewicht 28.000 kg
Batteriekosten (HL) 180.000 €
108 kWh
12 kWh | 96 kWh-Netto |
BeSystO
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BeSystO. » Speicher Gelegenheitslader Linie 20 —
Nachladung Uber partielle Oberleitung und
Betriebshof

Auslegung mit elektrischer Heizung

Platzkapazitat IST

132 Platze V

Fahrzeug Gelegenheitslader?
Fahrzeug aufgelastet?

Auslegung Energiespeicher

Nutzbare Energiemenge (SOC max)
Nutzbare Energiemenge (SOC min)

Batteriegewicht mit BMS:

Ladezustand Elektrobus 0-24Uhr

Platzkapazitat SOLL

ja
nein

C 150 KWh )

90%

10%

| 10 kg/kWh

Ladezustand Elektrobus 0-24Uhr

=

"Oberleitung

Gelegenheitslader /

142 Platze
ja Fahrzeuggewicht 28.000 kg
Batteriekosten (HL)
135 kWh
15 kWh | 120 kWh-Netto |

Ladezustand Elektrobus 0-2aUhr

Y Volllader /

Endpunkt

\ Betriebshof

10.12.2015
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BeSystO. » TCO-Berechnung Investitionskosten
= Nachladung Endpunkt = Nachladung partielle Oberleitung

Gesamtkosten bei Linienumstellung ohne Forderung Gesamtkosten bei Linienumstellung ohne Forderung

1. Fahrzeug 10 Stuck 7.020.000 € 1. Fahrzeug 10 Stlick 8.290.000 €
2. Ladeinfrastruktur 626.124 € 2. Ladeinfrastruktur 4.081.142 €
3. Sonstige Kosten* 303.072 € 3. Sonstige Kosten* 303.072 €
Gesamtkosten: 7.949.196 € Gesamtkosten: 12.674.214 €

Kostenubersicht Elekirobus: 18 m Gelenkbus

Kosteniibersicht Ladeinira strukiur Kosteniibersicht Werkstattausriishung

Ladung Gber Obefeitung kondukiy ynamisch 3798144€
i g e Dacharbeisstand

“Anschiues Neusau 2
Fichiungen, ohne Waichen, enge Kurven und Kreuzungen [optimisert auf Mechiadung
‘wahrend der Fair), ~Einfachfahisitung 1- spuriger Ausleger mit vermindeter
Fahigeschuindgket *Baustellensinichiung

= mit3 Taren, F gastraum elektrisch, Minderung
Mator, Anb  Gettebe, Ant i Kiimaanlage FahverFahrgact
und he kund i (REL, i tem,
Verkaufssyteme), zusétdiche Fahmaugmr

DC/DCAadung (Sromabnehmer Docking-Station) kondukiiv-stationar

Traktionsausmustung “Partal- Deckenkran, "Projeklierungs- und Baunebenkosten

“Traidionskomponsnten: Leistungssiskronk i ichter, i
ormer, Drehstrc (Paar) mit (Léings- und Quertr
ger, Felge , ~Sonstige Trakt tung, Moritoringsystem

Flurfordergerate

DC-Ladung (Plug-in-System mit Srohmabnehmer) kon dukiiv-stationar

“Elakt o Gabattplar 5t, "Vorbaugerst Kranhaken 1. Stapiar, » Anschiagmittal
Nebenaggregate

H fir Antrieb: Kompressor, Kor [
“Klimatisierung Fahrer slektrisch, “Klimatisi n elektrisch, ™
Fahrgastraum/Fahrerarbeitsplatz diesel-elektrisch (hybnd)

AC/DC-Ladung (Plug-in-System mit Kabel) konduktiv-stationar

Fltterband/Gurt, Warnschider)
Fahrzeugseitige Ladeinfrastruktur

0-Bus), “doppelts Isolierung, “Wandler zur

?
Spannungsregulierung

Leinngswegeknsen 13874¢€
flr Baufreiheit L ichem, Hindemis i n, Personliche Schutzausistung
Ereeeine abbrechen) suftmen enfsorgen, ~Korlen ekeivseniender 1

Energiespeicher

“Sehutzhandschuhe (Pasr) gem. DIN/EN 60903 VDE 0682-311, K1, 0 (- 1.000 4,
begeiinde Karpiris soncianr ung, *hachusise ber e deghmg)en:pmbe ~Schutzhelm
Verlegungen (f0r Einsatz Kran/Flurtorcergerste)

~Litnium-lon-Batterie:, Gelegenheitslader (Batteriegrthe) Hochlsistungsbatierie

mgtabe grafischen Informationssystemen (G1S)

BeSystO
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BeSystO . » TCO-Vergleich Elektrobus / Dieselbus (€/km)

= Nachladung Endpunkt = Nachladung partielle Oberleitung

——— Best Case ——— Best Case
Middle Case a Middle Case a
Middle Case b = Middle Case b

—

\ Middle Case ¢ Middle Case ¢
\ —— \\orst Case \/\ —— Worst Case
N

~~

Eingangsparameter

Fahrzeugeinsatz: 10 Elekirobusse (EB) Referenzfahrzeuge: 10 Dieselbusse (DB)
Betrachtungszeitraum:
gesamte Einsatzleistung: 23.257.440 km 1.453.590 km/Jahr
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BeSystO. » Folgekostenberechnung
Summe diskontierter Cash-Flow

= Nachladung Endpunkt = Nachladung partielle Oberleitung
8.9.1 Best-Case 8.9.1 Best-Case
System mit 10 Dieselbussen -1.005.197.728 € System mit 10 Dieselbussen -1.005.197.728 €
System mit 10 Elektrobussen -883.811.692 € System mit 10 Elektrobussen -900.115.274 €
Differenz -121.386.036 € Differenz -105.082.455 €
Differenz zu System Dieselbusse -3,34 €/km Differenz zu System Dieselbusse -2,89 €/km

8.9.5 Worst-Case 8.9.5 Worst-Case

System mit 10 Dieselbussen -027.848.794 € System mit 10 Dieseloussen 907 848.794 €
System mit 10 Elekirobussen -956.940.977 € System mit 10 Elektrobussen -966.901.081 €
Differenz 29.002.184 € Differenz 39.052.287 €
Differenz zu System Dieselbusse 0,80 €/km Differenz zu System Dieselbusse 1,07 €/km
Fahrzeugeinsatz: 10 Elekirobusse (EB) Referenzfahrzeuge 10 Dieselbusse (DB)
Betrachtungszeitraum:
gesamte Einsatzleistung:  36.339.750 km 1.453.590 km/Jahr
Betrachtung: Fahrzeug, Ladeinfrastruktur, Werkstattausristung, Betriebsdurchfthrung
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BeSystO. » Okologische Bewertung

Basis: Strom Deutschland (DIN EN 16258 - 2013)

Well-to-Wheel

Energieverbrauch 30.089.524 MJ

davon Heizung 1.613.485 MJ

Ersparnis -5.196.156 MJ -15%
CO,-Aquivalent (Menge) 1.732.684 kg

Ersparnis @.062 kg @
CO,-Aquivalent (Kosten) 400.250 €

Ersparnis -178.346 € -31%

10.12.2015
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Eingangsparameter

Laufleistung:

1.453.590 km/Jahr

Fahrzeugeinsatz:

10 Elektrobusse

Heizmonate:

5 Heizmonate/Jahr

20
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BeSystO. » Bewertung verschiedener Antriebssysteme

Anschaffungskosten
Batterie

Wirkungsgrad
Nachladung

Anschaffungskosten
Bus

Gesamtenergie-
verbrauch

Betriebs- \\ ay
einschrdnkungen

Plaizkapazit\a‘t
Fahrgaste

I/:ahrzeuggewicht

O 0-Bus Volllader QO Gelegenheitslader

BeSystO
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BeSystO.
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annnn © VerkehrsConsult oresaen-seriin Gmon
Kontakt:

Jurgen Lange

VCDB VerkehrsConsult Dresden-Berlin GmbH
Konneritzstralle 31

01067 Dresden

+49 (0) 351 482 31 24

J.lange@vcdb.de
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