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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Schadstoffbelastung der Luft in urba-
nen Ballungsrdumen miissen zunehmende Anstrengungen unternommen werden um
dem entgegenzuwirken. Die Elektrifizierung des o6ffentlichen Personennahverkehrs
spielt dabei eine wichtige Rolle, weil durch die hohen Laufleistungen der Linienbusse
sich die Elektrifizierung hier besonders positiv auf die Umwelt auswirkt.

Durch vielfaltige FordermaBBnahmen sind weltweit bereits diverse Elektrobus-Projekte
inititert worden, dennoch stehen die Busbetreiber weiterhin vor der Problematik die Po-
tentiale einzelner Technologien unter Beriicksichtigung der jeweiligen Randbedingun-
gen zu bewerten. Die Kombination der Teilsysteme ergibt einen groflen theoretisch
moglichen Losungsraum, der eine bewusste Reduktion erfordert. Ein weiterer erschwe-
render Faktor ist, dass die Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen und die Ab-
hingigkeiten zwischen Randbedingung und System bisher nicht vollstandig bekannt
sind.

In der vorliegenden Arbeit wird unter Beriicksichtigung einer ganzheitlichen Betrach-
tungsweise eine praxisrelevante Methodik zur Bewertung der verschiedenen System-
konzepte fiir die Elektrifizierung von Stadtbussen vorgestellt. Der Fokus in dieser Arbeit
liegt auf reinen batterieelektrischen Systemlosungen, kann jedoch auch auf andere Kon-
zepte wie z.B. Brennstoffzellenbusse angewendet werden. Im ersten Schritt wird das
Zielsystem definiert, welches die kundenwerten Merkmale untersucht und diese mit
Systemmerkmalen korreliert. Basierend auf einer relationsorientierten Funktionsmodel-
lierung wird die hohe Komplexitét des Systems veranschaulicht und Wechselwirkungen
sowie Abhédngigkeiten sichtbar gemacht. Diese werden mit der Produktstruktur in Be-
ziechung gesetzt und, abhingig von den zu untersuchenden Teilsystemen, konnen die
konzeptrelevanten Systemmerkmale identifiziert werden. Darauf aufbauend wird ein Si-
mulationsmodell fiir das Gesamtsystem erstellt, welches die konzeptrelevanten System-
merkmale quantitativ bestimmt. AbschlieBend kdnnen diese gegeniibergestellt und ver-
glichen werden. Die Anwendung der Methodik wird am Beispiel von Batterie- und La-
desystemen fiir die Elektrifizierung einer Buslinie in Berlin demonstriert.

Auf Basis der vorgestellten Methodik lassen sich unterschiedliche Konzepte auf ihre
Machbarkeit untersuchen und es kann somit eine Technologie- und Konzeptvorauswahl
getroffen werden. Diese wenigen vorausgewihlten Varianten dienen dann als Eingangs-
daten fiir eine vollstdndige wirtschaftliche Total-Cost-of-Ownership-Analyse.
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Abstract

In the context of climate change and the air pollution in conurbations, increasing efforts
must be made to counteract this. Therefore, the electrification of local public transport
plays an important role. The electrification of the public buses has a particularly positive
impact on the environment, because of the high mileage of the public buses.

Many electric bus projects have already been initiated worldwide through a variety of
incentives. Still, bus operators face the problem of assessing the potential of individual
technologies taking into account the given boundary conditions. The combination of the
subsystems results in a large theoretically possible solution space, which requires a de-
liberate reduction. Another challenging factor is that the interactions between the sub-
systems and the dependencies between the boundary conditions and the system are not
fully known, yet.

Taking into account a holistic approach, this work presents a methodology with practical
relevance for evaluating the various system concepts for the electrification of city buses.
The focus in this work lies on battery electric system solutions, but the methodology can
also be applied to other technologies such as fuel cell buses. The presented methodology
starts with the definition of the target system. It includes the examination of customer
relevant attributes and an assignment to the systems attributes. Based on a relationship-
oriented functional modeling, the high complexity of the system is illustrated and inter-
dependencies as well as impacts are made visible. Next, these interdependencies and
impacts are related to the product structure and, depending on the subsystems to be ex-
amined, the concept-relevant system attributes can be identified. Subsequently, an over-
all system simulation model is developed, which determines the concept-relevant sys-
tem attributes quantitatively. Finally, these system attributes are assessed and compared.
The application of the methodology is demonstrated using the example of battery and
charging systems for the electrification of a bus line in Berlin.

On the basis of the presented methodology, different concepts can be examined with
regard to feasibility and thus a technology and concept pre-selection can be made. These
pre-selected concepts then provide input for a total cost-of-ownership analysis.
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1. Einleitung

Elektromobilitit ist eine Herausforderung dieser Zeit. Probleme wie Ressourcenknapp-
heit, Luftverschmutzung und Klimaschutz aber auch Wettbewerbsfihigkeit werden im
Zusammenhang mit Elektromobilitdt genannt. Dabei wird Elektromobilitit als eine
Schliisseltechnologie zur nachhaltigen Umgestaltung der Mobilitidt gesehen, die das
Klima und die Umwelt schont, sowie technologische Innovationen und neue Geschifts-
modelle fordert.!

Auf den Verkehrssektor fielen 2014 nahezu 30 % des nationalen Endenergiever-
brauchs?, wovon mehr als 90 % auf Erdol basieren und rund 18 % der gesamten Treib-
hausgasemissionen.® Nach dem Sektor Energiewirtschaft und Industrie ist der Verkehrs-
sektor einer der Hauptverursacher von Treibhausgasemissionen.* Ein Umdenken ist ge-
fordert und wird politisch durch Maflnahmen unterstiitzt. So wurde Ende 2015 das in-
ternationale Klimaschutzabkommen von Paris verabschiedet, worin sich die Mitglieds-
staaten darauf einigten die globale Erderwarmung auf unter 2 °C zu beschranken. Unter
Anerkennung dieser Grenze hat sich die Europédische Union zum Ziel gesetzt ihre Treib-
hausgasemissionen bis 2050 um 80-95% gegeniiber 1990 zu senken. Im vierten Moni-
toring Bericht zur Energiewende hat sich die Bundesregierung auf eine etappenweise
Reduzierung der Treibhausgasemissionen festgelegt.> Zur Umsetzung der Ziele hat die
Bundesregierung Ende 2014 das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 und den Nationa-
len Aktionsplan Energieeffizienz eingefiihrt, Ende 2016 wurde der Klimaschutzplan
2050 beschlossen. Die im Klimaschutzplan 2050 genannten MaBBnahmen zur Erreichung
der nationalen Ziele sind u. a. die weitere Forderung der Elektromobilitét, Schaffung
von finanziellen Anreizen und weitere Forderung von neuen technologischen Entwick-
lungen bei Bussen und Bahnen sowie die Forderung zur weiteren Vernetzung der Ver-
kehrsangebote. So soll nach Vorgabe der Bundesregierung der Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor bis 2020 um 10 % und bis 2050 um rund 40 % im Vergleich zu 2005
verringert werden.

Die beschriankte Reichweite, ungeniigende Ladeinfrastruktur und hohe Kosten gelten als
Haupthindernisse fiir die Marktdurchdringung von elektrischen Personenwagen. Busse
hingegen haben ein regelmifBiges Einsatzprofil mit geplanten Routen und durch die ge-
planten Stopps an den Haltestellen ein vorhersehbares Geschwindigkeitsprofil, sodass
die benotigte und mitzufithrende Energie bestimmt und das Bussystem mit der Ladein-
frastruktur optimal abgestimmt werden kann. Auf diese Weise ist das Thema Reichweite

!'Vgl. Nationale Plattform Elektromobilitit 2016

2 Endenergie bezieht sich auf den direkt im Verkehr genutzten Teil der Energie, ohne Betrachtung der
Vorkette.

3 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt et al. 2016, S. 49

* Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt et al. 2015, S. 27

> Gegeniiber 1990 sollen bis 2020 die Treibhausgasemissionen um 40 % reduziert werden, bis 2030 um
mindestens 55 % und bis 2040 um mindestens 70 %



und Ladeinfrastruktur plan- und beherrschbar. Durch die hohen Laufleistungen, die ein
Vielfaches der Emissionsreduktion im Vergleich zum Pkw erlauben, kann die Elektrifi-
zierung des Offentlichen Personennahverkehrs einen hohen Beitrag zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor leisten. Hinzu kommt die Vermeidung von
lokalen Luftschadstoffen und Liarmemissionen.
Historisch gesehen, ist die Elektromobilitit im OPNV kein Neuland. So beschreibt C.C.
Chan den Aufschwung und den Fall der Elektrofahrzeuge im Zeitraum 1828 bis 1930.°
Die Elektrifizierung des OPNV ist ebenfalls nicht neu, der erste Elektrobus in Berlin fiir
26 Fahrgaste wurde im Mai 1898 erstmals vorgestellt und ging nach zwei Jahren Test-
betrieb im Mérz 1900 in den fahrplanmaBigen Probebetrieb. Leider wurde der Betrieb
bereits zum Ende des Jahres infolge vielféltiger Storungen wieder eingestellt.” Ein Ver-
waltungsbericht des Koniglichen Polizei-Priasidiums von Berlin — Abteilung Verkehrs-
polizei fasste die Erfahrungen wie folgt zusammen:
Das Urteil iiber die im Berliner Verkehrsleben bisher erschienenen elektrischen
Omnibusse muf3 also dahin zusammengefafst werden, daf3 dieselben zwar schon
recht anerkennenswerte Leistungen auf dem Gebiete der elektrischen Fahrzeuge
darstellen, jedoch von dem wiinschenswerten Grade von Vollkommenheit noch
ziemlich weit entfernt und bei dem jetzigen Stande der Technik zur Durchfiihrung
eines fahrplanmdfigen Omnibusbetriebes noch nicht geeignet sind.®
Mit der Entwicklung zuverldssiger Verbrennungsmotoren riickte der batteriebetriebene
Elektrobus fiir die nichsten Jahrzehnte in den Hintergrund. Mit der Olkrise in den friihen
1970ern bekam das Thema einen weiteren Aufschwung. So stellte Mercedes Benz 1969
seinen ersten Elektro-Hybrid Bus OE302° und MAN 1970 seinen ersten elektrischen
Stadtbus mit Batterie-Anhénger vor'®. Weitere Konzeptideen wurden von G. Hoffman
bereits 1972 vorgestellt'!.
Mit den im Klimaschutzabkommen von Paris definierten Zielen und Diskussionen zu
Fahrverboten von Dieselfahrzeugen in stark belasteten Stadten zur Reduktion der Stick-
oxidwerte!'? riickt das Thema Elektromobilitit wieder in den Vordergrund. Mit Hilfe von
Forderprogrammen wurden weltweit zahlreiche Pilot- und Demonstrationsprojekte ini-
titert, um die Praxistauglichkeit und Potentiale verschiedenster Systemldsungen zu tes-
ten.! Erste Forderprojekte sind bereits beendet (z.B. E-Bus Berlin), Erfahrungen der

®Vgl. Chan 2013

" Vgl. Aschenbrenner 1898

¥ Aschenbrenner 1898, S. 4

? Vgl. Ebeling 2015

"vgl. W.D.R. 1970

'Vgl. Hoffman 1972

'2 Im Friihjahr 2018 entschied das Bundesverwaltungsgericht, dass Fahrverbote fiir Dieselfahrzeuge in
Stadten mit {iberschrittenen Sickoxidgrenzwerten rechtlich zuldssig sind und dass die Kommunen iiber
Ausmall der Fahrverbote entscheiden miissen, vgl. tbb24 - Rundfunk Berlin-Brandenburg 2018

3 Vgl. ZeEUS 2017



Projektpartner und Ergebnisse der Begleitforschung des Projektes konnen im jeweiligen
Abschlussbericht nachgelesen werden.'*

Trotz vieler initiierter Hybrid- und Elektrobus-Projekte in Deutschland und Europa ist
die gesammelte Praxiserfahrung noch gering und die Betreiber stehen weiterhin vor der
Problematik die Potentiale einzelner Technologien im Zusammenwirken mit anderen
unter Beriicksichtigung der gegebenen Randbedingungen zu bewerten. Dies spiegelt
sich vor allem in der breiten Vielfalt der im Einsatz befindlichen Fahrzeuge wider.!>
Mit der Elektrifizierung treten dabei Herausforderungen auf, die vorher eine sekundire
Bedeutung hatten. Klimatisierung und Beheizung von Elektrobussen im 6ffentlichen
Stadtverkehr konnen unter Extrembedingungen 50 % des Gesamtenergiebedarfs ausma-
chen.'® Die fehlende Abwirme des Motors und das regelmiBige Offnen der Tiiren er-
schweren die Situation. Die benoétigte Energie muss durch den Energiespeicher bereit-
gestellt werden und fiihrt zu Abstrichen in der Reichweite oder Behaglichkeit. Die Wahl
der Ladestrategie hat dabei maBB3geblichen Einfluss auf das Buskonzept, da Gréfe und
Kapazitit des verbauten Speichers stark hiervon abhéngen. Die Eigenschaften verschie-
dener Batterietypen und Ladetechnologien haben ebenfalls Einfluss auf das Gewicht
und damit den Traktionsenergieverbrauch, die mogliche Ladezeit und damit auch Ein-
fluss auf den Betriebsablauf.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels und der zunehmenden Verknappung fossiler Energietrager zunehmende Anstren-
gungen unternommen werden um dem entgegenzuwirken. Die Elektrifizierung des 6f-
fentlichen Personennahverkehrs spielt dabei eine entscheidende Rolle.

1.1  Ziel der Arbeit

Vor dem Hintergrund der dargestellten Problemstellung soll im Rahmen der vorliegen-
den wissenschaftlichen Arbeit eine Methodik zur technischen Bewertung der Technolo-
giealternativen von Systemkonzepten fiir die Elektrifizierung von Stadtbussen erarbeitet
werden. Die Interdependenz der fahrzeug- und infrastrukturseitigen Teilsysteme unter
den jeweiligen klimatischen und betreiberspezifischen Rahmenbedingungen erfordert
im ersten Schritt die Analyse der relevanten Systemeigenschaften. Denn fiir eine fun-
dierte Entscheidung miissen die Auspragungen der wichtigsten Merkmale der zur Aus-
wahl stehenden Alternativen analysiert werden, erst dann ist eine nachvollziehbare Be-
wertung moglich.!” Die Technologiebewertung bildet dabei die Ausgangsbasis fiir eine
Technologieentscheidung, die bei der Erstellung einer Technologie-Roadmap getroffen
wird.!®

'4 Ergebnisse deutscher Projekte konnen in Faltenbacher et al. 2016 nachgelesen werden.
> Vgl. ZeEUS 2017 und Kunith 2017, S. 53-58

'6'Vgl. Faltenbacher et al. 2016, S. 47

'7Vgl. Lindemann (2007), S. 155

'8 Vgl. Spangenberg 2014, S. 33



Diese Arbeit zielt daher unter Beriicksichtigung einer ganzheitlichen Betrachtungsweise
auf die Entwicklung einer praxisrelevanten Methodik zur Bewertung der verschiedenen
Systemkonzepte flir die Elektrifizierung von Stadtbussen.

Die Ermittlung der Systemeigenschaften erfolgt mittels Eigenschaftsanalyse basierend
auf einem teilvalidierten Simulationsmodell und berticksichtigt die standort- und betrei-
berspezifischen Anforderungen wie klimatische Gegebenheiten, individuelle Fahrpro-
file der Buslinien sowie deren geplante Umldufe.

Des Weiteren werden im Rahmen dieser Dissertation Produkteigenschaften identifiziert,
die einen starken Einfluss auf die Systemeigenschaften haben.

Die Anwender dieser Methodik sind in erster Linie Auftragnehmer, die sich auf eine
Ausschreibung eines Busbetreibers bewerben. Durch Anwendung dieser Methodik wird
der Auftragnehmer im Entwicklungsprozess unterstiitzt das eigene Produkt mit den Ziel-
werten des Kunden (Busbetreibers) abzugleichen und entsprechende Entwicklungsziele
abzuleiten. Des Weiteren konnen Teile dieser Methodik vom Busbetreiber genutzt wer-
den um den Planungs- und Entscheidungsprozess zu unterstiitzen.

1.2  Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist eine anwendungsorientierte Arbeit und gliedert sich in acht
Kapitel (vgl. Abbildung 1). Nachdem im ersten Kapitel einleitend die Hintergriinde,
Motivation und Zielstellung der Dissertation erldutert wurden, erfolgt im 2. Kapitel die
Beschreibung des Stands der Technik. Diese umfasst im ersten Teil eine Ubersicht zu
umgesetzten elektrischen Buskonzepten und im zweiten Teil die Erldauterung der tech-
nischen Grundlagen einzelner Teilsysteme. Im dritten Teil werden die methodischen
Grundlagen zur Technikbewertung aufgearbeitet. In Kapitel 3 wird der Forschungsum-
fang spezifiziert. Es erfolgt die Ableitung des Forschungsbedarfs, die Aufstellung der
Forschungsfragen und die Abgrenzung der Arbeit. In Kapitel 4 wird der erste Teil der
Methodik bearbeitet und die Entwicklung des Zielsystems beschrieben. In Kapitel 5
erfolgt die Beschreibung der standort- und betreiberspezifischen Randbedingungen.
Diese umfassen die Fahrzyklen, die Betriebsbedingungen und die Klimadaten. Die Ent-
wicklung und Validierung des Simulationsmodells wird in Kapitel 6 und Kapitel 7 be-
schrieben. In Kapitel 8 wird die entwickelte Methodik angewendet. In Kapitel 9 erfolgt
eine Sensitivitdtsanalyse um den Einfluss verschiedener Randbedingungen aufzuzeigen.
Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Dissertation werden in Kapitel 10
abschliefend zusammengefasst und ein Ausblick zu weiterfiihrenden Arbeiten wird ge-
geben.
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2. Stand der Technik und Wissenschaft

Das vorliegende Kapitel unterteilt sich in drei Unterkapitel. Im ersten Teil wird ein
Uberblick zu innovativen elektrischen Buskonzepten mit einem besonderen Fokus auf
den europdischen und chinesischen Markt gegeben. Der zweite Teil befasst sich mit den
fiir die Arbeit erforderlichen Grundlagen zu den Teilsystemen im Elektrobus, wobei
auch auf aktuelle Forschungsarbeiten verwiesen wird. Im letzten Abschnitt werden die
methodischen Grundlagen zur Technikbewertung aufgearbeitet.

2.1  Ubersicht zu elektrischen Buskonzepten

Mit Hilfe von Forderprogrammen wurden weltweit zahlreiche Pilot- und Demonstrati-
onsprojekte initiiert, um die Praxistauglichkeit und Potentiale verschiedenster Systemlo-
sungen zu testen. Nach IEA - International Energy Agency 2017 bestand die weltweite
Elektrobusflotte im Jahr 2016 aus rund 345.000 Fahrzeugen, doppelt so viele wie im
Jahr 2015. China ist dabei fiihrend, etwa 343.500 Elektrobusse fuhren auf chinesischen
Straflen, darunter etwa 300.000 reine Batteriebusse. Die européische Elektrobusflotte
konnte 1.273 Fahrzeuge im globalen Busbestand ausweisen.

Seit Ende 2017 hat die chinesische Stadt Shenzhen mit dem dort anséssigen und global
agierenden Elektrofahrzeughersteller BY D seine gesamte Busflotte umgestellt. Mit nun-
mehr 16.359 Elektrobussen ist Shenzhens Nahverkehrssystem globaler Spitzenreiter. In
Europa stellen aktuell GroBbritannien, die Niederlande, Frankreich und Polen den grof3-
ten Anteil an E-Bussen."”

Wihrend in deutschen Stidten bisher eher kleinere Projekte umgesetzt wurden?’, ver-
folgen London und Paris den ambitionierten Plan ihre gesamte Busflotte zu elektrifizie-
ren. So mochte London bis 2019 die Doppeldeckerflotte und bis 2020 die innerstadti-
sche Eindeckerflotte auf vollelektrifizierte Fahrzeuge umstellen, das entspricht einem
Fahrzeugbestand von 3.400 Fahrzeugen. Der Pariser Verkehrsbetrieb RATP hat ange-
kiindigt die gesamte konventionelle Dieselbusflotte von 4.500 Fahrzeugen bis 2025
durch 80 % Hybrid- und vollelektrifizierte Fahrzeuge sowie 20 % Biogasbusse zu erset-
zen.?!

Hybridkonzepte mit hohen Reichweiten bei iiberschaubaren Mehrkosten sind als Uber-
gangslosung zu sehen und werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.?? Positive Entwick-
lungen im Batteriesegment lassen steigende Energiedichten (hohere Reichweiten und

19 Vgl. eMobilServer 2018

2% In Deutschland betriigt der Bestand an Elektro- und Hybridbussen Anfang 2018 respektive 183 und
362 Fahrzeuge. Der Elektrobusbestand stieg damit um +8,9 % und der Hybridbusbestand um 13,8 %,
vgl. Kraftfahrt-Bundesamt 2018, S. 29

1 Vgl. weiterfithrende Informationen zu UmsetzungsmaBnahmen fiir London und Paris konnen den je-
weiligen Strategiepapieren entnommen werden. Siehe hierzu u. a. RATP — Régie autonome des trans-
ports Parisiens (2015) und TfL - Transport for London (2015).

22 Vgl. auch AG Innovative Antriebe Bus 2015, S. 4



kleinere Batterien) und sinkende Kosten (sinkende Gesamtkosten) erwarten, sodass sich
langfristig reine Elektrofahrzeuge durchsetzen werden. Zudem ergeben sich bei der
Konzeptauslegung durch die Moglichkeit des Entfalls von Schaltgetriebe und Anfahr-
kupplung sowie durch eine erheblich kompaktere E-Maschine im Vergleich zum Ver-
brennungsmotor neue Freiheitsgrade. Ein lokal emissionsfreier Betrieb kann iiber einen
Brennstoffzellenbus bzw. einen Batteriebus realisiert werden (siche Abbildung 2).

Innovative Technologieoptionen zur Elektrifizierung des Busverkehrs

Brennstoff- Batteriebus

zellenbus
Depotladung Gelegenheitsladung Batterie-
Caynamiscn _J§ **"*°

Partielle Batterie-
Oberleitung wechselstation

=] & .

Plug-In Pantograph Induktion

Bl

Abbildung 2: Innovative elektrische Bussysteme im OPNV?

© MPM, TU Berlin

Im Folgenden werden die Konzepte kurz vorgestellt.

2.1.1 Brennstoffzellenbus

Bei dieser Technologie wird die Energie i.d.R. in Form von fliissigem oder gasformigem
Wasserstoff im Bus mitgefiihrt. Die chemische Energie wird mit Hilfe einer Brennstoff-
zelle in elektrische Energie umgewandelt und bereitgestellt. In der Regel verfiigen
Brennstoffzellenbusse auch iiber eine kleine Hochleistungsbatterie?*, die das Speichern
von Energie aus Rekuperation ermoglicht. Das Betriebsverhalten eines Brennstoffzel-
lenbusses dhnelt einem konventionellen Dieselbus. Ausreichend Energie kann in einem
Tank oder Metallhydrid-Speicher mitgefiihrt werden und das Nachtanken an einer Was-
serstofftankstelle ist in wenigen Minuten moglich. Die Substitution eines konventionel-
len Busses durch einen Brennstoffzellenbus hat auf den Betrieb somit wenig Auswir-
kung. Der Einsatz von Brennstoffzellenbussen geht jedoch mit hohen Kosten einher.
Die Anschaffungskosten liegen im Jahr 2018 im JIVE2 Forderprojekt immer noch bei
625.000€ und werden fiir 2020 auf etwa 450.000€ geschitzt.?’ Hinzu kommt die ver-
gleichsweise geringe Lebensdauer der Brennstoffzellen von rund 15.000%¢ Betriebsstun-

# Darstellung des MPM Fachgebiets

#* Beispiel H.Bus Rhein-Main: Brennstoffzellen-Hybridbus mit einer 24 kWh LTO-Batterie, vgl. kom-
munalwirtschaft.eu 2016

» Vgl. Conrad 2018, Folie 13

2 Vgl. FCH JU 2017



den. Dies entspricht je nach Einsatzprofil 3 bis 4 Jahren und bedingt drei bis vier Wech-
sel liber die Lebensdauer eines Busses.?” Des Weiteren hat der Brennstoffzellenbus ei-
nen schlechteren Antriebswirkungsgrad, bei gleichem Energiebedarf auf der Strecke
verbraucht der Brennstoffzellenbus mehr Energie.?® Das spiegelt sich in den energiebe-
zogenen Betriebskosten wider (Hz = 0,53 US$/km und Strom = 0,15 US$/km)?.

2.1.2 Batteriebus

Anders als beim Brennstoffzellenbus wird die Energie in einem Batteriebus in einem
elektrochemischen Speicher, der Batterie, mitgefiihrt. Es sind kein zusétzlicher Tank
oder andere Peripheriegerite wie Pumpen, Entfeuchter, etc. notwendig. Der VDV?3? un-
terscheidet verschiedene Betriebskonzepte allgemein in Bezug auf die Ladeleistung, die
in Tabelle 1 aufgefiihrt sind, weiterhin wird in der Betriebsstrategie zwischen Depotla-
dung (Depot Charging) und Gelegenheitsladung (Opportunity Charging) unterschie-
den.?!

Tabelle 1: Betriebskonzepte in Bezug auf die Ladeleistung (nach VDV Schrift 260)

Ladeformen Leistung [kW] Ladezeit [min]

Langsamladung <100 > 30

Schnellladung 100 — 300 1-30

Ultraschnellladung > 300 <1, o0ft<0,5
Depotladung

Das Betriebskonzept Depotladung beschreibt die Nachladung des batteriebetriebenen
Busses bei lingeren Betriebspausen im Depot. In der Regel geschieht dies {iber Nacht
beim Abstellen der Busse, sodass die Depotladung auch Ubernachtladung (Overnight
Charging) genannt wird. Die Nachladung im Depot erfolgt in der Regel speicherscho-
nend per Langsamladung an einer Ladesdule mit einem Stecker, der manuell angebracht
wird. Dieses Konzept erfordert eine hohere Speicherkapazitit, da mit einer Ladung mog-
lichst ein gesamter Betriebstag absolviert werden soll. Aktuell sind in 12 m Bussen be-
reits Speicherkapazititen grofer 300 kWh?? moglich. Im Betrieb konnen bis zu 90 %
der mitgefiihrten Energie genutzt und ohne elektrische Heizung eine Reichweite von
etwa 200 bis 300 km erreicht werden. Unter Verwendung einer elektrischen Heizung

27 Annahme: Lebensdauer eines Busses betrigt 12 Jahre.

% Typische Fahrzeug-Wirkungsgrade (,,Tank-to-Wheel“): Brennstoffzellen-Elektroantrieb 40-50%,
Batterie-Elektroantrieb: 70-80%

# Vgl. Mahmoud et al. 2016, Tabelle 7

30 VDV steht fiir Verband Deutscher Verkehrsunternehmen. Seine Mitglieder umfassen 600 Unterneh-
men des offentlichen Personenverkehrs und des Schienengiiterverkehrs.

' VDV Schrift 260, S. 11

32 Beispiele: BYD K9 345 kWh, Alstom Aptis 346 kWh, Ebusco 2.1 HV 311 kWh, vgl. ZeEUS 2017



kann die Reichweite deutlich unter 200 km fallen. Dieses Konzept wird vom Busher-
steller BYD verfolgt und ist beispielsweise in Shenzhen, China, und Nottingham?? im
Einsatz.

Gelegenheitsladung

Das Betriebskonzept Gelegenheitsladung umfasst alle Ladekonzepte, die wéahrend des
Betriebs eine Nachladung vorsehen. Dabei kann zwischen dynamischer Nachladung an
partiellen Oberleitungen und stationdrer Nachladung an planmiBigen Haltepunkten
(z.B. Endhaltestellen und Knotenpunkte mit hoherer Standzeit) unterschieden werden.
Bei der Gelegenheitsladung mit dynamischer Nachladung fihrt der Bus unter einer
zweipoligen Oberleitung und greift eine Leistung von bis zu 700 kW iiber zwei Strom-
abnehmer ab.?* In Deutschland sind Oberleitungsbusse heute in nur drei Stédten zu fin-
den: Solingen, Esslingen und Eberswalde. In Stiddten mit vorhandenem Oberleitungs-
netz wird der Einsatz von Hybrid-Oberleitungsbussen untersucht. So startete das Solin-
ger Projekt "Mit dem Batterie-Oberleitungs-Bus (BOB) und der intelligenten Ladeint-
rastruktur zum emissionsfreien OPNV" im Mérz 2017 mit einem Forderbescheid des
Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI). Das auf flinf Jahre
ausgelegte Projekt soll u.a. in einer Machbarkeitsstudie untersuchen wie das gesamte
Liniennetz wirtschaftlich und effizient elektrisch zu befahren ist ohne Vergrof8erung der
vorhandenen Kapazititen des Oberleitungsnetzes. Die Batterie-Oberleitungs-Busse
werden wihrend der Fahrt aufgeladen und kdnnen so besonders sensible Strecken (z. B.
bei denkmalgeschiitzten Gebauden) oder teure bzw. wartungsintensive (z. B. Kreu-
zungs-) Bereiche ohne Oberleitung iiberbriicken.

Dieses Betriebskonzept erfordert ohne vorhandene Oberleitungen hohe Infrastrukturin-
vestitionen und ist stidtebaulich schwierig durchzusetzen.*® Neben den baurechtlichen
Aspekten spielt auch die politische und gesellschaftliche Akzeptanz bei einer Neuer-
richtung eine Rolle.

Die Gelegenheitsladung mit stationéirer Nachladung sieht das Nachladen an Endhal-
testellen und/oder ausgewiesenen Zwischenstationen vor. Durch die begrenzte Haltezeit
an den Haltestellen erfolgt die Nachladung mittels Schnellladung oder Ultraschnellla-
dung. Das hiufige Aufladen erlaubt einen Ganztagesbetrieb mit theoretisch unbegrenz-
ter Reichweite, jedoch sind die Fahrzeuge an die Infrastruktur entlang der Linie gebun-
den und konnen nicht wie die Busse mit Depotladung flexibel eingesetzt werden. Die
Gelegenheitsladung erlaubt auch eine geringere Speicherkapazitit im Fahrzeug mitzu-

33 vgl. ZeEUS 2017

34 Vgl. Mitschke und Wallentowitz 2014, S. 96

3% Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 2017, S. 34-35
¢ Vgl. Kurpjuweit 2015



fiihren. Zusétzlich zu der Ladeinfrastruktur auf der Linie ist Ladeinfrastruktur im Be-
triebshof erforderlich, um die Batterien wihrend der Pausenzeit zu balancen?” und den
Bus vorkonditionieren® zu kénnen.

Die stationdre Nachladung kann konduktiv manuell iiber eine Steckerverbindung oder
konduktiv automatisch liber bspw. einen Stromabnehmer erfolgen. Des Weiteren ist eine
kontaktlose Ubertragung mittels elektromagnetischer Induktion méglich. Die konduk-
tive manuelle Nachladung erfordert einen erhohten Personaleinsatz und ist nach Wissen
der Autorin nur in China umgesetzt.** Eine Kostenabschitzung des Personalbedarfs fand
in Gohlich et al. 2014 fiir einen angenommenen Einsatz in Deutschland statt. Die tiber-
hohten Kosten stehen in keinem Verhéltnis zu den Vorteilen im Vergleich zu den ande-
ren Moglichkeiten. Daher wird dieses Energieiibertragungssystem in dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet. Details zu den Energieiibertragungssystemen finden sich in Kapi-
tel 2.2.2.

Batteriewechsel

Bei diesem Konzept wird die entladene Batterie in einer Batteriewechselstation in we-
nigen Minuten gegen eine aufgeladene Batterie ausgetauscht und in der Wechselstation
schonend geladen. Durch die kurze Wechselzeit und die schonende Nachladung sind
Vorteile der Gelegenheits- und der Depotladung vereint, jedoch erfordert dieses Kon-
zept einen entsprechenden Platzbedarf flir die Wechselstation und eine Anzahl an vor-
gehaltenen Batterien. Umgesetzte Bus-Projekte finden sich in China, Korea und dem-
nédchst auch in Indien. In China sind bereits seit 2008 mehrere Batteriewechselstationen
im Betrieb. Die seitlich im Fahrzeug platzierten Batterien werden mit Hilfe von Robo-
tern innerhalb weniger Minuten ausgetauscht.*’ In Korea verfolgt die Firma begins ein
Konzept mit Wechselbatterien im Dach. Seit Juni 2015 sind begins Wechselstationen
auf der Insel Jeju in Betrieb.*! In Indien hat die Firma Ashok Leyland in Zusammenar-
beit mit Sun Mobility auf der Auto Expo 2018 India den Circuit S Bus vorgestellt.*?
Ahnlich wie in China sind die Batteriepacks seitlich im Fahrzeug platziert und werden
mit Hilfe eines Roboters in wenigen Minuten ausgetauscht. Auch wenn Batteriewech-
selsysteme in Europa bisher keinen Absatz haben, so ist die Technologie, insbesondere

3" Der Ladezustand einzelner in Reihe geschalteter Batteriezellen wird aneinander angeglichen.

3% Der Elektrobus wird vor dem Einsatz auf der Linie auf Betriebstemperatur gebracht.

3 In Chongqing und Foshan werden Elektrobusse per Plug mit bis zu 380 kW aufgeladen vgl. ITS Cen-
ter 2016 und Higer Bus 2015

* Eine Wechselstation der Firma Dianba fiir 120 Busse wurde zur Shanghai Expo 2010 errichtet. Auf
einer Flache von 4295 m? kdnnen die Batterien von 8 Bussen gleichzeitig innerhalb von 8 min. gewech-
selt werden. Neuere Generationen z.B. 2015 in Zhongshan bendtigen fiir 120 Busse nur noch 441 m?
Flache und 4 min. fiir einen Wechsel. Informationen wurden aus einem Firmenvideo von Dianba (Stand
Sept. 2015) extrahiert.

*! Das Forderprojekt endete im Februar 2017. Die Busse sind weiter im Betrieb. Vgl. Wee 2017

2 Vgl. Shyam 2018

10



in Verbindung mit Smart Grid Anwendungen interessant. Aufgrund des hohen Platzbe-
darfs wird die Wechselstation, wenn sie in Europa eingesetzt werden wiirde, eher im
Depot oder einer grofleren Betriebshaltestelle integriert sein statt an einer Endhaltestelle.
Eine Betricbshaltestelle ist eine Haltestelle, an der die Fahrer mit ihren Bussen auf den
nichsten Einsatz warten. Das heif3t, dass dieser Bereich nach Beendigung des Linienbe-
triebs aufgesucht wird. Die Betriebshaltestelle Hertzallee z.B. steht in der Berliner In-
nenstadt und bietet einen Pausenplatz fiir 13 Tages- und 4 Nachtlinien.

2.1.3  Europiischer Markt fiir Elektrobusse

Es gibt diverse elektrische Buskonzepte, die in ihrer Umsetzung auf verschiedene Tech-
nologien zuriickgreifen. Eine Auswertung europaweiter Demonstrationsvorhaben im
Jahr 2016 zeigte ein stirkeres Interesse am Gelegenheitsladen (fast Zweidrittel).*> Ab-
bildung 3 zeigt die Auswertung von 980 sich im Einsatz befindlichen Elektrobussen in
Europa im Jahr 2017 nach verwendetem Konzept. Mehrheitlich sind Batteriebusse
(70 %) im Betrieb, davon sind 56 % Depotlader und 44 % Gelegenheitslader.

Share of battery
buses by charging strategy

@ Depot only Opportunity

® Battery Trolley with battery e Plug-in hybrid
Incl. FC

Abbildung 3: Elektrobuskonzepte in Europa 20174

Abbildung 4 spiegelt die Bestellungen im Jahr 2017 nach einer Studie von Herrn Ba-
guette in Europa wider. So wurden im Jahr 2017 europaweit 1246 Elektrobusse bestellt,
darunter etwa 84 % reine Batteriebusse und tiberwiegend 12-13 m und 18-19 m Busse.

# Vgl. Kunith 2017, S. 57
# ZeEUS 2017, S. 10
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Abbildung 4: Europaweite Elektrobusbestellungen im Jahr 20174
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Die Auswertung der Hybrid- und Batteriebusse zeigt, dass der europdische Markt fiir

Elektrobusse wéchst. Von den im Jahr 2017 bestellten 1146 Bussen sind 40 % Depotla-
der und 60 % Gelegenheitslader. Anders als bei der Fahrzeuglidnge ist beziiglich der

Ladetechnologie keine klare Priaferenz zwischen Depotladern und Gelegenheitsladern

erkennbar.

2.14 Chinesischer Markt fiir Elektrobusse

Die Verkaufszahlen von Batteriebussen in China sind in Abbildung 5 fiir die Jahre 2011

bis 2017 gezeigt. Im Vergleich zu Europa liegen die Verkaufszahlen in China deutlich

hoher, jedoch ist im Jahr 2017 ein Riickgang der Verkaufszahlen von etwa 20% zu er-

kennen.

150.000
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120.000
90.000
60.000
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1.136 1904 1.672

0
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Abbildung 5: Verkaufszahlen elektrisch betriebener Busse in China*®

> Baguette 2018
*Vgl. Dixon 2018 und EV Sales 2017
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Der Riickgang der Verkaufszahlen im Jahr 2017 hingt eng mit der Reduzierung und
Deckelung sowie der verschérften Regulierung der Fordergelder durch die Zentralregie-
rung zusammen. So wurde bis 2016 fiir die verschiedenen Fahrzeugldngen die Forder-
summe {liber die Parameter Energieeffizienz und elektrische Reichweite bestimmt. Seit
2017 gibt es an diese Parameter eine Minimalanforderung und die Parameter Laderate
(fiir schnell ladende Busse) bzw. Energiedichte der Batterie (fiir langsam ladende Busse)
werden als Korrekturfaktoren eingesetzt. Zusétzlich wurde je Fahrzeuglinge eine Ober-
grenze fiir die Férdersumme festgelegt.’

Eine Auswertung der Beschaffungszahlen von Bussen mit alternativem Antrieb in China
Ende 2017 nach Technologie zeigt Abbildung 6. Die Abbildung verdeutlicht den Trend
der Beschaffung von reinen Batteriebussen. Dies lasst sich ebenfalls durch die Forder-
politik erkldren, denn flir Batteriebusse erhalten Busbetreiber im Vergleich zum Hyb-
ridbus die doppelte Férdersumme.*® Es zeigt sich auch, dass unter den Batteriebussen
das Konzept Depotlader am haufigsten umgesetzt ist.

Langsam ladender
Depotlader } 33%

Schnell ladender
Depotlader } 40%

r Batteriewechsel
— Batteriestadtbus -

—  Partielle Oberleitung

| Gelegenheitsladung aufder — 7%
Strecke (z.B Supercap)

Gelegenheitsladung mit

—  Pantographen an der
md Brennstoffzellen Stadtbus Endhaltestation

Plug-In Hybrid
L Hybrid Stadtbus { - 20%

Hybrid Bus mit Range
Extender

New Energy Urban Bus

Abbildung 6: Beschaffung chinesischer Busse mit alternativem Antrieb nach Technologie*

Die Griinde fiir Chinas Vorreiterrolle sind vielféltig und sollen am Beispiel der Stadt
Shenzhen niher untersucht werden. Im Jahr 2009 wurde von der chinesischen Regierung

47 Vgl. Cui 2017, Tabelle 4 und Tabelle 5, vgl. auch Retzer et al. 2018, Kapitel 4.

Die Tabellen 4 und 5 zur Berechnung der Férdersummen und ein Rechenbeispiel konnen dem Anhang
A0 entnommen werden.

* Sun 2018

* Vgl. Sun 2018, Figure 3, Stand Ende 2017, Ubersetzung und Prizisierung der Technologie durch die
Autorin nach Riicksprache mit dem Autor des Artikels.
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das Programm ,,Ten cities, 1000 vehicles*>°

initiiert, um die Entwicklung von Fahrzeu-
gen mit alternativen Antrieben in China voranzubringen. Mit dem Programm wurden
vorwiegend gewerbliche Flotten gefordert. Zu den ersten Pilotstddten gehorten u.a. Pe-
king, Shanghai und Shenzhen. Im Jahr 2010 wurde die Stadt Shenzhen vom Verkehrs-
ministerium zusitzlich zur ,,Busstadt‘! ernannt, seitdem wird das Verkehrsnetz konti-
nuierlich verbessert und vergrofert sowie das Angebot des offentlichen Nahverkehrs
gesteigert (siche Abbildung 7). Von 2008 bis 2016 ist das Verkehrsliniennetz um mehr

als 9000 km und die Anzahl der Busse um mehr als 4400 Einheiten gewachsen.

25000
20000
15000
10000

5000

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

—B- Verkehrsliniennetz in km ~ —— Anzahl der Busse

Abbildung 7: Verkehrsentwicklung in Shenzhen von 2008 bis 20165

Durch groBe Veranstaltungen wie die Sommer-Universiade 2011 wurden weitere An-
schaffungen forciert.”® Zur Steigerung der Elektrobusbeschaffungen wurde im Jahr
2015 von der Lokalregierung eine Mindestquote eingefiihrt. Mindestens 70 % der Neu-
beschaffungen mussten Elektrobusse sein. So konnte Ende 2016 verkiindet werden, dass
mehr als 90 % der Flotte bereits elektrisch ist und Ende 2017 erfolgte die komplette
Umstellung der Flotte.>*

Am Beispiel von Shenzhen wird aufgezeigt wie der Weg hin zu einer elektrischen Flotte
aussehen kann. Durch die zahlreichen Forderprogramme konnten die Anschaffungskos-
ten unter den von konventionellen Bussen liegen, da Fordergelder auf Zentralregie-
rungsebene und in gleicher Hohe auf Provinzebene verteilt wurden.> Von Vorteil war
auch, dass Shenzhens Infrastruktur mit der Elektrifizierung ausgebaut werden konnte

3% Chinesisch: + & T-##, mit diesem Programm wurde der Kauf von Elektrobussen sowohl von der
Zentralregierung als auch von den Provinzen subventioniert. Dies fiihrte dazu, dass der Kauf eines Elekt-
robusses teilweise glinstiger wurde als der Kauf eines Dieselbusses. vgl. World Bank und PRTM Ma-
nagement Consultants 2011

>! Im chinesischen ,,Z2 33 &B ™I genannt, ist eine politisch forcierte strategische Ausrichtung der Stadt-
entwicklung. In solchen Stidten wird der Ausbau des 6ffentlichen Personennahverkehrs geférdert und
vorangetrieben um dem wachsenden Verkehrsaufkommen zu begegnen.

32 Vgl. Shenzhen Urban Transport Planning Center 2017, S.80ff

33 Zur Universiade 2011 wurden 2011 Elektrobusse lanciert

* Vgl. http://www.xchuxing.com 2017

> Sun 2018
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und somit weniger Konflikte mit vorhandener Infrastruktur vorlagen. Jedoch werden die
Verbreitung der Elektromobilitét stark von lokalem Protektionismus begleitet. So fahren
in Shenzhen 100 % reine Batteriebusse des dort ansédssigen Busherstellers BYD.

Der lokale Protektionismus kann so weit gehen, dass Provinzregierungen Busherstellern
aus anderen Provinzen den Zutritt zum Markt erst dann gewéhren, wenn vor Ort ein
Produktionswerk oder ein bestimmter Anteil Zukaufteile von lokalen Herstellern ver-
baut ist. Es gibt auch Lokalregierungen, die ihre Subventionspolitik sowie technische
Normenvorgaben an lokalen Herstellern von Elektrofahrzeugen ausrichten, sodass tech-
nische Normen in manchen Provinzen sogar von staatlichen Vorgaben abweichen kon-
nen.*® Dies fiihrt dazu, dass die Qualitit der Fahrzeuge je Region und vorhandener In-
dustrie von unterschiedlicher Gite ist. Eine Auswertung der realen téglichen Fahrleis-
tung je Fahrzeug iiber alle Provinzen Chinas ergab, dass die Elektrobusse im Jahr 2017
durchschnittlich 119 km/Tag fuhren. Das Minimum des Durchschnitts lag bei etwa
70 km/Tag in Peking und das Maximum bei etwa 160 km/Tag in Guangdong (Provinz
in der die Stadt Shenzhen ist). 2016 lag der Schnitt in China noch bei 97 km/Tag.>’

2.2 Teilsysteme im Batteriebus

Zur Unterstlitzung des methodischen Technologievergleichs von Systemkonzepten ist
es wichtig, die Teilsysteme und ihre Wechselwirkungen zu kennen um ihren entspre-
chenden Einfluss auf die zu erreichenden Ziele zu verstehen. Die Konversion vom Die-
sel zum Elektrobus geschieht nicht nur durch das Umriisten, Hinzufligen oder Weglas-
sen einzelner Komponenten oder Teilsysteme. Vielmehr gibt es fiir jede Systemkompo-
nente Entwicklungs- und Forschungsbedarf. Entsprechend entstehen fiir die verschiede-
nen Systemkomponenten unterschiedliche innovative Losungen, die erst im Zusammen-
wirken das Gesamtsystem E-Bus darstellen.

Das Produkt wird in seiner Gesamtheit in einer Produktstruktur beschrieben und kann
je nach Detailierungsstufe mehrere Ebenen umfassen. Je nach eingesetzter Technologie
und konstruktiver Umsetzung kann die Produktstruktur differieren. So ist beispielsweise
bei einem Zentralantrieb ein Differential erforderlich, wahrend radnahe Motoren gege-
benenfalls mit einem Untersetzungsgetriebe arbeiten. Dies muss bei der Detailierung
der Produktstruktur beriicksichtigt werden.

Die in Tabelle 2 gezeigte Produktstruktur wurde mit Hilfe der VDV Schriften 230 und
230/1 Rahmenempfehlungen fiir konventionelle und elektrisch betriebene Stadt-Nieder-
flur-Linienbusse hergeleitet.

3¢ Felizeter 2016
7 Vgl. Liu 2018
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Tabelle 2: Produktstruktur eines elektrisch betriebenen Linienbusses®

Teilsystem Baugruppe/Komponente
Gesamtfahrzeug Diagnosesystem Schutzwiderstand
] Elektromotor Antriebswechselrichter
Antriebssystem ) . .
Energiespeicher Getriebe
Achsen Federung
Fahrwerk Bremsanlage Lenkung
Réder/Reifen
Bodenrahmen Einstiegshilfen
Fahrzeugaufbau Aufbau Auflenbeleuchtung
Tlren
Bestuhlung Sondernutzungsfldche
Haltestangen, Haltewunschtaster Dachvouten
Innenausstattung Innenverkleidung Piktogramme
Innenbeleuchtung Fahrgastzéhlsysteme
FuB3boden
Fahrersitz Sicherheitseinrichtungen
Fahrerarbeitsplatz Anzeige Geritetrager fir Kasse, RBL
Bedienelemente Fahrscheindrucker, und EKS>
Klimatisierungs- Klimaanlage Geblase
system Heizanlage
Informationseinrichtung | Fahrgastinformation/-bedienung  Betriebsleitsystem
Versorgungsanlage Betriebsstoffe Lenkhilfe
Druckluft Schmierung
Bordnetzspeicher Serielle Datensysteme
Bordnetz . -
Bordnetzwandler Video-Uberwachung

Externes Energieiiber-
tragungssystem

fahrzeugseitiges Ladesystem
wegseitige Infrastruktur

Erkennungsmodul (Kommu-
nikation zur Ladefreigabe)

In der VDV Schrift 230 werden unter dem Kapitel elektrische Anlage aufgrund des ho-
heren Stellenwerts weitere Empfehlungen gegeben. In der VDV Schrift 230/1 sind die
Ausfiithrungen zu der Hochvolttechnik in einem separaten Kapitel ausgefiihrt, um die

Komplexitit iibersichtlicher darstellen zu konnen.®® In dieser Arbeit wurden die Kom-

ponenten der elektrischen Anlage und der Hochvolttechnik entsprechend aufgeteilt, z.B.
wurden Antrieb und Energiespeicher dem Antriebssystem zugeteilt.

¥ Vgl. VDV-Schrift 230; VDV-Schrift 230/1; Teilsysteme, Baugruppen und Komponenten in Fett-
schrift sind im Vergleich zum konventionellen Linienbus hinzugekommen oder unterlagen einer we-

sentlichen Veridnderung.

Y RBL = rechnergesteuertes Betriebsleitsystem, EKS = Elektronische Einstiegskontrolle
80 vgl. VDV-Schrift 230/1, S. 9
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Die Produktstruktur des batterieelektrischen Busses unterscheidet sich im Wesentlichen
in drei Teilsystemen vom konventionellen Bus. Das Antriebssystem umfasst die An-
triebsstrangkomponenten wie den Elektromotor, der als Traktionsmotor und als elektri-
sche Bremse (generatorischer Betrieb) eingesetzt wird, den Energiespeicher, den Wech-
selrichter und das Getriebe sowie deren Anordnung. Das Klimatisierungssystem umfasst
die Klimatisierung mit eigenem elektrischen Antrieb und die Heizung, die nunmehr
ohne Abwirme des Verbrennungsmotors einen viel hoheren Energieverbrauch verur-
sacht. Das neu hinzugekommene Energiezufiihrungssystem beinhaltet das wegseitige
und fahrzeugseitige Ladesystem.

Im Folgenden soll auf diese Teilsysteme niher eingegangen werden. Je nach Stand der
Technik sind ausgereifte oder innovative Losungen vorhanden, die erst im Zusammen-
wirken das Gesamtsystem E-Bus darstellen. Im Folgenden werden diese Teilsysteme
beziiglich ihres Stands der Technik beleuchtet und aktuelle Forschungsgebiete vorge-
stellt.

2.2.1  Antriebssystem

Das Antriebssystem umfasst die Antriebsstrangkomponenten (Energiespeicher, Wech-
selrichter, elektrische Maschine, Getriebe) und ihre Anordnung. Im Busbereich sind ver-
schiedene Antriebssysteme denkbar mit Zentralmotor, radnahen Motoren und Unterset-
zungsgetriebe oder Radnabenmotoren. Im Folgenden werden die Antriebsstrangkompo-
nenten ndher betrachtet und deren Alternativen fiir batterieelektrische Busse aufgezeigt.

Elektrische Maschine

Die elektrische Maschine wandelt fiir den Antrieb des Elektrobusses elektrische Energie
in Kinetische. Bei der Rekuperation wird wiederum die kinetische Energie wahrend des
Bremsvorgangs von der elektrischen Maschine umgewandelt und dem elektrischen
Energiespeicher zugefiihrt. Dadurch wird ein Teil der Energie wieder genutzt und geht
nicht wie beim konventionellen Bremsen in Form von Warme verloren. Die Anforde-
rungen an eine elektrische Maschine unterscheiden sich je nachdem, ob der Motor in
einem Hybrid- oder batterieelektrischen Fahrzeug eingesetzt wird®'. Im Antriebssystem
von Elektrofahrzeugen kommen sowohl Asynchronmaschinen, permanenterregte und
stromerregte Synchronmaschinen sowie geschaltete Reluktanzmaschinen zum Ein-
satz®?. Eine Auswertung des ZeEUS eBus Reports® ergab, dass 20 von 26 Elektrobusan-

8! Vgl. Finken 2011, hier wurden die Anforderungen an die Motortypen je nach Betrieb verglichen
62 vgl. Neudorfer 2016
% Vgl. ZeEUS Project 2016
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bietern Zentralmotoren mit Asynchron- oder permanenterregter Synchronmaschine an-
bieten. Aufgrund des Wunsches der durchgédngigen Niederflurigkeit werden auch Elekt-
roportalachsen mit zwei elektrischen Maschinen umgesetzt.%

Die mechanische Leistung Pyotor €iner elektrischen Maschine berechnet sich aus dem
Drehmoment Myt Und der Drehzahl nyq:or wie folgt:

Protor = 27 * Muotor * MMotor
Das Drehmoment wird in der elektrischen Maschine erzeugt. Es hingt allgemein quad-
ratisch vom Durchmesser des Rotors dg,or» linear von der aktiven Rotorlidnge [ (Lange
des Rotors im magnetischen Feld) und dem Ausnutzungsfaktor C ab:

Myiotor = o Cdlzkotorl

Mit beiden Gleichungen wird verstdndlich, warum die elektrischen Maschinen bei ho-
hen Drehzahlen betrieben werden sollten. Bei gleicher Leistung, gleichem Ausnut-
zungsfaktor und Verdopplung der Drehzahl kann das aktive Volumen der elektrischen
Maschine halbiert werden. Dies bedeutet jedoch auch, dass zwei 50 kW Motoren schwe-
rer sind als ein 100 kW Motor: Die aktive Linge des Rotors wird halbiert, die Gesamt-
lange des Rotors nicht und damit ist das Gewicht von zwei kleineren Motoren durch die
passive Rotorldnge und das Gehiuse groBer.® Des Weiteren ist fiir jeden Motor ein Um-
richter erforderlich. Das macht die mehrmotorigen Systeme schwerer, teurer und kom-
plexer. Jedoch sind die kleineren Motoren ndher an den Radern unterzubringen und un-
terstiitzen so die Niederflurtechnik im Bus. Zusitzlich kann die Fahrdynamik durch die
Beeinflussung der einzelnen Antriebsridder verbessert werden. %

Zwei giangige Motortypen in Elektrobussen sind die permanenterregte Synchron- (PSM)
und die Asynchronmaschine (ASM). Abbildung 8 zeigt typische Wirkungsgradkennfel-
der dieser Motortypen mit Wechselrichter. Im Nennpunkt ist der Wirkungsgrad der PSM
2 % Punkte hoher.

¢ Vgl. ZF Friedrichshafen AG, ZF Elektroportalachse mit zwei radnahen Asynchronmaschinen und
Untersetzungsgetriebe (i = 22,66)

% Vgl. Datenblitter HVH410-075 (BorgWarner Inc. 2016a) und HVH410-150 (BorgWarner Inc.
2016b), die Aktivlange betrigt jeweils 75 mm bzw. 150 mm, die Gesamtldnge des Motors ist 202,76 mm
bzw. 277,76 mm

% Vgl. Zhang und Goehlich 2016
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Abbildung 8: Typische Wirkungsgradkennfelder von Synchron- und Asynchronmaschinen®’

Ein Vergleich der Kennfelder zeigt, dass die Verluste in einer Synchronmaschine in den
meisten Betriebspunkten geringer sind. Dies liegt vor allem daran, dass bei der Asyn-
chronmaschine das magnetische Feld aufgebaut werden muss und durch die Rotorwick-
lungen zusitzliche ohmsche Verluste entstehen. Bei niedriger Belastung und hoher
Drehzahl kehrt sich das Verhéltnis um, da bei hohen Drehzahlen in einer PSM hohe
Strome zur Feldschwichung benétigt werden und die induzierte Polradspannung, wel-
che linear von der Drehzahl abhéngt, steigt.®

Nm
140 ~=
120 14 /// |
100 ’ ’

80 i 6 ;\
e
0 . e Wi —

n
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| | 1 | =
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Abbildung 9: Differenz der Wirkungsgrade npsy—#asm *

Im Individualverkehr wird eine PSM wegen ihrer hoheren Leistungsdichte bevorzugt’,
Asynchronmotoren sind aus der Bahntechnik bekannt und haben im Schadensfall ein
geringeres Risiko, da sie nicht {iber ein permanentes Magnetfeld verfligen. Im Scha-
densfall kann der Erregerstrom und damit das Erregerfeld abgeschaltet werden und es

7 Vgl. Neudorfer 2016

68 Vgl. Schifer 2015, Kapitel 3 Elektrische Antriebsmotoren
% Schifer 2015

" Vgl. Kreim 2015 und Grune 2013
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wird keine Spannung in der Maschine induziert. Die hohe Leistungsdichte der PSM er-
moglicht eine kompakte Bauweise, jedoch fiihrt der Einsatz von Magneten zu ver-
gleichsweise hohen Kosten und die Kiihlung der Magnete muss gewahrleistet sein.
Obwohl elektrische Maschinen im Vergleich zu anderen Komponenten des Antriebs-
strangs weit entwickelt sind und z.B. in der Bahn- und Stralenbahntechnik zum Einsatz
kommen, streben Komponentenentwickler nach noch besseren Wirkungsgraden, hohe-
ren Leistungsdichten und geringeren Kosten. So befasst sich die Dissertation von Jo-
hannes Zerbe mit innovativen Wickeltechnologien fiir Statorspulen.”! Andere Autoren
forschten nach einer Wirkungsgradoptimierten Regelstrategie fiir Reluktanzmaschinen
bzw. einer Regelstrategie fiir mehrmotorige Antriebssysteme zur Erh6hung der Fahrsta-
bilitdt und Verringerung des Energieverbrauchs und untersuchten EMV-Wechselwir-
kungen zwischen dem Antriebsbordnetz und dem 12 V Bordnetz.”?

Energiespeicher

Energiespeicher konnen nach dem genutzten physikalischen Effekt geordnet werden.
Eine umfangreiche Ubersicht findet sich in Sterner und Stadler (2014). Im OPNV sind
vier genutzte physikalische Effekte bekannt: 1) mechanisch, ii) elektrisch, iii) chemisch
und iv) elektrochemisch.

In dieser Dissertation werden wie bereits in Kapitel 2.1.3 erldutert reine Batteriebusse
untersucht. Der Energiespeicher Batterie speichert die Energie elektrochemisch. Bei der
Integration des passenden Speichers in ein Elektrofahrzeug sind Faktoren wie Zellgeo-
metrie, Verschaltung, Thermomanagement, Batteriemanagementsystem (BMS), Kosten
und Wartung, zu beachten. Diese sind in Abbildung 10 zusammengefasst.

( BMS W ‘ Kosten ‘ Wartung 1

T~ | —

Aktives/passives
Balancing, Uberspannung,

Unterspannung, Alarm, Energiespeichersystem ‘ Cooling Architecture
SoC, SoH... /
Zellgeometrie ‘ ‘ Verschaltung ‘ Thermomanagement ‘
Zylindrisch, Pouch, Zellen in Serie und Luft, Flissigkiihlung,

Heizrohr,

; ; Parallel . :
prismatisch Latentwirmespeicher

Abbildung 10: Zu beriicksichtigende Aspekte bei der Integration von Batteriezellen in ein Ener-
giespeichersystem eines Elektrofahrzeugs™

' Vgl. Zerbe 2018
2 Vgl. Tetsuya Kojima 2018, Zhang 2017, Hu 2017, Jeschke 2016
3 Eigene Darstellung nach Saw et al. 2016
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Ein vorherrschendes Argument gegen die Elektromobilitdt ist die vergleichsweise ge-
ringe Energiedichte, welche im Individualverkehr fiir eine Reichweitenbeschrankung
sorgt. Beim Einsatz im Personennahverkehr ist die Strecke bekannt und der Energiever-
brauch kann bestimmt werden, sodass die Batterie entsprechend dem Betriebskonzept”
ausgelegt wird.

Im Busbereich kommen zurzeit folgende lithiumbasierte Speichertypen zum Einsatz:
Lithium-Eisen-Phosphat (LFP oder LiFePOs), Lithium-Nickel-Manganese-Cobalt-
Oxyd (NMC) und Lithium-Titan-Oxyd (LTO). Diese unterscheiden sich in ihren Eigen-
schaften und sind in Tabelle 3 gegeniibergestellt.

Tabelle 3: Vergleich der Merkmalsausprigung von LFP, LTO und NMC Pouch Zellen™

Merkmal LFP NMC LTO
Nennspannung [V] ~3.2 ~3.6 ~23
Nennkapazitit [Ah] 14...45 37...53 20...65
Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] 115...146 | 165...175 63...77

C-Rate [C] 1 2...3 4...10
Zyklenfestigkeit (DoD 100 %) 3.000 1.000...5.000 | 10.000...20.000
Temperaturbereich Laden [°C] 0...45 0...45 -30...60
Temperaturbereich Entladen [°C] -30...55 -30...60 -40...60

Die angegebene Zyklenfestigkeit entspricht der Lebensdauer einer Batterie und wird in
der Regel bei 20-25°C und fiir Vollzyklen (DoD = Depth of Discharge 100 %) ermittelt.
In den in Tabelle 3 angegebenen Temperaurbereichen sind die Batterien funktionsfzhig,
jedoch ist mit einer erheblich geringeren Zyklenfestigkeit bzw. Nennkapazitét zu rech-
nen, wenn die Batterie nicht in ithrem Komfortbereich betrieben wird. So werden bei-
spielsweise im Datenblatt der LTO-Zelle von Altair Nanotechnologies 16.000 Vollzyk-
len bei 25°C und nur noch 4.000 Vollzyklen bei 55°C angegeben. Aus dem Datenblatt
der LFP-Batterie von European Batteries ist zu lesen, dass die Entladung der Zelle bei
-30°C im Vergleich zu 20°C eine Kapazitit von etwa 45% aufweist.

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Batterietypen miissen bei der Auslegung der
Batterie und des Gesamtsystems beriicksichtigt werden. Die Energiedichte beeinflusst
den Energieverbrauch auf der Strecke, da sie das Gesamtgewicht des Busses beeinflusst.
Die C-Rate der Batterie gibt abhéngig von der Nennkapazitdt an wie viel Strom pro Zeit
von der Batterie aufgenommen werden kann, das hat Auswirkungen auf die Rekupera-
tionsfahigkeit des Busses, die effektive Ladeleistung und Ladedauer des Gesamtsys-
tems. Eine C-Rate von 1 C bedeutet, dass die Batterie nach einer Stunde aufgeladen ist.
Damit wird eine 30 Ah Batterie bei 1 C mit 30 A geladen und eine 40 Ah Batterie mit
40 A. Daraus folgt auch, dass die 30 Ah Batterie mit 4 C und die 40 Ah Batterie mit 3 C

" Die Betriebskonzepte sind in Kapitel 2.1.2 beschrieben
> Vgl. folgende Datenblitter Kokam 2015, Leclanché 2016a, 2016b, Altair Nanotechnologies 2011,
EIG 20164, 2016b, European Batteries 2012
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mit demselben Ladestrom von 120 A geladen werden. Ist die C-Rate durch die Techno-
logie begrenzt, so kann zur Erhéhung der Ladeleistungsaufnahmefdhigkeit die Anzahl
der parallelen Zellen erhoht werden, da sich der Ladestrom auf die parallel verschalteten
Zellen aufteilt. Die Zwischenkreisspannung des Systems ergibt die Anzahl der Zellen in
Serie. Die maximale Zwischenkreisspannung ist begrenzt durch die verwendete Leis-
tungselektronik. Sie wird in der Regel als Zwischenkreisnennspannung bei 50 % Lade-
zustand angegeben und schwankt mit dem Spannungsverhalten der Batterie.

Die Ausfiihrungen zeigen die Komplexitdt der Auslegung. Hinzu kommt, dass das Ge-
samtgewicht limitiert ist. Ein konventioneller 12 m Standardbus hat nach EU Richtlinien
ein zuldssiges Gesamtgewicht von 19,5 t.7° Das Leergewicht betrdgt etwa 11,6 t und
ergibt eine maximale Zuladung von 7,9 t. Damit ergibt sich eine maximale Beforde-
rungskapazitét von 115 Fahrgésten.”” Durch das zusitzliche Batteriegewicht im Batte-
riebus erhoht sich das Leergewicht, das fiihrt zu einem Konflikt zwischen Batterie- und
Beforderungskapazitit. Eine Auswertung der Fahrgastzahl nach Sitzpldtzen und Steh-
fliche in einem 12 m Bus ergab, dass die angegebene maximale Anzahl an Fahrgésten
eine Dichte von 10 Fahrgaste/m? Stehflache voraussetzt. Dies ist im Realbetrieb nicht
realistisch. Bei einer Dichte von 4 Fahrgéste/m?, bleibt fiir die Elektrifizierung ein ma-
ximales Zusatzgewicht von 3400 kg iiber.”® Dies entspricht einem Leergewicht von 15 t.
Die aktuelle Forschung im Bereich der Speichertechnologie befasst sich grundlegend
mit dem Aufbau und der Struktur von Batteriezellen und ihren Komponenten sowie die
Auswirkung bestimmter Parameter auf die Alterung’. Weiterer Gegenstand sind expe-
rimentelle und simulative Verfahren zur Bestimmung der Alterung.®° Fiir die Alterung
der Batterie spielen neben der Betriebstemperatur die Zyklentiefe, der mittlere SoC und
die C-Rate eine Rolle.®!

Auflerdem befasst sich die aktuelle Forschung mit der Untersuchung von geeigneten
Elektroden-Materialpaarungen, welche auf seltene und schlecht recyclebare Materialien
verzichten. Dabei zeigen, wie in Abbildung 11 zu sehen, Materialpaarungen wie Eisen-
Luft (Fe-Luft) und Lithium-Luft (Li-Luft) vielversprechende theoretische Energiedich-
ten. Die praktische Energiedichte ist allerdings geringer (vgl. Tabelle 4).

76 Vgl. European Union 2015

" Fahrgastgewicht 68 kg nach MAN Nutzfahrzeuge Gruppe 2008

8 Vgl. Gohlich et al. 2018

" Vgl. folgende Dissertationen: Buchberger 2016, Eberle 2017, Keil 2017, Miinnix 2017
80 vgl. folgende Dissertationen: Bauer 2017, Kibitz 2016, Schmalstieg 2017, Sun 2017
81 Vgl. Schmalstieg et al. 2014; Herb 2010
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Blei-Séure | 40
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Abbildung 11: Theoretische Energiedichten verschiedener Batterien im Vergleich zu Benzin®

Tabelle 4 vergleicht die Eigenschaften einer gédngigen Lithium Ionen Batterie (LiCo0Oz)
mit einer Lithium-Luft und einer Zink-Luft Batterie.

Tabelle 4: Vergleich von Lithium-Luft, Zink-Luft mit gingigen Li-Ionen Speichern®

Batterietyp Lithium Ion Lithium-Luft Zink-Luft
Theoretische (praktische) gravimetrische 387 11700 1350
Energiedichte [Wh/kg] (150-280) (800) (400-800)
Theoretische (praktische) volumetrische 570 6170 6091
Energiedichte [Wh/1] (400) (800-1400)
Geschitzte Kosten [US$/kWh] 150-300 70-200 65-135
Anzahl Zyklen mit >80 % Restkapazitit 500-1000 10-200 25-9.000+

Die Eigenschaften stellen laborwerte dar und sind je nach Materialanteil in Elektrode,
Elektrolyt und Separator unterschiedlich. Je nach Quelle unterscheiden sich die Eigen-
schaften, so kann bei einer Zink-Luft Zelle die Anzahl der Zyklen bis zu einer Restka-
pazitdt von 80 % zwischen 25 und 9.000+ liegen.

Fiir weiterfiihrende Informationen zu Entwicklungsperspektiven wird auf die Veroffent-
lichung ,,Energiespeicher-Roadmap (Update 2017)* des Fraunhofer ISI®* verwiesen. Sie
gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber das Potenzial einzelner Batterietechnologien
und zeigt Perspektiven zukiinftiger Batterietechnologien auf.

82 Eigene Darstellung nach Yu et al. 2017

8 Fiir gravimetrische Energiedichte vgl. Yu et al. 2017, S. 30, fiir volumetrische Energiedichte vgl.
Breitkopf und Swider-Lyons 2017, S. 483 und Imanishi et al. 2016, S. 4, fiir Kosten vgl. Gallagher et
al. 2014 und Fu et al. 2017, S. 28 und fiir Zyklenfestigkeit vgl. Korthauer 2013, S. 178, Wilcke und Kim
2016, S. 46 und Fu et al. 2017, S. 13

% Thielmann et al. 2017
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Antriebswechselrichter

Der Wechselrichter ist das leistungselektronische Bindeglied zwischen dem Energie-
speicher und der elektrischen Maschine. Er formt die Gleichspannung des Energiespei-
chers (des Zwischenkreises) iiber eine Pulsweitenmodulation in eine dreiphasige Wech-
selspannung mit variabler Amplitude und Frequenz zur Speisung der elektrischen Ma-
schine um. Die Klemmen-Gleichspannung am Energiespeicher bestimmt dabei die ma-
ximale Drehspannungsamplitude am Ausgang des Wechselrichters. Die Stromtragfa-
higkeit der Leistungshalbleiter wiederum begrenzt den Umrichterstrom auf der Dreh-
spannungsseite. Das Schalten der Halbleiterelemente im Wechselrichter ist verlustbe-
haftet. Typische Wirkungsgrade liegen abhédngig von Last und Drehzahl bei 97% und
mehr®> Ahnlich wie bei elektrischen Maschinen kénnen die Verluste anhand von Wir-
kungsgradkennfeldern dargestellt werden.

Der Zweipunktwechselrichter (sieche Abbildung 12) ist die gidngigste Ausfiithrungs-
form® und besteht aus sechs IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) und sechs Dio-
den, davon jeweils zwei pro Wechselspannungsphase. Die IGBT-Module miissen fiir
die maximal zu erwartende Leistung zuziiglich einer Sicherheit ausgelegt sein.
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Abbildung 12: Zweipunktwechselrichter®’
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Das Interesse an der Leistungselektronik spiegelt sich in aktuellen Forderrichtlinien wi-
der. So werden vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Rahmen der
Forderrichtlinie ,,Kompakter und robuster Leistungselektronik der nidchsten Genera-
tion“ 10 Projekte zu Innovationen in der Leistungselektronik auf Basis von neuen Halb-
leitermaterialien Siliziumcarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN), sowie in der hochstin-
tegrierten siliziumbasierten Leistungselektronik gefordert. Mit den neuen Materialien
sollen sich unter anderem hohere Schaltfrequenzen, hohere Arbeitstemperaturen und
eine weitere Miniaturisierung realisieren lassen. Die Forderung erstreckt sich iiber drei
Jahre, teilweise bis 2020.%8

8 Tschoke 2015, S. 38

% Vgl. Reupold 2014

87 Reupold 2014, S. 73

% Vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2016
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Getriebe

Bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen sind aufgrund des eingeschriank-
ten Drehzahlbereichs von Verbrennungskraftmaschinen Getriebe mit fiinf bis acht Gén-
gen (inkl. Riickwértsgang) zwingend erforderlich. Elektrische Maschinen mit einem
vergleichsweise groflen Bereich konstanter Leistung konnen mit einfacheren Getrieben
ohne Drehrichtungsumkehrfunktion kombiniert werden. Wie im Kapitel zu elektrischen
Maschinen erldutert, konnen elektrische Maschinen mit einem Getriebe kleiner gebaut
werden. In vielen Anwendungen geniigt ein einzelner Gang.

Die Auslegung der Getriebeiibersetzung i hdngt vom Drehzahlbereich der elektrischen
Maschine und der gewiinschten Hochstgeschwindigkeit v, ab. Der Zusammenhang
wird in folgender Gleichung gezeigt:

_ P Vmax
nEM,max - nRad,max l

C 2m- Tdyn .

NEM max 18t die maximale Drehzahl des Motors, 11gaq max 15t die maximale Drehzahl am
Rad und gy, ist der dynamische Reifenradius.

Fiir ein Fahrzeug mit 150 km/h Hochstgeschwindigkeit, einem dynamischen Reifen-
durchmesser von 0,33 m und einem Motor wie in Abbildung 8 mit einer maximalen
Drehzahl von 12.000 min™' ergibt sich eine Ubersetzung von i = 10. Diese hohe Uber-
setzung lasst sich mit einem Planetenradgetriebe oder mit einem zweistufigen Stirnrad-
getriebe realisieren. Der Wirkungsgrad liegt bei etwa 98 %.%

In Hybridfahrzeugen spielen insbesondere Planetenradgetriebe eine Rolle, da mit ihnen
eine Leistungsverzweigung umgesetzt wird. Wie in Kapitel 2.1 bereits erwéhnt, wird in
dieser Arbeit der Hybridbus als Ubergangslosung betrachtet und daher nicht weiter un-
tersucht. Fiir weiterfiihrende Informationen zu Getrieben in Hybridfahrzeugen sei auf
die Literatur verwiesen.”

2.2.2  Externes Energieiibertragungssystem

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, konnen verschiedene Betriebsstrategien fiir Batterie-
busse definiert werden. Die erforderlichen Energieiibertragungssysteme zu den Be-
triebsstrategien werden nach der Art des Energietransports in konduktive und induktive
Systeme bzw. Batteriewechsel unterschieden und bestehen aus einer fahrzeugseitigen
und wegseitigen Komponente.

Die konduktive Energielibertragung bendtigt einen physikalischen, Metall-Metall Kon-
takt zwischen dem Fahrzeug und der Ladestation. Dies kann mit einem Stecker realisiert
werden, welcher manuell in das Fahrzeug gesteckt wird oder mit einem Stromabnehmer/

% Naunheimer et al. 2007, Tabelle 2.12
9 Vgl. Klement 2017
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Pantograph (vgl. Abbildung 13), welcher automatisch an die Ladestation andockt. So-
bald der Bus sich unter der Ladestation positioniert hat, wird der Stromabnehmer auto-
matisch ausgefahren und dockt selbststindig in der Dachhaube der Ladestation an.

Abbildung 13: Pantograph mit Kontaktkopf und Kontaktierung in der Haube®!

Nach dem Ladeprozess wird der Stromabnehmer wieder eingefahren. Bei dieser Vari-
ante ist die aktive Komponente auf dem Dach des Busses untergebracht.

Alternativ gibt es invertierte Pantographen, siche Abbildung 14, mit der aktiven Kom-
ponente in der Ladestation. Auf dem Dach des Busses befinden sich die passiven Ge-
genstiicke.

Abbildung 14: Invertierter Pantograph der Firma Schunk®

Die Gestaltung und Positionierung des Kontaktsystems miissen das notwendige
Lichtraumprofil (siche Abbildung 15) sowie Sicherheitsabstdnde zu anderen elektri-
schen Leitern beachten. Dies bedeutet, dass ein Lademast, welcher eine Kontaktierung

! Eigene Ergiinzung basierend auf Weigel 2013, CP = Control Pin, PE = Schutzleiter
%2 Schunk Bahn und Industrietechnik GmbH 2018

26



iiber dem Bus vorsieht, eine Hohe von mind. 4,5 m aufweisen muss, sofern es im 6ffent-
lichen Stralenraum an allgemein befahrenen Straflen aufgestellt werden soll.

0, 2,55 0,40 2,55 5
0.2 25
0301 :
< Y e rL
: /\ ot [Ep— 2
ll la) | ! ] ',
L1 4§ pp———r s
[ 3.06 d,4p 3,05
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Abbildung 15: Freizuhaltendes Lichtraumprofil gemifs RASt 2006

Weitere Losungen sehen das Kontaktieren an der Seite des Fahrzeugs vor oder beinhal-
ten die aktive Komponente im Unterboden des Busses (Alstom in Paris).

Die induktive Energieiibertragung erfolgt beriihrungslos mithilfe von zwei Spulen, der
Primédr- und der Sekundirspule (Abbildung 16). Die Primérspule ist in der Regel im
Boden unter der Haltestelle versenkt, wihrend die Sekundarspule sich im Boden des
Busses befindet. Nachdem der Fahrer den Bus korrekt positioniert hat, wird mit einer
hochfrequenten Wechselspannung in der Primirspule ein Magnetfeld aufgebaut, wel-
ches durch die Sekundérspule geht und dort eine Wechselspannung induziert.

Spule I> Schwingkreis Gleichrichter |1 1

= — 35
eeF—7n 1. 33
T

Iy
Hoch- Schwingkreis
frequenz- ||
erzeuger + 1

Spule

Abbildung 16: Blockdiagramm eines induktiven Ladesystems®*

Zur Verstiarkung/Verbesserung der Energietlibertragung wird die Sekundérspule mit ei-
nem Schwingkreis gekoppelt, dessen Resonanzfrequenz der der Primérspule entspricht.
Diese Energieiibertragungstechnologie erfordert zusitzlich eine Versorgungs- und eine
Kiihleinheit. Die Versorgungseinheit ist unterirdisch verbaut und erfordert somit Tief-
bauarbeiten. Die Umsetzung dieses Konzepts fand im E-Bus Berlin Projekt mit dem
Partner Bombardier Transportation statt.

Beim Batteriewechselsystem erfolgt keine Energielibertragung im eigentlichen Sinne.
Es werden entladene Batterien mittels Wechselroboter in Wechselstationen mit einer

% VDV Schrift 260, Abbildung 20
% Basierend auf Lukic und Pantic 2013, Figure 2
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geladenen ausgetauscht. Die entladenen Batterien werden unabhingig vom Fahrzeug-
betrieb mit idealer Ladeleistung und Temperatur geladen. So hidngt die Ladezeit aus
Sicht des Fahrzeugs lediglich von der Wechselzeit ab.

Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen umgesetzte Beispiele in Korea und China.

| h

Abbildung 18: Batteriewechselstation in Peking”®

Nachdem die verschiedenen Technologien der Energiezufiihrungssysteme vorgestellt
wurden, werden die Technologien im folgender Tabelle gegeniibergestellt. Sie unter-
scheiden sich in Gewicht, Ladeleistung, Ubertragungswirkungsgrad und Totzeit”’.

Tabelle 5: Eigenschaften umgesetzter Energieiibertragungssysteme’®

Energieiibertra- Stecker Pantograph | Invertierter | Induktion | Batterie-
gungssystem Pantograph wechsel
.Geschatztes Gewicht 40 155 15 555 15
im Fahrzeug [kg]
Ladeleistung [kW] 2 x 40 375 375 200 20
Ubertragungswir-

98 95 95 90 98
kungsgrad [%]
Totzeit [s] 60 2 8 9 240

% BEGINS CO. LTD. 2018

% eigene Aufnahme

97 Zeit vom Aktivieren des Ladevorgangs bis zum Verbinden der Schnittstelle sowie die Deaktivierung
% Ly et al. 2016, Gohlich et al. 2018

28



Die Vielfalt der Energieiibertragungssysteme findet derzeit Einzug in die Standardisie-
rungsaktivititen. Parallel zum Pariser Klimaabkommen 2015 erlie die europdische
Kommission im Mandat M/533 den Auftrag bis Ende 2019 einen gemeinsamen Stan-
dard fiir das Laden elektrischer Busse zu finden. Daraufhin wurde der DKE-Arbeitskreis
353.0.10 ,,Laden von Elektrobussen* gegriindet. Fiir das konduktive Laden werden im
Normentwurf bereits 11 unterschiedliche Konzepte beriicksichtigt.”

2.2.3 Klimatisierungssystem

Das Klimatisierungssystem im Fahrzeug umfasst das Thermomanagement der Fahrgast-
kabine und des Fahrerarbeitsplatzes und gehort mittlerweile zum Standard. Der Anteil
mit Klimaanlage ausgestatteter Stadtbusse ist von 1993 bis 2013 von 5 % auf 69 % ge-
stiegen.'% Die Anforderungen an die Klimatisierung von Linienbussen sind in der VDV
Schrift 236 zu finden und umfassen die Raumtemperatur, die Stromungsgeschwindig-
keit, die Luftfeuchtigkeit, den Luftaustausch, die Luftreinheit, die Gerduschemissionen
und die Wiarmeddmmung. Die Anforderungen gelten sowohl fiir konventionell als auch
fiir elektrisch betriebene Linienbusse.'°!

Von der VDV wird empfohlen die Abwérme des Antriebssystems zu integrieren, wobei
fiir die Energiespeicher eine separate Klimatisierung vorgeschlagen wird, um eine hin-
reichende Leistungsfahigkeit und Lebensdauer sicherzustellen.!®? Durch die fehlende
Abwirme des Verbrennungsmotors, muss die Energie fiir das Heizen durch die Batterie
bereitgestellt werden. Die Klimatisierung des Fahrgastraums ist neben dem Antriebs-
system der grof3te Verbraucher und kann zu einer Reichweiteneinschriankung von bis zu
45 % fiihren.!® Daher wird im Lastenheft gefordert, dass der Energiebedarf fiir den
Fahrzeugeinsatz im Temperaturbereich -15 °C bis +40 °C in 5 K Schritten angegeben
werden muss.'%

Zur Klimatisierung elektrisch betriebener Busse werden Aufdach-Klimaanlagen, mit
Kiihl- und Heizfunktion, mit elektrisch angetriebenem Verdichter angeboten (siche Ab-
bildung 19).

% Vgl. Normentwurf E DIN EN 61851 Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge, insbesondere
Teil 23-1 ist fiir Elektrobusse von Interesse.

190 vgl. Umweltbundesamt 2018

vl VDV-Schrift 236

12'vgl. VDV-Schrift 230/1, S. 20-21

13 vgl. Basile 2014, Faltenbacher et al. 2016, S. 47

1 vgl. VDV-Schrift 230/1, S. 12
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Abbildung 19: Elektrische Aufdach-Klimaanlage Konvekta UL 500 EM!%

Die Unabhingigkeit des Verdichters vom Antriebsmotor hat Vorteile fiir die Regelung
der Kilteanlage. Da keine Kéltemittelleitungen durch den Bus verlegt werden miissen,
kann die Anlage aulerdem hermetisch ausgefiihrt werden. Bei Wahl einer Anlage mit
HeiBwasseranschluss bedarf es eines Wasserkreislaufes mit Warmequelle und Wasser-
pumpe. Als Wirmequelle fiir den Wasserkreislauf stehen PTC!*-Hochvolt-Wasserhei-
zungen zur Verfligung. Zusitzlich zur Aufdachanlage sorgen im Bodenbereich mon-
tierte Heizkorper (Umluftgeblédse, Konvektoren) fiir eine Wéarmeverteilung im Fahrgast-
raum (vgl. Abbildung 20).

Aot Ra-KmIs]aﬁf — Luft
L ach- - ; ittt . -
anlage RSN, SO - — Kéltemittel
i / oy e Wasser
f Verdampfer |
Heizungs-
i & drrriedihertra oo
;"?"L Wirmeiibertrager
&@,_*j Konvektoren ] —Fahrgastraum

Abbildung 20: Systemschaubild konventionelles Klimatisierungssystem

Ein schematischer Aufbau der Kilteanlage findet sich in Abbildung 21. Die Kélteanlage
1st eine Kompressionskéltemaschine mit den Hauptkomponenten Verdichter, Konden-
sator, Expansionsventil, Verdampfer und dem Kéltemittel R134a.

Q
@ — Umgebung
7 Kondensator 4
Expansions- y Verdichier@bm °
ventil
[ e T,
QEva
Fahrgastraum —25) @

Abbildung 21: Schematischer Aufbau des Kiiltemittelkreislaufs und schematischer Kilteprozess

105 ygl. Konvekta AG 2013
106 PTC Positive Temperature Coefficient, elektrischer Widerstand, dessen Widerstand mit der Tempe-
ratur steigt
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Die Effizienz der Aufdachanlage wird tiber die Leistungszahl, auch Coefficient of Per-
formance COP genannt, beschrieben. Sie ist definiert als das Verhiltnis von Kélteleis-
tung zu Verdichterleistung.

QEvap

COPyc Peomn
Der Energieverbrauch der Klimatisierung lasst sich aktiv iiber die Verbesserung der
Wirkungsweise und Erhohung der Effizienz der Klimatisierungskomponenten reduzie-
ren. So kann der Heizbetrieb statt iiber elektrische Heizer iiber Warmepumpen'®” oder
in einer Kombination mit Infrarotstrahlern und die Erwdrmung bestimmter Flichen er-
folgen. Das Aufdach-Wiarmepumpensystem schaltet zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb
mittels eines umkehrbaren Kéltemittelkreislaufes oder mittels einer Luftumkehr um.
Wirmepumpen werden mit den Kéltemitteln R134a und R744 (CO») angeboten. Seit
2014 ist diese Technologie z.B. in Dresden im Einsatz.!%®

Seit Mai 2017 fahrt ein mit Infrarotstrahlern ausgestatteter Oberleitungsbus der Firma
Hess ,,SwissTrolley Plus® durch Ziirich. Die 12 x 200 W Infrarotstrahler sind in der
Decke hinter der Lochplatte platziert, werden iiber die 24 V Quelle versorgt und bei ca.
5 °C zugeschaltet. Die notwendige Mindesttemperatur im Bus konnte auf diese Weise,
ohne Einschriankung der Behaglichkeit, von 22 °C auf 20 °C gesenkt werden.!%

Passiv lésst sich der Energieverbrauch iiber die Verringerung des Heiz- und Kiihlbedarfs
beeinflussen, z.B. durch die Verbesserung der Isolationswirkung tiber doppelt verglaste
Fenster,!!” Nutzung der Abwirme des Schutzwiderstandes, Anpassung der Innenraum-
temperatur an die Aullentemperatur liber eine Temperaturdifferenz-Steuerung, statt ei-
nes festen Wertes und Pufferung von Heizenergie iiber Latentwéarmespeicher wahrend
des Vorkonditionierens. Die Vorkonditionierung bereitet das Fahrzeug vor seinem Ein-
satz, wihrend es noch mit einem externen Energielibertragungssystem gekoppelt ist,
vor. Dazu gehort, dass das Fahrzeug und seine Komponenten klimatisiert und die Druck-
luftversorgung hergestellt wird, dadurch wird der Energiespeicher zum Beginn des Ein-
satzes entlastet. Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung von Tiirluftschleiern. Sie
konnen die Infiltration durch heile bzw. kalte Auflenluft begrenzen und kommen bei-
spielsweise in Schweden zum Einsatz.!!!

In der Dissertation von Welp!'? wird der Einfluss des Wirmeeintrags iiber gekriimmte
Flachen auf den Energiebedarf untersucht. Durch die Analogie zur Gebédudetechnik
wurde vom Autor die Glaskrimmung als ein wesentlicher Unterschied herausgearbeitet,

7 Der COP liegt bei Wirmepumpen iiber 1 und beim elektrischen Heizer bei etwa 0,9. Vgl. Jefferies
et al. 2015

1% v gl. Spheros Blog 2015

199 Vgl. Vogel 2018; SRF 2018 und Gesprich mit Herrn Blaettler von Hess auf der Busworld 2017
"9vgl. Ebusco 2.1, Ausfiihrung fiir BSAG Bremen in Krimer und Hanke 2017

"1'vgl. Heise 2014

12 Welp 2017: Passive EnergieeffizienzmaBinahmen im Fahrzeug zur Reduzierung des Heiz- und Kiih-
lenergiebedarfs
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da die Sonneneinstrahlung im Fahrzeug tiber leicht gekriimmte Flachen erfolgt. Die Un-
tersuchung ergab jedoch, dass die Glaskriimmung, wenn sie in der Gebdudetechnik ein-
gesetzt wird, einen hoheren Einfluss auf den Wiarmeeintrag hat als im Automobilbe-
reich. Dies liegt daran, dass die durchschnittliche Glaskriimmung der Fahrzeuge in ei-
nem Bereich liegt, der fiir die Berechnung der Strahlungstransmission eine untergeord-
nete Rolle spielt.

Ubliche Systemkombinationen zur Klimatisierung von Elektrobussen finden sich in der
Publikation Jefferies et al. (2015).

2.3 Methodische Grundlagen

Thema dieser Arbeit ist ein methodischer Technologievergleich. Das Ziel ist die Ent-
wicklung einer gesamtheitlichen Bewertungsmethodik, welche es ermoglicht unter Ein-
beziehung von klimatischen und betreiberspezifischen Anforderungen durch Analyse
der Systemeigenschaften verschiedene Systemkonzepte zu vergleichen. Dies setzt eine
systematische Technikbewertung voraus.

2.3.1 Begriffsdefinition

Unter dem Begriff Methode wird die Beschreibung eines planmifBigen Vorgehens zum
Erreichen eines bestimmten Ziels verstanden. Wéahrend die Methodik die Beschreibung
einer planméBigen Verfahrensweise nach einem Vorgehensplan unter Einschluss meh-
rerer Methoden und Hilfsmittel ist.!!3
Der Begriff Technologie und Technik wird im deutschen Sprachgebrauch hiufig syno-
nym benutzt, wobei im angelsidchsischen Sprachgebrauch beides mit dem Wort ,.tech-
nology* abgedeckt wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe wie folgt defi-
niert:
., Technologie (ist das) Wissen iiber naturwissenschaftliche Zusammenhdnge, das
zur Losung technischer Probleme angewendet werden kann. Technik ist dagegen
angewandte, problemorientiert operationalisierte Technologie oder (...) materi-
elle Anwendung von Technologie in Produkten oder Prozessen. ‘1.
Im Rahmen der Arbeit sollen Systemeigenschaften analysiert werden. Unter Systemei-
genschaft wird ein Merkmal und seine Auspriagung verstanden (Bsp. Merkmal Farbe
mit der Auspragung rot). Des Weiteren konnen Systemmerkmale in StellgrofBen (Be-
schaffenheitsmerkmal) und Folgegrofen (Funktionsmerkmal und Relationsmerkmal)
unterteilt werden. Beschaffenheitsmerkmale sind vom Entwickler unmittelbar festlegbar

'3 Vgl. Feldhusen und Grote 2013, Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, Lindemann 2009
"4 Vgl. Trommsdorff und Steinhoff 2013, S. 11
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z.B. Nennspannung und Gewicht einer Batteriezelle. Infolge der Festlegung der Be-
schaffenheitsmerkmale ergeben sich die Funktionsmerkmale und Relationsmerkmale,
z.B. Ubertragbare Ladeleistung und Energieverbrauch. ''®

Die Summe der Eigenschaften ldsst sich in einer Eigenschaftsliste zusammenfassen oder
mit Hilfe eines Netzdiagramms und Eigenschaftsfeldern visualisieren.!''®

Zur Bewertung der Eigenschaften sind Werte und Ziele erforderlich. Werte kommen
in Wertungen zum Ausdruck. Sie sind Ergebnisse individueller und sozialer Entwick-
lungsprozesse und konnen in verschiedenen Kulturen und gesellschaftlichen Gruppen
voneinander abweichen bzw. unterschiedlichen Praferenzen unterliegen. Werte werden
in Zielen und Normen konkretisiert. Ziele sind Eigenschaften, dessen Verwirklichung
erstrebt werden. '7

Beispiel: Ein technisches System muss wirtschaftlich sein. Die Wirtschaftlichkeit ist ein
angestrebter Wert und kann mit einem oder mehreren Zielen konkretisiert werden: Hohe
Lebensdauer der eingesetzten Komponenten, geringe Anschaffungskosten, etc.

2.3.2 Technikbewertung

Technikbewertung bedeutet nach VDI 3780:
., ... das planmdpige, systematische, organisierte Vorgehen, das
o den Stand einer Technik und ihre Entwicklungsmoglichkeiten analysiert,
o unmittelbare und mittelbare technische, wirtschaftliche, gesundheitliche, 6kolo-

gische, humane, soziale und andere Folgen dieser Technik und méglicher Alter-

nativen abschdtzt,

o aufgrund definierter Ziele und Werte diese Folgen beurteilt oder auch weitere
wiinschenswerte Entwicklungen fordert,

o Handlungs- und Gestaltungsmoglichkeiten daraus herleitet und ausarbeitet,

so dass begriindete Entscheidungen ermoglicht und gegebenenfalls durch geeignete In-
stitutionen getroffen und verwirklicht werden konnen. “''3

Die Phasen der Technikbewertung umfassen die Definition und Strukturierung des
Problems, die Folgenabschétzung, die Bewertung und die Entscheidung. In der Praxis
sind diese Phasen tliberlappend und konnen auch iiber Riickkopplung miteinander ver-

bunden sein. Fiir jede Phase wird in der Richtlinie allgemein beschrieben welche Auf-

115 Vgl. Lindemann 2009

16y gl. Wiedemann 2014: In der Dissertation werden Eigenschaftsfelder, die AUDI verwendet vorge-
stellt.

17 vgl. VDI-Richtlinie 3780

""" VDI-Richtlinie 3780

33



gaben zu erfiillen bzw. welche Aspekte zu berticksichtigen sind. Dabei wird in der Richt-
linie konstatiert, dass eine systematische Methodenlehre und eine kritische Methoden-
diskussion in der Technikbewertung noch wenig entwickelt sind.!!”
Die Phasen der Technikbewertung lassen sich in Vorgehensmodellen der Produktent-
wicklung wiederfinden. So wird im allgemeinen Modell der Produktentwicklung fol-
gendes generelles Vorgehen vorgestellt:

1. Kléren und Prazisieren des Problems bzw. der Aufgabe,

. Ermitteln von Funktion und deren Strukturen,
. Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen,

. Bewerten und Auswihlen von Losungskonzepten

. Gestalten der Module,

2
3
4
5. Gliedern in Module und Schnittstellendefinition,
6
7. Integrieren des gesamten Produkts und

8

. Ausarbeiten der Ausfithrungs- und Nutzungsangaben.

Am Ende eines jeweiligen Schrittes steht ein bestimmtes Ergebnis (z.B. die Anforde-
rungsliste nach dem Klédren und Prézisieren der Aufgabenstellung). Die Richtlinie bietet
allgemeingiiltige und branchenunabhingige Grundlagen zur methodischen Produktent-
wicklung. 12

Ergénzend zur VDI-Richtlinie 2221 ist die VDI-Richtlinie 2206 ,,Entwicklungsmetho-
dik fiir mechatronische Systeme* einzuordnen, welche den Fokus auf das Entwickeln
mechatronischer Systeme setzt und auf das Zusammenspiel maschinenbaulicher, elekt-
rotechnischer und informationstechnischer Entwicklungen eingeht. Die Richtlinie
schldgt ein flexibleres Vorgehensmodell vor, welches sich im Wesentlichen auf einen
allgemeinen Problemldsungszyklus auf der Mikroebene, auf das V-Modell auf der Mak-
roebene und auf vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender Ar-
beitsschritte stiitzt. Der Problemldsungszyklus beginnt mit der Situationsanalyse bzw.
Zieliibernahme und beinhaltet das Klidren und Prézisieren der Aufgabenstellung. Er
miindet in einer Entscheidung, ob die gefundenen Losungsalternativen als Grundlage
fiir die weitere Planung verwendet werden konnen. Abschlieend wird das weitere Vor-
gehen geplant. Das V-Modell als Makrozyklus beschreibt eine logische Reihenfolge
wesentlicher Teilschritte, jedoch kann die zeitliche Abfolge der Bearbeitung in der Pra-
xis abweichen. Es konnen je nach Entwicklungsaufgabe mehrere Makrozyklen durch-
laufen werden. Ergebnis des Makrozyklus ist ein Produkt, dessen Reifegrad mit jedem
Zyklus steigt. Nach dem ersten Zyklus entsteht in der Regel ein Labormuster, welches
in den nichsten Zyklen weiter konkretisiert und detailliert wird. Im Makrozyklus wird

19 vgl. VDI-Richtlinie 3780
120'vgl. VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1, Entwurf
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das Gesamtsystem also im Entwurf von der groben Ebene bis auf die feine Ebene her-
unter spezifiziert. AnschlieBend folgen die doménenspezifischen Entwiirfe. Diese wer-
den in der Systemintegration wieder zusammengefiihrt um deren gemeinsame Funktio-
nalitdt analysieren zu kénnen. Die wiederkehrenden Prozessbausteine Systementwurf,
dominenspezifischer Entwurf und Systemintegration werden unterstiitzt von Modellen
zur Abbildung und Untersuchung der Systemeigenschaften.'?!

Im Folgenden wird ndher auf die Ziele und Werte in der Technikbewertung sowie auf
die Modellbildung eingegangen.

Ziele und Werte in der Technikbewertung

Zur Bewertung der Systemeigenschaften ist es erforderlich, die fiir den spezifizierten
Untersuchungszweck relevanten Werte und Ziele zu definieren und die Beziehungen
zwischen diesen zu bestimmen. Dabei muss gewahrleistet sein, dass diese Werte und
Ziele das System, dem Untersuchungszweck entsprechend, abbilden und iiberlappungs-
frei sind. Somit ist gesichert, dass kein fiir den Untersuchungszweck relevantes Charak-
teristikum vernachldssigt wird, aber auch keine Eigenschaft Einfluss auf mehrere Werte
hat und damit die Bewertung iiberproportional bestimmt. Werte und Ziele im techni-
schen Handeln sind in der VDI Richtlinie 3780 beschrieben. Werte bzw. Wertbereiche
sind: Funktionsfdahigkeit, Wirtschaftlichkeit, Wohlstand, Sicherheit, Gesundheit, Um-
weltqualitit, Personlichkeitsentfaltung und Gesellschaftsqualitét. ?2 Die Herleitung der
Ziele und Zielwerte hiangt von externen und internen Kontextfaktoren ab. Zu den exter-
nen Kontextfaktoren zdhlen auf der makrookonomischen Ebene z.B. Gesellschaft und
Kultur, auf der mikrookonomischen Ebene z.B. Markt und Kunde. Die internen Kon-
textfaktoren beschreiben unternehmensinterne Faktoren und lassen sich in die Ebenen
Organisation, Projekt und Individuum unterteilen.'?* So kann ein Unternehmen unter
Bertiicksichtigung der eigenen Expertise in der Motorenentwicklung Zielwerte in der
Fahrleistung festlegen, die eine Begeisterung beim Kunden auslost und somit nach dem
Kano-Modell die Kaufentscheidung positiv beeinflussen. Entscheidend bei der Erstel-
lung des Zielsystems ist die Bestimmung des Grenzbereichs und einer akzeptablen
Streuung bei der Zielerreichung. Beispielsweise kann im Wertbereich Sicherheit festge-
legt werden, dass die Strahlungswerte aller Fahrzeuge in Bezug auf elektromagnetische
Vertréaglichkeit unter bestimmten, festgelegten Grenzwerten (z.B. aus Normen und/oder
Richtlinien) liegen. Bei Fahrleistungszielen kann dagegen eine Streuung von z.B. 5%
akzeptiert werden. Diese Grenzwerte und Streuungen lassen sich insbesondere iiber
Kundenanforderungen und Marktanalysen herleiten.

Werte und Ziele in der (e-) PKW- Entwicklung finden sich in verschiedenen Veroffent-
lichungen und Dissertationen. 24

121 'vgl. VDI-Richtlinie 2206

122 ygl. VDI-Richtlinie 3780

123 Vgl. VDI-Richtlinie 2221 Blatt 2, Entwurf

124 vgl. Reupold 2014, Wiedemann 2014, Ziemann 2006, etc.
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Wiedemann'? baut in seiner Dissertation auf ein Wertsystem der AUDI AG auf. Dieses
wird vom Autor als Eigenschaftsstruktur bezeichnet und umfasst die Eigenschaften aus
Kundensicht in mehreren Ebenen. Die erste Ebene setzt sich aus den Werten Design,
Fahrerlebnis, Geldndetauglichkeit, Komfort, Information & Kommunikation, Wirt-
schaftlichkeit, Alltagstauglichkeit, Qualitit & Zuverldssigkeit, Sicherheit und Umwelt-
vertraglichkeit zusammen. Die zweite Ebene des Eigenschaftsfelds Alltagstauglichkeit
beinhaltet u.a. die Eigenschaften Transport von Personen und Giitern, Bodenfreiheit und
Reichweite. Die Ziele finden sich in Eigenschaftszielen wider. Diese Eigenschaften aus
Kundensicht werden iiber die Anwendung eines House of Quality mit technischen Stell-
hebeln in Verbindung gebracht.

Reupold'?® fokussiert in seiner Arbeit das Antriebssystem mit Topologie und Kompo-
nenten. Er unterscheidet Werte und Ziele in Anforderungen, abgeleitet von Kundenan-
forderungen, und Bewertungskriterien und leitet die Zielwerte iiber Fahrzeugklassenab-
hingige Randbedingungen und Referenzwerte ab. Anforderungen spiegeln Eigenschaf-
ten wider, die das Produkt erfiillen muss. Ist dies nicht gegeben, wird das Konzept von
der Bewertung ausgeschlossen. Unter dem Begriff Bewertungskriterium sind alle Ei-
genschaften der zu bewertenden Komponenten und Systeme gelistet, die fiir deren Dif-
ferenzierung im Hinblick auf die Erfiillung der Kundenanforderungen relevant sind. In
Tabelle 6 sind die Anforderungskategorie und die abgeleiteten Anforderungen an das
Antriebssystem aufgefiihrt. Tabelle 7 listet die Bewertungskriterien und ordnet diese
den Komponenten und den Bewertungsebenen zu.

Tabelle 6: Anforderungskategorie und abgeleitete Anforderungen an das Antriebssystem, Dis-
sertation Reupold'?’

Kategorie Antriebssystem
Anfahrbarkeit

Fahrbarkeit Steigungsfahigkeit

Beschleunigung
Leistungs-/ Energiedichte | Erfiillung der Fahrzeuganforderungen
Wirtschaftlichkeit Herstellungs-/ Wartungskosten
Sicherheit Crashsicherheit
Reichweite

Funktionalitét Zugkraftverlauf

Hochstgeschwindigkeit

Kundennutzen Fahrkomfort

125 Vgl. Wiedemann 2014, Ableitung von Elektrofahrzeugkonzepten aus Eigenschaftszielen

126 ygl. Reupold 2014, Losungsraumanalyse fiir Hauptantriebsstriinge in batterieelektrischen StraBen-
fahrzeugen

127 Reupold 2014, Tab.2.1
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Tabelle 7: Bewertungskriterien und Zuordnung, Dissertation Reupold!*

Bewertung auf Komponentenebene Bewertung auf
bzw. direkter Vergleich der Komponente Systemebene
. Kosten, Bauraum, Uberlastbarkeit, Zuverlissigkeit, | Effizienz, Fahrleis-
Topologie . e . .
Einzelradsteuerung, Komplexitét tung, Fahrsicherheit
elektrische Akustik, Uberlastbarkeit, Schleppmomente, Zuver- | Kosten, Effizienz,
. lassigkeit, Komplexitdt und Spannungsqualitit (ge- | Bauraum, Fahrsicher-
Maschine . . . .
neratorischer Betrieb) heit und Fahrleistung.
. . .| Kosten, Fahrleistung,
) Effizienz, Fahrsicherheit, Akustik, Zuverlissigkeit, osten, Tanrielstung
Getriebe e e Bauraum und
Komplexitit und Flexibilitit
Schleppmomente
. Fahrsicherheit, Akustik, Zuverldssigkeit, Komple- | Kosten, Effizienz und
Wechselrichter | . . e e s
xitét, Flexibilitdt und Spannungsqualitét bendtigter Bauraum
) . Akustik, Zuverldssigkeit, Komplexitit, Flexibilitét, | Kosten, Effizienz und
Energiespeicher .. -
nutzbarer Energieinhalt und Spannungsqualitét Bauraum.

Ziemann'?® befasst sich in seiner Dissertation mit dem Zielsystemmanagement komple-
xer Produkte und nennt die Gefahr der Erzeugung nicht mehr handhabbarer und uniiber-
schaubarer Datenmengen. Um dies zu vermeiden, schlédgt er eine sinnvolle Strukturie-
rung und entwicklungsphasengerechte Detailierung der Ziele vor. Er stellt in seiner Ar-
beit einen detaillierten Katalog der von der BMW AG betrachteten Fahrzeugeigenschaf-
ten vor und bezeichnet diese als ,kundenwerte Gesamtfahrzeugmerkmale®.!3° Diese
Kundensicht wird in Bereiche eingeteilt, in einer Eigenschaftsstruktur zusammengefasst
und tiber eine ,,Beziehungsmatrix Eigenschaften Module* mit der Produktstruktur, wel-
che die Unternehmenssicht darstellt, verkniipft.!*! Alle Anforderungen und Ziele wer-
den der jeweiligen Struktur und einem bestimmten Zieltyp'*? zugeordnet. Es gibt Ziel-
typen, die die Anforderungen an das Produkt aus Kundensicht beinhalten und Zieltypen,
die die daraus abgeleiteten, 16sungsbeschreibenden Gréfen und Anforderungen von Un-
ternehmensbereichen und Entwicklungsabteilungen aufnimmt (siche Abbildung 22).

128 vgl. Reupold 2014, Kapitel 4 und 5

129 Ziemann 2006, Zielsystemmanagement fiir die Produktentstehung von PKW

139 Ziemann 2006, S. 133-153

! Diese Verkniipfung ist in der Literatur auch unter Needs-Metrics Matrix bekannt, vgl. Ulrich und
Eppinger 2016

132 Nach VDI 2221 sind die hier genannten Zieltypen vergleichbar mit den in der VDI beschriebenen
Kontextfaktoren.
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Abbildung 22: Zielsystemstruktur, Dissertation Ziemann'3

Die dargestellten Zieltypen konnen auch in produktiibergreifende und produktspezifi-
sche Vorgaben unterteilt werden. Die produktiibergreifenden Vorgaben werden in der
frithen Phase der Produktentwicklung durch die produktbezogene Unternehmensstrate-
gie sowie durch Gesetze und Normen festgelegt. Die unternehmensstrategischen Vor-
gaben beziehen sich beispielsweise auf markenpriagende (Design-)Elemente, wie z.B.
der ,,Hofmeisterknick* (BMW), die Bestimmung des relevanten Wettbewerbsumfelds
und entsprechende Vorgaben zur Differenzierung gegen dieses nach einer Benchmark-
Analyse (Vergleich und gewiinschte Positionierung des zukiinftigen Produkts), etc. Auf
diese Weise lassen sich fiir die Eigenschaftsbereiche Orientierungswerte festlegen, wel-
che fiir die Bewertung der Systeme genutzt werden.

Umfassende Zielsysteme in der Nutzfahrzeug-Entwicklung sind in der Literatur nach
Wissen der Autorin weniger beschrieben bzw. beziehen sich auf einzelne Werte.'**
Gribener!* bewertet in seiner Dissertation die Nutzfahrzeugkonzepte in den Werten
Technologie, Betrieb, Wirtschaftlichkeit, Umwelteinfliisse und Image. Das verwendete
Zielsystem zeigt allerdings eine groBe Uberlappung der Werte Technologie und Betrieb,

1% Ziemann 2006, S. 35, Bild 8

34Vgl. Lajunen 2014 Fokus auf Energieeffizienz, Thiebes 2012 Fokus auf Kraftstoffersparnis und Pro-
duktivitatssteigerung, Kunith 2017: Fokus auf Wirtschaftlichkeit

135 Grébener 2017: Methodische Entwicklung und Bewertung von Elektrifizierungskonzepten fiir inner-
stiadtische Nutzfahrzeuge
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da Unterwerte wie z.B. Flexibilitit, Wartungsintensitit und Elektrifzierungsgrad in bei-
den Werten enthalten sind. Die Autoren um Mahmoud!3® geben in ihrer Publikation ei-
nen Uberblick zu Bussen im &ffentlichen Personennahverkehr. Die Autoren untersuchen
Brennstoffzellen-, Batterie- und Hybridbusse in den Werten Wirtschaft, Betrieb, Ener-
gie und Umwelt und fassen die Ergebnisse in einem Spinnendiagramm zusammen (Ab-
bildung 23).

Purchase Price

Availability

Range

WTW Energy Consumption TTW GHG Emission

TTW Energy Consumption WTW GHG Emission
WTT Energy Consumption
DICE Diesel O HEB - Series Diesel [CJHEB - Parallel Diesel
" FCEB Hydrogen - WE [JFCEB Hydrogen - Centeral NGSR L"BEB - Overnight Electricity - Renewable
[CBEB - Overnight Electricity - EU mix " BEB - Opportunity Electricity -Renewable [JBEB - Opportunity Electricity - EU mix

Abbildung 23: Gegeniiberstellung aller in der Studie von Mahmoud et al. (2016) untersuchten
Elektrobusse'’

Im Spinnendiagramm wird deutlich, dass die Werte nicht {iberlappungsfrei sind. Die
dargestellten Kosten sind Teil der Gesamtkosten (Total-Cost-of-Ownership), die WTW
Analyse fiir Energieverbrauch und Emissionen setzt sich aus der WTT und TTW Ana-
lyse zusammen. 3% AuBerdem hingen Reichweite und Energieverbrauch sowie Be-
triebskosten (Running Cost) voneinander ab.

Im Rahmen der Begleitforschung der von den Ministerien (BMVI, BMU und BMWi)
geforderten Hybridbus und Elektrobus Projekte wurden die existierenden Ergebnisse

136 ygl. Mahmoud et al. 2016

137 Mahmoud et al. 2016

1% Die Well-to-Wheel Analyse (WTW) ist eine ganzheitliche Untersuchung des gesamten Prozesses der
Herstellung und Verwendung von Kraftstoffen zur Kraftiibertragung auf die Rader eines Fahrzeugs und
untergliedert sich in die Teilbereiche Well-to-Tank (WTT) und Tank-to-Wheel (TTW).
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und Erfahrungen von einer Ministerien iibergreifenden, interdisziplindren Arbeits-
gruppe ,,Innovative Antriebe Bus* erfasst und bewertet. Hierfiir wurden von den Mit-
gliedern der Arbeitsgruppe fiinf Bewertungskategorien aufgestellt (siehe Tabelle 8) und
entsprechende Daten aufgenommen bzw. dezidierte Messungen durchgefiihrt. '3

Tabelle 8: Kriterien der AG Innovative Antriebe Bus zur Auswertung der Forderprojekte'4’

Bewertungskategorie Bewertungskriterien
) ) ) Taglicher Einsatz, Laufleistung
P tauglichkeit
ram]s;;lsitlcreig und Verfiigbarkeit (Fahrzeuge, Ladeinfrastruktur)
v4
Anpassung Infrastruktur (Werkstatt / Nachladen auf Linie)
Kraftstoff- und Stromverbrauch aus
Effizienz Dauertests und Einzelmessungen
Einfluss Nebenverbraucher
; Reduktion CO2
kologi
O f) ogie und Reduktion NOx Feinstaub / PM
Klimaschutz . N
Reduktion Lirm
Leb kluskosten (LCC
Wirtschaftlichkeit ebenszykluskosten (LCC) ,
Break Even Analyse mit Referenztechnologie
Akzeptanz Offentlichkeitsarbeit, Befragungen

Im ZeEUS eBus Report #2 werden Hersteller von Batteriebussen und ihre Produkte vor-
gestellt. Anders als in Automobilzeitschriften beschriankt sich dieser Bericht neben all-
gemeinen Angaben zu Abmafen, Gewicht und Anzahl der Passagiere auf die Angaben
zu den eingesetzten Komponenten (Zulieferer, Typ, charakteristische Parameter, z.B.
Elektromotor, Zulieferer ZF, Typ 2 x Asynchronmotor, Leistung 2 x 125 kW, Moment
2 x 11.000 Nm).'*! Ahnliche Angaben finden sich in der Zeitschrift Omnibus Spiegel.'*?
In der Ausgabe wurden sechs verschiedene Batteriebusse mit unterschiedlichen Konfi-
gurationen getestet. Die Tests umfassten die Vermessung des Energieverbrauchs und
der Gerduschemissionen, aber auch eine Beurteilung des Designs, des Arbeitsplatzes,
des Bedienkomforts, der Verarbeitung etc. durch Busfahrer und Werkstattpersonal. Eine
finale Gegeniiberstellung fehlt jedoch.

139 Ausgewertet wurden 154 Hybridbusse (76 12 m und 78 18 m-Busse) sowie 16 Batteriebusse (sicben
12 m und vier 18 m Busse mit induktiver Ladetechnologie, ein 12 m Bus mit Stromabnehmer. vgl. Fal-
tenbacher und Vetter 2015; Faltenbacher et al. 2016, letzter Stand der Auswertung April 2016. Seitdem
wurden weitere Busprojekte initiiert und Anfang 2018 lag der Bestand bei 183 Elektro- und 362 Hyb-
ridbussen (Kraftfahrt-Bundesamt 2018). Seit Mitte 2018 hat die Arbeitsgruppe die Begleitforschung
wiederaufgenommen.

0'vgl. AG Innovative Antriebe Bus 2015

4'vgl. ZeEUS 2017, S. 118 ff.

42 Vgl. Krimer und Hanke 2017
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Die in der vorangegangenen Literatur beschriebenen Merkmale spiegeln die vom Kun-
den wahrnehmbaren Merkmale wider und miissen fiir eine methodische Produktent-
wicklung mit dem Ziel der Umsetzung entsprechender Kundenwiinsche zusammenge-
tragen und strukturiert werden (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Kundenwerte Merkmale in der Entwicklung elektrisch betriebener Linienbusse!*

Kundenwerte Merkmale

Max. Fahrleistungen, Fahrerlebnis Akustikkomfort
Fahreigenschaften Wirtschaftlichkeit

Design Exterieur/Interieur Energieeffizienz

Ergonomie Fahrer Betriebstauglichkeit
Bedienbarkeit Fahrzeug Sicherheit

Ergonomie Passagiere Qualitit

Okologie und Klimaschutz Imagegewinn

Klimakomfort Besondere Fahrzeugeigenschaften

Die Erreichung der Kundenwiinsche (kundenwertes Merkmal mit bestimmter Auspra-
gung) als Entwicklungsziel wird umgesetzt durch das Ubersetzen der Kundenwiinsche
in Systemanforderungen, daher ist die Kenntnis iiber das System und die Verkniipfung
zwischen den Systemmerkmalen und den kundenwerten Merkmalen erforderlich.!#
Die Zuordnung erfolgt iiber eine Beziechungsmatrix bzw. Verkniipfungsmatrix, die dem
Gedanken des Quality Function Deployment'# entspricht.

Modellbildung

Bei innovativen Entwicklungen ist es nicht immer méglich die Eigenschaften von kom-
plexen Gesamtsystemen anhand von realen Produkten zu untersuchen, da diese teilweise
noch nicht existieren oder weil es zu teuer und aufwendig ist. Eine vergleichsweise kos-
tengiinstige Methode stellt die Simulation dar. Mit Hilfe der Simulation ist es moglich
Gesamtsysteme mit unterschiedlichen Konfigurationen unter gleichen Randbedingun-
gen hinsichtlich bestimmter Eigenschaften zu untersuchen um Erkenntnisse iiber das
reale System zu erhalten. Abhidngig von der betrachteten Problemstellung kann die er-
forderliche Giite des Modells variieren. Daher sollte Klarheit {iber die Entwicklungsauf-
gabe bestehen, bevor mit der Modellierung begonnen wird. !4

Abbildung 24 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Modellierungsprozesses.

13 Kundenwerte Merkmale basierend auf Ziemann 2006, S. 133-153, Faltenbacher et al. 2016; Kramer
und Hanke 2017, VDV-Mitteilung 2319, . Die kundenwerten Merkmale mit den Untermerkmalen sind
im Anhang A1 gelistet. Merkmale in Fettschrift sind im Vergleich zu den Merkmalen eines konventio-
nellen Linienbusses hinzugekommen oder ihre Auspriagung unterliegen einer wesentlichen Verinde-
rung, vgl. Anhang Al

4 vgl. Kapitel 2.2, S.18

145 Vgl. Lindemann 2009, S. 298

146 vgl. VDI-Richtlinie 2206
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Abbildung 24: Vereinfachte Darstellung des Modellierungsprozesses'’

Der Modellierungsprozess lidsst sich im Beziehungsdreieck System, konzeptionelles
Modell und Simulationsmodell darstellen. Unter System ist das zu simulierende, reale
System (z.B. der batterieelektrische Bus) zu verstehen. Das konzeptionelle Modell ist
eine mathematische Darstellung des Systems, die fiir einen bestimmten Anwendungs-
zweck geeignet ist, und das Simulationsmodell, welches die Implementierung des kon-
zeptionellen Modells auf einem Computer ist. Das konzeptionelle Modell entsteht durch
eine Analyse- und Modellierungsphase, das Simulationsmodell {iber eine Implementie-
rungsphase und Riickschliisse auf das reale System werden durch Durchfiihren der Si-
mulation in der Versuchsphase erhalten. Parallel zu diesen Phasen findet die Verifika-
tion und Validierung statt.!*® Der Verifikation und der Validierung liegen zwei Fragen
zugrunde, die im Laufe des Entstehungsprozesses zu beantworten sind: Verifikation be-
antwortet die Frage: ,,Ist das Modell richtig (implementiert)?* Validierung beantwortet
die Frage: ,,Wird das richtige Modell verwendet?*!#’ Die Verifikation stellt sicher, dass
das konzeptionelle Modell formal richtig implementiert ist und dass durch die Diskreti-
sierung keine Berechnungsfehler entstehen. Die Validierung kann in konzeptionelle und
operative Validierung unterteilt werden. Die Validierung hat zum Ziel eine Aussage
iber die Giiltigkeit des Modells fiir seinen Anwendungszweck zu treffen. Sie ist erfor-
derlich, um Vertrauen in die durch die Simulation erzeugten Ergebnisse zu erzielen und
damit die Simulation als alternatives Untersuchungswerkzeug zum Realversuch zu

147 Eigene Darstellung nach Sargent 1981
8 Vgl. Sargent 1981
' Vgl. Viehof und Winner 2017
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rechtfertigen. Die konzeptionelle Validierung ist Teil der Systemmodellierung und dient
dem Nachweis, dass die Theorien und Annahmen, die dem konzeptionellen Modell zu-
grunde liegen, korrekt sind und dass sie das System fiir den jeweiligen Anwendungs-
zweck verlésslich beschreiben. Die operative Validierung basiert auf einem Vergleich
von Messdaten des realen Systems mit Ergebnissen des Simulationsmodells und gibt
eine Aussage zur Ubereinstimmungsgenauigkeit von Simulationsmodell und realem
System im definierten Anwendungsbereich. 1>

2.4  Ubersicht zu bisherigen Simulationsmodellen

Im Rahmen von Demonstrationsprojekten sind in den letzten Jahren vermehrt Publika-
tionen entstanden, u.a. mit dem Schwerpunkt Modellentwicklung zur Analyse von
elektrifizierten und teilelektrifizierten Bussystemen. Tabelle 10 gibt eine Ubersicht.

Die Simulationsmodelle sind unterteilt in akademisch forschungsgetriebene oder kom-

merzielle Simulationsmodelle.

Tabelle 10 Ubersicht zu einer Auswahl von bestehenden Simulationsmodellen

Autor Jahr, Name Kategorie Verfiigbarkeit | Softwareumgebung | Richtung
Wipke et al. 1999"!] akademisch | Open source MATLAB/ riickwirts
ADVISOR Simulink

Lin et al. 2001, akademisch unbekannt MATLAB/ VOrwarts
HE-VESIM Simulink

Siemens Industry Software | kommerziell | kommerziell unbekannt vorwérts und
2014, LMS Imagine.Lab riickwirts
Auer und Krug 2012, akademisch | unbekannt MATLAB/ Simu- | riickwirts
TheFaMoS link + Flowmaster

Lindemann und Githmann | kommerziell | kommerziell MATLAB/ vorwérts
2003, VeLoDyn Simulink

Back 2005, akademisch | geschlossen MATLAB/ VOrwarts
kein Name Simulink

Haupt 2013, akademisch | geschlossen Modelica/ Dymola | vorwarts
kein Name

Kossel 2011 akademisch | geschlossen Modelica VOrwarts
Kein Name

Halmeaho et al. 2017 akademisch | unbekannt MATLAB/ VOrwérts
Kein Name Simulink/Simscape

Fichtl und Steinert 2016 kommerziell | kommerziell MATLAB/ vorwirts und
Fraunhofer IVIsion Simulink riickwarts
Lajunen und Lipman 2016 | akademisch | kommerziell Autonomie vehicle | vorwérts und
kein Name simulation software | riickwérts
(Sinhuber et al. 2010, 2012) | akademisch | geschlossen MATLAB/ VOrwérts
kein Name Simulink

150'ygl. Sargent 1981, VDI-Richtlinie 2206, Viehof und Winner 2017
151 vgl. aktuellste Version von 2003 unter https://sourceforge.net/projects/adv-vehicle-sim/
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Weiterhin ist die Verfiigbarkeit und die verwendete Softwareumgebung aufgezeigt. Eine
weitere Unterscheidung erfolgt in vorwirts- und riickwértsrechnende Modelle!2,

Wie Tabelle 10 zeigt, sind iiber die Zeit einige Simulationsmodelle entstanden. Akade-
misch forschungsgetriebene Modelle sind meist in Dissertationen entstanden und sind
in der schriftlichen Abhandlung beschrieben aber nicht 6ffentlich verfiigbar.

In Tabelle 11 werden die Bestandteile der Simulationsmodelle hinsichtlich ihrer Umset-
zung und Modellierungstiefe verglichen, daraus ergibt sich die Systemgrenze und der
Fokus des jeweiligen Systemmodells. Die gelisteten Modelle betrachten Pkw- und Bus-
Modelle zur Simulation von Hybridvarianten und reinen Elektrofahrzeugen. Die Arbei-
ten von Haupt und Kossel beziehen sich auf konventionelle Pkws und Busse, jedoch
setzen beide ihren Schwerpunkt auf die Abbildung des thermischen Verhaltens.
Auffallend ist, dass die Systemmodelle mit Schwerpunkt thermische Modellierung die
Softwareumgebung Modelica/Dymola verwenden. Wihrend Modelle, die vorwiegend
fahrzeugdynamische Eigenschaften untersuchen, auf MATLAB/Simulink basieren. Bei
der Untersuchung beider Eigenschaften kann eine Kopplung von MATLAB/Simulink
mit Flowmaster, GT-Suite und Modelica/Dymola erfolgen.

Die meisten Modelle beschrianken sich auf die Abbildung des Fahrzeugs und setzen den
Fokus auf das Antriebssystem und die Bestimmung des Energieverbrauchs basierend
auf einem Fahrzyklus. Des Weiteren werden in den meisten Modellen die Emissionen
nicht beriicksichtigt. Das Ladesystem spielt im Pkw Bereich im Vergleich zum Busbe-
reich eine untergeordnete Rolle, dies spiegelt sich auch in der Modellierung wider. Eine
ndhere Betrachtung der Busmodelle ergibt, dass die Ladesysteme gar nicht oder nur ver-
einfacht beriicksichtigt sind und dass der Energiespeicher zwar komplexer modelliert,
aber als Gesamtsystem nur energetisch dargestellt wird. Die Auslegung der Batterie er-
folgt basierend auf dem erforderlichen Energiegehalt unabhingig von der Verschaltung
und Charakteristik der Batterietechnologie.

152 Beim vorwirtsrechnenden Modell wird dem Fahrer (Regler) ein Geschwindigkeitsverlauf als Auf-
gabe gegeben, die er mit dem Fahrzeugmodell (Regelstrecke) bewiltigen muss. Beim riickwértsrech-
nenden Modell wird ein Geschwindigkeitsverlauf und ein Hohenprofil vorgegeben, dem das Fahrzeug
zu folgen hat. Das benétigte Motormoment zur Uberwindung der Fahrwiderstinde wird aus der vorge-
gebenen Strecke ermittelt.
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Tabelle 11: Simulationsmodelle im Vergleich
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3. Forschungsumfang

In diesem Kapitel wird der Forschungsbedarf aufgezeigt und die Forschungsfragen ab-
geleitet. Im Anschluss erfolgt die Abgrenzung der Arbeit.

3.1 Forschungsbedarf

Nach den Ausfithrungen zu der Ausgangslage, den technischen und methodischen
Grundlagen im Stand der Technik und Forschung werden im Folgenden der Forschungs-
bedarf aufgezeigt, die Forschungsfragen abgeleitet und die Ziele der vorliegenden Ar-
beit formuliert.

Die in Kapitel 1 aufgefiihrten Malnahmen zum Klimaschutz bedingen ein Umdenken.
Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der zunehmenden Schadstoffbelastung der
Luft in urbanen Ballungsrdumen miissen zunehmende Anstrengungen unternommen
werden um dem entgegenzuwirken. Die Elektrifizierung des 6ffentlichen Personennah-
verkehrs spielt dabei eine entscheidende Rolle, weil durch die hohen Laufleistungen der
Linienbusse sich die Elektrifizierung um ein besonderes auf die Umwelt auswirkt.
Kapitel 2.1 gibt eine Ubersicht zu elektrischen Buskonzepten und geht niher auf den
europdischen und chinesischen Markt ein. Die Diversitét zeigt, dass trotz vieler initiier-
ter Hybrid- und Elektrobus-Projekte die Busbetreiber weiterhin vor der Problematik ste-
hen, die Potentiale einzelner Technologien im Zusammenwirken mit anderen unter Be-
ricksichtigung der gegebenen Randbedingungen zu bewerten. Erschwerend kommt
hinzu, dass die Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten zwischen den Teilsystemen und
Randbedingungen nicht vollstindig bekannt sind. Mit der Elektrifizierung treten zusitz-
lich Herausforderungen auf, die vorher eine sekundire Bedeutung hatten (siehe Kapi-
tel 2.2.3).

Die Einfiihrung innovativer Systeme und die sukzessive Substitution bestehender Flot-
ten erfordern fiir die strategische Fahrzeugbeschaffung eine fundierte Technologiepla-
nung und -entscheidung und setzen eine nachvollziehbare und systematische Technolo-
giebewertung voraus. Die Komplexitét aus den Interaktionen von Teilsystemen bedarf
neuer gesamtheitlicher Methoden bei denen die Teilsysteme mit angemessenem Auf-
wand berticksichtigt werden.

3.2 Forschungsfragen

Aus dem im vorigen Kapitel festgestellten Forschungsbedarf lassen sich folgende For-
schungsfragen ableiten:

Ubergeordnete Forschungsfrage: Mit welcher Methodik lassen sich die moglichen
Technologiekombinationen eines Batteriebusses mit zugehoriger Ladeinfrastruk-
tur objektiv bewerten und vergleichen?

46



Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik baut auf den bereits bestehenden Vorgehens-

modellen auf, welche in Kapitel 2.3.2 beschrieben sind, und ist auf die spezifischen An-
forderungen des gesamtheitlichen Technologievergleichs bei der Elektrifizierung von
Stadtbussystemen zugeschnitten.

Bekannte Methoden werden fiir diese Anwendung zusammengestellt und entsprechend
angepasst bzw. erweitert. Insbesondere wird die Betreibersicht beriicksichtigt. Das Vor-
gehensmodell der Methodik ist in Abbildung 25 dargestellt.

Schritt 1 Definition des Zielsystems

Schritt 2 Aufstellung der zu
Festlegung der Lastfdlle untersuchenden
und Randbedingungen Konzeptvarianten

Schritt 3 | Ayslegung der erforderlichen BatteriegroBe

Bestimmung der konzeptrelevanten Systemeigenschaften

Bestimmung der kundenwerten Systemeigenschaften

Schritt 4 Konzeptbewertung

Abbildung 25: Vorgehensmodell

Aus der iibergeordneten Forschungsfrage leiten sich drei spezifische Forschungsfragen

ab:

Forschungsfrage a: Welche Systemmerkmale miissen bei der Entwicklung
eines urbanen batterieelektrischen Busses beriicksichtigt werden?

Fiir Schritt 1 des Vorgehensmodells ist die Beantwortung der Forschungsfrage a
notwendig. Anders als in der PKW Branche handelt es sich bei den zu entwi-
ckelnden Fahrzeugen um Produkte mit geringer Stiickzahl. In der ersten Phase
der Forderung wurden einzelne Busse eingesetzt und getestet. Mittlerweile sind
die Stiickzahlen gestiegen, jedoch ldsst sich diese weiterhin nicht mit einer Seri-
enproduktion vergleichen. Da jeder Kunde (Busbetreiber) unterschiedliche Rand-
bedingungen und Wiinsche aufweist und bei der Produktentwicklung die Verbes-
serung des Kundennutzens im Vordergrund steht, baut das Zielsystem auf kun-
denwerten Eigenschaften auf.

Zur Definition des Zielsystems werden im ersten Schritt die kundenwerten Merk-
male erldutert und die Merkmale in quantitativ und qualitativ bewertbare Merk-
male kategorisiert (vgl. Kapitel 4.1). Aus der Erldauterung lassen sich die Relati-
onsmerkmale ableiten, die iliber eine Beziehungsmatrix mit der Produktstruktur
und den Beschaffenheitsmerkmalen verknilipft werden. Abhéngig vom Entwick-
lungsauftrag und dem Untersuchungsrahmen werden mit Hilfe der Matrix kon-
zeptrelevante Systemmerkmale identifiziert (vgl. Kapitel 4.2).
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Forschungsfrage b: Welchen Einfluss haben die Teilsysteme auf die Eigen-
schaften des Gesamtsystems?

Die Beantwortung dieser Forschungsfrage ist notwendig zur Bearbeitung der
Schritte 2 und 3 des Vorgehensmodells. Die Abbildung und Untersuchung der
konzeptrelevanten Systemeigenschaften (Merkmal und seine Ausprigung) er-
folgt mit Hilfe eines Gesamtsystem-Simulationsmodells, welches das System in-
nerhalb der Systemgrenze darstellt. Um verschiedene Systemkonzepte verglei-
chen zu konnen, ist ein generisches Simulationsmodell erforderlich, welches mo-
dular aufgebaut ist, sodass unterschiedliche Teilkomponenten untersucht werden
konnen (vgl. Kapitel 6). Das Modell muss zusétzlich die standortspezifischen und
betreiberspezifischen Rahmenbedingungen beriicksichtigen (siehe Kapitel 5).
Mit Hilfe des Modells kann der Einfluss bestimmter Teilsysteme auf die Syste-
meigenschaften quantifiziert und Merkmale der Teilsysteme mit groBem Einfluss
aufgezeigt werden.

Forschungsfrage c¢: Wie und wen kann die entwickelte Methodik bei der
strategischen Technologieplanung und Systemauswahl unterstiitzen?

Die Beantwortung der Forschungsfrage ¢ beinhaltet den Schritt 4 des Vorgehens-
modells. Anders als bei der Beschaffung von konventionellen Bussen sind mit
der Elektrifizierung sowohl die Fahrzeuge als auch die Ladeinfrastruktur, der
Netzanschluss als auch SchulungsmaBnahmen'>? fiir das Personal des Betreibers
Teil der Beschaffung. Dies erfordert eine intensivere Abstimmung zwischen Be-
treiber, Bus- und Infrastrukturhersteller sowie Energieversorgern. Der Betreiber
agiert in dieser Konstellation als informierter Kunde, der sich auch fiir produkt-
spezifische Merkmale interessiert und diese einzuordnen weif3.!>

Je nach Ausschreibung kann der Anbieter aus unterschiedlichen Bieterkonsortien
bestehen (z.B. Fahrzeughersteller, Elektroausriister und Infrastrukturanbieter).
Dabei wird vom Verband Deutscher Verkehrsunternehmen empfohlen, dass zwi-
schen dem Betreiber und dem Anbieter ein Generalauftragnehmer festzulegen ist,
dies erleichtert die Abstimmung der Schnittstellen. !>

Die entwickelte Methodik unterstiitzt dabei den Generalauftragnehmer bei der
Zieldefinition und Verfolgung. Mithilfe des Zielsystems und dem Simulations-
modell kénnen die Systemeigenschaften der Konzeptvarianten untersucht und
bewertet werden und dem Kunden nutzenoptimale Losungen angeboten werden.
Der Betreiber wird durch das Zielsystem bei der Erstellung der Ausschreibung
unterstiitzt und kann dieses bei der Abnahme heranziehen um das vorliegende
Produkt mit seinem Zielsystem zu vergleichen.

Die Anwendung der Methodik wird in Kapitel 8 gezeigt.

133 7.B. Umgang mit Hochvoltsystem, Ausbildung zur Off-Board Diagnose
154 Vgl. Krimer und Hanke 2017
155 Vgl. VDV-Schrift 230/1
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3.3 Abgrenzung der Arbeit

In dieser Arbeit wird der Fokus auf reine batteriebetriebene Elektrofahrzeugkonzepte
als konsequentester Schritt zur Elektrifizierung gelegt. Emissionsbehaftete Antriebskon-
zepte sind explizit nicht Bestandteil des Untersuchungsrahmens und werden daher nicht
diskutiert. Dies umfasst sowohl Fahrzeuge mit Verbrennungskraftmaschinen, teil-
elektrifizierte Fahrzeugkonzepte als auch Konzepte mit Verwendung alternativer Kraft-
stoffe aus fossilen und biogenen Energietragern z.B. fiir den Heizbetrieb.

Der Brennstoffzellenbus wird wegen der hohen Kosten, der vergleichsweise geringen
Lebensdauer der Brennstoffzelle und des vergleichsweise niedrigen Antriebswirkungs-
grads in dieser Arbeit nicht betrachtet.'>¢

Innerhalb der Batteriebuskonzepte werden die Konzepte mit Depotladung, Gelegen-
heitsladung mit stationdrer Nachladung (konduktiv automatisch sowie induktiv) und
Batteriewechsel naher untersucht. Das Konzept mit Oberleitung erfordert ohne vorhan-
dene Oberleitungen hohe Infrastrukturinvestitionen und ist stddtebaulich schwierig
durchzusetzen.'”” Neben den baurechtlichen Aspekten spielt auch die politische und ge-
sellschaftliche Akzeptanz bei einer Neuerrichtung eine Rolle. Daher wird dieses Kon-
zept im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Die in dieser Arbeit untersuchten
Konzepte sind in Abbildung 26 zusammengefasst.

Batteriebus

Depotladung Gelegenheitsladung Batterie-
wechsel
an Haltestellen

Batterie-

Plug-In Induktion Pantograph wechselstation

o= =

Abbildung 26: Betrachtete elektrische Bussysteme dieser Arbeit!s®

© MPM, TU Berlin

Die in Abbildung 26 beschriebenen Konzepte werden neben dem Betriebskonzept im
Wesentlichen durch das Energiezufiihrungssystem (Kapitel 2.2.2) bestimmt. Ein weite-
rer wesentlicher Faktor ist die Batterie. Ihre Auslegung ist komplex und muss unter Be-
ricksichtigung des Energieiibertragungssystems und der vorherrschenden Rahmenbe-
dingungen erfolgen. Das Konzept Pantograph umfasst zwei Varianten: der Stromabneh-
mer auf dem Dach des Busses und die invertierte Variante mit dem Pantographen im
Lademast. Der Unterschied liegt damit im zusétzlichen Gewicht im Fahrzeug (vgl. Ka-
pitel 2.2.2). Das Mehrgewicht im Fahrzeug ist fiir die Auslegung der Batterie schwer-
wiegender, daher wird diese Variante im Weiteren betrachtet.

156 vgl. Kapitel 2.1.1, S. 7
157 Vgl. Kurpjuweit 2015
¥ Darstellung des MPM Fachgebiets
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Im Rahmen dieser Arbeit sollen Auswirkungen der unterschiedlichen Batterietypen und
des Energieilibertragungssystems auf das Gesamtsystem nédher untersucht werden. Ab-
bildung 27 zeigt die betrachtete Systemgrenze. Sie umfasst neben dem Fahrzeug und
der Infrastruktur die Rahmenbedingungen wie das vorherrschende Klima und die zu
fahrende Strecke. Die Stromtrasse symbolisiert das Netz, denn im Rahmen dieser Arbeit
sollen die Treibhausgasemissionen iiber den gesamten Kraftstoffpfad, also von der Pri-
mairenergie iiber die Produktion, den Transport und die Verteilung bestimmt werden.

Protokoll wegseitige Infrastruktur

Daten Steuerung

|

el

I
| .
i Klima I
| | 8 ‘ ‘ einrichtung |
I

Strecke fahrzeugseitiges Ladesystem I

* BMS = Batteriemanagement System, BSS = Batteriewechselsystem

Abbildung 27: Betrachtetes E-Bus-System und Systemgrenze

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben, besteht auf Grund der Komplexitét des Pro-
dukts und der Vielzahl an kundenwerten Merkmalen die Gefahr der Erzeugung nicht
mehr handhabbarer und uniiberschaubarer Datenmengen. Lindemann'> schlidgt daher
vor sich in diesem Fall auf die Betrachtung von Teilsystemen zu begrenzen, die sich
durch ihren Neuheitsgrad auszeichnen. In Tabelle 2, Seite 8, wurde die Produktstruktur
eines elektrisch betriebenen Busses beschrieben und die Komponenten hervorgehoben,
die durch die Elektrifizierung wesentlichen Anderungen unterliegen. Auf diese Kompo-
nenten wird im Folgenden die Betrachtung begrenzt. Aulerdem, wie in der Abbildung
zu sehen, liegt die Steuerung, das Protokoll und die Dateniibertragung sowie das BMS
auBerhalb der betrachteten Systemgrenze, die Informations- und Kommunikationstech-
nik sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Folglich werden auch diese Systemeigenschaf-
ten hier nicht betrachtet. In Tabelle 9 wurden die kundenwerten Merkmale in der Ent-
wicklung elektrisch betriebener Busse aufgelistet. Ebenso wie bei der Produktstruktur
wird bei den kundenwerten Merkmalen der Fokus auf die Merkmale gesetzt, die durch
die Elektrifizierung wesentlichen Anderungen unterliegen. SchlieBlich wurde in der
Forschungsfrage a aufgefiihrt, dass die kundenwerten Merkmale quantitativ oder quali-
tativ bewertet werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf die quanti-
tative Bewertung gelegt.

1% Vgl. Lindemann 2009, S. 124
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3.4 Vorgehensmodell

Nachdem in Kapitel 3.2 die Forschungsfragen und in Kapitel 3.3 die Abgrenzung der
Arbeit aufgezeigt wurden, wird in diesem Abschnitt das Vorgehensmodell der technisch
wirtschaftlichen Bewertungsmethodik vorgestellt (siche Abbildung 28).

Stand der Technik und Wissenschaft

L Forschungsumfang/ Abgrenzung

Definition des Zielsystems
y

Konzeptuntersuchung, Bewertung der technischen Machbarkeit
f i Beschaffenheitsmerkmale der Teilsysteme | Betreiber und standortspezifische \

I Fahrzeugtyp, Fahrzeugaufbau, elektrische Maschine, Anforderungen

| Energiespeicher, Getriebe, Antricbswechselrichter, ; ; : ;

| S EIiE, > ALITELS ’ Fahrzyklen, Betriebsbedingungen, Topologie, Klima
: Energiezufiihrungssystem, Klimatisierungssystem
—————————————————  entetndendtetedende el I

Aufstellung der Konzeptvarianten nach Festlegung der Lastfille
Entwicklungsauftrag (Grenzbetrieb und durchschnittl. Betrieb)

¥

Gesamtsystem- Verifikation und
Simulationsmodell Validierung

Konzeptrelevante Systemmerkmale:

Energiebedarf, Energieverbrauch, Reichweite, Ladezeit, Leergewicht,
Treibhausgasemissionen fiir Konzept 1, Konzept 2,..., Konzept n
V}

TCO-Modell
v
TCO

Konzept 1, Konzept 2,..., Konzept n

Abbildung 28: Vorgehensmodell der technisch wirtschaftlichen Bewertungsmethodik

Der Umfang dieser Dissertation ist in Abbildung 29 dargestellt. Die Arbeit umfasst die
Konzeptuntersuchung und Bewertung der technischen Machbarkeit, angefangen vom
Stand der Technik iiber die Definition des Zielsystems.

Die unter technischen Gesichtspunkten machbaren Systeme miissen in einem zweiten
Schritt auch wirtschaftlich bewertet werden. Diese wird iiber weitere Arbeiten am Fach-
gebiet MPM abgebildet.!®

10y gl. Spangenberg 2014, Kunith 2017; Jefferies und Gohlich 2018
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[~ Umfang Dissertation Fay

— Forschungsarbeit MPM — — — — — —| — - - —————— — —

.

Stand der Technik und Wissenschaft

le
A 2

Forschungsumfang/ Abgrenzung

Definition des Zielsystems
v

Konzeptuntersuchung, Bewertung der technischen Machbarkeit

I

| Beschaffenheitsmerkmale der Teilsysteme |

| Fahrzeugtyp, Fahrzeugaufbau, elektrische Maschine, | Anforderungen
: Energiespeicher, Getriebe, Antriebswechselrichter, :

: Energiezufiihrungssystem, Klimatisierungssystem :

Betreiber und standortspezifische

Fahrzyklen, Betriebsbedingungen, Topologie, Klima

________________ T —————————

Aufstellung der Konzeptvarianten nach Festlegung der Lastfalle

Entwicklungsauftrag (Grenzbetrieb und durchschnittl. Betrieb)

[
Gesamtsystem-
Simulationsmodell

Verifikation und
Validierung

v

Konzeptrelevante Systemmerkmale:

Treibhausgasemissionen fiir Konzept 1, Konzept 2,..., Konzept n

Energiebedarf, Energieverbrauch, Reichweite, Ladezeit, Leergewicht, /

TCO-Modell
v

TCO
Konzept 1, Konzept 2,..., Konzept n

Abbildung 29: Umfang der Dissertation
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4. Entwicklung des Zielsystems

Im Kapitel 2.3.2 wurden allgemeine Ziele und Werte in der Technikbewertung beschrie-
ben und Merkmale aus Kundensicht zusammengetragen. Ferner wurde fiir die Entwick-
lung von FElektrobussen die kundenwerten Merkmale zusammengestellt. Die fiir die
Elektrifizierung relevanten Merkmale aus Kundensicht werden im Folgenden niher be-
schrieben und mit den Merkmalen des zu entwickelnden Produkts verkniipft. Anschlie-
Bend werden sie nach ihrer Bewertbarkeit kategorisiert. Da nur die quantitativ bewert-
baren Merkmale weiterverfolgt werden, erfolgt abschlieBend eine Zusammenfassung.
In Kapitel 4.2 werden die Wechselwirkungen zwischen den Merkmalen analysiert und
es erfolgt basierend auf dem Entwicklungsauftrag die Identifikation der konzeptrelevan-
ten Merkmale.

4.1 Erlauterung kundenwerte Merkmale

Die Fahreigenschaften beschreiben den ruckfreien Verlauf des Brems —und Beschleu-
nigungsmoments. Der Verlauf ist abhingig von der Steuerung des Motors und der Kopp-
lung mit dem Getriebe. Es sind subjektiv erfahrbare Eigenschaften und werden daher
qualitativ mit einer Note bewertet.

Die Bedienbarkeit des Fahrzeugs wird durch die Fahrerinformation und die Sichtbar-
keit der Anzeigen bewertet. Dies hingt zusammen mit dem Design der Anzeigen und
den Bedienelementen und wird qualitativ bewertet.

Okologie und Klimaschutz wird iiber die Treibhausgasemissionen bewertet. Diese ent-
stehen im gesamten Lebenszyklus des Fahrzeugs und konnen iiber eine Lebenszyk-
lusanalyse (Life Cycle Analysis) bestimmt werden. Im Rahmen des E-Bus Berlin Pro-
jekts wurde diese Analyse durchgefiihrt und festgestellt, dass bei einem Betrieb iiber
12 Jahre die Emissionen im Betrieb ausschlaggebend sind. Beim Diesel macht der Be-
trieb 98% und beim Elektrobus mit deutschem Strommix 2015 bei 95 % der Emissionen
aus.'®! Im Rahmen dieser Arbeit werden daher tiber die Well-to-Wheel Analyse nur die
Treibhausgasemissionen fiir den Betrieb bestimmt. Diese sind abhdngig vom Gesamt-
verbrauch des Fahrzeugs und dem verwendeten Strommix tiber die gefahrenen Kilome-
ter wihrend der Nutzungszeit. Die Einheit ist gCOzeq/km.

Die Anforderungen an den Klimakomfort haben sich durch gednderte Rahmenbedin-
gungen verschirft. Um den Energieverbrauch zu senken, werden verschiedene Mafnah-
men untersucht. ' Zur Beurteilung des Klimakomforts muss entsprechend das Aufheiz-
und das Abkiihlverhalten bei definierten AuBBentemperaturen bestimmt werden. Es wird
die Zeit gemessen bis eine entsprechende Soll-Innenraumtemperatur erreicht wird. Zu-
satzlich kann die Klimatisierung des Fahrerarbeitsplatzes getrennt von der Fahrgastka-
bine erfolgen, um den Klimakomfort fiir den Fahrer zu steigern.

161 Vgl. Torzynski et al. 2016
12 vgl. Kapitel 2.2.3, S. 29
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Der Akustikkomfort hingt von den Gerduschemissionen aller Komponenten auf und
im Fahrzeug und deren IsolierungsmaBBnahmen ab. Die Innen- und AuBlengerdusche
werden nach ISO 5128 fiir ein Fahrspiel gemessen. Zusétzlich sind die Gerdusche beim
Anfahren und Abfahren an eine Haltestelle zu berticksichtigen. Die Einheit ist dB(A).
Die Wirtschaftlichkeit berticksichtigt die Gesamtkosten und wird iiber eine Total-Cost-
of-Ownership Analyse bestimmt. Sie beriicksichtigt die Investitionskosten fiir die An-
schaffung der Busse und der Infrastruktur sowie die Betriebskosten. Diese umfasst die
Energiekosten, die Emissionskosten, die Kosten fiir Instandhaltung und Wartung sowie
das Personal. Die TCO wird in €/km angegeben.!®3

Die Energieeffizienz beschreibt die Verluste im System indem der Energiebedarf mit
dem Energieverbrauch ins Verhiltnis gesetzt wird. Der Energiebedarf fiir den Antrieb
ergibt sich iiber die Fahrwiderstandsgleichung aus dem Fahrprofil und den erforderli-
chen Nebenverbrauchern wie Lenkhilfspumpe, der Energiebedarf fiir das Klimatisieren
ergibt sich aus dem Heiz- und Kiihlbedarf, der iiber die Einstellung einer gewiinschten
Innenraumtemperatur, der vorherrschenden AuBentemperatur und abhingig von der
Konstruktion des Fahrzeugautbaus entsteht. Der Energieverbrauch ergibt sich iiber die
zugeflihrte Energie beim Laden.

Die Betriebstauglichkeit wird iiber mehrere Merkmale definiert. Sie umfasst die Be-
forderungskapazitiat und die Produktivitit eines Umlaufs iiber den Fahrplanwirkungs-
grad'®*. Diese Merkmale sind von den Systemmerkmalen Leergewicht des Fahrzeugs
und erforderliche Ladezeit an den Endhaltestellen abhingig. Uber die mdgliche Reich-
weite mit einer Ladung lésst sich die betriebliche bzw. planerische Flexibilitdt beurtei-
len. Sie bewertet die Moglichkeit, ob der Einsatz der Linie auf verdnderten Routen (z.B.
wegen einer Demonstration) machbar ist. Zusétzlich ldsst sich die strategische Flexibi-
litiit, welche den Aufwand einer Versetzung der Infrastruktur bei zukiinftigen Anderun-
gen darstellt, iiber die Integration der Infrastruktur in den Stralenraum bewerten. Diese
ist abhédngig vom Flichenbedarf sowie moglichen Baumaflnahmen abhéngig von der
Technologie und der vorhandenen Stromversorgung. Die Beurteilung der vorhandenen
Stromversorgung der zukiinftigen Baumafinahme ist abhéngig von dem zukiinftigen Ort,
daher lasst sich die strategische Flexibilitit in der Entwicklungsphase nicht quantitativ
bestimmen. Ein weiterer Aspekt der Betriebstauglichkeit ist die Komplexitét des Lade-
vorgangs. Sie kann zwar {liber die Merkmale Positioniergenauigkeit der Ladeschnitt-
stelle in Flaiche und Winkel und die Anzahl der Freiheitsgrade bestimmt werden. Sie
héngt aber maBgeblich mit der richtigen Schulung und der Erfahrung des Fahrzeugfiih-
rers vom richtigen Anfahren an die Ladestation iiber die richtige Auslosung des Lade-
vorgangs iiber die Bedienelemente zusammen und ist damit stark subjektiv gepragt.

163 vgl. Kunith 2017, Kapitel 3.5; Géhlich et al. 2018

!4 Bei dem Fahrplanwirkungsgrad werden die Nutzwagenzeiten (geplante Fahrten) mit den Leerzeiten
(Aussetzzeit, Einsetzzeit, Wartezeit, Standzeit) ins Verhiltnis gesetzt, vgl. Nowacki 2012. Die Wartezeit
und Standzeit wird fiir das Laden verwendet.
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Die Sicherheit umfasst mehrere Aspekte, z.B. die Kippsicherheit, die Crashsicherheit,
die Hochvoltsicherheit und die elektromagnetische Vertriglichkeit. Anders als bei den
Merkmalen vorher unterliegt die Auspragung der Merkmale einer Minimalanforderung.
Sie miissen basierend auf definierten Tests nachgewiesen werden, z.B. Kippsicherheit
nach Richtlinie 2000/85/EG, und sind nicht Teil der weiteren Betrachtung. Zusétzlich
wird die Sicherheit des Betriebs iiber die Zuginglichkeit der Ladeschnittstelle und die
externe Storanfilligkeit der wegseitigen Infrastruktur bestimmt. Die Zuginglichkeit hat
die Auspriagung ebenerdig, erhoht, unterflur bzw. unzugénglich, wenn die Ladestation
auf nicht 6ffentlichem Gelédnde liegt. Die externe Storanfalligkeit wird iiber das Poten-
tial fiir Vandalismus und Blockierung eingeschitzt. Beide Merkmale zur Sicherheit des
Betriebs sind nicht quantitativ bewertbar.

Die Qualitit wird tiber die Werte Zuverldssigkeit im Langzeitverhalten und Verfligbar-
keit bewertet und spiegeln den Entwicklungsgrad der Technologie sowie unvorherseh-
bare Zwischenfille wider, unter anderem héngt es mit der Bedienung durch den Fahrer
zusammen und ist eng verkniipft mit der Sicherheit des Betriebs. Die Qualitéit kann in
der frithen Phase der Entwicklung nicht quantitativ bewertet werden.

Das Merkmal Imagegewinn gibt Auskunft dariiber inwiefern die Mitarbeiter durch den
Einsatz innovativer Technologien motiviert werden und wie diese die AuBBenwirkung
des Unternehmens beeinflussen. Diese werden qualitativ iiber Umfragen mit Mitarbei-
tern wie zum Beispiel Werkstattpersonal und Busfahrer sowie Fahrgéste ermittelt.
Tabelle 12 listet die Merkmale und kategorisiert diese nach ihrer Bewertbarkeit.

Tabelle 12: Kundenwerte Merkmale und Klassifizierung ihrer Bewertbarkeit

Kundenwerte Merkmale Einheit frithe ]Ei?vsizﬁl;egl;phase
Fahreigenschaften Note qualitativ
Bedienbarkeit Fahrzeug Note qualitativ
Okologie und Klimaschutz gCOzeq/km vollstindig quantitativ
Klimakomfort min vollstdndig quantitativ
Akustikkomfort dB(A) vollstindig quantitativ
Wirtschaftlichkeit €/km vollstindig quantitativ
Energieeffizienz % vollstindig quantitativ
Betriebstauglichkeit divers teilweise quantitativ
Sicherheit Note qualitativ
Qualitét qualitativ
Imagegewinn Note qualitativ

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wird in dieser Arbeit der Fokus auf die quantitativ be-
wertbaren Kundenmerkmale gelegt. Diese werden im Folgenden mit dem entsprechen-
den Relationsmerkmal zusammengefasst.
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Tabelle 13: Zusammenhang zwischen kundenwerten Merkmalen und Relationsmerkmalen

Kundenwerte Merkmale Relationsmerkmal
Okologie und Klimaschutz Treibhausgasemissionen
Klimakomfort Aufheiz- und Abkiihlzeit
Akustikkomfort Gerduschemissionen
Wirtschaftlichkeit TCO

) ) Energiebedarf
Energieeffizienz Energiiverbrauch

Mogliche Reichweite mit
einer Ladung
Betriebstauglichkeit Beforderungskapazitit Leergewicht
Produktivitit des Umlaufs
iiber Fahrplanwirkungsgrad

planerische Flexibilitat

Erforderliche Ladezeit

4.2  Ableitung der konzeptrelevanten Systemmerkmale

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, lassen sich Merkmale aus Kundensicht mit Merkmalen
des zu entwickelnden Produktes verkniipfen. Diese Merkmale sind Relationsmerkmale
des betrachteten Systems und sind FolgegréBen, die sich aus den Beschaffenheitsmerk-
malen der Teilsysteme ergeben. Zur Bestimmung dieser Relationsmerkmale ist es erfor-
derlich das Gesamtsystem zu betrachten und die Wechselwirkungen zwischen den Teil-
systemen zu identifizieren.

Es wird an dieser Stelle die Methode der relationsorientierten Funktionsmodellierung
angewendet.'® Wegen der hohen Komplexitit des Systems erfolgt die Darstellung in
einer netzwerkartigen Struktur. Die wesentlichen Abhédngigkeiten und Wechselwirkun-
gen zeigt Abbildung 30. Die verwendeten Abkiirzungen sind in Tabelle 14 erldutert.

1 Vgl. Lindemann 2009, S. 119 ffund S. 301

56



Betreiber- und standortspezifische Anforderungen |

Warmestrome = f(k, Aputpaw & T, Tpc ),
L Warmekapazitit = f(Minners Cp,inner)

i f(mges'fR'rdyn'CW'AW) _______________________________
T 7 _____________ /
Energiebedarf Energiebedarf Energiebedarf Aufheiz- und Abkiihlzeit |

Antrieb Nebenverbraucher Klima

1 R P T I
/ Zwischenkreisspannung i Gewicht jedes Teilsystems !

“““““ ! > L icht
i Zellspannung | @
i T £ - | Jahresenergieverbrauch |<—
Energieverbrauch auf IL Zellkapazltat J| | Anzahl Zellen seriell | I
Secke | | T . | Energiekosten || THG-Emissionen |
) — | Anzahl Zellen parallel | g \
Erforderliche, nutzbare | ASoC | pomemmm—=to g
chie, nutz T - I Zellstromgrenze |
Batterickapazitét S oA
___________________________ 1
v | Batterie Stromgrenze | i Ladeleistung J :l Kosten je Teilsystem |
Mogliche Reichweite e ~
mit einer Ladung | Ubertragbare Ladeleistung | Investitionskosten |—>| TCO |
1 7cs as o Ladezeit | | Gerduschemission jedes Teisysterns |
v ~—-L-- N 1
| Energieverbrauch Umlauf | e Totzeit | | Gerduschemissionen |

—=
D Batteriekonfiguration L : Beschaffenheitsmerkmal l:’ Funktionsmerkmal l:’ Relationsmerkmal l:l Schliisselindikator

Abbildung 30: Wesentliche Abhéngigkeiten zwischen Relations- und Beschaffenheitsmerkmalen

Aus Abbildung 30 wird ersichtlich, dass die Relationsmerkmale teilweise in einer Kon-
kurrenzbeziehung zueinander stehen. So bedeutet eine hohere planerische Flexibilitét
eine hohere Reichweite tliber eine grofBere Batterie. Dies steht in Konkurrenz mit einem
niedrigen Leergewicht fiir eine hohere Beforderungskapazitit. Diese Konkurrenzbezie-
hungen miissen bei der weiteren Entwicklung berticksichtigt werden. Des Weiteren kann
der Abbildung entnommen werden, dass die aufgezeigten Relationsmerkmale in einen
Schliisselindikator TCO einflieBen. So ergibt sich aus der Batteriekonfiguration eine er-
forderliche Batteriekapazitit und dies beeinflusst die Investitionskosten. Der durch-
schnittliche Energieverbrauch wird u.a. vom Batteriegewicht beeinflusst und bestimmt
die Energiekosten, welche Teil der Betriebskosten sind.
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Tabelle 14: Verwendete Symbole und Abkiirzungen in Abbildung 28

Symbol Bedeutung
Mges Masse des Fahrzeugs inklusive Fahrer und Fahrgéste
fr Rollwiderstandsbeiwert
Tdyn Dynamischer Reifenradius
Cw Luftwiderstandsbeiwert
Aw Anstromflache fiir Luftwiderstand
I Wairmedurchgangskoeffizient, abhingig vom Aufbau der Wand und
der Fenster
Aputbau Flache des Aufbaus fiir die Berechnung der Warmestrome
€ Emissionsgrad
T Transmissionsgrad
Tpc Kabinentemperatur
Minner Masse der Innenausstattung, thermische Masse
Cp inner spezifische Wiarmekapazitét
NAntriebsstrang ﬁirkungsgrad dgs Antriebsstrangs, I"rodukt aus Wirkung§grad des
otors, des Getriebes, des Wechselrichters und der Batterie.
NAux Wirkungsgrad der Nebenverbraucher
Ncs Wirkungsgrad des Energiezufiihrungssystems
MBs Wirkungsgrad der Batterie
CcOP Leistungszahl (Coefficient of Performance)
ASoC Ladezustandsfenster (Delta State of Charge)
THG Treibhausgas

Nachdem nun die Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen analysiert wurden, werden
die kundenwerten Merkmale mit der Produktstruktur iiber eine Beziehungsmatrix in
Verbindung gebracht. Dies zeigt Abbildung 31, dabei wurde das Leergewicht dem Ge-
samtfahrzeug zugeordnet und die Kosten jeder Komponente auf jedes Teilsystem ver-
teilt. Mit der Beziehungsmatrix konnen anschlieend die Module und Komponenten
identifiziert werden, die einen Einfluss auf ein bestimmtes Merkmal haben. Zur Zieler-
reichung sind diese Module und Komponenten ndher zu betrachten. Ebenso konnen wie
in dieser Arbeit vorgesehen mit dieser Matrix Losungsalternativen bewertet werden, in-
dem die Auswirkung auf die Systemeigenschaften gegeniibergestellt werden.
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Abbildung 31: Beziehungsmatrix Produktstruktur-Kundenwerte Merkmale

Wie in Kapitel 3.3 erldutert, sollen im Rahmen dieser Arbeit die Auswirkungen der
unterschiedlichen Batterietypen und des Energieiibertragungssystems auf das Gesamt-
system néher untersucht werden. Aus Abbildung 32 ergeben sich die relevanten kun-
denwerten Merkmale.
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Abbildung 32: Ableitung der konzeptrelevanten kundenwerten Merkmale

Die konzeptrelevanten kundenwerten Merkmale und die zugehorigen Relationsmerk-
male sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Diese sind die Treibhausgasemissionen, der
Energiebedarf und —verbrauch, die mogliche Reichweite mit einer Ladung, das Leerge-
wicht und die erforderliche Ladezeit.
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Tabelle 15: Konzeptrelevante Systemmerkmale

Kundenwerte Merkmale Relationsmerkmal

Okologie und Klimaschutz Treibhausgasemissionen
. . Energiebedarf

Energieeffizienz Energieverbrauch

Mogliche Reichweite mit
einer Ladung
Betriebstauglichkeit Beforderungskapazitét Leergewicht
Produktivitit des Umlaufs
iiber Fahrplanwirkungsgrad

Wairtschaftlichkeit Schlisselindikator TCO

planerische Flexibilitit

Erforderliche Ladezeit

Der durchschnittliche Gesamtenergieverbrauch geht in die Energiekosten als Teil der
Betriebskosten ein. Die Betriebs- und Investitionskosten flieen diese in die Total-Cost-
of-Ownership- Analyse (TCO-Analyse) ein.

4.3 Bestimmung der Zielwerte

Nachdem die konzeptrelevanten Merkmale vorliegen, ist fiir das Zielsystem und die
weitere Entwicklung die Auspriagung der Merkmale festzulegen. Dies geschieht in Re-
lation zu Wettbewerbsprodukten. Hierfiir wurden in erster Linie der ZeEUS eBus Re-
port #2, Veroffentlichungen in entsprechenden Zeitschriften wie Omnibus Spiegel und
Auswertungen der Arbeitsgruppe ,,Innovative Antriebe Bus‘ herangezogen. Es ist fest-
zuhalten, dass die Ausprdagungen nicht immer vollumfanglich vergleichbar sind, da die
Umstidnde unter denen die Auspragungen ermittelt wurden, nicht gleich und nicht immer
bekannt sind, z.B. gleiche Linie, dhnliche Verkehrsbedingung, Zeitraum der Untersu-
chung und damit klimatische Randbedingung. Dennoch wird an dieser Stelle versucht,
eine kurze Zusammenfassung zu geben.

Energieverbrauch und mogliche Reichweite

In der Literatur wird entweder der Energieverbrauch in kWh/km oder die Reichweite in
km angegeben, wobei der Energieverbrauch fiir die Betriebsstrategie Gelegenheitsladen
und die Reichweite fiir Depotladung angegeben wird. Dies ist sinnvoll, da das Merkmal
Energieverbrauch beim Gelegenheitsladen zu verstehen gibt, wie weit der Bus fahren
kann bis er wieder aufgeladen werden muss. Die Linienlédnge liegt zwischen 4,4 km und
12,4 km.'® Die Reichweite ist theoretisch unendlich, da der Bus an den Endhaltestellen
immer wieder aufgeladen wird und somit theoretisch unendlich lange fahren konnte. Die
Reichweite bei Depotladung ist begrenzt und die Angabe erlaubt eine Einschétzung, auf
welcher Linie der Bus einsetzbar ist.

166 vgl. ZeEUS 2017, 4,4 km in Tampere, Finnland und 12,4 km in Turku, Finnland
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Der Energieverbrauch fiir 12 m Batteriebusse wird in der Literatur zwischen
0,8 kWh/km und 1,5 kWh/km als Fahrverbrauch nach SORT 2 bzw. SORT 1!¢7 ange-
geben. Hybricon Bus System gibt fiir seinen Bus in Umea, Schweden einen gemessenen
Verbrauch von 1,3 bis 2,2 kWh/km an.'®® Die Messung erfolgte iiber ein Jahr im stédti-
schen Betrieb und Dieselzusatzheizung. Der E-Bus im E-Bus Berlin Projekt verbrauchte
wiahrend eines Jahres mit elektrischer Heizung im monatlichen Schnitt zwischen
1,33 kWh/km und 2,42 kWh/km (bei -5°C AuBlentemperatur). Der gemessene Maximal-
wert lag bei 3,33 kWh/km.'®

Die Reichweite fiir 12 m Busse wird in der Literatur zwischen 115 km und 320 km an-
gegeben. Tabelle 16 gibt einen Uberblick.

Tabelle 16: Literaturangaben zu Reichweiten fiir Batteriebusse mit Depotladung'”

Bustyp Reichweite | Testbedingung Batterie
Bemerkung

Hunan 115 km full loaded, air-condi- | 182.5 kWh LFP

TEG6125BEV03 tioned, city bus cycle

Rampini E12 120/130 km | public urban service 180 kWh LFP

Bolorré Bluebus | 180 km Line 21, RATP, Paris | 240 kWh Lithium-Metall-

12 Polymer (LMP)

BYD ADL En-|250 km London route 507, 521 | 324 kWh LFP

viro200EV

Yutong EI12LF | 305 km Under SORT 295 kWh LFP

for UK

BYD 12m | 320 km Under SORT 324 kWh LFP

Overseas

Treibhausgasemissionen

Im E-Bus Berlin Projekt wurden die Treibhausgasemissionen bestimmt und mit den
konventionellen Bussen, die vorher auf der Linie fuhren, verglichen. Die konventionel-
len Busse verbrauchten im Schnitt 44 1/100 km, die E-Busse im Schnitt 1,68 kWh/km.
Eine Auswertung der WTW Treibhausgasemissionen im Betrieb ergab, dass der Diesel-
bus im Schnitt 1,4 kgCOzeq/km und der E-Bus mit deutschem Strommix 2015
1 kg COzeq/km emittierte. Daraus ergibt sich eine Einsparung von etwa 30%. Unter der
Annahme, dass der Strom aus Windkraft erzeugt wurde, konnte eine Einsparung von
98% (0,02 kgCO1eq/km) ausgemacht werden.!”!

197 Standardised On-Road Test Cycle, Standardisierter Zyklus mit konstanten Geschwindigkeitspla-
teaus, vergleichbar mit NEFZ, SORT 1 hat ein Geschwindigkeitsplateau von 12 km/h und SORT 2
18 km/h

18 yvgl. ZeEUS 2017, S. 133

19 vgl. Torzynski et al. 2016

170y gl. ZeEUS 2017

"' Vgl. Torzynski et al. 2016
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Neuere konventionelle Busse verbrauchen um die 38 1/100 km. Dies entspricht
1,2 kgCOzeq/km und fiir den E-Bus eine Ersparnis von immer noch 17%.

Die Treibhausgasemissionen sind proportional zum Energieverbrauch: 1,68 kWh/km
ergeben 1 kg COzeq/km, somit kann unter Verwendung des gleichen Strommix die
Treibhausgasemissionen je Energieverbrauch berechnet 1 kg COzeq werden.

1 kgCO2eq/km — 0,595 kgCO2eq
1,68 kWh/km

co
THGgakior = KWh 4)
Leergewicht

Im Rahmen eines Internationalen Vergleichstests wurden 6 Batteriebusse gewogen. Die

Busse brachten die in Tabelle 17 zusammengefassten Leergewichte auf die Waage:

Tabelle 17: Literaturangaben zum realen Leergewicht von 12 m Batteriebussen 7

Bustyp Leer- Beforderungs- | Bemerkung
gewicht | kapazitét /
Gesamtgewicht

Linkker 13 Low | 10.290 kg | 77/ 50 kWh LTO Batterie

Entry 16.000 kg Aluminium Aufbau

VDL Citea SLF- | 12.600 kg | 82/ 122 kWh NMC Batterie

120 electric 19.000 kg Edelstahlgerippe und Sandwich-
dach, GFK Seitenwinde

Sileo S12, Aus- | 12.850 kg | 74/ 230 kWh LFP Batterie

fiihrung Bonn 18.000kg Stahlgerippe und Aluminium Sei-
tenwinde

Bolorré Bluebus | 12.890 kg | 97/ 240 kWh LMP Batterie

12, Ausfiihrung 20.000 kg Stahlgerippe und Aluminium Sei-

RATP, Paris tenwénde

Ebusco 2.1, Aus- | 13.000 kg | 79/ 311 kWh LFP Batterie

fiihrung Bremen 18.500 kg Stahlgerippe und Aluminium Sei-
tenwénde

Solaris  Urbino | 13.790 kg | 75/ 240 kWh LFP Batterie

12 electric 19.000 kg Stahlgerippe und Aluminium Sei-
tenwénde

12m Standard- | 15.000 kg | 65/ 34 Sitze und 4 Fahrgéste/m?> Stehfla-

bus 19.500 kg che, 11.600 kg + 3.400 kg fiir Kom-
ponenten der Elektrifizierung'’?

172 Krimer und Hanke 2017

173 Vgl. Kapitel 2.2.1, S. 20
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Erforderliche Ladezeit

Die erforderliche Ladezeit fiir Depotlader kann aus der Literatur ermittelt und nachvoll-
zogen werden (sieche Tabelle 18), je nach Ladeleistung und Batteriegrof3e werden 1 h bis
6 h angegeben.

Tabelle 18: Literaturangaben zu Ladezeiten fiir Batteriebusse mit Depotladung'’*

Bustyp Ladezeit Ladeleistung Batterie

Hunan TEG6125BEV03 l1h 150 kW 182.5 kWh LFP
Rampini E12!73 3-6h 15-30 kW 180 kWh LFP
Bolorré Bluebus 12 5h 50 kW 240 kWh LMP
BYD ADL Enviro200EV 4h 80 kW 324 kWh LFP
Yutong E12LF for UK 5h 60kW 295 kWh LFP
BYD 12m Overseas 4-45h 2 x40 kW 324 kWh LFP

Die Ladezeit bei Gelegenheitsladung an Endhaltestellen wird zwischen 2 min bis 12 min
angegeben. 17° Diese Werte sind jedoch schwer ins Verhéltnis zu setzen, da nicht spezi-
fiziert wird, wie viel Energie in der Zeit nachgeladen wurde. Fiir das Gelegenheitsladen
ist die zusitzliche Angabe einer Energieilibertragungsrate in kWh/min sinnvoll. Im E-
Bus Berlin Projekt betrigt diese etwa 3 kWh/min und die durchschnittliche Ladezeit
6 min.

TCO

Die Ausprigung des TCO ist sehr stark von den betrachteten Kosten, den Eingangswer-
ten und Randbedingungen abhingig. Werden zum Beispiel zusitzliche Personalkosten
betrachtet, die durch die Mehrfahrten der Batteriebusse durch nicht ausreichende Reich-
weite entstehen? Wie werden Unsicherheiten beriicksichtigt, z.B. Schwankungen im Ol-
preis. Auf Grund der vielfdltigen Abhingigkeiten konnen in diesem Abschnitt keine
TCO Werte zusammenhangslos genannt werden, daher wird auf die Literatur verwie-
sen.!”’

174 vgl. ZeEUS 2017

!> Anmerkung der Autorin. Die angegebene Ladezeit ist fiir die Ladeleistung und Batteriekapazitit un-
realistisch. Es sei denn, die Batterie wird nur zu 50 % aufgeladen.

176 ygl. ZeEUS 2017, Graz und Leipzig

"7 Eine umfangreiche TCO-Analyse fiir Elektrobusse ist in Kunith 2017 zu finden.
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5. Betreiber- und standortspezifische Randbedingungen

In diesem Kapitel werden die die betreiberspezifischen und standortspezifischen Rand-
bedingungen der zu elektrifizierenden Linie niher untersucht. Zu den betreiberspezifi-
schen Randbedingungen zdhlen der Geschwindigkeitsverlauf der Linie, der geplante
Umlauf sowie die Betriebszeit der Busse. Zu den standortspezifischen Randbedingun-
gen gehoren das vorherrschende Klima und die Topologie der Strecke.

Diese Randbedingungen werden in dieser Arbeit exemplarisch flir den Standort Berlin
und den Betreiber BVG zusammengetragen.

5.1 Fahrzyklen

Es gibt standardisierte Fahrzyklen zur Verbrauchs- und Emissionsmessung, die einen
Geschwindigkeitsverlauf vorgeben und den Vergleich unterschiedlicher Fahrzeuge auf
einem Rollenpriifstand ermoglichen. Fahrzyklen fiir Rollenpriifstinde spiegeln Be-
triebsarten wider wie den Stadtverkehr oder den Vorortverkehr. Im Pkw Bereich ist der
NEFZ und im Busbereich in Europa der SORT Zyklus als standardisierter Fahrzyklus
Zu nennen.

In Tietge et al. (2017) verglichen die Autoren den realen Verbrauch verschiedener Pkw
mit dem nach NEFZ angegebenen. Die Auswertung der realen Verbrauche erfolgte fiir
etwa 1,1 Millionen Fahrzeuge aus 8 europdischen Léndern und iiber 14 verschiedene
Quellen.!” Die Auswertung ergab, dass die realen Verbrduche nicht nur hoher liegen
als die auf der Basis des NEFZ ermittelten Verbrauchswerte, sondern, dass die mittlere
Abweichung wichst (2001 8%, 2011 24% und 2015 40%)'”. Um diesem Problem ent-
gegenzuwirken, wurde weltweit versucht, realititsnahe Fahrzyklen zu entwickeln. Diese
basieren auf realen Fahrdaten und beriicksichtigen Verkehrssituationen, das Fahrverhal-
ten der lokalen Fahrer und indirekt die ortlichen Gegebenheiten, beziehen jedoch nicht
explizit die Topologie der Strecke mit ein. %

In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick zu standardisierten, realitéitsnahen Fahr-
zyklen gegeben und auf die messtechnisch erfassten Fahrzyklen eingegangen.

5.1.1 Standardisierte realititsnahe Fahrzyklen

Eine umfangreiche Zusammenstellung zu standardisierten Fahrzyklen fiir Pkws, Vans,
Motorader, Lkws und Busse ist in Barlow et al.(2009) und Giakoumis (2017) zu finden.

178 Vgl. ICCT - International Council on Clean Transportation 2017

17 Tietge et al. 2016, S. 3

180 7.B. wurde in Europa im September 2017 der Worldwide Harmonized Light Duty Vehicles Test
Cycle (WLTC) und die dazugehorige Testprozedur (WLTP) als verpflichtende Grundlage fiir die Typ-
genehmigung eingeflihrt. Dieser basiert auf realen Fahrdaten aus Asien, Europa und den USA und um-
fasst insgesamt 750.000 km an Messfahrten. Vgl. VDA Verband der Automobilindustrie 2017
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Die Autoren um Barlow beschreiben insgesamt 256 Fahrzyklen, darunter sind 22 Bus-
fahrzyklen. Giakoumis beschrénkt sich auf die einflussreichsten Fahrzyklen fiir Ver-
brauchs- und Emissionsmessungen, die weltweit zum Einsatz kommen. Die sieben we-
sentlichen Fahrzyklen im Busbereich sind in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: realititsnahe Bus-Fahrzyklen zur Verbrauchs- und Emissionsmessung'®!

Fahrzyklus Land | Beschreibung

Braunschweig | EU | Dieser Fahrzyklus wurde 1975 an der TU Braunschweig aus

Zyklus dem U.S. amerikanischen Rollenpriifstandszyklus fiir PKWs

(BRA) (FTP 75) entwickelt.

ADEME — EU | Der Zyklus wurde um das Jahr 2000 entwickelt und basiert

RATP auf der realen Buslinie 21 in Paris.

(ADEME)

Manhattan Bus | USA | Der Manhattan Zyklus wurde aus Fahrdaten von Bussen aus

Cycle dem Kernbereich der Stadt New York generiert.

(MAN)

New York Bus | USA | Dieser Zyklus wurde in den 80ern von der US EPA entwi-

Cycle ckelt und spiegelt den Verkehr in New York wider.

(NYBus)

Orange County | USA | Der Fahrzyklus wurde von der West Virginia University ent-

Bus Cycle wickelt und basiert auf Fahrmustern von Stadtbussen in Los

(0CO) Angeles.

Japanese JEO5 | JA- | Seit 2005 ist JEOS der Fahrzyklus fiir Verbrauchsmessungen

(JEOS) PAN | fiir Fahrzeuge mit einem Leergewicht von tiber 3.500 kg. Er
fult auf den Randbedingungen in Tokyo.

Australian Aus- | Die Daten fiir diesen Fahrzyklus stammen aus Messungen in

CUEDC tra- | Sydney. Die Entwicklung der Composite Urban Emissions

(CUEDC) lien | Drive Cycles (CUEDCs) wurde 1998 von der Australian Na-

tional Environment Protection Commission beauftragt.

Tabelle 20 fasst die charakteristischen Parameter der Fahrzyklen zusammen.

Mit Hilfe der Parameter lassen sich die Zyklen in Gruppen einteilen. Der New York
Bus, der ADEME—-RATP und der Manhattan Bus Zyklus spiegeln die Verkehrssituation
in Megastiddten wider, wobei der New York Bus Zyklus die Situation Stau beriicksich-
tigt. Der Braunschweig und der Orange County Bus Zyklus beschreiben den Verkehr in
mittelgroBen Stiddten oder in Randgebieten, hier ist das Verkehrsaufkommen reduziert
und der Abstand zwischen den Stopps vergroBlert sich. Der japanische JEO5 und der
australische CUEDC Zyklus sind Vorortzyklen, sie sind durch hohe Geschwindigkeiten,
wenig Beschleunigungsvorgédnge und seltene Stopps je Kilometer gekennzeichnet.

181 v gl. Barlow et al. 2009; Giakoumis 2017
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Tabelle 20: charakteristische Parameter der realititsnahen Fahrzyklen

Megastadt Mittelgr. Stadt | Vorort
bzw. Randgebiet
NYBus | ADEME | MAN | BRA OCC JEOS5 | CUEDC
Dauer [s] 600 1898 1089 | 1740 1909 | 1829 1677
Strecke [km] 0,98 5,68 3,32 | 10,87 10,5 | 13,89 | 14,39
Maximalge-
schwindigkeit 49,57 47,9 40,72 | 58,2 65,39 | 87,6 84,95
[km/h]

Durchschnittsge-
schwindigkeit 5,94 10,77 | 10,99 | 22,5 19,85 27,34 | 30,89
[km/h]

Durchschnittliche
Fahrgeschwindig- | 17,12 15,5 16,71 | 29,48 24,7 | 36,16 | 36,09
keit v 182

Beschleunigungs-

. 17183 12,33 | 12,63 | 7,63 8,36 4,46 5,56
vorgénge [1/km]

Stillstandszeit [%] 65 31 34 24 20 24 14
Stopps [1/km] 12,13 7,04 6,32 | 2,76 3,04 0,94 0,23

5.1.2  Gemessene Fahrzyklen

Fiir die Auslegung eines E-Bussystems, in dem die mitzufiihrende Energie und die er-
forderlichen Leistungsspitzen entscheidend sind fiir die GroBBe der Batterie, ist es not-
wendig die realen Verbrduche zu kennen, daher wurden auch Fahrzyklen messtechnisch
erfasst. Die Kenntnis iiber den Geschwindigkeits- und Hohenverlauf, sowie das Fahr-
gastaufkommen erlauben eine gesamtheitliche Betrachtung der Linie und eine bedarfs-
gerechte energetische Auslegung des Gesamtsystems. Im Zuge der Zusammenarbeit mit
der BVG und dem gemeinsamen Projekt E-Bus Berlin wurde die Linie messtechnisch
untersucht. Die Messungen erfolgten anfangs mit Hilfe von GPS- (1 Hz) und GNNS
(5 Hz) -Datenloggern und spéter iiber einen integrierten Datenlogger (Viricity, 10 Hz).
Zusitzlich zur Geschwindigkeit wurden teilweise Tlr6ffnungszeiten und die Fahrgis-
teanzahl mitgeloggt. Mit Hilfe der Tiir6ffnungszeiten wurde der Geschwindigkeitsver-
lauf auf Plausibilitdt gepriift und gegebenenfalls korrigiert. Die Fahrgésteanzahl dient
auch als Eingangsgrof3e fiir die Simulation. In Abbildung 33 ist eine Messung eines
Umlaufes der Linie dargestellt.

182y, “ist die Geschwindigkeit ohne Beriicksichtigung der Stopp-Phasen
183 Hier wurde die Quelle Reference Book verwendet, da in der urspriinglichen Quelle nicht plausible
Werte stehen.
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Abbildung 33: Geschwindigkeitsverlauf und Fahrgastaufkommen wihrend eines Umlaufs'3

Der erste Teil der Fahrt spiegelt einen durchschnittlichen Verlauf wider, wihrend der
zweite Teil ein erhohtes Verkehrsaufkommen zeigt. Aus der Messung ldsst sich auch
der Einfluss des Fahrgastaufkommens auf das Geschwindigkeitsprofil ablesen. Ein ho-
hes Fahrgastaufkommen bedingt teilweise langere Standzeiten insbesondere an Haupt-
verkehrsknotenpunkten (z.B. Haltestelle mit Anschluss an U-Bahn oder S-Bahn, vgl.
56. Minute).

Abbildung 34 zeigt die Auswertung der Zeitanteile in den Geschwindigkeitsklassen von
32 Umldufen der Linie.!®
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Abbildung 34: Auswertung von 32 Umliufen der Linie, bereinigt um die Endhaltestellenaufent-
halte

Die Auswertung weist einen hohen zeitlichen Anteil in der Klasse 0 — 5 km/h auf und
spiegelt damit die hdufigen Stillstandsphasen an Ampeln, Haltestellen und Kreuzungen
aber auch den Stop-and-Go-Betrieb wider. Es folgen relativ gleichmiflige Zeitanteile
bis 30 km/h und danach ein langsames abflachen.

'8 Die Dauer eines Umlaufs betriigt 62 min ohne den Endhaltestellenaufenthalt, Durchschnittsge-
schwindigkeit v =9,7 km/h (12,2 km/h ohne den Endhaltestellenaufenthalt), v‘= 17 km/h
185 12 Umldufe wurden mit dem GPS Sensor und 20 Umliufe mit dem GNNS-Sensor aufgenommen
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Vergleicht man die Charakteristik der Linie!®® mit den standardisierten Fahrzyklen in
Tabelle 20, so kann die Linie der Kategorie Megastadt zugeordnet werden.

5.2 Betriebsbedingungen

Der Fahrgast sieht an der Bushaltestelle einen Fahrplan, der ihm mitteilt zu welcher
Uhrzeit und in welcher Taktung die Busse kommen. Zusétzlich ist die Fahrzeit von Hal-
testelle zu Haltestelle in Minuten angegeben. Der Betrieb einer Buslinie (in Deutsch-
land) wird tiber Umlaufpléne geregelt. Auf jeder Linie ist festgelegt wie viele Busse
fahren und wie die Einsatzzeiten sind. Hierzu gehort auch, dass die Busse morgens vom
Depot zu einer vorgegebenen Endhaltestelle fahren (Einsetzfahrt) und abends wieder
zuriick (Aussetzfahrt). Uber den Umlaufplan ist abhiingig von der Anzahl der Busse, der
Verkehrszeit'®” und der gewiinschten Taktung die Standzeit an den Endhaltestellen ge-
regelt.

Der Betriebstag fiir die untersuchte Linie beginnt um 5 h und endet um 22 h. Es wird
angenommen, dass der Bus auch am Wochenende den gleichen Betriebsablauf hat. Die
Einsetz- und Aussetzfahrt sowohl von der einen als auch von der anderen Endhaltestelle
zum Betriebshof betridgt etwa 13 km. Aufgrund der Uhrzeit liegt ein geringeres Ver-
kehrsaufkommen vor. Insgesamt absolviert ein Bus wihrend des Betriebstages 11 Um-
laufe und damit insgesamt etwa 170 km. Die Standzeit an jeder Endhaltestelle betragt
etwa 10 min.

5.3 Topologie - Hohendaten und Bestimmung der Steigung

Das Hohenprofil einer Busroute kann von verschiedenen Webseiten ausgelesen wer-
den.'®® Die Fahrstrecke wird in einer Karte von Google Maps nachgezeichnet und das
Hohenprofil kann anschlieBend als txt-Datei abgespeichert werden. Die Datei umfasst
vier Spalteneintrage: Strecke [km], Hohe [m], Breitengrad [°] und Langengrad [°] sowie
512 Zeileneintrage.

Die horizontale Auflosung der auf diese Weise gewonnenen Profildaten betrigt:

Strecke [km]
512

Auflosung =

Dies bedeutet bei einer Liange von 6,3 km eine Auflésung von ca. 12 m.

'8¢ Durchschnitt der 32 Umléufe: Durchschnittsgeschwindigkeit 11,5 km/h (bzw. 13,5 km/h ohne End-
haltestellenaufenthalt, Durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit 16,7 km/h, Dauer 3300 s (ohne Endhal-
testellenaufenthalt), Strecke (Umlauf) 12,6 km

187 Es wird unterschieden zwischen Haupt- und Nebenverkehrszeiten. Zur Hauptverkehrszeit ist mit ei-
nem erhohten Verkehrs- und Fahrgastaufkommen zu rechnen, dem wird mit einer erhohten Fahrzeit
Rechnung getragen. Die Anpassung der Fahrzeit beruht auf Erfahrungswerten der Verkehrsplanungs-
stelle, vgl. auch Abbildung 33.

188 Vgl http:/geo.ebp.ch/gelaendeprofil/, https://www.arcgis.com/apps/Profile/index.html
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Beim Auslesen des Hohenprofils muss berticksichtigt werden, dass Stra3en, die unter
Briicken durchfiihren fehlerhafte Hohenangaben haben, da hier die Hohe der Briicke
und nicht die der Strale angegeben wird.
Die Steigungswinkel fiir jeden Abschnitt werden iiber einen zentralen Differenzenquo-
tienten und den Arkustangens ermittelt:

a; = atan(—hi+1 — hi_l)

Si+1 ~ Si-1

Zu beriicksichtigen ist, dass der zuriickgelegte Weg in km angegeben ist und eine Um-
rechnung in die Einheit Meter erfolgen muss.
Durch das schrittweise Differenzieren wird auch das Messrauschen verstirkt, daher wird
der Steigungswinkel mit Hilfe eines Mittelwertfilters iber 8 Werte (ca. 100 m) geglattet.
Abbildung 35 zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 35: Hohenprofil und Steigungswinkel a als Funktion der Strecke

5.4 Klima

Der Energiebedarf durch Klimatisierung ist fiir den Fahrzeugeinsatz bei Auflentempe-
raturen von -15°C bis +40°C zu bestimmen.'%’ Zur Berechnung des durchschnittlichen
Energiebedarfs muss die Haufigkeit des Auftretens bestimmter Temperaturen bekannt
sein. Die Ermittlung der klimatischen Randbedingungen in Berlin kann iiber eine An-
frage bei der Freien Universitét Berlin erfolgen. Der kduflich erwerbliche Datensatz be-
inhaltet fiir ein bestimmtes Jahr in stiindlicher Auflosung die relative Feuchte, die Nie-
derschlagssumme, die Lufttemperatur in 2 m Hoéhe und die stiindliche Summe der Son-
nenscheindauer sowie die stiindlichen Mittelwerte der Globalstrahlung. Als weitere
Quelle dienen die Testreferenzjahre (TRY) des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung. Diese enthalten den Jahresverlauf in stiindlicher Auflésung von Tem-

189 vgl. Kapitel 2.2.3
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peratur, Luftfeuchtigkeit und Globalstrahlung und weitere Parameter, die aus langjihri-
gen Mittelwerten der Jahre 1988 bis 2007 gewonnen wurden. Bei dieser Quelle sind
mehrere Klimazonen hinterlegt, Berlin liegt in der Zone 4, im nordostdeutschen Tief-
land. Des Weiteren ist zusétzlich ein Jahr mit extremem Sommer und extremem Winter
hinterlegt.!® Die stiindlichen Werte wurden fiir einen Betriebstag!®! zu einem Tages-
mittelwert zusammengefasst und in 5 K Schritten gruppiert. Abbildung 36 zeigt die His-
togramme eines durchschnittlichen Jahres, mit extremem Winter und extremem Som-
mer basierend auf den Daten von 1988 bis 2007. Abbildung 37 zeigt die relative Feuchte
und Globalstrahlung als Funktion der Lufttemperatur basierend auf den Tagesmittelwer-
ten durchschnittliches Jahr, Jahr mit extremem Winter und Jahr mit extremem Sommer.
Fiir die weiterfiihrende Untersuchung wurde das durchschnittliche Jahr verwendet. Die
Zahlenwerte fiir die Eingangsdaten in die Simulation kénnen dem Anhang A2 entnom-
men werden.

Durchschnittliches Jahr Jahr mit extremem Winter Jahr mit extremem Sommer
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Abbildung 36: Verteilung der Tagesmitteltemperatur fiir die drei Jahrestypen
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Abbildung 37: Relative Feuchte und Globalstrahlung als Funktion der Lufttemperatur
basierend auf den Tagesmittelwerten der drei Jahrestypen

1%V gl. Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2013
1 Der Betriebstag ist je nach Umlaufplan unterschiedlich. Hier wurde ein Betriebstag von 4 bis 1 Uhr
angenommen. Dies deckt mit 21 Std. Betriebsdauer 95 % der Flotte ab, vgl. Gohlich et al. 2018
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6. Modellentwicklung

In diesem Kapitel wird das Simulationsmodell zur Untersuchung der konzeptrelevanten
Systemeigenschaften vorgestellt. Zunichst wird das Ziel des Gesamtsystem-Simulati-
onsmodells dargestellt. Die einzelnen Modell-Bestandteile werden anschlieBend hin-
sichtlich threr mathematischen Darstellung beschrieben und die vorgenommenen Ein-
schrankungen aufgezeigt.

6.1 Ziel des Gesamtsystem -Simulationsmodells

Ausgehend von der Zielsetzung lassen sich der Modellzweck und die daraus resultie-
renden Anforderungen an das zu entwickelnde Simulationsmodell definieren. Mithilfe
einer definierten Systemgrenze (vgl. Abbildung 27) lésst sich spezifizieren, welche
Komponenten zu modellieren und wie welche Eingangsgrofien zu beriicksichtigen sind.
Mit Hilfe des Simulationsmodells sollen unterschiedliche Elektrifizierungskonzepte fiir
Batteriebusse untersucht und bewertet werden konnen, daher muss das Modell modular
und generisch aufgebaut sein. Im Vergleich zu den bereits vorhandenen Modellen in
Kapitel 2.4. wird der Fokus bei diesem Modell auf die Untersuchung unterschiedlicher
Energiezufiihrungssysteme und Batteriesysteme gelegt. Die Auswirkung dieser Teilsys-
teme auf das Gesamtsystem wird liber definierte Systemeigenschaften analysiert. In Ka-
pitel 4.2 wurden die konzeptrelevanten Systemmerkmale abgeleitet. Das Gesamtsystem-
Simulationsmodell muss mithilfe der Beschaffenheitsmerkmale der Teilsysteme und un-
ter Beriicksichtigung der betreiber- und standortspezifischen Anforderungen diese quan-
titativen, konzeptrelevanten Systemmerkmale bestimmen.

Die wesentlichen Beschaffenheitsmerkmale zur Bestimmung der konzeptrelevanten
Systemmerkmale sind in Abbildung 30 dargestellt und in Tabelle 14 beschrieben. Die
Betreiber- und standortspezifischen Anforderungen sind die zu fahrenden Fahrzyklen,
das Fahrgastautkommen, das Hohenprofil und die klimatischen Randbedingungen.
Diese sind in Kapitel 5 beschrieben.

Zur Bestimmung der Ausprdagungen der Systemmerkmale Energiebedarf und Energie-
verbrauch sowie mogliche Reichweite und Ladezeit miissen im Modell alle relevanten
energetischen Fliisse iiber Funktions- und Verlustmodelle abgebildet werden. Die Aus-
priagung des Merkmals Leergewicht ergibt sich aus der Summe der Gewichte der ein-
zelnen Komponenten. Die Treibhausgasemissionen werden iiber den Jahresenergiever-
brauch und den verwendeten Strommix bestimmt.

Die mit dem Gesamtsystem-Simulationsmodell bestimmten konzeptrelevanten System-
merkmale flieBen in den Schliisselindikator TCO ein. Die TCO-Analyse erfordert ein
separates TCO-Modell'*?, welches nicht Bestandteil dieser Arbeit ist. Vielmehr gehen

192 Vgl. Kunith 2017
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die Ergebnisse des hier entwickelten Gesamtsystem-Simulationsmodells als Eingangs-
daten fiir die Bestimmung der vollumfianglichen Investitions- und Betriebskosten ein
(vgl. Abbildung 28). Die hier vorgestellte Konzeptuntersuchung kann auch als Vorse-
lektion verstanden werden: Ist die technische Machbarkeit nicht gegeben, wird das Kon-
zept in der weiteren TCO-Analyse nicht beriicksichtigt.

6.2 Gesamtsystem-Simulationsmodell

Wie in Kapitel 2.4 festgestellt, verwenden Systemmodelle mit Schwerpunkt in der ther-
mischen Modellierung die Softwareumgebung Modelica/Dymola, wahrend Modelle,
die vorwiegend fahrzeugdynamische Eigenschaften untersuchen, auf MATLAB/Simu-
link basieren. Durch die Untersuchung beider Eigenschaften in dieser Arbeit findet eine
Kopplung von MATLAB/Simulink und Modelica/Dymola statt. Das Hauptdokument ist
ein MATLAB-Skript. Dieses wird in Anhang A4 beschrieben.

Das Simulationsmodell besteht konkret aus einem Fahrmodell und einem Lademodell.
Das Fahrmodell umfasst ein Lingsdynamikmodell, ein thermisches Modell (in Mode-
lica/ Dymola) und ein Batteriemodell. Abbildung 38 zeigt den Aufbau des Fahrmodells.
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Abbildung 38: Aufbau des Fahrmodells

Mit Hilfe des Liangsdynamikmodells werden die Fahrwiderstinde aufgrund der Fahr-
aufgabe und des Fahrzeugtyps bestimmt. Uber Verlustmodelle des Motors, des Getrie-
bes und des Antriebswechselrichters kann der Leistungsbedarf fiir den Antrieb berech-
net werden. Das thermische Modell bestimmt aufgrund der gewliinschten Innenraum-
temperatur, des Fahrzeugaufbaus und der klimatischen Bedingungen den Heiz- bzw.
Kiihlbedarf und iiber das Klimatisierungssystem kann der Leistungsbedarf fiirs Klima-
tisieren bestimmt werden. Der Leistungsbedarf durch weitere Nebenverbraucher wie
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Beleuchtung und Luftkompressor werden mit einem Durchschnittswert beriicksichtigt.
Die erforderlichen Leistungsbedarfe werden (in MATLAB/Simulink) summiert und
missen durch die Batterie bereitgestellt werden. Da der Leistungsbedarf festgelegt ist,
muss die Batterie die geforderte Fahrleistung liefern. Sie kann bis zu ihrer maximalen
Ladeleistung Rekuperationsleistung zum Aufladen nutzen. Dariiber hinaus anfallende
Bremsleistung wird in der Realitit iiber einen Bremswiderstand auf dem Dach abgeleitet
und kann in der Simulation ignoriert werden. Das Batteriemodell umfasst die Verschal-
tung mehrerer Zellen und simuliert das beschriebene Verhalten.

Das Lademodell ist in Abbildung 39 dargestellt. Das Lademodell erhélt aus dem Fahr-
modell die Information iiber den Ladezustand der Batterie. Nach einer technologiespe-
zifischen Totzeit stellt die Energiequelle die maximale Ladeleistung des Ladesystems
bereit. Die Batterie nimmt entsprechend ihrer jeweiligen Ladekurve und dem Ubertra-
gungswirkungsgrad des Ladesystems diese Leistung auf bis der maximale Ladezustand
erreicht ist.
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Abbildung 39: Aufbau des Lademodells

Nach der Analyse des realen Systems werden in den folgenden Kapiteln die Teilmodelle
und ihre mathematische Darstellung nidher beschrieben.

6.2.1 Teilmodell zur Bestimmung des Leistungsbedarfs Antrieb

Die geforderte mechanische Antriebsleistung berechnet sich aus der Fahrwiderstands-
gleichung:

Fywres = Fwp + Fwr + Fwi + Fws (1)

. 1 .
FWres = (Amszg,min + mzus)v + mgesng COS(Cl) + E/)LCWAWU2 + mgesg Sln(a) (2)

Der resultierende Fahrwiderstand Fyyes ergibt sich aus dem Beschleunigungswider-
stand Fyyg, dem Rollwiderstand Fyyg, dem Luftwiderstand Fyy;, und dem Steigungswi-
derstand Fyyg. Dabei ist A, der Massenfaktor, der die Drehtragheiten der rotierenden
und zu beschleunigenden Massen im Fahrzeug berticksichtigt. Mg, min ist die Masse
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des Fahrzeugs ohne Batterie und Ladesystem, m,,¢ ist die zusétzliche Masse bestehend
aus Batterie, Ladesystem und Fahrgéste, mges entspricht der Summe aus Fahrzeug-

masse und zusitzliche Masse, fr stellt den Rollwiderstand dar und ist abhéngig von der
Reifen- und StraBenbeschaffenheit. Der Luftwiderstandsbeiwert cyy charakterisiert die
Form des Fahrzeugs und Ayy ist die projizierte, angestromte Frontflache in Fahrtrich-
tung. Die Steigung der StraBBenebene wird iiber den Winkel a angegeben.

Zur Bestimmung der von der Batterie zur Verfligung zu stellenden Gesamtantriebsleis-
tung ist die Charakteristik der elektrischen Maschine nytor , des Getriebes Ngetriebe SO-
wie des Umrichters 1y,yerter ZU beriicksichtigen (siehe Gleichung (3)).

FWresv(t)
Pe antrien(t) = . ) (3)
NMMotor " NGetriebe " Minverter

Je nach Entwicklungsphase und gewiinschter Aussagekraft, konnen die Verlustmodelle
einfach oder komplex gestaltet werden. So kdnnen die mechanischen Verluste mit einem
konstanten, einem leistungsabhidngigen oder einem von Drehzahl und Drehmoment ab-
hiangigen Wirkungsgrad (Kennfeld) angegeben werden.

Im Rahmen des E-Bus Berlin Projektes wurde in einer Bachelorarbeit'®® ein Motor fiir
Elektrobusse entworfen. Als Ausgangspunkt diente der Asynchronmotor, welcher in
den Berliner E-Bussen verbaut werden sollte. Fiir diesen Asynchronmotor lagen geo-
metrische Daten als auch Informationen zu maximalem Drehmoment, maximalem
Strom, maximaler Drehzahl und Umrichterschaltfrequenz vor. Mit Hilfe der gegebenen
Daten erfolgte eine analytische Vorauslegung des Motors. Die Auslegung erfolgte an-
schlieBend in der Software Speed, sodass der Motor die Anforderungen in einem gege-
benen Arbeitspunkt bestmoglich erfiillte. Zusétzlich erfolgte die Simulation des An-

194 Beide Kennfelder wurden als

triebswechselrichters als Zweipunktwechselrichter
Look-Up Tables in das Simulationsmodell integriert.

Im Rekuperationsbetrieb sind die Kennfelder an der x-Achse gespiegelt. Theoretisch ist
es moglich liber das gesamte Generatorkennfeld zu rekuperieren. Bei niedrigen Dreh-
zahlen befindet sich die elektrische Maschine jedoch im Gegenstrombremsbetrieb,
nimmt dabei mechanische und elektrische Leistung auf und wandelt diese in Warme um.
Dieser Bereich wird daher mit der Betriebsbremse verzégert und steht nicht zur Reku-
peration zur Verfiigung.'®> Daher sind die Kennfelder mit Ober- und Untergrenzen fiir

maximales Fahr- und Bremsmoment in Abhédngigkeit der Drehzahl versehen.

193 Gongoll 2014 mit Unterstiitzung des Fachgebiets Elektrische Antriebe von Prof. Schifer, TU-Berlin
194 Ausgangspunkt ist das IGBT Modul FF600R121E4, vgl. Infineon Technologies AG 2013

195 Der Gegenstrombremsbetrieb liegt zwischen 0 und 10 km/h vor. Zwischen 0 und 4,5 km/h wird nicht
rekuperiert, zwischen 4,5 und 10 km/h gibt es einen linearen Zusammenhang mit dem Bremsmoment.
Dieser Bereich wurde von Solaris vorgegeben.
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6.2.2 Teilmodell zur Bestimmung des Leistungsbedarfs Klima

Das thermische Simulationsmodell umfasst die Modellierung des Fahrgastraums als 1-
Zonen-Modell (ideal durchmischter Bilanzraum mit homogener Lufttemperatur im In-
nenraum) und die Klimatisierungssysteme als Aufdachanlage. Das Modell entstand im
Rahmen der von der Autorin betreuten Diplomarbeit von Herrn Dominic Jefferies!%¢
und basiert auf der Modellsprache Modelica/Dymola. Im Rahmen dieser Arbeit wird
das konventionelle System bestehend aus einer Aufdachklimaanlage und einer Wider-
standsheizung betrachtet, da dieses System bezogen auf den Energieverbrauch den
worst-case darstellt.!®” Abbildung 40 zeigt den Fahrgastraum mit allen betrachteten
Wirme- und Stoffstromen.
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Abbildung 40: Fahrgastraum mit allen Wirme- und Stoffstromen

Die Bezeichnungen innerhalb des Modells sind in englischer Sprache, um Konsistenz
mit der ebenfalls englischsprachigen Software herzustellen. Die Variablen im Text sind
ebenfalls auf Englisch gehalten, um die Zuordnung im Simulationsmodell zu ermogli-
chen.

Modellierung des Fahrgastraums

Zur Bestimmung der erforderlichen Heiz- bzw. Kailteleistung wird fiir den Fahrgastraum
eine Energiebilanzgleichung aufgestellt (sieche Gleichung (4)). Die innere Energie des
Fahrgastraums wird durch die Summe von Wiarmestrémen Q und Enthalpiestromen H
(Stoffstrome mit spezifischer Enthalpie) beeinflusst.

dU d . )
dicza(MPc'hPc):ZQ‘FzH 4)

Die Wiarmestrome setzen sich wie folgt zusammen:

196 Teile der Arbeit wurden verdffentlicht, vgl. Gohlich et al. 2015, Jefferies et al. 2015
7 vgl. Kapitel 2.2.3
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z Q = QheatLoss + Qsol + Qinner + Qpassengers (5)

QheatLoss beschreibt die Wirmeiibertragung durch Wirmeleitung und Konvektion sowie
die Warmeabgabe der dulleren Oberfliche mittels Strahlungsaustausch mit der Umge-
bung.!”® Dieser Wirmestrom tritt an der Karosseriewand, an den Fenstern, am Boden
und am Dach auf. Fiir die Modellierung wurden diese als ebene Winde angenommen,
Radkisten und Dachvouten wurden nicht modelliert. Q. bezeichnet den Wirmestrom,
der aufgrund von solarer Strahlung entsteht. Qi,er beschreibt den Wirmeiibergang der
inneren thermischen Massen (Sitze, Haltestangen etc.) an den Fahrgastraum. Qpassengers
1st der Warmestrom, der durch die Fahrgéste produziert und an den Fahrgastraum iiber-
tragen wird. Die Warmeabgabe der Fahrgéste wird nach dem Aktivitétsgrad II ,,sitzende
Tétigkeit (Biiro, Schule, Labor)* bestimmt.!*

Die Enthalpiestrome setzen sich wie folgt zusammen:

E H = Hdoors,in - Hdoors,out - HexitAir + Hvapour,passengers - HrecircAir

(6)

+ HtreatedAir

I-.Idoors’in und Hdoors,out beschreiben die Enthalpiestrome, die aufgrund der Tiir6ffnung
entstehen. Allerdings wird der Effekt von ein- und aussteigenden Fahrgésten sowie in
der Tiir und damit in der Stromung stehenden Fahrgdsten vernachlissigt. Sich bewe-
gende Fahrgdste verstirken den Luftaustausch wéhrend stehende Fahrgiste als Stro-
mungswiderstand den Luftaustausch reduzieren. Welcher Effekt dominiert, hingt von
der Anzahl der sich bewegenden und stehenden Fahrgiste ab. Hier wurde angenommen,
dass sich die Effekte ausgleichen. Heyia;p ist der durch die Abluft verursachte Enthal-
piestrom. Die Fahrgéste im Bus geben iliber das Atmen und iiber das Schwitzen einen
Enthalpiestrom Hvapour‘passengers an den Fahrgastraum ab. Im Umluftbetrieb wird ein
definierter Anteil Luft aus dem Fahrgastraum durch das Klimatisierungssystem ange-
saugt (Hyecireair) Und nach der Aufbereitung dem Fahrgastraum wieder zugefiihrt

(HtreatedAir)-

Modellierung des Klimatisierungssystems

Wie in Kapitel 2.2.3 erldutert werden Aufdach-Klimaanlagen mit Heiz- und Kiihlfunk-
tion auf dem Bus verbaut, welche fiir die Heizfunktion einen Heil3wasseranschluss bzw.
einen Heizwasserkreislauf voraussetzen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das System,
wie in Abbildung 41 gezeigt, modifiziert.

198 Vgl. Anhang A3, hier wird der Warmeaustausch mit der Umgebung niher erliutert
99'vgl. VDI 2078
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real Simulation: Kiihlbetrieb Simulation: Heizbetrieb
Aufdach- Aufdach- Aufdach-
anlagg ' anlagg i anlagg t
= = @F—T—0 @ §F—{PTC—S
] ({ ] ] } t \ }
: Verdampfer Verdampfer PTC-Lufterhitzer
Heizungs-
~ Wiirmeiibertrage
t.S--sk| Konvektoren |
Fahrgastral{m Fahrgastrat{m Fahrgastral{m
| =— Luft — Kaltemittel ---- Wasser I

Abbildung 41: Reales Klimatisierungssystem und Modifizierung fiir Simulation2®’

Die Modellierung des Klimatisierungssystems umfasst im Kiihlbetrieb hauptsidchlich
eine idealisierte Abbildung des Kéltemittelkreislaufs mit dem Kélteprozess (vgl. Abbil-
dung 21) und im Heizbetrieb die Abbildung eines elektrischen Lufterhitzers.

Die Leistungszahl COP des Kilteprozesses ergibt sich aus der Kélteleistung und der
Verdichterleistung.?’! Bei der Gesamtleistungszahl wird zusitzlich die Gebliseleistung
beriicksichtigt (Gleichung (7)).

QCabinAir
PComp + Pfans

COPtotal,AC = (7)

Im Heizbetrieb wird die erforderliche Heizleistung durch den Lufterhitzer bereitgestellt,
wobei sprc ein Stellsignal ist, welches abhingig von der erforderlichen Heizleistung die
maximale Heizleistung reguliert (Gleichung (8)). Die erforderliche elektrische Leistung
Pprc bestimmt sich iiber den Wirkungsgrad (Gleichung (9)). Dieser wurde mit 95% an-
genommen, 2

Qcabinair = SPTCQPTC,maX (8)
QCabinAir
Pppre = —— )
NpTC

Fiir den Lufterhitzer kann ebenfalls eine Gesamtleistungszahl definiert werden:

Qcabinair

— (10)
PPTC + Pfans

COP total,PTC =

200y g]. Gohlich et al. 2015
' Vgl. Kapitel 2.2.3, Qcabinair entspricht Qgyap
292y gl. Houben et al. 2002
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Mit Hilfe der erforderlichen Heiz- bzw. Kiihlleistung und der Leistungszahl des Klima-
tisierungssystems liefert das thermische Modell den elektrischen Leistungsbedarf fiir die
Klimatisierung des Fahrgastraums. Dieser Leistungsbedarf wird als Signal dem Mat-
lab/Simulink Modell zugefiihrt. Voraussetzung fiir die Kopplung ist, dass beide Modelle
die gleichen Eingangsparameter verwenden.

6.2.3 Batteriemodell

Die simulierte Batterie besteht aus seriell und parallel verschalteten Zellen und kann je
nach Technologie bei gleicher Lebensdauer in unterschiedlich breiten SoC-Grenzen ge-
nutzt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheitsmerkmale der Batterie-
technologien ergeben sich unterschiedliche Batteriesysteme mit diversem Gesamtge-
wicht. Ist die BatteriegroBBe und die Verschaltung bekannt, kann diese vorgegeben wer-
den. Ist sie nicht bekannt, muss sie nach Bedarf ausgelegt werden (siehe Unterabschnitt
Auslegung der Batterie).

Das Batteriemodell erhilt als Input die geforderte oder vorliegende elektrische Leistung
an den Klemmen, iibersetzt diesen in einen Entlade- bzw. Ladestrom und berechnet den
aktuellen Batteriestand SoC. Das Batteriemodell ist ein Generisches nach Tremblay und
Dessain.?*® Dieses generische Batteriemodell liefert weniger exakte Daten als speziali-
sierte Modelle. Ein grof3er Vorteil dieses Modells ist jedoch, dass sich die erforderlichen
Parameter aus den Datenbléttern der Batterien ablesen lassen und die Charakteristik tiber
die Entladekurve beschrieben wird (vgl. Abbildung 42). Damit kann das Modell an ver-
schiedene Batterietypen angepasst werden, ohne die Batterien selbst experimentell zu
vermessen. Im generischen Modell wird angenommen, dass die Lade- und Entladecha-
rakteristik gleich ist und dass ein konstanter Innenwiderstand vorliegt.?%*

850

—&—FEntladekurve
-@-modellierte Entladekurve

Spannung [V]

450 :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1 -SoC[1]
Abbildung 42: Entladekurve aus dem Datenblatt und modelliert fiir ein Batteriesystem

Die Regelung des Lade- bzw. Entladestroms geschieht abhingig von dem aktuell vor-
liegenden Batteriezustand (SoC) und der vorliegenden Batteriespannung Ug,c(SoC).

203 ygl. Tremblay et al. 2007; Tremblay und Dessaint 2009
204 ygl. Tremblay et al. 2007
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Die Entladebedingung lautet:

P
Lota1 = —2L > 0 (11)

USoC

Piota1 beschreibt den Gesamtleistungsbedarf und ist beim Entladen positiv. Sinkt der
aktuelle simulierte Batteriestand unter den definierten Minimalwert SoC,,;,, wird die
Simulation abgebrochen mit dem Hinweis, dass die Batterie zu klein ist. Wéhrend der
Fahrt besteht beim Bremsen die Moglichkeit die Bremsenergie der Batterie zuriickzu-
fiihren. Die Rekuperationsbedingung lautet:

ftota <0 (12)

If (lItotall < imax,charge(soc)) —> Lade mit Itotal (13)

else 9 Lade mlt imax,charge(SOC)

Der Rekuperationsstrom ist negativ (Gleichung (12)). Des Weiteren wird liberpriift, ob
abhidngig vom SoC die Stromgrenzen der Batterie iiberschritten werden. Ist dies der Fall,
wird der maximale Ladestrom auf die Stromgrenze der Batterie begrenzt (Gleichung
(13)), um eine vorzeitige Alterung zu vermeiden. Der iiberschiissige Strom wird im Mo-
dell nicht beriicksichtigt. In der Realitit wird dieser iiber einen Bremswiderstand in
Wirme umgewandelt.

Der Energieverbrauch fiir die Fahraufgabe ergibt sich wie folgt:

J Peotar(£)dt
Eioral (t) = > (14)
Sfahrzyklus

Die Batterietypen werden durch 19 Kenndaten beschrieben. Die Beschreibung der
Kenndaten findet sich im Anhang AS.

6.2.4 Lademodell

Das Lademodell ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Ladebedingung lautet:

P .
ICharge = m%:gharge < 0 und SOC < SOCmax (15)

If (|Icharge| < imax,charge (SOC)) - Lade mit Icharge
(16)
else 9 Lade mlt imax,charge(SOQ

Der Ladestrom ist negativ und der Ladevorgang wird beendet, wenn der Ladezustand
seinen maximalen Wert SoCmax erreicht hat (Gleichung (15)). Des Weiteren wird wie
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bei der Rekuperation iiberpriift, ob abhéngig vom SoC die Stromgrenzen der Batterie
iberschritten werden und gegebenenfalls wird der maximale Ladestrom auf die Strom-
grenze der Batterie begrenzt (Gleichung (16)). Die Dauer des Ladevorgangs wird nach
Beendigung vom Simulationsmodell ausgegeben und ergibt mit der technologiespezifi-
schen Totzeit die Ladezeit.

Die verschiedenen Ladesysteme werden durch fiinf Kenndaten beschrieben (vgl. An-
hang A6).

6.2.5 Batteriekonfiguration

In Abbildung 30 wurden die Wechselwirkungen und Abhédngigkeiten zwischen den
Teilsystemen aufgezeigt. Aus der Darstellung geht hervor, dass der Energieverbrauch
von den betreiber- und standortspezifischen Anforderungen aber auch von der Gesamt-
masse abhingen, die durch die Batterie beeinflusst wird. Daher muss in einem ersten
Schritt abhiingig von den betreiber- und standortspezifischen Anforderungen eine ent-
sprechende Batterie konfiguriert werden (roter Kasten in Abbildung 30). Dabei ist das
Zusatzgewicht fiir die Elektrifizierung auf 3400 kg begrenzt.?%

Die Batteriekonfiguration unterteilt sich in zwei Schritte, eine Grobauslegung und eine
schrittweise Reduktion. Grund fiir das Zwei-Stufen-Verfahren ist die Wechselwirkung
zwischen Energieverbrauch und Batteriegewicht. Mit der Grobauslegung wird eine ten-
denziell zu grof3e Batterie ausgelegt und der zugehorige Energieverbrauch und Ladezu-
stand bestimmt. Die optimale Batteriegrofle wird im zweiten Schritt iterativ ermittelt,
indem die Batterie solange verkleinert wird, bis moglichst das komplette Ladezustands-
fenster ASoC ausgenutzt wird.

Abbildung 43 zeigt die Routine zur Grobauslegung der Batterie.

Bestimmung des Energiegehalts einer Zelle Bestimmung der
Auslegung der seriellen Zellenzahl energyeceln erforderlichen Energie
mithilfe der Zwischenkreisspannung 1 zur Bewilti
cung der
uZWK .
cellCountSerial = round( Coll ) Bestimmung des nutzbaren Energiegehalts Fahraufgabe abhaflglg
use unter Beriicksichtigung der SoC Grenzen von der Streckenlinge
availableEnergycen = ASoC - energycen energyUsed
[ |
v
Auslegung der parallelen Zellenzahl
energyUsed

cellCountParallel = round(

)

availableEnergy - cellCountSerial

Abbildung 43: Routine zur Grobauslegung der Batterie

Der Energiegehalt der Batterie hangt wie folgt mit dem Energiegehalt einer Zelle ab:

Energypack = cellCountSerial - cellCountParallel - energycey (17)

295 ygl. Unterkapitel Energiespeicher, S. 20
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cellCountSerial steht fiir die Anzahl der Zellen in Serie und kann Mithilfe der maxi-
malen Zwischenkreisnennspannung des Gesamtsystems und der maximalen Zellspan-
nung der Zelle vorausgelegt werden.

Der Energieverbrauch je km wird abgeschitzt und mit einem Sicherheitsfaktor héher
definiert (hier 1,2). AnschlieBend wird je nach gewlinschter Streckenldnge die erforder-
liche Energie der Batterie energyUsed bestimmt und mit dem nutzbaren Energiegehalt
je Zelle availableEner gy . die Anzahl der parallelen Zellen cellCountParallel be-
stimmt. Das Ergebnis der Grobauslegung ist eine zu grof3e Batterie.

Nun erfolgt die schrittweise Reduktion (Abbildung 44). Es wird eine Simulation durch-
gefiihrt und der Verbrauch bzw. der Endwert des Batterieladezustands bestimmt. Ist die
Batterie zu klein wird die Simulation vorzeitig abgebrochen und die Anzahl der paral-
lelen Zellen um 1 erhoht. Liuft die Simulation normal durch, wird die Anzahl der pa-
rallelen Zellen reduziert.

A

Verbrauchssimulation durchfiihren

nein - .
Simulation normal beendet

v
cellCountParallel = cellCountParallel + 1

Ja, Zellen paralle]l reduzieren

Bestimmung des Spitzenstroms und des Ladezustands
iMax und SoCgpge

v v
Bestimmung der Abweichung Strom Bestimmung der Abweichung Entladung
- iMaxCell P ASoC
currentError = =
iMax oLErTOoT S0Cmax—S0CEnge
. a
nem currentError > 1,05 J
v
2 .
J currentError > SoCError nem
CellCount cellCountParallel CellCount cellCountParallel
newCellCount = ———— newCellCount = ————
YSoCError Y currentError
iMaxCell
currentError = 0,5 E — L
currentbrror iMax - newCellCount
cellCountParallel = newCellCount cellCountParallel = newCellCount

ja

currentError > 1,05

Vergleich der neuen Werte
mit den alten Werten
g cellCountParallelOld

cellCountParallel

nein

maxError < 1,01

maxError =

Ende, optimale GroB3e gefunden

Abbildung 44: Schrittweise Reduktion zur Auslegung der erforderlichen Batterie
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Zur Bestimmung des Gesamtgewichts des Batteriesystems wird das Zellengewicht
Meeps Mit dem Faktor 10:6 multipliziert. Das bedeutet, dass die Zellen 60 % des Ge-
samtgewichts ausmachen und 40 % Verkabelung, Kiihlkanile, Gehéuse, etc.2%

Fiir die Reduktion werden zwei Randbedingungen herangezogen. Erstens, um welchen
Faktor SoCError liegt die simulierte Entladung der Batterie SoC,,,x — S0Cgpqe unter
dem gewlinschten Ladezustandsfenster ASoC und zweitens, um welchen Faktor
currentError liegt der simulierte Spitzenstrom iMax je Zelle unter dem Grenzstrom
der Zelle iMaxCell. Der Spitzenstrom kann wihrend der Fahraufgabe, z.B. beim Be-
schleunigungsvorgang oder beim Rekuperieren, oder beim Ladevorgang durch den La-
destrom auftreten. Der Faktor mit dem geringsten Wert gibt den limitierenden Faktor
fiir die Feinauslegung an. Die Anzahl paralleler Zellen wird um die dritte Wurzel des
limitierenden Faktors reduziert und die Simulation sowie die Verkleinerung erneut aus-
geflihrt bis die Abweichung der vorigen Zellenzahl zur neuen Zellenzahl bei unter 1 %
liegt. Die Verkleinerung um die dritte Wurzel wurde gewahlt, um die Simulation einer
zu kleinen Batterie und das Uberschreiten der maximalen Entladung zu verhindern.

Ist die optimale Verschaltung gefunden, wird diese im Cache gespeichert und das Ge-
wicht der Zellen kann wie folgt bestimmt werden:

Meeys = cellCountSerial - cellCountParallel - mgy (18)

6.3 Einschrinkungen des Modells

Aufgrund der hohen Komplexitét realer Produkte werden mittels der Systembetrachtung
Modelle entwickelt, die die Produkteigenschaften darstellen und durch Abstraktion
komplexer Sachverhalte das fiir den Zweck Wichtige vom Unwichtigen trennen ohne
relevante Eigenschaften auszublenden.?” Im Folgenden werden die Effekte aufgelistet,
welche zur Verringerung der Komplexitit vernachléassigt wurden.

e Die Dynamik eines Fahrzeugs lésst sich iiber die Langs-, Quer- und Vertikaldy-

namik beschreiben. Fiir die Fortbewegung (Antreiben und Bremsen, Fahrwider-
stinde) des Busses ist die Langsdynamik relevant. Die Querdynamik beschreibt
die Fahrstabilitit, das Kurvenverhalten und die Spurfithrung. Die Vertikaldyna-
mik umfasst das Schwingungsverhalten des Aufbaus. Die energetische Ausle-
gung erfolgt iiber den Kraft- und Leistungsbedarf, welcher tiber die Lédngsdyna-
mik beschrieben ist, d.h. flir die Modellierung wurden die Effekte aus Quer- und

Vertikaldynamik vernachléssigt.

29 Eigene Untersuchung verschiedener Datenblitter und Vergleich mit Sauer 2017
27 ygl. Lindemann 2009, S. 11
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Zur Bestimmung des Luftwiderstands wurden Windgeschwindigkeiten vernach-
lassigt. Dies 1st moglich, da das Fahrzeug im urbanen Gebiet mit einer hohen
Gebaudedichte geschiitzt ist.

Zur Bestimmung des Rollwiderstands wurde ein konstanter Rollreibbeiwert ver-
wendet, d.h. es wurden keine variierenden Fahrbahnoberflichen und Veridnde-
rungen der Reifenkontakteigenschaften durch Regen oder Schnee betrachtet.
Dies ist eine zuldssige Vereinfachung, da nicht die Fahreigenschaften untersucht
werden.

Zur Bestimmung des Energiebedarfs tliber die Klimatisierung wurde eine kon-
stante Luftfeuchtigkeit und eine ideale Durchmischung der Luft im Fahrgastraum
angenommen. Dies ist mdglich, da keine Behaglichkeitsuntersuchung durchge-
fiihrt wird. Da eine ideale Durchmischung angenommen wird, kann jeder Wir-
meeintrag sofort in eine Temperaturerh6hung umgesetzt werden und der Ort des
Wirmeeintrags (unter den Sitzen oder tiber die Aufdachanlage) muss nicht un-
terschieden werden.

Die Kiltekreisldufe wurden als stationdre Modelle unter stark idealisierten An-
nahmen implementiert. Es erfolgte keine Modellierung der Warmeiibertragung
vom Kaltemittel iber den Verdampfer an die Fahrgastraumluft, d.h. die Warme-
iibertragercharakteristik des Verdampfers wurde nicht berticksichtigt. Der Grund
fiir diese Vereinfachung ist, dass eine Vielzahl an Parametern (Geometrie der
Wairmeiibertrager und Rohrleitungen, Kéltemittelfiillmenge etc.) geschitzt wer-

den miissten, die nicht 6ffentlich verfiigbar sind.

Das generische Batteriemodell geht von einer idealen Kiihlung des Batteriesys-
tems aus. Des Weiteren werden die Batteriesysteme je nach Zellchemie in ithrem
empfohlenen Betriebsbereich eingesetzt, sodass die Auswirkungen auf die Bat-
teriealterung geringgehalten werden. Eine ndhere Betrachtung der Batteriealte-

rung erfolgt nicht.
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7. Verifikation und Validierung des Simulationsmodells

In Kapitel 6.2 wurden die konzeptionellen Teilmodelle des Gesamtsystem-Simulations-
modells und ihre mathematische Darstellung vorgestellt.

Dieses Kapitel beinhaltet die angewandten Methoden zur Verifikation und Validierung
des Gesamtsystem-Simulationsmodells. Die Verifikation stellt sicher, dass das konzep-
tionelle Modell formal richtig implementiert ist. Die Validierung hat zum Ziel eine Aus-
sage iiber die Giiltigkeit des Modells fiir seinen Anwendungszweck zu treffen.?%8

7.1 Referenzfahrzeug und Messtechnik

Im Rahmen des E-Bus Berlin Projekts standen vier 12 m Elektrobusse als Referenzfahr-
zeuge zur Verfiigung. Die technischen Spezifikationen der Busse sind in Tabelle 21 auf-
gelistet.

Tabelle 21: Allgemeine Daten zu den Elektrobussen im E-Bus Berlin Projekt?”

Allgemeines

Hersteller, Typ Solaris, Urbino 12 electric
Fahrgastkapazitit 70 Personen

Leergewicht 13 Tonnen

zul. Gesamtgewicht 18 Tonnen
Antriebssystem

Hersteller Vossloh-Kiepe

Typ E-Motor zentraler Asynchronmotor
Antriebsleistung 160 kW/218 PS
Hochstgeschwindigkeit | 65 km/h

Batteriesystem

Hersteller Bombardier

Batterietyp Lithium-lonen-Batterien
Kapazitit, Spannung 90 kWh, 660 V

Gewicht der Batterien | 1,1 Tonnen
Klimatisierung

Klimaanlage Konvekta UL 500 EM
max. Kiihlleistung 24 kW

Heizung Spheros Elektro-Wasserheizgerit
max. Heizleistung 20 kW

Wirmeverteilung Dachheizung; Untersitzgeblise; Konvektoren

Zwei der Busse wurden mit Datenloggern und einer GPS-Antenne der Firma Viriciti
ausgestattet. Die Datenlogger zeichneten die Daten des CAN-Busses mit 10 Hz auf. Ab-
bildung 45 zeigt das vereinfachte Blockschaltbild des Referenzfahrzeugs mit Motor,

208 yg]. Kapitel 2.3.2, S.33
29 ygl. Torzynski et al. 2016
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Hochvolt-Nebenverbrauchern und dem Batteriepack am Zwischenkreis mit entspre-
chenden Umrichtern. Die Bordnetzbatterie ist nicht dargestellt.

F‘atteriepack _

8b 8a Filter

Antriebswechselrichter
Motor
Gleichspannungswandler

. Hochvolt-
5 10 F Nebenverbraucher
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Abbildung 45: Vereinfachtes Blockschaltbild des Referenzfahrzeugs

Die Daten wurden auf einem Server gespeichert und konnten im Nachgang zur Messung
am Rechner iiber ein entsprechendes Portal heruntergeladen werden.

7.2  Verifikation

Die Verifikation erfolgt mithilfe der Uberpriifung von Einheiten und Dimensionen so-
wie der Betrachtung einzelner Signale. Konkret wurde bei jeder Gleichung iiberpriift,
ob die Einheiten korrekt umgerechnet wurden und die Signale die richtigen Einheiten
hatten, z.B. Umrechnung Geschwindigkeit von km/h zu m/s bzw. Leistung in Watt
ergibt sich aus Kraft in Newton multipliziert mit Geschwindigkeit in m/s. Die Signale
und Ergebnisse wurden auf Plausibilitit gepriift, indem die Dimension der Werte mit
denen realer Werte verglichen wurden. Eine weitere Methode der Verifikation ist der
Vergleich der gemessenen und simulierten Ausgangssignale um Berechnungsfehler in-
folge von Diskretisierung zu minimieren.

Abbildung 46 zeigt den Vergleich des Leistungssignals Pgj antriep- Als Eingangsdaten
der Simulation diente ein gemessener Geschwindigkeitsverlauf (diskretes Signal).
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Abbildung 46: Verifikation des Teilmodells zur Bestimmung des Leistungsbedarfs Antrieb, oben
ungefiltert, Mitte gefiltertes Beschleunigungssignal, unten gefiltertes Beschleunigungssignal,
korrigiertes Hohensignal und geglatteter Steigungswinkel

Der erste Vergleich (oben) zeigt ein verrauschtes, simuliertes Signal. Dies ldsst sich
durch das verrauschte Beschleunigungssignal erkldaren, welches sich aus der Differenti-
ation des diskreten Geschwindigkeitssignals ergibt. Als MaBBnahme wurde eine Filte-
rung des Beschleunigungssignals eingefiihrt. Das Ergebnis ist in der Mitte zu sehen.
Simulation und Messung stimmen besser iiberein, jedoch ist immer noch ein leichtes
rauschen und bei 1200 s ein Peak in der Simulation zu sehen. Die Priifung der Eingangs-
daten ergab, dass das Rauschen tiber das diskrete Hohenprofil und der Peak durch eine
falsche Hohenangabe verursacht wurde. Der Bus fuhr bei Sekunde 1200 unter einer Brii-
cke entlang und die Hohenangabe entsprach der der Briicke und nicht der der Straf3e.
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Das Hohensignal wurde korrigiert und der aus dem Hohensignal berechnete Steigungs-
winkel mithilfe eines gleitenden Mittelwerts geglittet.!? Das Ergebnis zeigt der unterste
Vergleich.

7.3 Validierung

Die Validierung unterteilt sich in konzeptionelle und operative Validierung, wobei die
konzeptionelle Validierung Teil der Systemmodellierung ist und dem Nachweis dient,
dass die gewidhlten Theorien und getroffenen Annahmen korrekt und giiltig sind. Die
konzeptionelle Validierung wurde anhand von Verdffentlichungen und Vorstellung der
Teilmodelle vor Fachpublikum durchgefiihrt. Die Teilmodelle des Gesamtsystem-Si-
mulationsmodells wurden innerhalb des E-Bus Berlin Projekts den Entwicklern und auf
Fachtagungen und Fachkonferenzen den Experten prisentiert.

Die operative Validierung basiert auf einem Vergleich von Messdaten des realen Sys-
tems mit Ergebnissen des Simulationsmodells. Eine Komponentenvalidierung fand
nicht statt, da die Komponenten der Teilmodelle nicht auf Priifstinden untersucht wer-
den konnten. Eine Gesamtsystemvalidierung fand mithilfe von zwei Fahrzeugen statt.
Es wurden Messfahrten ohne Fahrgéste im Heiz- und Kiihlbetrieb bei minimaler und
maximaler Einstellung des Klimatisierungssystems durchgefiihrt. Tabelle 22 stellt die
gemessenen Verbriuche fiir die unterschiedlichen Randbedingungen gegentiber.

Tabelle 22: Gegeniiberstellung der gemessenen Verbriuche

U Heizbetrich Verbrauch VMeig;uch Kiihlbe- Verbrauch gﬁ Zﬁzﬁer-
Nr. [(kWh/km] | -, trieb [(kWh/km] |
[%] [%]

5 Heizung aus 1,16 100 AC aus 1,21 100
Heizung AC

1 ca 18 °C 1,80 155 ca. 27 °C 1,49 123
Heizung AC

2 ca. 18 °C, 1,99 171 ca. 27 °C, 1,72 141
Turen auf Tiren auf
Heizung AC

3 ca. 24 °C 2,07 179 ca. 24 °C 1,61 133
Heizung ca. AC

4 24 °C, Tu- 2,35 202 ca. 24 °C, 1,82 150
ren auf Turen auf

Abbildung 47 stellt die Messergebnisse je Umlauf zusammengefasst dar. Der Energie-
verbrauch des Antriebs ist in beiden Féllen konstant und liegt bei etwa 0,8 kWh/km.
Aus der Tabelle geht hervor, dass der wesentliche Verbraucher die Klimatisierung ist.
Im Heizbetrieb bei 5°C Aullentemperatur kann der Verbrauch bereits mehr als doppelt

219 vgl. Kapitel 5.3, S.68
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so hoch sein wie bei der Fahrt ohne Heizen. Der Vergleich der Verbrauche ohne Klima-
tisierung zeigt, dass der Verbrauch im Kiihlbetrieb hoher liegt als im Heizbetrieb. Dies
hiangt mit der Batteriekiihlung zusammen, die im Heizbetrieb von der kiihleren Au3en-
temperatur profitiert. Des Weiteren wird deutlich, dass die Einstellung der Soll-Fahr-
gastraumtemperatur ein grofles Einsparpotential aufweist. So verbraucht der Bus rund
15% weniger, wenn die Heizung statt auf hochster Stufe auf niedrigster Stufe (ca. 18 °C
statt 24 ° C Fahrgastraumtemperatur) eingestellt ist.

Heizbetrieb, AuBentemperatur 5...7°C, bewolkt

Heizung ca. 18°C Heizung ca. 24°C Heizung aus
3,0 : : 45,0
= 2,5 { Tiiren auf (15 s pro Haltestelle E L 375
Voo — : O
2,0 1 ; 235 - 30,0 =
1.99 | 2,07 |
b | 1 §
4 1,5 1 1,80 - 225 &8
I 1 —
= | ! 9
S L0 e B . 0 bl 150 &
£ 0,5 A . — —————————— AN
(P} ! |
~ 0,0 ' ! 0,0
Kiihlbetrieb, AuBentemperatur 30...33°C, sonnig
A .27° A . 25° A
3.0 Cca.27°C : Cca. 25°C (Vollast) : Caus 450
= 2,5 - Tiiren auf (15 s pro Haltes:teﬂe)\*f_i__. L 375 =
% 201  w— ‘Jﬁ -— - L 30,0 =
B i - — A(:/ §
1,5 - L2 1 16l L& 225§
= 1,49 ! ’ ! 121 B
f’—é 1,0 1 . R . . ] | — r 15,0 g
S 0,5 - : : - 75 F
(&) | |
~ 0,0 ' ' 0,0
1 2 3 4 5
Umlauf Nr.

Antricb mmmNV 24V NV HV =m=Temp. auBen =#=Temp. innen

Abbildung 47: Gemessene Verbrauchswerte je Umlauf. ,NV 24 V¢: 24-V-Nebenverbraucher;
NV HV*: Hochvolt-Nebenverbraucher?'

In den folgenden Kapiteln werden das Referenzfahrzeug und die verbaute Messtechnik
sowie die wesentlichen Ergebnisse der Validierung aufgezeigt.

7.3.1 Validierung des Antriebssystems inklusive Batteriemodell

Das Antriebssystem wurde schrittweise validiert. Zur Validierung des Batteriemodells
wurde wahrend der Messfahrt der Gesamtleistungsbedarf aus Antrieb, Klimatisierung

2! Torzynski et al. 2016
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und weiteren Nebenverbrauchern aufgenommen und als Fingangsdaten der Simulation
tibergeben. Die Fahrt von der Haltestelle Hertzallee zur Haltestelle Stidkreuz umfasste
6,1 km. Das Hohenprofil ist in Abbildung 35 dargestellt. Das Ergebnis der Simulation
im Vergleich zur Messung zeigt Abbildung 48. Das generische Batteriemodell zeigt eine
sehr gute Uberreinstimmung mit den gemessenen Daten. Der abgebildete, simulierte
Ladezustand ist 0,4 % geringer als der gemessene.

400 .

Batterie-
strom
[A]
()

Batterie-
spannung
[V]

o) 80 T T T T T
. g Simulation
) = -
.E ‘g § 70 Messung
+ N
g 2 % 60

3 m 50 1 1 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit [s]

Abbildung 48: Vergleich von Messung und Simulation des Batteriemodells anhand eines
vorgegebenen Leistungsbedarfs

Zur Validierung des Antriebssystems wurde der gemessene Fahrzyklus als Eingangsda-
tensatz zur Simulation des Leistungsbedarfs fiir Antrieb, der Batteriespannung und des
SoCs verwendet. Die Gegeniiberstellung der Simulation mit der Messung erfolgt in Ab-
bildung 49. Der Vergleich der Verliufe zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Das
Langsdynamikmodell kann das reale Verhalten widergeben, jedoch ergeben sich in der
Simulation teilweise hohere Leistungsspitzen. Ein Vergleich der Leistungsbedarfe An-
trieb {iber alle in Abbildung 47 dargestellten Messungen ergab eine mittlere Abwei-
chung von 4 % und eine maximale Abweichung von 10 %. Fiir den Ladezustand ergab
sich eine mittlere Abweichung von 1,5 % und eine maximale Abweichung von 2,1 %,
d.h. der simulierte Verbrauch lag geringfiigig hoher als der tatsdachlich gemessene Ver-
brauch.
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Abbildung 49: Vergleich von Messung und Simulation des Antriebssystems,
ohne Klimatisierung

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der Energieverbrauch fiir den Antrieb das
reale System sehr gut widerspiegelt und fiir weitere Untersuchungen des Antriebsver-

brauchs geeignet ist.
7.3.2  Validierung des Klimatisierungssystems

Zur Validierung des Teilmodells zur Bestimmung des Leistungsbedarfs Klima wurde
im ersten Schritt das thermische Verhalten des Busses untersucht. Dafiir wurde dieselbe
Fahrt wie in Abbildung 49 verwendet und der Verlauf der Fahrgastraumtemperatur be-
stimmt. In Abbildung 50 wird die simulierte und die gemessene Fahrgastraumtempera-

tur gegeniibergestellt.
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Abbildung 50: Vergleich von Messung und Simulation der Fahrgastraumtemperatur?!2

Das Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem realen System, wobei der simu-
lierte Bus mehr abkiihlt als das reale System. Die Abweichungen sind jedoch nicht gro-
Ber als 1,5 K. Zur Validierung des Klimatisierungssystems wurden die Verbrduche fiir
die in Abbildung 47 gezeigten Messfahrten simuliert. Der Vergleich in Abbildung 51
und Abbildung 52 zeigen deutliche Abweichungen zwischen Messung und Simulation.
Der simulierte Verbrauch des Heizsystems liegt um bis zu 52 % unter der Messung.

}—36%

Heizung ca. 18°C Heizung ca. 24°C

Tiiren auf (15 s pro Haltestel:le)\,

_.
~

Verbauch [kWh/km]
e L V=
A N 00— N

=
to

o

Umlauf Nr.
B Messung  =#- Simulation

Abbildung 51: Vergleich Messung und Simulation des Energieverbrauchs durch den
Heizbetrieb

Der simulierte Verbrauch des Kiihlsystems liegt um bis zu 64 % unter der Messung.

212 Gohlich et al. 2018
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Abbildung 52: Vergleich Messung und Simulation des Energieverbrauchs durch den

Kiihlbetrieb

Die Abweichungen lassen sich wie folgt erklaren?!?

l.

In der Simulation wurde eine stufenlose Regelung der Heiz- bzw. Kiihlleistung
angenommen. Tatsdchlich werden der Widerstandsheizer und der Klimakom-
pressor durch eine Zweipunktregelung (ein/aus) geregelt, wodurch zusitzliche,
instationdre Verluste entstehen.

Der Kiltekreislauf wurde als ideales Modell implementiert und es erfolgte keine
detaillierte Modellierung der Wérmeiibertrager.

Es wurde ausschlieflich die Luftheizung iiber die Dachanlage modelliert. Der
Heil3wasserkreislauf mit Bodenkonvektoren, welcher zusédtzliche Verluste verur-
sacht, wurde nicht modelliert.

In der Simulation werden Winde vernachldssigt. Die Messfahrten fanden auf der
Strecke statt und die Randbedingungen Wind und Windrichtung konnten nicht
kontrolliert werden. Die hdhere Abweichung im Kiihlbetrieb fiir Umlauf2 konnte
sich daher erkléren.

Die Globalstrahlungsintensitit und der Sonnenstand konnten auf dem Strecken-
versuch nicht eindeutig bestimmt werden, da entsprechende Sensoren fehlten.
Die Globalstrahlungsintensitit wurde aus der Datenbank Climate-SAF PVGIS

entnommen, die fiir einen durchschnittlichen Tag im entsprechenden Monat der

213 Punkt eins bis drei wurden bereits im Schlussbericht des E-Bus-Berlin Projekts aufgefiihrt. Verglei-
che Torzynski et al. 2016
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Messung die Globalstrahlung vorliegen hat. Eine in der Simulation des Kiihlbe-
triebs geringer angenommene Globalstrahlungsintensitdt konnte erklaren, dass

weniger Wiarmeeintrag und damit weniger Kiihlleistung berechnet wurde.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass die oben genannten Abweichungen des Energiever-
brauchs fiir die Klimatisierung im Rahmen dieser Arbeit iiber einen Korrekturfaktor be-
ricksichtigt werden, wobei davon ausgegangen werden kann, dass sich der Fehler bei
den untersuchten Varianten gleich Auswirkungen wird, da alle mit demselben Klimati-
sierungssystem ausgestattet sind.
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8. Anwendung der Methodik am Beispiel der Studie zum Energie-
zufiihrungssystem und Batteriesystem

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 3.2 dargestellte Methodik am Beispiel der Unter-
suchung verschiedener Energieiibertragungssysteme und Batteriesysteme angewandt.
Das Grundfahrzeug in dem die Teilsysteme eingesetzt werden ist ein 12 m Batteriebus
wie er im Kapitel 7.1 vorgestellt wurde. Allerdings wird eine Heizung mit 30 kW Heiz-
leistung verwendet, da bereits bei -10°C Aullentemperatur etwa 24 kW benotigt wer-
den.?!* Die zu elektrifizierende Linie ist die Linie 204 mit einer Gesamtumlauflinge von
12,56 km. Die Strecke von der Hertzallee zum S+U-Bahnhof Siidkreuz betriagt 6,45 km
und die Riickfahrt 6,11 km. Das Geschwindigkeitsprofil ist in Kapitel 0 und das Hohen-
profil ist in Kapitel 5.3 beschrieben.

8.1 Schritt 1: Bestimmung des Zielsystems und seiner Zielwerte

Das Zielsystem wird iiber konzeptrelevante Systemmerkmale und ihre Auspragungen
definiert. Die Ableitung der konzeptrelevanten Systemmerkmale aus der Verkniipfung
von Kundenwiinschen und der Produktstruktur wird in Kapitel 4.2 erldutert. Fiir die Un-
tersuchung der Energieiibertragungs- und Batteriesysteme ergeben sich folgende kon-
zeptrelevante Systemmerkmale: Treibhausgasemissionen, Energiebedarf und —ver-
brauch, mogliche Reichweite mit einer Ladung, Leergewicht und erforderliche Ladezeit.
Die Auspragungen der Merkmale wurden iiber eine Benchmark-Analyse ermittelt und
deren Bandbreite geben die Grenzwerte des Zielsystems an (vgl. Kapitel 4.3). Im Fol-
genden werden diese ermittelten Zielgrenzwerte fiir die jeweiligen Betriebsstrategien in
Tabelle 23 und Tabelle 24 aufgelistet.

Tabelle 23: Zielwerte Depotladung

Merkmal Benchmark Benchmark Unternehmensan-
Minimalanforderung | best case forderung

THG Emissionen 1,4 kgCO2eq/km 0,2 kgCO2eq/km | k.A.

Reichweite 115 km 250 km 160 km

Leergewicht 15.000 kg 13.790 kg k.A.

Ladezeit 5h 3h k.A.

214 ygl. Gohlich et al. 2018
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Tabelle 24: Zielwerte Gelegenheitsladung

Merkmal Benchmark Benchmark Unternehmensan-
Minimalanforderung | best case forderung

THG Emissionen 1,4 kgCOzeq/km 0,2 kgCOzeq/km | k.A.

Energieverbrauch 0,8 kWh/km

Reichweite 3,5 km 12,4 km Linienbetrieb bei
schwierigen
Randbedingungen

Leergewicht 15.000 kg 12.600 kg k.A.

Ladezeit 12 min. 2 min. max. 10min

8.2  Schritt 2: Aufstellung der zu untersuchenden Konzeptvari-
anten und Definition des Lastprofils

8.2.1 Konzeptvarianten

In Kapitel 3.3 wurden die elektrischen Ladesysteme bereits auf vier Varianten reduziert
und in Abbildung 26 dargestellt. Diese Bussysteme werden wie bereits erwéhnt im We-
sentlichen durch das Energiezufiihrungssystem beschrieben und sind einer bestimmten
Betriebsstrategie (Depotladung oder Gelegenheitsladung) zugeordnet. In Abhéngigkeit
von diesen erfolgt die Auswahl und Auslegung des Batteriesystems. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Batterietypen LFP; NMC und LTO untersucht.?!® In Anlehnung an
die morphologische Analyse?!¢ wird in Tabelle 25 der mogliche Lésungsraum mit 4 x 3
= 12 Varianten gezeigt.

Tabelle 25: Losungsraum mit unterschiedlichen Varianten

Funktion Option
7
Betriebs- | = | @
strategie Depot Gelegenheitsladen, statisch
Energie- F
zufithrungs- Ifﬁ g ﬁ ﬁ*
system Plug-In Induktion Pantograph Batteriewechsel
Batterie LFP NMC LTO
System

215 LFP vgl. European Batteries 2012, NMC vgl. Kokam 2015, LTO vgl. Leclanché 2016a
216y gl. Pahl et al. 2007
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Im néchsten Schritt wird die Vertrdglichkeit zwischen den Teillosungen untersucht.?!’

Tabelle 26 zeigt die Vertraglichkeitsmatrix zwischen den definierten elektrischen Bus-
systemen mit dem Batterietyp.

Tabelle 26: Vertriglichkeitsanalyse mit Batterietechnologien

Kapazitit, £ £ 7 £
=1 =1 = I S A=A =
Ladeleistung 80 kW 200 kW 375 kW 20 kW

LFp 45 Ah, v x N v

1C | Depot-LFP BW-LFP
IE 46 Ah, x % % -

3C iOC-NMC | kOC-NMC
- 30 Ah, N v % o

4C i0OC-LTO | kOC-LTO

LFP Batterien lassen sich mit einer C-Rate von maximal 1 C aufladen, daher ist es sinn-
voll diese mit einem Energiezufiihrungssystem zu kombinieren, die eine geringe Lade-
leistung aufweisen. Diese sind das Plug-In und das Batteriewechsel-System mit jeweils
80 kW und 20 kW .2!® Die Batterietypen NMC und LTO sind fiir hohere C-Raten konzi-
piert und konnen daher mit Energiezufiihrungssystemen mit hoherer Ladeleistung kom-
biniert werden. Daraus ergeben sich sechs zu untersuchende Varianten mit den Namen
Depot-LFP, i0C-NMC, kOC-NMC, iOC-LTO, kOC-LTO, BW-LFP.

8.2.2  Lastprofil

Bei der Betriebsstrategie Depotladung fahrt das Fahrzeug vom Depot, absolviert seine
Tageskilometer und kommt zum Laden wieder rein. Hier ist festzulegen unter welchen
Bedingungen der Batteriebus eine bestimmte Reichweite bewerkstelligen muss. Der li-
mitierende Faktor ist das Batteriegewicht.

Bei der Betriebsstrategie Gelegenheitsladen wird die Standzeit an der Endhaltestelle
zum Nachladen der Batterie verwendet. Zur Auslegung des Busses ist es erforderlich zu
wissen, ob an beiden Endhaltestellen oder nur an einer eine Nachlademoglichkeit vor-
handen ist. Die Reichweite und das Gewicht der Batterie stehen {iber die mitzufiihrende
Kapazitit in Konkurrenzbeziehung, daher sollte priorisiert werden wonach die Ausle-
gung erfolgt. Die Auslegung der Batterie hat auch einen Einfluss auf die Investitions-
kosten und je nach Ladezustandsfenster ASoC wird die Alterung der Batterie beein-
flusst, daher sollte dieses beim Gelegenheitsladen mdglichst klein gehalten werden.

217 yvgl. Hellenbrand und Lindemann 2008; Gorbea et al. 2010
218 ygl. Die Eigenschaften der Batterietypen und der Energiezufiihrungssysteme sind in Tabelle 3, S. 21
und Tabelle 5, S. 28 beschrieben.
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Im Folgenden werden daher fiir die zwei Betriebsstrategien jeweils die Lastprofile defi-
niert. Das Lastprofil Grenzbetrieb wird zur Auslegung des Batteriesystems herangezo-
gen, wihrend das Lastprofil durchschnittlicher Betrieb zur Bestimmung der Treibhaus-
gasemissionen und der Energiekosten dient.

Grenzbetrieb

Zur Auslegung der Batterie und zur Bestimmung des tatsachlichen Leergewichts des
Batteriebusses ist der Energieverbrauch im Grenzbetrieb relevant.

Fiir die Betriebsstrategie Gelegenheitsladung mit Induktion und Pantograph wird an bei-
den Endhaltestellen nachgeladen. Das heif3t, fiir den Leistungsbedarf Antrieb wird die
Riickfahrt (zweite Hilfte des Umlaufs) in Abbildung 33 herangezogen. Mit dem erhdh-
ten Verkehrsautkommen muss hiufiger beschleunigt und abgebremst werden. Durch die
zeitlich langere Fahrt ist auch die Klimatisierung linger im Einsatz. Dies trigt ebenfalls
zum Grenzbetrieb bei. Der Leistungsbedarf Klima wird im Heizbetrieb bestimmt, da im
Heizbetrieb der Energieverbrauch hoher ist. Die Aulentemperatur betrdgt -15 °C und
entspricht der kleinsten geforderten Temperatur (vgl. Kapitel 2.2.3). Im Grenzbetrieb
wird die Heizung auf minimaler Stufe eingestellt, die Innenraumtemperatur entspricht
18°C. Die Batteriewechselstation wird aufgrund des hohen Flachenbedarfs nur auf einer
Seite der Linie installiert. Die Batterie im Bus wird daher erst nach einem Umlauf aus-
getauscht.

Fiir die Betriebsstrategie Depotladung wird gefordert, dass der Bus die 160 km Reich-
weite bewerkstelligen muss. Eine liberschligige Berechnung ergibt jedoch, dass dies
nicht mit elektrischer Heizung bei einer AuBentemperatur von -15 °C moglich ist.>!” Da
das Batteriegewicht der limitierende Faktor ist, wird die Batterie nach diesem Kriterium
ausgelegt und tiberpriift unter welchen Bedingungen der Batteriebus 160 km bewiltigen
kann. Der Leistungsbedarf Antrieb wird mit einem durchschnittlichen Umlauf be-
stimmt. Das mittlere Fahrgastaufkommen wird in der Literatur mit etwa 20 % angege-
ben.?? Je nach Beforderungskapazitit dndert sich die Zahl der Fahrgiste. In dieser Ar-
beit wird davon ausgegangen, dass die Hilfte der Sitzplitze belegt ist. Bei 34 Sitzplédtzen
entspricht dies 17 Fahrgisten. Der Tagesverbrauch Antrieb ergibt sich aus 11 +2 Um-
laufen. Die zwei zusétzlichen Umldufe spiegeln die Einsetz- und Aussetzfahrt wider.

Durchschnittlicher Betrieb

Mit dem Lastprofil durchschnittlicher Betrieb wird der Jahresverbrauch bestimmt, mit
dem die Treibhausgasemissionen und die Energiekosten ermittelt werden. Der durch-
schnittliche Leistungsbedarf Klima ergibt sich aus den Leistungsbedarfen je AuBBentem-
peratur multipliziert mit der Anzahl der Tage. Der Leistungsbedarf Antrieb wird mit der

219 Bei einem angenommenen Verbrauch von 3,3 kWh/km ergibe das auf 160 km eine erforderliche
Batteriekapazitit von 528 kWh.

220 ygl. Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) 2016. Dies entspricht bei einer durchschnitt-
lichen Beforderungskapazitit eines 12 m Busses
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vorausgelegten Batterie, 17 Fahrgisten und einem durchschnittlichen Fahrprofil be-
stimmt. Dieses Fahrprofil spiegelt den Durchschnitt der untersuchten Umldufe der Linie
wider.

8.3  Schritt 3: Analyse der Systemeigenschaften

8.3.1 Auslegung der erforderlichen Batteriegrofle

Die Auslegung der Batterie erfolgt nach dem in Kapitel 6.2.5 beschriebenen Vorgehen.
Die Beschaffenheitsmerkmale der Batterietypen wurde aus Datenbléttern entnommen

und in Tabelle 27 zusammengefasst.

Tabelle 27: Merkmalsausprigung der untersuchten Batteriezellen??!

Merkmal LFP NMC LTO
Maximale Zellspannung [V] 3,65 4,2 2,7
Nennspannung [V] 3.2 3.7 2.3
Nennkapazitit [Ah] 45 46 30
Innenwiderstand [mQ] 2 1,2 2
Gewicht je Zelle [kg] 0,99 1 1,1
Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] | 145 170 63
C-Rate [C] 1 3 4
Zyklenfestigkeit (DoD 100 %) 3.000 5.000 15000

Vergleicht man die Werte in Tabelle 27 mit den Werten in Tabelle 3, Seite 21, in der die
Bandbreiten der verschiedenen Merkmale aufgezeigt sind, so féllt auf, dass die verwen-
dete LFP und NMC Batteriezelle das obere Segment der Bandbreite abbildet und die
vorliegende LTO Batteriezelle das untere Segment.

Bei der Betriebsstrategie Depotladung ist der limitierende Faktor das Gewicht, daher
wird bei Auslegung der Batterie moglichst die gesamte Kapazitit genutzt. Das Ladezu-
standsfenster ASoC wird auf 85% gesetzt, die Batterie wird zwischen SoCmin 10 % und
SoCrmax 95 % genutzt.

Bei der Betriebsstrategie Gelegenheitsladen spielen Kosten und Alterung eine wesentli-
che Rolle. Die hier untersuchten Batterietechnologien NMC und LTO haben sehr unter-
schiedliche Zyklenfestigkeiten von 5.000 bzw. 15.000 Vollzyklen. Dies wiirde fiir die
Nutzung auf der Linie mit 11 Umlédufen, mit Einsetz- und Aussetzfahrt 24 Vollzyklen
pro Tag bedeuten und die Batterien wiirden eine Lebensdauer von 208 bzw. 624 Tagen
haben. Wird die Batterie mit Teilzyklen beansprucht, ergibt sich eine hohere Lebens-
dauer. Die Lebensdauer steigt exponentiell mit kleiner werdendem Ladezustandsfenster
ASoC. Wird fiir beide Technologien im Grenzbetrieb die gleiche Zyklenfestigkeit von

22 LFP vgl. European Batteries 2012, NMC vgl. Kokam 2015, Koebel 2014, LTO vgl. Leclanché 2016a
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30.000 Zyklen vorausgesetzt, ergeben sich nach Koebel (2014) folgende Ladezustands-
fenster: ASoCymc 30 % und ASoC 1o 62 %. Der Bus mit Batteriewechsel-Konzept hat
das Ladeprofil des Busses mit Depotladung. Es wird daher ebenso ein Ladezustands-
fenster von ASoCygp 85 % angenommen.

8.3.2 Bestimmung der konzeptrelevanten Systemeigenschaften

Mit der ausgelegten Batterie werden nun die konzeptrelevanten Systemeigenschaften
bestimmt. Es ergeben sich mit den gewéhlten Ladezustandsfenstern im Grenzbetrieb
drei technisch umsetzbare Konzepte und drei Konzepte, die die Anforderungen nicht
erfiillen (sieche Tabelle 28).

Tabelle 28: Auslegung der Batterie im Grenzbetrieb mit Ladezustandsfenster ASoCryp = 85%,
AS0Cxvic= 30%, AS0Crro = 62% und konzeptrelevante Systemeigenschaften,
grau bedeutet Anforderung nicht erfiillt

Depot- | iOC- | kOC- [i0C- |kOC- |BW-
LFP NMC |NMC |LTO |LTO |LFP

ASoC [%] 85 30 30 62 62 85
elektr. Heizleistung [kW] 30 30 30 30 30
Verschaltung s/p [Zellen] 207/10 | 180/3 | 180/3 | 280/2 |280/2 |207/2
Batteriekapazitit [k Wh] 298 90 90 39 39 60

Ladezustand am Ende der | 10 38,0 38,1 22,6 22,9 14,8
Fahrt [%]
Gewicht Batterie und fahr- | 3400 | 1455 | 1055 |[1582 | 1182 |698
zeugseitiges Ladesystem [kg]
Leergewicht [t] 15,000 | 13,055 | 12,655 | 13,182 | 12,782 | 12,298

Maximale Ladezeit [min] 200,5 |8,7 5,4 11 10,2 4,0

Maximaler Energieverbrauch | 1,58 3,901 |3,887 |3,904 |3,890 |3,873
[kWh/km]
Reichweite [km] 160 - - - - -

Tabelle 28 verdeutlicht, dass das Konzept Depotladung mit der Auslegung der Batterie
nach maximaler Gewichtsgrenze (3.400 kg) den Tageseinsatz mit 160 km nur schafft,
wenn der Verbrauch bei unter 1,58 kWh/km liegt. Aufgrund des hohen Gewichts be-
deutet dies einen Einsatz bei AuBlentemperaturen zwischen 15 °C und 20 °C. Dieses
Konzept wird daher im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet.???

222 5ol dieses Konzept trotzdem zum Einsatz kommen, wiren im Winterbetrieb der Einsatz von Brenn-
stoffzuheizern notwendig. Aulerdem wiirde ein Mehrbedarf an Fahrzeugen und Personal auftreten.
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Das groB3er gewihlte Ladezustandsfenster 4SoCyro fithrt zu einer geringeren erforderli-
chen Batteriekapazitat, daher fillt die geringe gravimetrische Energiedichte der LTO
Batterie nicht so stark ins Gewicht. Der Gewichtsunterschied zwischen der NMC-Bat-
terie und der LTO Batterie liegt bei etwa 130 kg. Jedoch wird deutlich, dass die Kon-
zepte mit LTO Batterie mit einer C-Rate von 4 C und nur zwei Zellen parallel die ge-
forderte Ladezeit nicht einhalten. Damit die hier verwendete LTO Batterie im Grenzbe-
trieb eine maximale Ladezeit von 10 min. nicht tiberschreitet, wurde die Anzahl paral-
leler Zellen auf drei gesetzt und ein Ladezustandsfenster von 4SoCrto = 40 % gewdhlt,
sodass nun alle Konzepte mit Gelegenheitsladen anwendbar sind. Abbildung 53 zeigt
die Auspragung der Systemmerkmale Leergewicht, maximale Ladezeit und maximaler
Energieverbrauch im Grenzbetrieb.??* Die Energieverbriduche der Konzepte liegen nah
beieinander. Das Mehrgewicht des induktiven fahrzeugseitigen Ladesystems von
400 kg wirkt sich in einem Mehrverbrauch von 0,014 kWh/km aus.

B [ cergewicht [t] B Max. Ladezeit [min.] O Max. Energieverbrauch [kWh/km]

16
14 4 13,055 12,655 13,695 13,25 12,298
12 10,0
10 A 8,7
8 6,7
j | 3,901 3,923 3,909 4,0 3,873
2 .
O a
iOC-NMC KOC-NMC iOC-LTO kKOC-LTO BW-LFP
90 kWh 90 kWh 58 kWh 58 kWh 60 kWh

Abbildung 53: Auslegung der Batterie im Grenzbetrieb mit Gewichtsbeschrinkung und Ladezu-
standsfenstern ASoCpyrp= 85%, AS0Cnymc= 30%, 4S0Cr10= 40%

Der durchschnittliche Verbrauch E,) avg €rgibt sich aus dem Mittel der Energiever-

brauche je Tagesaullentemperatur T}, (siche Abbildung 54) multipliziert mit der An-

zahl der Tage Nyump, an denen diese Temperatur im Jahr auftritt.>*

E . Z(Etotal (Tamb) ' NTamb) (19)
totalavg — 365

22 Die vollstindige Tabelle mit der jeweiligen Batteriekonfiguration befindet sich im Anhang A7.
224 Hier wurde das Durchschnittsjahr, welches bereits in Kapitel 5.4 beschrieben wurde, verwendet.
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Abbildung 54: Energieverbrauch je Konzept, je mittlerer Tagesauflentemperatur und 18°C In-
nenraumtemperatur

Der durchschnittliche Verbrauch ist in Abbildung 55 abgebildet und ist vergleichbar mit
dem Energieverbrauch bei 10 °C AuBBentemperatur.
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Energieverbrauch [kWh/km]

Abbildung 55: durchschnittlicher Verbrauch je Konzept

Die Treibhausgasemissionen sind proportional zum durchschnittlichen Verbrauch und
lassen sich tiber den in Kapitel 4.3 ermittelten Faktor 7HGrakior = 0,595 kgCOzeq/km
bestimmen. Das Ergebnis ist in Abbildung 56 zu sehen.
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Abbildung 56: Treibhausgasemissionen je Konzept
8.3.3 Bestimmung der kundenwerten Eigenschaften

Die kundenwerten Merkmale Okologie und Klimaschutz wurde bereits iiber die Treib-
hausgasemissionen bestimmt. Mit den vorliegenden Konzepten konnen wéhrend des
Betriebs lokal Emissionen vermieden werden und global ist eine Einsparung zwischen
30 % und 34 % moglich, wenn von einem Vorgidngermodell mit 44 1/100 km Verbrauch
gerechnet wird.

Die Betriebstauglichkeit wird iiber die planerische Flexibilitit, die Beforderungskapazi-
tat und die Produktivitit des Umlaufs bestimmt. Die planerische Flexibilitit wird iiber
die mogliche Reichweite mit einer Ladung definiert. Unter Annahme des durchschnitt-
lichen Verbrauchs, wie er in Abbildung 54 angegeben ist, ergibt sich eine Reichweite
zwischen 14,1 km und 32,4 km (vgl. Abbildung 57). Damit ist unter Annahme eines
durchschnittlichen Verbrauchs der Linienbetrieb mit nur einer Nachlademoglichkeit ge-
geben, sodass bei Ausfall einer Ladestation der Betrieb fortgesetzt werden kann.

W nutzbare Kapazitit [kWh] B Reichweite mit einer Ladung [km]
50,7

60
50
40
30
20
10

0

iIOC-NMC kOC-NMC iOC-LTO kOC-LTO  BW-LFP
90 kWh 90 kWh 58 kWh 58 kWh 60 kWh

Abbildung 57: Nutzbare Batteriekapazitit und mogliche Reichweite mit einer Ladung unter An-
nahme des Durchschnittsverbrauchs je Konzept

Die Beforderungskapazitit ldsst sich mithilfe des Leergewichts und des zuldssigen Ge-
samtgewichts angeben. Sie liegt zwischen 85 Fahrgdsten und 105 Fahrgisten.
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B [eergewicht [t] B Beforderungskapazitit [1]
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Abbildung 58: Beforderungskapazitit und Leergewicht je Konzept

Die Produktivitidt des Umlaufs wird liber die erforderliche Ladezeit ermittelt. Da alle
Konzepte im Grenzbetrieb unter 10 min Ladezeit bleiben, ist der Fahrplanwirkungsgrad
unverandert.

8.4  Schritt 4: Konzeptbewertung

Aus technischer Sicht ist die Elektrifizierung der in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Linie
unter den gegebenen betreiber- und standortspezifischen Randbedingungen mit fiinf
Konzepten realisierbar. Diese sind die Konzepte mit Gelegenheitsladung iOC-NMC,
kOC-NMC, i0C-LTO, kOC-LTO und das Batteriewechselkonzept. Das Konzept Batte-
riebus mit Depotladung ist unter den gegebenen Randbedingungen wegen der geringen
Reichweite kein umsetzbares Konzept.

Vergleicht man die fiinf realisierbaren Konzepte basierend auf der Batterietechnologie,
so zeigen sich Vorteile in der NMC Batterie. Thre hohe Nennkapazitit und C-Rate ge-
paart mit einer hohen gravimetrischen Energiedichte machen diese Batterie zur bevor-
zugten. Ein Vergleich der Ladesysteme zeigt, dass das konduktive Ladesystem aufgrund
des geringeren fahrzeugseitigen Gewichts einen geringeren Energieverbrauch verur-
sacht und aufgrund der Ladeleistung eine kiirzere Ladezeit ermdglicht. Unter den ge-
wihlten Betriebsbedingungen und dem Ladezustandsfenster der LFP-Batterie, schnei-
det die Batteriewechselstation in allen Merkmalen am besten ab, da die mitgefiihrte Bat-
terie im Vergleich zu den anderen Konzepten am kleinsten ist. Das geringere Gewicht
der Batterie beeinflusst positiv den Energieverbrauch. Durch die Wechseltechnologie
und die Platzierung der Wechselstation direkt an einer Endhaltestelle ist die Ladezeit
aus Sicht des Fahrzeugs auf 4 min begrenzt (vgl. Abbildung 53). Der niedrigere Ver-
brauch ergibt aulerdem Vorteile in den Treibhausgasemissionen sowie der Reichweite
mit einer Ladung (vgl. Abbildung 57) und das geringe Batteriegewicht wirkt sich positiv
auf das Leegewicht und damit die Beforderungskapazitit aus (Abbildung 58).
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Die technische Machbarkeit ist in einem zweiten Schritt wirtschaftlich zu untersuchen.
Es sind die Betriebskosten und die Anschaffungskosten zu bestimmen, welche in die
TCO-Analyse einflieBen. Fiir die Konzepte Gelegenheitsladung ist an jeder Endhalte-
stelle eine Schnellladestation mit 200 kW bzw. 375 kW und ein Transformator vorzu-
sehen. Zusétzlich befindet sich im Depot je Bus eine Ladesdule mit Ladestecker. Fiir
das Konzept Batteriewechsel ist eine Batteriewechselstation vorzusehen. Diese sollte
zweil Wechselroboter haben, da sonst bei Ausfall eines Roboters der Betrieb der Linie
nicht gewdhrleistet ist. Des Weiteren ist der Flachenbedarf vor Ort und die Anzahl der
Wechselbatterien je Bus zu priifen. Nicht immer ist es moglich eine Wechselstation an
einer nahegelegenen Betriebsendhaltestelle aufzubauen. Liegt die Wechselstation im
Depot miissten die Leerfahrten zur Wechselstation beriicksichtigt werden, welche den
Fahrplanwirkungsgrad verschlechtern wiirden. Fiir das Konzept Batteriewechsel sind im
Grenzbetrieb pro Bus mindestens vier Batterien vorzuhalten (eine im Bus und drei in
der Station).?* Ein weiterer technischer Aspekt hat groBen Einfluss auf die Kosten: die
Batteriealterung. Durch das sehr grof8 ausgewéhlte Ladezustandsfenster ASoCypp =
859% altert die LFP Batterie schneller. Dies fiihrt zu Mehrkosten, wenn die Batterie auf-
grund von Alterung ausgetauscht werden muss.

22 Im Grenzbetrieb wird auf einem Umlauf die Batterie fast leer gefahren, dies entspricht etwa 51 kWh.
Die Aufladung in der Station mit 20 kW wiirde mehr als 2,5 Stunden benétigen. Das bedeutet, dass die
Batterie bei einem einstiindigen Umlauf erst nach dem dritten Umlauf des Busses aufgeladen ist.
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9. Sensitivititsanalyse

In Kapitel 8 wurde die vorgestellte Methodik angewendet und 5 Konzepte konnten fiir
die Elektrifizierung der Linie unter den gegebenen Randbedingungen identifiziert wer-
den. In diesem Kapitel soll der Einfluss der betreiber- und standortspezifischen Rand-
bedingungen sowie Potentiale der Teilsysteme untersucht werden.

Es wird im Folgenden exemplarisch auf die Auswirkungen der Temperaturverteilung,
des gefahrenen Fahrzyklus und die Beschaffenheitsmerkmale Ladeleistung und C-Rate
eingegangen.

Der Einfluss der Temperaturverteilung kann in Abbildung 59 nachvollzogen werden. In
einem Jahr mit extremem Sommer ist die Klimaanlage und in einem Jahr mit extremem
Winter ist die Heizung mehr im Betrieb. Dies zeigt sich im durchschnittlichen Ver-
brauch, wobei der Verbrauch im Jahr mit extremem Winter hoher liegt, da die Heizung
mehr Energie verbraucht als die Klimaanlage.

m Extremer Winter B Durchsschnittsjahr O Extremer Sommer

1,70
1,65 A
1,60 -
1,55 -
1,50
1,45 -
1,40 -
1,35 A
1,30 i T T T T

1I0C-NMC kOC-NMC 1iOC-LTO kOC-LTO BW-LFP

90 kWh 90 kWh 58 kWh 58 kWh 60 kWh

Energieverbrauch [kWh/km]

Abbildung 59: Vergleich des durchschnittlichen Energieverbrauchs fiir ein Jahr mit extremem
Winter, ein Durchschnittsjahr und ein Jahr mit extremem Sommer

Um den Einfluss des Fahrzyklus auf die Systemeigenschaften zu bestimmen, werden fiir
die Untersuchung der Manhattan Bus und der Braunschweig Bus Zyklus zum Vergleich
verwendet. Sie spiegeln den Verkehr in einer Megastadt und im Randgebiet wieder (vgl.
Tabelle 20). Der Manhattan Bus Zyklus ist im Vergleich zur Linie 204 nur 3,35 km lang
und hat eine etwas geringere Durchschnittsgeschwindigkeit. Damit der Bus auf beiden
Linien etwa die gleiche Strecke zuriicklegt, wird der Manhattan Bus Zyklus zweimal
gefahren. Abbildung 60 stellt die drei Geschwindigkeitsprofile dar und zeigt die Hau-
figkeitsverteilung der Betriebspunkte im Motorkennfeld auf.
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Abbildung 60: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile Manhattan Bus Zyklus, Linie 204 und
Braunschweig Bus Zyklus

Die Betriebspunktverteilung verdeutlicht die Charakteristik der Zyklen. Der Manhattan
Bus Zyklus ist ein urbaner Bus Zyklus??® mit vielen Betriebspunkten im niedrigen Dreh-
zahlbereich. Der Stop und Go Verkehr mit hohen Beschleunigungen spiegelt sich in den
Betriebspunkten mit hohem Drehmoment wider.

Der Braunschweig Bus Zyklus weist einen groBen Betriebspunkteanteil im hohen Dreh-
zahl- und niedrigen Drehmomentbereich auf. Dies spricht fiir Fahrten bei hoher Ge-
schwindigkeit mit weniger Beschleunigung. Im Vergleich zur Linie 204 weisen der
Manhattan Bus Zyklus und der Braunschweig Bus Zyklus weniger Betriebspunkte im
Bereich der Rekuperation auf.

Die Untersuchung zeigt, dass abhdngig vom Zyklus das Motorkennfeld unterschiedlich
ausgenutzt wird. Um eine hohe Effizienz zu erreichen, sollte das Kennfeld mit dem
Fahrzyklus und seinen Betriebspunkten abgestimmt sein. Des Weiteren sollte das Re-
kuperationspotential des Motors ausgenutzt werden, das heif3t, dass scharfes Abbremsen
mit hohen Bremsmomenten vermieden werden sollten. Dies erfordert eine vorausschau-
ende Fahrweise.

In Abbildung 61 sind fiir die drei Fahrprofile der Batterie Ladezustand am Ende der
Fahrt SOCEnqe, die zuriickgelegte Strecke und der Energieverbrauch gezeigt. Die Studie

226 ygl. Abschnitt 5.1.1, Tabelle 20
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wurde mit dem Konzept iOC-NMC, 17 Passagieren, 10°C AuBBentemperatur und ohne
Beriicksichtigung des Hohenprofils durchgefiihrt.

®EMAN m204 OBRA
14
12 1 10,87
10
8 - 6,65 6,45
61 504534 5
4 i
5 | 1,96 1,61 1,23
0 .
SoCrpge Strecke Energieverbrauch
[ 10 %] [km] [kWh/km]

Abbildung 61: Strecke, Energieverbrauch bei 10°C Aufientemperatur und Ladezustand am
Ende der Fahrt fiir das Konzept iOC-NMC

Der Ladezustand am Ende der Fahrt verdeutlicht, dass die unterschiedlichen Fahrprofile
etwa gleich viel Energie aufgewendet haben. Aufgrund der unterschiedlich zuriickge-
legten Strecke ergeben sich jedoch die verschiedenen Energieverbriauche in kWh/km.
Die hohere Fahrgeschwindigkeit und die wenigen Stopps des Braunschweig Bus Zyklus
fiihren zu einem geringeren Energieverbrauch in kWh/km. Der Verbrauch auf dem Man-
hattan Bus Zyklus ist im Vergleich zur Linie 204 etwas hoher, dies kann mit der zeitlich
langeren Fahrt begriindet werden, in der die Heizung langer lauft und damit zum Mehr-
verbrauch beitragt.

Die Untersuchung zeigt, dass bei Linien mit Vorort-Charakter wie der Braunschweig
Bus Zyklus der Batteriebus einen geringeren Energieverbrauch je Strecke hat. Da diese
Fahrzeuge in der Regel langere Wege zuriicklegen, kann die mitzufiihrende Energie im
Fahrzeug etwa in derselben GroBenordnung wie bei einer Linie mit hohem Verkehrs-
aufkommen und kurzer Strecke liegen.

Im Rahmen der Studie wurden fiir die Untersuchung der Energiezufiihrungs- und Bat-
teriesysteme auf dem Markt verfiigbare Produkte und deren Beschaffenheitsmerkmale
herangezogen und basierend auf den konkreten Produkten eine Bewertung vorgenom-
men. Im Folgenden erfolgt eine Potentialanalyse wie sich Verbesserungen in der Tech-
nologie auf den Systementwurf auswirken.

Das induktive Ladesystem benoétigt fiir die Energietibertragung eine Spule im Fahrzeug-
boden. Eine Erhéhung der Ladeleistung geht nur mit einer VergroBerung der Spule ein-
her. Dies ist jedoch durch den Platz im Fahrzeugboden begrenzt. Induktive Ladesysteme
mit mehr als 200 kW sind der Autorin nicht bekannt. Die Ladeleistung des konduktiven
Ladesystems dagegen hdngt von den Unterwerken und der Leistungselektronik ab. Ei-
nige Hersteller bieten bereits konduktive Ladesysteme mit 600 kW Ladeleistung an.??’

27ygl. ZeEUS 2017
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In Abbildung 62 wird das Konzept kKOC-LTO aus Kapitel 8 verwendet um das Potential
einer hoheren C-Rate in Kombination mit einer doppelten Ladeleistung zu untersuchen.
Wird die C-Rate groBer, wird der mogliche Ladestrom je Zelle erhoht. Fiir die Kombi-
nation mit der 375 kW Ladeleistung wird die Ladezeit mit einer 5 C-Rate mit der kOC-
NMC Variante vergleichbar. Eine weitere Erhohung der C-Rate zeigt keinen Effekt, da
der vorliegende Ladestrom der der Stromaufnahmefahigkeit der Zelle entspricht. Wird
die Ladeleistung und die C-Rate erhoht, konnen Ladezeiten unter 4 min realisiert wer-
den.
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Abbildung 62: Auswirkung einer steigenden C-Rate und einer doppelten Ladeleistung auf die
Ladezeit fiir das Konzept kOC-LTO

Im Beispiel in Kapitel 8 wurde eine innerstddtische Linie elektrifiziert, welche an den
Endhaltestellen eine 10-miniitige Pause zum Nachladen zur Verfiigung hatte. Reduziert
sich diese Zeit nun auf z.B. 5 min wiirden die Konzepte mit induktivem Gelegenheits-
laden wegfallen, da mit 200 kW Ladeleistung die Ladezeit von 5 min nicht erreicht wer-
den kann. Mit dem konduktiven System und einer LTO-Batterie mit hoher C-Rate ist
die verkiirzte Ladezeit kein Hindernis.
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10. Fazit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Die zu Beginn
der Arbeit formulierten Forschungsfragen werden aufgegriffen und beantwortet. Im An-
schluss wird im Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten und Forschungsarbeiten hinge-
wiesen.

10.1 Zusammenfassung

Die Reduktion des fossilen Verbrauchs, die restriktiven Vorgaben zum Klimaschutz und
die Bemiithungen die zunehmende Schadstoffbelastung der Luft in urbanen Ballungs-
rdumen zu reduzieren, fiihren zu einer steigenden Attraktivitdt von Fahrzeugen mit al-
ternativen Antrieben. Insbesondere Stadtbusse konnen lokal zu einer Reduktion der
Schadstoffbelastung fiihren. Die Herausforderung fiir Verkehrsunternehmen besteht da-
rin in der Menge der unterschiedlichen Konzepte ein fiir ihre Randbedingungen und
Anforderungen passendes Gesamtsystem zu finden.
Ziel dieser Arbeit war es daher, unter Beriicksichtigung einer ganzheitlichen Betrach-
tungsweise eine praxisrelevante Methodik zur Bewertung der verschiedenen System-
konzepte fiir die Elektrifizierung von Stadtbussen zu entwickeln. Aus diesem Ziel wur-
den drei Forschungsfragen abgeleitet:
a) Welche Systemmerkmale miissen bei der Entwicklung eines urbanen batterie-
elektrischen Busses beriicksichtigt werden?
b) Welchen Einfluss haben die Teilsysteme auf die Eigenschaften des Gesamtsys-
tems?
¢) Wie und wen kann die entwickelte Methodik bei der strategischen Technologie-
planung und Systemauswahl unterstiitzen?

Diese Forschungsfragen konnten im Laufe der Arbeit beantwortet werden. Die ganz-
heitliche Betrachtung umfasst die Sicht des Kunden, indem kundenwerte Merkmale un-
tersucht und fiir die Elektrobusentwicklung herausgearbeitet wurden. Diese Kunden-
sicht wird mithilfe einer relationsorientierten Funktionsmodellierung mit den System-
merkmalen des Batteriebusses in Verbindung gebracht und die Wechselwirkungen so-
wie Abhangigkeiten aufgezeigt. Auf diese Weise wird das Systemverstindnis gefordert
und verbessert. Abhingig vom Entwicklungsauftrag konnen mit dem Systemverstdndnis
die konzeptrelevanten Systemmerkmale und Entwicklungsziele herausgearbeitet wer-
den. Aufbauend auf der Funktionsmodellierung und der Kenntnis der zu bestimmenden
konzeptrelevanten Systemmerkmale wurde ein Gesamtsystem-Simulationsmodell ent-
wickelt, verifiziert und validiert. Dieses Gesamtsystem-Simulationsmodell wurde im
Folgenden dazu genutzt den Einfluss der Teilsysteme auf die Gesamtsystemeigenschaf-
ten zu untersuchen. Unter Beriicksichtigung des zuvor definierten Zielsystems und des
Simulationsmodells werden die Systemeigenschaften der Konzeptvarianten untersucht
und bewertet. Dem Kunden kdnnen so nutzenoptimale Losungen angeboten werden.
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Der Fokus in dieser Arbeit lag auf reinen Batteriebussen. Die Methodik kann jedoch
auch auf andere Konzepte wie Brennstoffzellenbusse angewendet werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methodik fiir die Untersuchung verschiedener Ener-
giezufithrungs- und Batteriesysteme angewendet. Die konzeptrelevanten Systemmerk-
male sind die Treibhausgasemissionen, der Energieverbrauch, die mogliche Reichweite
mit einer Ladung und die Ladezeit. Mit den vorliegenden unterschiedlichen Varianten
der Energiezufiihrungs- und Batteriesysteme eroffnete sich mit den Betriebsstrategien
Depotladung und Gelegenheitsladung ein grofler Losungsraum. Dieser wurde mithilfe
von Vorliberlegungen und der Vertraglichkeitsuntersuchung reduziert, sodass letztend-
lich sechs Konzepte ausgearbeitet und detaillierter untersucht wurden. Die Analyse
ergab, dass unter den gewihlten Randbedingungen fiinf von sechs Konzepte technisch
umsetzbar sind. Einzig das Konzept mit Depotladung wurde ausgeschlossen, da der Bus
unter den gegebenen Randbedingungen die geforderte Reichweite nicht erreicht. Diese
aus technischer Sicht umsetzbaren Konzepte miissen in einem zweiten Schritt auf Wirt-
schaftlichkeit untersucht werden. Zusammenfassend lassen sich vier Kernergebnisse
dieser Arbeit festhalten:

1. Die vorgestellte Methodik fordert und verbessert das Gesamtsystemversténdnis,

indem explizit auf Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten eingegangen wird.

2. Die Arbeit zeigt eine ganzheitliche Betrachtung des Systems auf, die sowohl be-
triebliche wie auch standortspezifische Randbedingungen beriicksichtigt.

3. Die vorliegende Arbeit leistet einen wesentlichen Beitrag zur Untersuchung der
Machbarkeit eines Konzepts und ist daher auch als Vorselektion anzuwenden.
Vor der Wirtschaftlichkeitsanalyse miissen die zu untersuchenden Konzepte mit-
hilfe der vorgestellten Methodik auf ihre technische Umsetzbarkeit gepriift wer-
den. Technisch nicht umsetzbare Konzepte werden an dieser Stelle ausgeschlos-
sen und der Losungsraum reduziert.

4. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind ein wichtiger Bestandteil der Eingangsdaten

fiir die Total-Cost-of-Ownership-Analyse.

10.2 Kritische Wiirdigung und Ausblick

Die vorgestellte Methodik erlaubt den methodischen Technologievergleich von System-
konzepten. Fiir die Untersuchung der Energiezufiihrungs- und Batteriesysteme wurden
konkrete auf dem Markt verfligbare Produkte und deren Beschaffenheitsmerkmale her-
angezogen und basierend auf den konkreten Produkten eine Bewertung vorgenommen.
Notwendige Annahmen zur Beschreibung des Systems fuen auf Literatur- bzw. Her-
stellerangaben und sind mit Unsicherheiten behaftet. Mithilfe von Validierungsmessun-
gen wurde versucht diesen Fehler moglichst zu minimieren.
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik zum methodischen Technologie-
vergleich bietet Moglichkeiten zur Vertiefung und Erweiterung der Forschungsarbeiten.
Der Fokus in dieser Arbeit lag auf reinen Batteriebussen. Die Methodik kann jedoch
auch auf andere Konzepte wie Brennstoffzellenbusse angewendet werden. Fiir den
Brennstoffzellenbus miisste das relationsorientierte Funktionsmodell erweitert werden
und entsprechende Ergidnzungen am Gesamtsystem-Simulationsmodell vorgenommen
werden. Mit dem vorliegenden Modell ist es auch moglich den Einfluss anderer Teil-
systeme als Batterie oder Ladesystem zu untersuchen. Das Gesamtsystem-Simulations-
modell stellt einen 12 m Batteriebus mit 160 kW zentralem Antrieb dar??®. Die Unter-
suchung verschiedener Bustypen (18 m, 24 m, Doppeldecker) oder der Einfluss ver-
schiedener Motoren ldsst sich mit diesem Modell bestimmen. Fiir die Untersuchung ver-
schiedener Bustypen sind die Busparameter anzupassen. Zur Untersuchung der Motoren
ist die Kenntnis tiber das Wirkungsgradkennfeld und das Gewicht des Motors erforder-
lich und im Teilmodell zur Bestimmung des Leistungsbedarfs Antrieb zu erginzen. Soll-
ten zukiinftig Untersuchungen des Klimakomforts im Vordergrund stehen bzw. unter-
schiedliche Klimatisierungssysteme gegeniibergestellt werden, ist das Teilmodell zur
Bestimmung des Klimabedarfs anzupassen und zu erweitern. Anderungen am Gesamt-
system-Simulationsmodell erfordern eine erneute Validierung.

Wechselwirkungen und Abhingigkeiten zwischen den Randbedingungen und Beschaf-
fenheitsmerkmalen der Teilsysteme wurde in Kapitel 9 mittels Sensitivitidtsanalysen de-
taillierter untersucht. Es wurde auf den Einfluss der Temperaturverteilung sowie des
Fahrprofils eingegangen und die Komplexitit der Systemauslegung aufgezeigt. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde eine linienbasierte Untersuchung vorgenommen sowie kon-
krete Fahrzeuge modelliert. Der betriebliche Aspekt Verspédtung und seine Auswirkung
auf den folgenden Betrieb wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Auslegung der
Batterie im Grenzbetrieb erlaubt jedoch eine gewisse Reserve und Toleranz. Es wurde
aufgezeigt wie Fortschritte in der Batterieentwicklung (steigende C-Rate) in Kombina-
tion mit hoheren Ladeleistungen sich auf die Entwicklung und Auslegung des Systems
auswirken. Die Batterie stellt im Gesamtsystem eine Schliisselkomponente dar. Weiter-
fiihrende Untersuchungen sollten die Wechselwirkung zwischen Ladezustandsfenster,
C-Rate, Temperatur und Batteriealterung betrachten und diese Erkenntnisse eng mit der
TCO-Analyse verkniipfen.

Weitere Forschungsarbeit als Ankniipfung an diese umfasst die Betrachtung der Kom-
ponenten aullerhalb der definierten Systemgrenze (vgl. Abbildung 27) und ihre Wech-
selwirkung. Hierzu gehdren die Steuerung, das Protokoll und die Dateniibertragung so-
wie das BMS. Die Anwendung der Methodik erlaubt eine Machbarkeitspriifung und
Vorselektion hinsichtlich des vordefinierten Zielsystems. Bei der Auslegung und Kon-
kretisierung des ausgewidhlten Konzepts wird eine Bauraumanalyse erforderlich und
weitere qualitative Systemeigenschaften sind zu beriicksichtigen.

228 Vgl. Kapitel 7.1, S.84
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Anhang

Anhang A0 Chinesische Forderpolitik

In den folgenden Tabellen sind die Fordersummen fiir chinesische Busse mit alternati-
vem Antrieb fiir das Jahr 2016 und 2017/2018 gelistet.

Tabelle 29: Nationale Forderung fiir chinesische Busse mit alternativem Antrieb in 20162%°

Vehicle EE Subsidy level CNY 10,000/vehicle
type Whikmkg | 6<ER° <20 | 20<ER <50 | 50 <ER <100 100 < ER < 150|150 < ER <250| ER >250

EF <0.25 22’ 26 30 35 4 50
0.25<ER<0.35 20 24 28 32 38 46

BEV 035<ER<0.5 18 22 24 28 34 42

(10-12m |0.5<ER<06 16 18 20 25 30 36

in length)|0.6 <ER <0.7 12 14 16 20 24 30

PHEV N/A N/A 20 23 25

Mid- to heavy-duty FCV 50

1. EF = Energieeffizienz (Wh/km-kg)

2. ER = Elektrische Reichweite (km)

3. Single-Decker-Busse mit unterschiedlichen Fahrzeuglédngen (LH, gemessen in m) erhalten unterschiedlich hohe Subventio-
nen. Diese berechnen sich aus dem Wert in dieser Tabelle und einem Korrekturfaktor zur Anpassung der Fahrzeugldnge. Die
Korrekturfaktoren sind 0,2 (LH < 6), 0,5 (6 <LH < 8), 0,8 (8§ <LH < 10), 1,0 (10 <LH < 12) und 1,2 (LH> 12).

Die Zuschiisse fiir Doppeldeckerbusse entsprechen denen fiir Single-Decker-Busse mit einer Lédnge von mehr als 12 m.

Tabelle 30: Nationale Forderung fiir chinesische Busse mit alternativem Antrieb in 2017/2018%°

Subsidy National subsidy ceilings
amount (10,000 CNY/vehicle)
Vehicle type (CNY/kWh) Adjustment factors 6<LH* <§|8<LH<10| LH>10
. Charging speed of batteries (CS)
Fast-charging
BEV 3,000 | 3c<CS<5C [SC<CS<15C| CS>15C 6 12 20
0.8 1 14
Battery energy density (BD, Wh/kg)
Non-fast- 1800 | 85<BD<95 [95<BD=<115] BD> 115 9 20 30
Charging BEV ’ — —
0.8 1 1.2
Fuel saving rate (FS, %)
PHEV 3,000 40<FS<45 | 45<FS<60 FS>60 45 9 15
0.8 1 1.2

Mid-to heavy-
duty FCV

*LH = Fahrzeugldnge

50

Die Fordersummer ergibt sich aus der Fordersumme je kWh multipliziert mit einem
Korrekturfaktor. Die Fordersumme ist seit 2017 abhéngig von der Fahrzeuglange gede-
ckelt. Ein 12 m schnellladefahiger Bus mit 200 kWh Batterie und 4 C Laderate wiirde
eine Fordersumme von (3000 x 200 x 0,8 =) 480.000 CNY bekommen, wegen der De-
ckelung jedoch nur noch 200.000.

229 Cui 2017, Tabelle 4
230 Cui 2017, Tabelle 5



Anhang A1l Zielwertsystem

Tabelle 31: Kundenwerte Merkmale in der Batteriebusentwicklung mit Unterwerten?!

Kundenwerte
Merkmale Untermerkmal Einheit
. Hochstgeschwindigkeit km/h
Eiﬁg:éi FI?;IIZ: Beschleunigung mit Kickdown (0-50 km/h) m/s?
> Beschleunigungszeit ohne Kickdown (0-50 km/h) S
rerlebnis o 1 . :
Steigfahigkeit (Steigung in %) %
Geradeausverhalten - Spurhaltung auf ebener Fahr-
bahn Note
Kurvenverhalten - Spurhaltung in der Kreisfahrt bei
unebener Fahrbahn Note
Lenkverhalten- max. Lenkwinkelgeschwindigkeit Grad/s
Bremsverhalten - Richtungsstabilitit bei Geradeaus-
bremsung Note
Fahreigenschaf- | Bremsverhalten - max. Abbremsung bei 30km/h %
ten Bremsverhalten - ruckfreier Verlauf von Brems-
momenten
Beschleunigungsverhalten- Nickwinkel bei maxima-
ler Beschleunigung °
Beschleunigungsverhalten - ruckfreier Verlauf
von Antriecbsmomenten
Uberlagerung von Lings- und Querbeschleunigung-
Beschleunigung bei Kurvenfahrt Stabilitét Note
Design Exterieur | Abh. Vom Betreiber -
Design Interieur | Abh. Vom Betreiber -
Fahrerarbeitsplatz (Sitzposition, Verstellweg von
) Sitz, Armaturenbrett und Lenkrad, Pedalerie) Note
irrgonomle e Zuginglichkeit des Fahrerarbeitsplatzes Note
Abstellflachen und Stauraum Note
Federungs-, Schwingungskomfort Note
) ) Fahrerinformation/-assistenz Note
Eae}?rf::;rkelt Erkennbarkeit des Fahrzeugumfelds Note
Sichtbarkeit der Anzeigen Note
Ergonomie des Fahrgastsitzes Note
) Zuginglichkeit Note
IO Haltestangenkonzept Not
Passagiere a £ P o
Innenraumbeleuchtung Note
Federungs- und Schwingungskomfort Note

2l Vgl. Ziemann 2006; Wiedemann 2014; Mahmoud et al. 2016; Griabener 2017; AG Innovative An-
triebe Bus 2015, ZeEUS 2017; Krimer und Hanke 2017; VDV-Mitteilung 2319; VDV-Schrift 230;
VDV-Schrift 230/1; Merkmale in Fettschrift sind im Vergleich zu den Merkmalen eines konventionellen

Linienbusses hinzugekommen oder unterliegen einer wesentlichen Veranderung.

i




Kundenwerte

Merkmale Untermerkmal Einheit
Okologie und WTW GHG Emission, f(Strommix, Verbrauch
Klimaschutz auf Linie) gCO2eq/km
Aufheizverhalten - Dauer der Aufheizung des In-
nenraums auf def. Innenraumtemperatur durch
die Heizung im Stillstand,
-10 °C AulBlentemperatur, Keine Sonne min
Abkiihlverhalten - Dauer der Abkiihlung des In-
Klimakomfort nenraums auf def. Innenraumtemperatur durch
die Klimatisierung im Stillstand min
Stationdrer Klimakomfort (Zugerscheinungen) Note
Luftqualitit (Gase/Geriiche) mg/m?
Anzahl getrennter Klimazonen (Fahrer, Fahrgas-
kabine) 1
Gerauschemissionen innen Fahrspiel bis S0km/h dB(A)
Geriauschemissionen auflen Fahrspiel bis 50km/h dB(A)
. Geriauschemissionen auflen, Anfahren an Halte-
Akustiklkomfort | ey mit 30 km/h dB(A)
Gerauschemissionen auflen Stand dB(A)
Geriuschemissionen auflen Abfahrt dB(A)
Wirtschaftlich- | TCO Bus & Infrastruktur (Anschaffungskosten,
keit Wartungskosten, Betriebskosten) €/km
Enerpicettizions Energiebedarf/Energieverbrauch, entspricht Ge-
samtwirkungsgrad des Antriebs %
planerische, betriebliche Flexibilitit
f(Einsatz auf versch. Linien moglich?) Note
Beimibsimlicn Strategjsche lTlexibilitéit .(An.derungen in der Zu:
Keit Infrastruktur kunft) iiber die Integration in Straflenraum (Fli-
chenbedarf, sicherer und aufwandsarmer An-
schluss, vorh. Stromversorgung) Note
Komplexitit des Ladevorgangs
Produktivitit des Umlaufs (Fahrplanwirkungs-
grad = f(Ladezeit, Wartezeit, Ein/Aussetzfahrt)) %
Beforderungskapazitiit (Anzahl Sitze, Stehfliche,
Betriebstauglich- | Unterflurtechnik) 1
keit Fahrzeug Reichweite mit einer Ladung km
Wartungsfreundlichkeit (Zugénglichkeit) Note
Pflegeleichtigkeit/ Fahrzeugverschmutzung Note
Witterungstauglichkeit (Schutzklassen) 1
Zuginglichkeit der Ladeschnittstelle (Ebenerdig,
Sicherheit Fahr- |erhoht, unterflur, unzuginglich) Note
zeug/Infrastruk- | Exponierte Leiter
tur externe Storanfilligkeit Note

Kippsicherheit, Neigung der Ebene
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Kundenwerte
Merkmale Untermerkmal Einheit
Crashsicherheit
Hochvoltsicherheit
EMV
Zuverlissigkeit im Langzeitverhalten %
Verfiigbarkeit %
Qualitét Korrosionsschutz Note
Qualitatseindruck/Wertigkeit flir Verarbeitung, Ma-
terialien und Oberfldchen Note
Mitarbeitermotivation Note
it Einnahme Vorreiterrolle Note
Aullenwirkung Note
Akzeptanzsteigerung Note
Diebstahlsicherheit - Zeitdauer bis Eindringen in
Besondere Fahr- | Fahrzeug und Fahrzeugstart (keine Beschddigung) sec
zeugeigenschaf- | Diebstahlsicherheit - Zeitdauer bis Eindringen in
ten Fahrzeug und Fahrzeugstart (mit Beschiddigung) sec
Watverhalten - Wasserdurchfahrt xyz mm mm

Anhang A2 klimatische Eingangsdaten fiir die Simulation des Jah-

resverbrauchs

Tabelle 32: klimatische Eingangsdaten fiir die Simulation

Tempera- | Luftfeuchtig- | Globalstrah- | Anzahl Tage | Anzahl Tage | Anzahl Tage
tur keit lung Durch- Extremer Extremer
[°C] [%] [W/m?] schnittsjahr Winter Sommer
-15 70 72 0 0 2
-10 78 57 2 10 3
-5 85 52 14 24 19
0 87 58 62 62 59
5 86 68 66 73 56
10 79 125 82 36 65
15 74 181 73 72 69
20 69 248 56 72 63
25 60 305 10 16 27
30 40 331 0 0 2

Frischluftanteil 15% im Kihlbetrieb, 10% im Heizbetrieb

17 Fahrgiste

Sollwert der Innenluft 18° Heizbetrieb, 25° Kiihlbetrieb
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Anhang A3 Berechnung des Warmeaustauschs mit der Umgebung

In Kapitel 6.2.2 wurde das Teilmodell zur Bestimmung des Leistungsbedarfs Klima vor-
gestellt. In diesem Abschnitt wird ndher auf den Warmeaustausch zwischen dem Fahr-
gastraum und der Umgebung eingegangen (QheatLoss- Und Qso))-

OheatLoss beschreibt die Wirmeiibertragung durch Warmeleitung und Konvektion sowie
die Warmeabgabe der dufleren Oberfliche mittels Strahlungsaustausch mit der Umge-
bung. Dieser Warmestrom tritt an der Karosseriewand, an den Fenstern, am Boden und
am Dach auf. Qg beschreibt die kurzwellige solare Einstrahlung an der AuBenseite, die
zum Teil transmittiert und zum Teil absorbiert wird. Dieser Wéarmestrom tritt an den
Flachen auf, die von der Sonne angestrahlt werden.

Exemplarisch soll im Folgenden der Warmeaustausch an einer mehrschichtigen Wand
bestimmt werden, welche in Abbildung 63 dargestellt ist.

Schicht 1 Schicht n
TW.\ TW.o
Qconv.i J-. / Qcon& N Qconv.o
Innenraum .. — Umgebung
PC ) N ‘_Q\m\l:ﬂ‘qn\s‘ e t
/ . /) Qsokabs
je—>i je—>}
61 6n

Abbildung 63: Modell einer n-schichtigen Wand mit allen auftretenden Wirmestromen>¥

Die Wirmestrome lassen sich wie folgt berechnen??? und bedeuten:

Q'Com,,i = a;A(Tpc — Tw;) konvektiver Warmetiibergang an der Innenseite (Al)
Qconvio = AoA(Two — Tour)  konvektiver Wirmeiibergang an der AuBenseite (A2)
Qcond = KA(Tw; — Tw,o) Wirmeleitung durch die Wand (A3)
Qro = €0A(Two" — Tou?) ~ Wirmestrahlung an der AuBenseite (A4)
Qsoltrans = TAGso1dsol transmittierende Solarstrahlung (AS5)
Qsolabs = AAGso1dsol Absorbierende Solarstrahlung (A6)

Die verwendeten Variablen bedeuten:

22 Abbildung 4.4 aus der betreuten Diplomarbeit Jefferies 2015.
23 Vgl. Baehr 2016



®i/o Wirmeiibergangskoeffizient an der Innenseite und Aullenseite
(Berechnung sieche Abschnitt Warmeiibergangskoeffizient)

Tw,i/o Wandoberflichentemperatur an der Innenseite und AuBenseite
Tpc Temperatur in der Fahrgastkabine

Tout Aullentemperatur

k Wirmedurchgangskoeftizient (k-Wert)

(Berechnung siche Abschnitt Warmedurchgangskoeffizient k)
A Flache der Wand

& Emissionsgrad der AuBBenseite

o Stefan-Boltzmann-Konstante

T Transmissionsgrad der Wand

a Absorptionsgrad der Wand

dsol Globalstrahlung

dsol Dampfungsfaktor zur Beriicksichtigung der nicht senkrechten Einstrah-

lung auf die Seitenfliche (Berechnung siehe Abschnitt solarer Ddmp-
fungsfaktor d)

Da der Warmetransport als stationér betrachtet wird, ergibt sich aus der Energiebilanz
einer diinnen, wandnahen Schicht fiir die Innenseite und AuBlenseite folgende Zusam-
menhénge:

Qconv,i = Qcond (AT)
Qcond = Qconv,o + Qr,o + Qsol,abs (A8)

Der Netto-Wirmeeintrag in den Innenraum wird mit Q,,..bezeichnet und setzt sich wie
folgt zusammen:

Qnet = Qconv,i + Qsol,trans (Al 1)

Ist Qe positiv, findet ein Netto-Wirmeeintrag in den Bus statt, ist Q,,,, negativ, geht
die Wiarme aus dem Bus an die Umgebung.

Fiir einen Fahrgastraum miissen die Netto-Warmeeintrage durch Winde, Fenster, Bo-
den, Dach, etc. bestimmt und aufsummiert werden.

QheatLoss,net = Qnet,body + Qnet,windows + Qnet,floor + Qnet,roof (A12)

Zur Modellierung des Fahrgastraums wurde in der Simulationssprache Modelica ein Si-
mulationsmodell entwickelt. Dieses beinhaltet u.a. die Gleichungen (A1) bis (A12). Ein
Umstellen der Gleichungen ist nicht erforderlich, da Modelica eine objektorientierte Si-
mulationssprache ist.
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Wirmeiibergangskoeffizient a

In den Gleichungen A1l und A2 sind die mittleren, konvektiven Warmeiibergangskoef-
fizienten a; und a,zu bestimmen. Diese hdangen von den jeweiligen mittleren Nusselt-

Zahlen Nu, der Warmeleitfahigkeit A und der charakteristischen Lénge L, ab.
a; = Nuhy bzw. 0o = Nitodo

Loji Lo,o
Es muss zwischen freier (natiirlicher) Konvektion und erzwungener Konvektion unter-
schieden werden.
Fiir freie Konvektion berechnet sich die mittlere Nusselt Zahl wie folgt?*:

2
0,387Ra'/s

Nug,p = {0,825 +
Hm,F 9/ 827
|1+ (0,492/Pr)1e]

mit Pr, die Prandtlzahl, und Ra, die Rayleigh-Zahl, die wie folgt definiert sind:

ITw—TrilgH?
BFrL sz Fl Pr

Przg und Ra =

v kinematische Viskositdt des Fluids

a Temperaturleitfahigkeit des Fluids

Br.  isobarer Volumenausdehnungskoeffizient des Fluides bei T,
Tr;  Temperatur des Fluids

g Erdbeschleunigung

H Hohe der Wand

Da freie Konvektion sowohl auf der Innenseite als auch auf der Aullenseite vorliegt,
muss fiir den Fall an der Innenseite als Fluid die Luft in der Fahrgastkabine und fiir die
AuBenseite die Umgebungsluft eingesetzt werden.

Fiir die Bestimmung der erzwungenen Konvektion muss zwischen laminarer und turbu-
lenter Stromung unterschieden werden. Die Unterscheidung hingt von der Reynolds-
Zahl ab. Die Nusselt-Zahl fiir diese Fille berechnet sich wie folgt?3>:

Nty g jam = 0,664Re /2Pr'/3 fiir Re <5-10°

0,037Re%8pr

= : . 105 7
NUup g turb = v aaa3re 01 @D fur 5-10° < Re <10
Mit
vL
Re = Re, = —>°
VO

24 ygl. Baehr 2016, S. 469
23 Vgl. Baehr 2016, S. 404
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dabei sind v die Geschwindigkeit des Busses, L, die charakteristische Lange der Au-
Benseite, in diesem Fall die Lange des Busses, und v, die kinematische Viskositét der
AuBlenluft.

An der Aullenseite iiberlagern sich freie und erzwungene Konvektion. Die Nusselt-Zahl
fiir diesen Fall berechnet sich nach folgender Gleichung?3¢:

Nu,, = i/NuﬁlE + NuﬁLF

Wirmedurchgangskoeffizient k

Der Wiarmedurchgangskoeffizient fiir eine mehrschichtige Wand wird wie folgt be-
stimmt:

-1

8, 0, [
k= (_ %2, .. _)
LTt

Er hingt ab von der Dicke 6 und der Wérmeleitfahigkeit A der einzelnen Schicht.

Solarer Dimpfungsfaktor dg,,

Zur Bestimmung des Einflusses der Sonneneinstrahlung werden die Gleichungen (AS)
und (A6) verwendet. Es wurde der solare Ddmpfungsfator eingefiihrt, der beriicksich-
tigt, dass nicht die gesamte Oberfldche des Busses angestrahlt wird. Im Rahmen dieser
Arbeit wird vereinfacht von einer konstanten Solarstrahlung ausgegangen, die auf die
vollstindige Dachfldache und eine Langsseite des Fahrzeugs, bestehend aus einem Teil
Fenster und einem Teil Karosserie, wirkt.

Die ermittelten Werte sind:

dsolroof = 1, dsolfloor = 0, dsoLwindows = 0,46 und dsol,body =0,38.

Eine Umrechnung der Solareinstrahlung auf die senkrechte Flache erfolgte nicht. Dies
fiihrt zu einer Uberschitzung des Wirmeeintrags und ist abhiingig vom Betrag der So-
larstrahlung.

Anhang A4 Simulink — Modellbeschreibung

Das verwendete Simulationsmodell (erfordert mindestens Matlab R2012a und Simulink
mit der Toolbox Simscape und Simscape Power Systems (frither: SimPowerSystems).
Die Simulation besteht aus mehreren Dateien (.m-Files), und zwei Simulink-Modellen,
die nacheinander aufgerufen und ausgefiihrt werden. Die Hauptdatei trigt den Namen
Simulation Optimierung.m. Wird diese ausgefiihrt, 1duft die Simulation automatisch
durch.

26 ygl. Bachr 2016, S. 478, freie Konvektion mit positivem Vorzeichen, da beide Strdmungen im Fall
des fahrenden Busses gleichgerichtet sind.
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Im Folgenden wird der interne Ablauf bei Durchfiihrung der Simulation erlautert.
Simulation Optimierung.m durchfiihren
1. Init.m ausfiihren
a. Liest Simulationseinstellungen.m ein
Welche Strecke, fahrzyklen = Wie viele Umlaufe bis zur Aufladung,
Ladt vorhandene Batterien und Ladesysteme in den Workspace, Erstellt
Matrix mit durchzufiihrenden Simulationen [Kombi aus Batterie und La-
desystem—>Simulation durchfiihren ja = Eintrag 1, sonst null], SoC
Grenzen der Batterien festlegen, z.B 35-65%, Batteriegrof3e auslegen o-
der festlegen? Batteriegroe festlegen =>setCellCount = 1, z.B. 180s, 3p
b. Fiihrt FahrzyklusLaden.m aus (L4dt das Fahrprofil und das Hohenprofil
als Steigungswinkel, Abfrage, ob Fahrprofil in m/s [0] oder km/h vorliegt
[1]
c. Busparameter.m laden - als .mat abspeichern
d. KlimaParameter laden
e. Solver Einstellungen
Mit zwei for Schleifen Batterie und Ladesystem kombinieren
mit SimulationsToRunMatrix priifen ob die Kombination simuliert werden soll
SoC fiir Kombinationen laden
mit setCellCount priifen, ob BatteriegroBBe vorgegeben ist oder optimiert werden
soll
6. While(1)-Schleife zur Initialisierung der Anfangswerte
a. For Schleife zur Durchfiihrung der Energiesimulation Gesamtver-

kWD

brauch.mdl, in fahrzyklen ist gespeichert wie viele Fahrten gemacht wer-
den, bis der Bus geladen wird, entsprechend werden nach dem ersten
Durchlauf die Endwerte als Startwerte des neuen Durchlaufs gesetzt.
b. Nur wenn Batteriegrofle optimiert werden soll wird Programmcode von
Zeile 76 bis 111 durchgefiihrt 2 Verkleinerung bzw. Vergroflerung der
Batterie
Gesamtverbrauch.mdl wurde fertig simuliert
7. Ladesimulation starten Ladesimulation.mdl
8. Simulationsparameter und —ergebnisse werden in der Variable result abgespei-
chert und result wird mit AddToCache.m in den Cache geladen

Mit der Report.m Funktion werden die Ergebnisse ausgewertet. Diese Datei enthélt
zwel Unterfunktionen barGraph und geschwProfil. Je nachdem welche Unter-
funktion aktiviert ist, wird unterschiedliches visualisiert.
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Anhang AS Kenndaten der Batterie

Die Kenndaten 2-11 miissen dabei so gewéhlt werden, dass die Charakteristik der Ent-
ladekurve moglichst gut getroffen wird.

1. fancyName Der Name der Batterie fiir die Konsolenausgabe.

2. uNominal Die Spannung der Batterie am Ende des linearen Bereiches der Ent-
ladekurve.
Einheit: V

3. qRated Die Nennkapazitit der Batterie.
Einheit: Ah

4. gMax Die maximale Kapazitit der Batterie. Dieser Wert sollte liber der Nenn-
kapazitit liegen.
Einheit: Ah

5. uFull Die Spannung der Batterie zu Beginn des Entladevorgangs. Dieser Wert
sollte unter der Klemmenspannung ohne Last liegen.
Einheit: V

6. iNom Der Entladestrom, fiir den die Spannungs- und Kapazititswerte angege-
ben sind.
Einheit: A

7. rlInternal Der Innenwiderstand laut Datenblatt. Sollte kein Innenwiderstand do-
kumentiert sein, wird als Schatzwert der Zahlenwert von 1% der Nennleistung
verwendet.
Einheit: mQ

8. comment Ein frei verwendbares Textfeld.

9. qNominal Die entnommene Ladung am Ende des linearen Bereiches.
Einheit: Ah

10. uExponentialZone Die Spannung zu Beginn des linearen Bereiches der Entla-
dekurve.
Einheit: V

11. qExponentialZone Die entnommene Ladung zu Beginn des linearen Bereiches
der Entladekurve.
Einheit: Ah

12.ladestromgrenze Der maximale Ladestrom fiir jeden Ladezustand.
Einheit: A, Format: 1x100 Double

13.iMaxDischarge Der maximale Entladestrom fiir einen ca. 30-sekiindigen Puls.
Einheit: A

14. mass Die Masse einer Batterieeinheit.
Einheit: kg

15. volume Das Packvolumen einer Batterieeinheit.
Einheit: 1



16. modelToUse Das zu verwendende Batteriemodell. Diese Variable ist derzeit
ungenutzt, da nur ein Batteriemodell verwendet wird.
Wert: Ludger Heide

17.BatType_for simulink Der Batterietyp, der an das simulink-Batteriemodell
tibergeben wird.
Mogliche Werte: Lead-Acid, Lithium-lon

18. cp Die spezifische Wérmekapazitdt einer Batterie dieses Typs nach Pesaran
(2001)
Einheit: kJ/kg-K

19.tMax Die hochste zuldssige Batterietemperatur.
Einheit: °C

Anhang A6 Kenndaten des Ladesystems

Das Ladesystem wird durch fiinf Kenndaten beschrieben:

1. mass Die Gesamtmasse der Fahrzeugseitigen Komponenten
Einheit: kg

2. totzeit Die Summe aus Zeit zwischen Halt des Busses und Ladebeginn sowie
Zeit zwischen Ladeschluss und Abfahrt.
Einheit: s

3. P Die maximale Dauerleistung dieses Ladesystems.
Einheit: W

4. fancyName Der Name des Ladesystems fiir die Konsolenausgabe.

5. effizienz Anteil der Leistung, die im Fahrzeug am Laderegler des Energiespei-
chers ankommt.
Zahlenwert zwischen 0 und 1 (keine Prozentwerte)
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Anhang A7 Tabellarische Ubersicht der Ergebnisse

Tabelle 33: Auslegung der Batterie im Grenzbetrieb mit Gewichtsbeschrinkung und Ladezu-

standsfenstern 4SoCryp= 85%, AS0Cnymc= 30%, AS0Cr10= 40%

brauch [kWh/km]

10C- kOC- 10C- kOC- BW-
NMC NMC LTO LTO LFP
ASoC [%] 30 30 40 40 85
elektr. Heizleistung [kW] 30 30 30 30 30
Verschaltung s/p [Zellen] 180/3 180/3 280/3 280/3 207/2
Batteriekapazitit [kWh] 90 90 58 58 60
Ladezustand am Ende der | 38,0 38,1 32,1 32,9 14,8
Fahrt [%]
Gewicht Batterie und fahr- | 1455 1055 2095 1695 698
zeugseitges Ladesystem
[ke]
Leergewicht [t] 13,06 12,66 13,70 13,30 12,30
Maximale Ladezeit [min] 8,7 5,4 10,0 6,7 4
Maximaler Energiever- | 3,901 3,887 3,923 3,909 3,873
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