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Minimale Belastung elektrischer Netze durch Ladevorgange

von Elektrobussen:

Das Forschungsprojekt MENDEL

Optimierung von Ladeinfrastruktur,
Ladevorgangen und Fahrverhalten

Vor dem Hintergrund der ambitionierten Klimaziele der EU
wird der Verringerung von Emissionen im Verkehrssektor eine
hohe Prioritdt eingerdumt. Der Einsatz von Elektrobussen im
OPNV kann hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten, weshalb
ihnen eine immer bedeutendere Rolle zukommt.

Gegeniiber konventionellen Fahrzeugen bringen Elektro-
busse per se enorme Einsparmdglichkeiten im Hinblick auf
die Belastung der Umwelt mit. Umweltfreundlichkeit und
Betriebskosten kdnnen durch eine angepasste Ladeinfrastruktur
und sinnvolle Ladevorgange jedoch noch weiter optimiert
werden. Der Frage nach den bestméglichen Strukturen widmet
sich das Forschungsprojekt MENDEL.

Sebastian Kriegler,
INIT, Karlsruhe

Anforderungen der Planung und des laufenden Betriebs

Mit dem derzeitigen Stand der Technologie kann ein
Elektrobus im Normalfall seine durchschnittliche Fahrleistung
von 250 bis 300 km pro Tag nur bewiltigen, wenn zwischen-
durch Zeit fiir Ladevorginge eingeplant wird.

Erfolgt das Laden an einem ungiinstigen Ort oder zu einem
ungiinstigen Zeitpunkt - beispielsweise durch gleichzeitiges
Laden einer hohen Anzahl von Bussen - kann dies das Netz
stark belasten und zu hohen Spitzenlasten fiihren. Durch die
Preisgestaltung der Netzbetreiber kann dies zu einem héheren
Preis pro Kilowattstunde fiihren, Aus diesem Grund stellt das
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Die im Rahmen von MENDEL entwickelten Schnittstellen und Systeme werden mit den Energienetz- und Verkehrsbetrieben der Stadt Braun-

schweig intensiv feldgetestet. (Bild: Braunschweiger Verkehrs-GmbH).

gleichzeitige nachtliche Laden einer Elektrobusflotte im Depot
nach wie vor ein Problem fiir Verkehrsunternehmen dar.

Deshalb ist eine Optimierung der Ladevorgange nicht nurin
Bezug auf eine méglichst geringe Beeintrichtigung des Fahr-
betriebs sinnvoll, sondern auch hinsichtlich einer méglichst
ausgeglichenen Belastung des Netzes und der Vermeidung von
Spitzenlasten. Dies kann auf der strategischen Ebene iiber
die Optimierung der Infrastruktur und der Fahrzeugeinsatz-
planung und auf der taktischen Ebene iiber die Steuerung
von Ladevaorgdngen im Betrieb geschehen.

Auch die operative Ebene darf nicht auBer Acht gelassen
werden. Hier geht es in MENDEL zum einen um die Festlegung
einer optimalen Fahrstrategie, die energieaufwendige Halte-
und Anfahrvorgdnge wenn maglich vermeidet. Zum anderen
gilt es, die Dauer von Ladevorgdngen zu steuern und dabei die
Griinphasen von Lichtsteuerungsanlagen, die auf der Strecke
eines Fahrzeugs liegen, zu beriicksichtigen.

Um die Investitions- und Betriebskosten auf strategischer
Ebene zu minimieren, ist eine gemeinsame, aufeinander
abgestimmte Optimierung des Fahrzeugeinsatzes und der
geographischen Verteilung der Ladeinfrastruktur des Strom-
netzbetreibers erforderlich. Die Ladestellen sollen so platziert
werden, dass die zeitlichen und energetischen Puffer, die
miteingeplant werden miissen, so gering wie mdglich gehal-
ten werden konnen. Fiir die Lage der Ladestationen werden
also neben den Fahrzeugeinsatzplinen auch die Lage, Aus-
lastung und Leistungsfahigkeit der vorhandenen Mittel- und
Niederspannungsverteilnetze miteinbezogen. Die Fahr- und
Dienstpldne werden wiederum so erstellt, dass der aggregierte
Leistungsbedarf der Busflotte zu jedem Zeitpunkt so gering wie
maglich ist und somit teure Lastspitzen vermieden werden.

Im laufenden Betrieb sorgt das Zusammenspiel von
intelligenten Stromnetzen (,Smart Grid”) und intelligenten
Verkehrssystemen (,Intelligent Transportation System” kurz
ITS) dafiir, dass Lastspitzen durch Ladevorgdnge vermieden
werden. Dienste fiir das Smart Grid berechnen optimale Zeiten
fiir Ladevorgdnge, die dann an das ITS iibermittelt werden.
Somit besteht die Maglichkeit, Fahrzeugen optimierte Fahr-
vorgaben zu erteilen (beispielsweise die Aufforderung, einen
Ladevorgang zu verldngern oder zu verkiirzen) oder auf einen
Ladevorgang, der nicht unbedingt ndtig ist, zu verzichten.

Miteinzukalkulieren sind Schwankungen des Energiebedarfs
der Fahrzeuge, die zum Beispiel durch iiberdurchschnittlich
hohe oder niedrige Temperaturen, Fahrgastbelegung, Verspa-
tungen oder dhnliche Faktoren ausgeldst werden kdnnen. Um
diese auszugleichen, werden bei der Planung und im Betrieb
ausreichend Puffer eingeplant und eingehalten. AuBerdem
gilt es, bestimmte Grenzwerte festzulegen, die nicht Uber-
bzw. unterschritten werden diirfen. Somit ist gewahrleistet,
dass der normale Fahrbetrieb unter keinen Umstdnden be-
eintrachtigt wird.

Um den Energiebedarf der Fahrzeuge im Betrieb zu verrin-
gern, werden schlussendlich noch Lésungen fiir die operative
Ebene implementiert. Um die Fahrzeugbewegung zu optimie-
ren, bietet sich insbesondere der innerstadtische Verkehr mit
seinen haufigen Halte- und Anfahrvorgangen an. Der Ansatz,
den das Projekt MENDEL verfolgt, besteht darin, die Steuerung
der Lichtsignalanlagen mit einer Fahrerassistenzfunktion zu
verkniipfen.

Die Besonderheit (im Vergleich zu vorhergehenden Pro-
jekten) hierbei ist, dass die Kommunikation bidirektional
zwischen Fahrzeugen, Leitstelle und StraRenverkehrs-
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infrastruktur erfolgt. Dies hat den positiven Effekt, dass fiir
jedes Fahrzeug eine Optimierung der Fahrstrategie moglich
ist. Diese beriicksichtigt nicht nur die Rot-/Griinphasen der
Lichtsteuerungsanlagen, sondern auch andere Faktoren wie
beispielsweise die notwendigen Ladezeiten der Busse, die
Anzahl der Fahrgdste oder die Verspatungslage.

Systemarchitektur und entwickelte Losungen

Fiir die Optimierung der Ladeinfrastruktur und der Fahrzeug-
einsatzplanung werden im Zuge des Projekts noch eine Reihe
von Schnittstellen, Diensten und Systemen implementiert.
Geschaffen werden intelligente Dienste fiir das Smart Grid,
die die gesamte Ladeleistung des Mittelspannungsnetzes
unter Einbeziehung (a) des Betriebszustands des Mittelspan-
nungsnetzes, (b) des Ladezustands und des Energiebedarfs
aller Busse sowie (c) des prognostizierten Leistungsangebotes
pro Ladestelle regeln.

Diese Dienste kommunizieren die Informationen aus dem
Stromnetz dann an einen Verbund aus ITS-Systemen. Dieser
besteht aus drei Komponenten: der Leittechnik des dffentli-
chen Personennahverkehrs, dem ITCS (Intermodal Transport
Control System), das iiber die Fahrplan- und Positionsda-
ten der Fahrzeuge verfiigt, dem System zur Steuerung der
Lichtsignalanlagen sowie dem in MENDEL entwickelten
~Smart Traffic Center”. Letzteres berechnet die opti-
mierten Schaltzeiten der Lichtsteuerungsanlagen sowie
die Fahr- und Ladempfehlungen fiir die Fahrzeuge und
tibermittelt den Fahrern entsprechende Anweisungen.

In l@ndlichen Bereichen verfiigen die Leitstellen
vieler Verkehrsbetriebe allerdings nicht iiber die nétigen
technischen Systeme fiir eine vollumfingliche Steuerung
der Ladevorgé@nge. Dennach werden auch hier zunehmend
Lichtsteuerungsanlagen iiber Mobilfunk angeschlossen
und kdnnen somit zentral gesteuert werden. Um auch
fiir diesen Anwendungsfall eine Priorisierung von Bus-
sen durch Lichtsignalanlagen zu ermaglichen und dem
Fahrer eine Assistenzfunktion zum energiesparenden
Fahren zur Verfiigung zu stellen, werden ein Backend-
System und eine App, die im Bus mitgefiihrt werden
kann, entwickelt.

Ubertragbare Ergebnisse

Die entwickelten Schnittstellen und Systeme fiir das
Smart Grid und das ITS werden durch Simulationen sowie
im Feld intensiv getestet und auf ihre Tauglichkeit fiir
den Einsatz auf dem Markt iiberpriift. Dies geschieht in
Zusammenarbeit mit den Energienetz- und Verkehrshe-
trieben der Stadt Braunschweig, wo bereits das Elekt-
romobilitdtsprojekt ,emil” durchgefiihrt wurde. Daher

init

stehen hier bereits Teststrecken und weitere Infrastruktur
zur Verfiigung, die das Projekt MENDEL nutzen kann. Die im
Projekt geschaffenen Losungen basieren auf herstellerunab-
hangigen Standards (OCIT-Standards fiir StraRenverkehrs-
technik, VDV-Standards fiir den Offentlichen Nahverkehr)
und Richtlinien (zum Beispiel VDE und RiLSA). Die erzielten
Ergebnisse sollen wiederum in die Weiterentwicklung dieser
Standards einflieRen. Dies fiihrt dazu, dass die im Projekt
MENDEL ermittelten Losungsansatze auf andere Stidte und
Gegebenheiten iibertragbar sind.

Durch die integrierte Betrachtung zweier Domdnen -
intelligente Stromnetze und intelligente Verkehrssysteme -
die bisher nur getrennt behandelt wurden, identifiziert und
nutzt das Projekt MENDEL bisher vernachlissigte Potenziale
zur Umweltschonung und zur Einsparung von Kosten. Auf diese
Art leistet es einen wichtigen Beitrag dazu, den Einsatz von
Elektrobussen fiir OPNV-Verkehrsunternehmen wirtschaftlicher
und attraktiver zu gestalten und deren weitere Verbreitung
zu ermoglichen.

e-mail: skriegler@init-ka.de
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