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Optimierter Einsatz
von E-Bussen

Ergebnisse eines Forschungsprojekts zur minimalen Belastung elektrischer Netze durch das Laden

von Batteriebussen

Sebastian Naumann, Christian Hubner, Magdeburg; Hubert Blchter, Dortmund;
Manuel Quinting, Karlsruhe; Thilo Schén, Minchen; Jan Trumpold, Daniel Wesemeyer, Berlin

m OPNV werden aus heutiger Sicht zu-

kiinftig vor allem batterieelektrische

Busse zum Einsatz kommen und Schritt

fiir Schritt die bestehenden Dieselbusse
ablosen. Werden batterieelektrische Bus-
se bisher in verschiedenen Kommunen im
Pilotbetrieb auf einzelnen, besonders ge-
eigneten Linien erprobt [1], so nahm das
Projekt Mendel (geférdert durch das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) im Rahmen des Technologiewett-
bewerbs ,IKT fiir Elektromobilitat III“ unter
dem Foérderkennzeichen 01ME15007, Lauf-
zeit: 1.1.2016 bis 30.06.2019) die gesamte
Flotte in den Blick hin zu einem System,
das ausschlieBlich mit batterieelektrischen
Bussen betrieben wird. Hierzu z&hlt insbe-
sondere auch der Linienwechsel wahrend
eines Umlaufs, der bei Diesel- und Gasbus-
sen normal ist [2].

Trotz aller Fortschritte in der Batterietech-
nik bewaltigen Elektrobusse eine tégliche
Fahrleistung von 250 km und mehr wegen
der begrenzten Batteriekapazititen nach
wie vor nur mit Zwischenladevorgdngen.

Dementsprechend werden an geeigneten
Stellen im Liniennetz Ladestellen beno-
tigt. Fur die Bereitstellung der erforderli-
chen Ladeleistung muss das OPNV-Un-
ternehmen eine jahrliche Gebiihr an den
Stromnetzbetreiber entrichten (der Leis-
tungspreis), deren Hohe sich an der Vier-
telstunde im Jahr mit der hoéchsten Leis-
tung bemisst. Vor diesem Hintergrund
sollten hohe Ladeleistungen durch viele
gleichzeitig stattfindende Ladevorgénge
moglichst vermieden werden. Insgesamt
wurden MaBnahmen auf mehreren Ebenen
ergriffen und entsprechende Algorithmen
und Systeme entwickelt:

B Strategische Ebene: Auf dieser Ebene
findet eine Optimierung der Ladeinfra-
struktur statt. Verglichen mit (3] rich-
tet sich die rdumliche Anordnung der
Ladeinfrastruktur nun nicht mehr nur
nach den Umlaufplanen, sondern auch
nach der Lage der vorhandenen Mittel-
und Niederspannungsverteilnetze.

B Taktische Ebene: Auf dieser Ebene fin-
det eine Optimierung des Fahrzeugein-
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Abb. 1: Struktur des
Projektes Mendel.
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satzes statt. Bei der Planung der Fahr-
zeugumlédufe werden die erforderlichen
Ladevorgdnge bereits derart beriick-
sichtigt, dass der Leistungsbedarf durch
die Ladevorgédnge aller Busse zu jedem
Zeitpunkt moglichst gering ist.

B Operative Ebene: Ein Lastmanagement
regelt die Gesamtladeleistung unter
Kenntnis der aktuellen Ladezustdande
der Fahrzeuge und der prognostizierten
Energiebedarfe. Zur Vermeidung h&ufi-
ger Halte gefolgt von energieintensiven
Anfahrvorgdngen an Lichtsignalanlagen
findet eine kooperative Steuerung zwi-
schen den Fahrzeugen und den Lichtsi-
gnalanlagen statt.

Die Bestandteile wurden im Umfeld der
Braunschweiger Verkehrs-GmbH entwi-
ckelt und dort erprobt. Auch wenn sich alle
Entwicklungen bereits mit einer vollstan-
dig auf Elektrobusse umgestellten Flotte
beschéftigten, lassen sich die Ergebnisse
jedoch ohne weiteres auch schon auf einen
Teil der Fahrten anwenden.

Strategische Ebene
Planung der Ladeinfrastruktur

Eine zweckmapige und kostengiinstige
Ladeinfrastruktur hangt einerseits von
statischen Parametern wie der Lage der
Haltepunkte und der Stromversorgung ab,
andererseits von dynamischen Parametern
wie den Umlaufen.

Haltepunktspezifische Kosten fiir die
Errichtung von Ladestellen

Ladestellen miissen stets {iber eine Trans-
formatorstation (von Mittelspannung auf
Niederspannung) an das Stromnetz an-
geschlossen werden. Daraus ergeben sich



die Mdglichkeiten, eine Ladestelle an eine
bestehende Transformatorstation anzu-
schliefen — sofern hier noch Kapazititen
vorhanden sind —, oder eine neue Transfor-
matorstation zu errichten. In beiden Fallen
sind kostenintensive Tiefbauarbeiten zur
Verlegung des Kabels zwischen Ladestelle
und Transformatorstation erforderlich. Die
Kabel werden dabei in der Regel parallel zu
bestehenden StraBen verlegt.

Im Projekt Mendel wurde ein Verfahren ent-
wickelt, welches auf Basis der Positionen
der Haltepunkte, der Lage der Transformat-
orstationen und der Stromverteilnetze so-
wie des Strapennetzes und oberflachenspe-
zifischer Kostenfaktoren automatisiert die
Lange fiir die Tiefbauarbeiten und Kabel-
verlegung berechnet und zwar einerseits
fir den Anschluss an die nachstgelegene
Transformatorstation und andererseits fiir
den Anschluss an eine neu zu errichtende
Transformatorstationen am nachstgele-
genen Anschlusspunkt zum Mittelspan-
nungsverteilnetz. Die so ermittelten Kos-
ten fiir beide Varianten unterstiitzen die
Entscheidung zum Bau einer Ladestelle
an einem bestimmten Haltepunkt. Jedoch
konnen die Kosten derzeit allenfalls einen
Anhaltspunkt geben, da freie Kapazitdten
in den bestehenden Transformatorstatio-
nen nicht vorher gepriift wurden und auch
Fragen der Grundstiickseigentiimerschaft
sowie bestehende Bebauungen entlang
des Mittelspannungsverteilnetzes bisher
nicht berficksichtigt wurden.

Verfahren zur kostenminimalen
Berechnung der erforderlichen
Ladeinfrastruktur

Grundsétzlich geht es darum, aus einer
Grundmenge (die Haltepunkte) eine Teil-
menge (die Ladestellen) auszuwéhlen,
so dass die Kosten fiir die Errichtung der
Ladestellen minimal ausfallen bei gleich-
zeitiger Durchfiihrbarkeit der Umlaufe.
Die zuvor ermittelten haltepunktabhan-
gigen Kosten fiir die Ladestellen bilden
zusammen mit den Umldufen und den
Batteriekapazitidten die wesentlichen Ein-
gangsdaten. Bei den Uml&dufen sind neben
dem Energiebedarf insbesondere die Hal-
tedauern und Wartezeiten von besonde-
rem Interesse.

Das entwickelte Optimierungsverfahren ba-
siert auf einem Branch-And-Bound-Ansatz
|4]. Die moglichen Lésungen werden wéh-
rend der Optimierung in einer Baumstruk-
tur (Branch) verwaltet, von der bestimmte
Zweige in der weiteren Berechnung nicht
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Abb. 2: Qualitative
Darstellung des Ver-
haltnisses zwischen
Ladestellen, Bussen
und den Kosten.

Abb. 3: Sukzessive Reduzierung der Lade-
stellen bei der Berechnung der kostenguns-
tigsten Ladeinfrastruktur.

mehr betrachtet werden (Bound), um so
den Rechenaufwand zu reduzieren.

Zur Bewertung von Losungen wird eine Si-
mulation genutzt. Zu Beginn werden alle
Fahrzeuge an ihrem ersten Halt platziert
und die Batterieenergie auf den Anfangs-
wert gesetzt. Der Simulator arbeitet ereig-
nisgesteuert. Es gibt zwei Arten von Ereig-
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nissen: Abfahrt von einem Haltepunkt und
Ankunft an einem Haltepunkt, wobei ein
Haltepunkt in diesem Fall auch eine Lade-
stelle sein kann. Wenn ein Ereignis eintritt,
werden die Ladezustande der Batterien ak-
tualisiert und einige Daten fiir eine spatere
Auswertung gesammelt. Wenn die Energie
mindestens eines Fahrzeugs unter ein de-
finiertes Minimum fallt, stoppt die Simu-
lation und gibt eine MapPzahl fiir den Fort-
schritt (Feasibility) zurtick.

Wie sich die Losungsmenge wahrend des
Aufteilungsschritts entwickelt, hiangt von
der Zugriffsstrategie der Warteschlange ab.
Der Optimierer verwendet eine Kombinati-
on aus drei verschiedenen Grundstrategien
(First in first out, Last in first out, First in
best out). Er beginnt mit einer Breitensu-
che und stellt die Ergebnisse in eine Priori-
tatswarteschlange mit begrenzter Kapazitat
k. Dies reduziert den Suchraum erheblich,
birgt aber das Risiko, die Losung fiir das
globale Optimum zu verlieren. Die Prioritat
wird berechnet als das Verhéltnis zwischen
der Feasiblity und den Kosten der aktuell
ausgewdahlten Teilmenge. Dies ist ein Maf
fiir das Nutzen-Kosten-Verhéltnis, die letzt-
lich die Selektionsstrategie darstellt.

Wechselseitige Abhéngigkeit zwischen
Umlaufplanung und Infrastrukturplanung

Das Verfahren zur Bestimmung der Ladein-
frastruktur versucht immer, eine kostenmi-
nimale Losung fiir einen konkreten Umlauf-
plan zu finden. Jedoch ist ein Umlaufplan
wiederum stark von der zur Verfligung ste-
henden Ladeinfrastruktur abhéngig. Letzt-
lich kann festgestellt werden, dass eine
geringere Zahl an Fahrzeugen eine hdhere
Anzahl an Ladestellen bendtigen und um-
gekehrt. Dieser Zusammenhang ist qualita-
tivin Abbildung 2 dargestellt.

Um nun ein Kostenminimum fiir das Ge-

samtsystem zu finden, werden zun&chst
alle Haltepunkte mit einer Ladestelle
ausgestattet, und es wird ein Umlaufplan
berechnet. Fiir jede Ladestelle wird deren
Kosten-Nutzen-Verhéltnis ermittelt. Der
Nutzen entspricht dabei der abgegebenen
Energiemenge. Ladestellen mit einem
Kosten-Nutzen-Verhéltnis unterhalb einer
bestimmten Schwelle werden entfernt.
Es wird ein neuer Umlaufplan berechnet.
Die Ladeinfrastrukturplanung tiberpriift,
ob es flir den Umlaufplan eine giinstigere
Ladeinfrastruktur gibt. Wenn ja, wird mit
dieser weitergearbeitet. Das Verfahren wird
solange wiederholt, bis die Gesamtkosten
ein Minimum erreichen.

Problematisch ist bei diesem Vorgehen,
dass die Planung ausschlieplich auf dem
aktuellen Fahrplan basiert. Man geht hier-
bei davon aus, dass dieser vor allem in Be-
zug auf die Linienfiihrung und die Lage von
zentralen Umsteigepunkten einer gewissen
Konstanz unterliegt.

Taktische Ebene
Planung der Fahrzeugumlaufe

Bei Elektrobussen muss im Gegensatz zu
Diesel- und Gasbussen bei der Umlauf-
planung Riicksicht auf die beschrénkte
Reichweite genommen werden. Diese kann
gesteigert werden, indem die Batterie zwi-
schen den Fahrten oder auch wahrend des
Fahrgastwechsels nachgeladen wird. Das
grundsétzliche Problem, die Fahrten so
miteinander zu verketten, dass nur eine mi-
nimale Anzahl an Fahrzeugen benétigt wird
und die Ausfallzeit der Fahrzeuge mog-
lichst gering ist, bleibt jedoch unverandert.

Grundlage fiir die Losung des Problems
ist zunachst ein gerichteter Graph, der
die Fahrten und die Ladestellen als eige-
ne Knoten abbildet. Der Energiebedarf fiir
die Fahrten und die Leerfahrten sind dort
genauso in den Knoten als Attribute hin-
terlegt wie die Energiemenge, die maximal
an den Ladeknoten in der jeweils zur Verfii-
gung stehenden Zeit nachgeladen werden
kann.

Wenn zwei Fahrten grundséatzlich nachein-
ander ausgefiihrt werden konnen, werden
die entsprechenden Fahrtknoten mitei-
nander verbunden. Ist es zwischen zwei
Fahrten auch noch moglich, die Batterie
nachzuladen, wird entsprechend ein La-
deknoten eingefligt. Ein Umlauf entspricht
dann einem Pfad vom Startdepot S zum
Zieldepot T. Dabei ist es notwendig, die An-



derung des Batterieladezustands wihrend
des Umlaufs mit zu berechnen und davon
auch die Wegewahl an Verzweigungsstellen
abhingig zu machen.

Auf Basis dieses Graphen wurden zwei
Verfahren zur Umlaufplanung entwickelt.
Das erste Verfahren basiert auf der Co-
lumn-Generation-Methode, bei der das
eigentliche Minimierungsproblem in ein
duales Maximierungsproblem umgeformt
wird. Flir dieses Dualproblem werden neue
Variablen (Columns) durch die wiederhol-
te Suche nach dem jeweils kiirzesten Pfad
im Graphen nach Anpassung der Kanten-
gewichte durch neuerliche Lsung des Du-
alproblems generiert. Am Ende wird das
eigentliche Minimierungsproblem durch
Auswahl der besten Columns geldst [5].

Bei dem zweiten Verfahren handelt es
sich um einen genetischen Algorithmus.
Aus einer Menge von zunéchst zufillig be-
stimmten Losungen (hier Umlaufpldnen)
(Population) findet durch Vererbung von
Eigenschaften der Kandidaten mit den
besten Werten im Sinne der genannten Mi-
nimierungsziele an die nachste Generation
verbunden mit zufédlligen Mutationen eine
evolutiondre Verbesserung der jeweils fol-
genden Generationen (Populationen) von
Umlaufplédnen statt. Der Algorithmus be-
endet seine Suche nach dem Erreichen ei-
nes definierten Kriteriums. In Abbildung 5
ist ein Ausschnitt eines auf diese Weise er-
mittelten Umlaufplanes zu sehen.

Verbesserung des Ladeplans

Im Zuge der Umlaufplanung wird gleich-
zeitig auch ein Plan zum Nachladen der
Fahrzeugbatterien wahrend der Uml&ufe
generiert. Insbesondere bei héheren La-
deleistungen —im Projekt Mendel wurde mit
200 kW gearbeitet — ist der fiir das Laden
zur Verfligung stehende Zeitrahmen haufig
langer als der Ladevorgang selbst. Unter
diesen Umstanden ist es fiir einen mog-
lichst geringen Leistungspreis sinnvoll, die
einzelnen Ladevorginge so aufeinander
abzustimmen, dass die Gesamtladeleis-
tung jeweils minimal und die zeitlichen
Abstande zwischen den Ladevorgdngen im
Sinne einer Robustheit gegentiiber Verspéa-
tungen maximal ausfallt. Dies kann durch
Verschieben der Ladevorgdnge in ihren
jeweiligen Zeitrahmen erreicht werden.
Im Projekt wurde durch die wiederholte
Optimierung zufallig ausgewahlter zeitlich
kiirzerer Abschnitte der Gesamtladeplan
entsprechend verbessert. Ein beispielhaf-
tes Ergebnis ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abb. 4: Graph mit
Fahrtknoten und Lade-
knoten fur die Berech-
nung der Umlaufe.

Abb. 5: Ausschnitt eines Umlaufplans mit Ladevorgangen.
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Abb. 6: Verbesserung des Ladeplans durch zeitliche Verschiebung der Ladevorgange.

Die operative Ebene sowie die Simulati-
on, Feldtest und abschlieBende Bewertung
werden die Autoren in einem Folgebeitrag
in dieser Zeitschrift behandeln.
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