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Im städtischen Verkehr ist die klassische als Umweltverbund bezeichnete Förderung  umweltfreundlicher Verkehrsarten seit langem in der Verkehrsplanung etabliert. Durch die qualitätsgerechte Gestaltung der Angebotspalette öffentlicher Verkehrssysteme soll es den Bürgerinnen und Bürgern hierbei möglich sein, auch ohne ein eigenes Automobil ihre Mobilitätsbedürfnisse weitestgehend flexibel  zu befriedigen. Durch alternative Antriebskonzepte kann der ÖPNV darüber hinaus einen Beitrag zu einer geringen Emission von Schall, klimaschädlichen Gasen (CO2 und NOx) und von Feinstaub (PM10) leisten. In diesem Zusammenhang stellt insbesondere die Ablösung von Diesel- durch Elektrobusse ein großes Potenzial dar (vgl. [Mue13]). Allerdings stellt dieser Paradigmenwechsel die ÖPNV-Unternehmen bereits in der Planung ihres Verkehrssystems vor neuartige Herausforderungen. In diesem Beitrag werden die verkehrs- und betriebsplanerischen Überlegungen im Vorfeld der Betriebsaufnahme induktiv geladener Linienbusse anhand des Beispiels eines Pilotvorhabens im Gebiet der kreisfreien Stadt Braunschweig dargestellt.

Einsatz induktiv geladener Busse als komplexes Planungsproblem
Das Personenbeförderungsgesetz (PBefG) als maßgebliche Rechtsgrundlage des ÖPNV in Deutschland nennt als grundlegende Zielstellung des Betriebes öffentlicher Verkehrssysteme die wirtschaftliche Verkehrsgestaltung und die Vorhaltung eines zuverlässigen (betrieblich verfügbaren) Angebotes. Diese beiden Ziele müssen auch bei der Konzeption technologisch neuartiger Bussysteme von Beginn an mit bedacht und in der anschließenden Betriebsphase auch langfristig erreicht werden. 
Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit des Verkehrsangebotes wirkt sich im Systemzusammenhang induktiv zu ladender Fahrzeuge sowohl auf die Infrastruktur als auch auf die Fahrzeuge aus, wobei zwischen den Aufgaben einer fahrzeugseitigen Dimensionierung der Leistungselektronik und Antriebsaggregate und der infrastrukturseitigen Positionierung und Bemessung der Ladeeinrichtungen Wechselwirkungen bestehen.

· Infrastrukturplanung: Im Zuge einer optimalen Systemgestaltung, insbesondere vor dem Hintergrund der langen angestrebten betrieblichen Nutzungsdauer der Infrastruktureinrichtungen, kommt der Positionierung und Dimensionierung der Infrastruktur eine große Bedeutung zu. In der Planung müssen Aussagen darüber getroffen werden, ob punktförmig wirkende Ladeinfrastrukturen (beispielsweise in Haltestellenbereichen), oder linienförmig wirkende Ladeinfrastrukturen (beispielsweise auf Busspuren) geschaffen werden sollen. In jedem Fall ist aufgrund der Lebenszykluskosten (LCC = Life Cycle Costs) der ortsfesten Anlagen so wenig Infrastruktur wie möglich vorzusehen. Allerdings ist hierbei eine Abwägung zu treffen. Möglicherweise macht es Sinn, zusätzliche Ladeinfrastrukturen vorzusehen, um die Degradation der Akkus über den Lebenslauf zu begrenzen [Bro05]. In dieser Hinsicht besteht also eine Wechselwirkung zur Gestaltung der Fahrzeuge.
· Fahrzeugkonzepte: Der Akku ist für elektrisch angetriebene Fahrzeuge die Schlüsselkomponente. Dies gilt zum einen hinsichtlich seines erheblichen Anteils an den Investitionen des Gesamtfahrzeugs. Zum anderen erhöht sich auch das Fahrzeuggewicht in erheblichem Umfang. In der Entwicklung von Fahrzeugkonzepten ist so wenig Akkukapazität wie möglich, jedoch so viel wie nötig vorzusehen. Hierbei muss das betriebliche Einsatzprofil (verkehrsabhängig schwankende Fahrzyklen und differierende Fahrzeuggewichte durch unterschiedliche Besetzungsgrade der Fahrzeuge) beachtet werden.
Neben der Wirtschaftlichkeit der Verkehrserbringung müssen die Verkehrsunternehmen die mit der Annahme einer Linienkonzession übernommene Verpflichtung zur Aufrechterhaltung des Fahrgastbetriebes erfüllen. Diese rechtlichen Pflichten dürfen nicht durch das Antriebskonzept der eingesetzten Betriebsmittel negativ beeinflusst werden. Im Zuge eines aktuell laufenden Forschungsvorhabens zum Einsatz induktiv geladener Fahrzeuge im Busverkehr soll daher ihre betriebliche Verfügbarkeit maximiert werden. In der technischen Zuverlässigkeit (vgl. [MP10]) kann die Verfügbarkeit zum einen durch die Minimierung der Zeit des nicht-betriebsfähigen Zustands (down time) und zum anderen durch die Maximierung der Zeit des betriebsfähigen Zustands (up time) beeinflusst werden. Diese beiden Hebel spannen den Lösungsraum für die Strategieentwicklung zur betrieblichen und verkehrlichen Optimierung des Energiemanagements induktiv geladener Fahrzeuge auf: 

· Um die down time zu minimieren, dürfen keine zusätzlichen Verlustzeiten im Betriebsablauf durch Ladevorgänge an den induktiven Ladeinfrastrukturen entstehen. In der Planung der Infrastruktur und des ÖPNV-Betriebes kann daher auf eine zeitliche Synchronisation von Ladezeiten und Haltestellenaufenthaltszeiten geachtet werden, insbesondere bei Aufenthaltszeiten aufgrund verfrühter Fahrplanlage des Fahrzeuges Darüber hinaus stellt auch die zeitliche Synchronisation von Ladezeiten und Wartezeiten vor Lichtsignalanlagen einen möglichen Ansatz dar, sofern dem Bus ein spezifischer Standort (z.B. Busschleuse, siehe [Bos07]) zugewiesen werden kann.
· Für die Maximierung up time ist insbesondere die Kapazität von Akkus zu berücksichtigen. Diese ist aus technischen und betriebswirtschaftlichen Gründen (LCC) begrenzt.  Daher zielen Strategieoptionen auf die Maximierung der mit einer Ladung zurückgelegten Strecke ab und die Minimierung der Degradation des Energiespeichers. Ein hohes Potenzial besteht hierbei bei der Vermeidung unnötiger Fahr- und Bremsspiele. Durch die gezielte Priorisierung an Lichtsignalanlagen, die Vermeidung der Bewegung von Fahrzeugen im stockenden motorisierten Individualverkehr durch Busspuren oder – insbesondere in Schwachverkehrszeiten – das Auslassen nicht frequentierter Haltestellen stellen hierbei mögliche Ansätze dar. Da auch die Nebenaggregate (Klimatechnik) einen erheblichen Energiebedarf aufweisen, kann auch hier durch intelligente  Steuerung der Klimatechnik zusätzliches Energieeinsparpotenzial generiert werden.

Das zuvor dargestellte komplexe Optimierungsproblem wird durch ein mit empirischen Daten gestütztes Modell des Akkuladezustands näher beleuchtet. Der aktuelle Arbeitsstand des Vorhabens wird in den nächsten Abschnitten näher beleuchtet.
Modellbildung des Akkuladezustands als Grundlage der Optimierung
Grundlage für eine Optimierung des Energiemanagements induktiv geladener Busse ist die Wahl einer zu minimierenden Zielfunktion. Hierfür eignet sich, besonders in Hinblick auf Maßnahmen zur Optimierung des kollektiven städtischen Verkehrs, die für den Betrieb benötigte  Energie. Da derzeitig noch keine Elektrobusse im flächendeckende Einsatz sind, die Messdaten zur benötigten Energie liefern können, ist für dessen Ermittlung ein physikalisches Modell erforderlich, welches aus existierenden Datensätzen über Fahrzeugtrajektorien die erforderlichen Energiemengen berechnet (vgl. [KS13]). Erst somit wird eine anschließende Auslegung und Dimensionierung der Ladeinfrastruktur möglich.
Zur Berechnung der Variation des Energiegehaltes eines Fahrzeugs aus dessen Trajektorie, müssen von der Differenz der mechanischen Energie zwischen zwei diskreten Zeitpunkten die Verluste innerhalb des gleichen Betrachtungszeitraums abgezogen werden. Die mechanische Fahrzeugenergie EFzg[k]zum beliebigen diskreten Zeitpunkt k ist dabei die Summe der kinetischen, potenziellen und rotatorischen Energie und kann mit den bekannten Variablen Fahrzeuggeschwindigkeit v[k] und Fahrzeughöhe (über Normal-Null)  h[k] und Fahrzeugparametern Fahrzeugmasse m und Trägheitsmoment interner rotierender Elemente Jint (das Fahrzeug selbst wird als Punktmasse modelliert) und der Gravitationskonstante g über Gleichung 1 berechnet werden.
	
[image: image1.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

k

v

J

k

h

g

m

k

v

m

k

E

k

E

k

E

k

E

2

int

2

int

rot,

pot

kin

Fzg

2

2

×

+

×

×

+

×

=

+

+

=


	(1)


Unter Berücksichtigung von Energieverlusten ΔEVerl[k], die durch Luft-, Roll-, Kurvenreibung und konstanten Verbrauchern verursacht werden, kann die Änderung des Fahrzeugenergiegehaltes EVar[k] zwischen den Zeitpunkten [k] und [k+1] mittels Gleichung 2 berechnet werden.
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Die erwähnten Verluste bestehen aus den in Gleichung 3 beschriebenen Termen, die mit den bekannten Fahrzeug- und Umgebungsparametern Fahrzeugstirnfläche AFzg, Luftwiderstandsbeiwert cw, Rollwiderstandsbeiwert cRoll, Kurvenwiderstandsbeiwert cRad, mittlerer Leistung konstanter Verbraucher und Aggregate PKonst und Luftdichte ρLuft und den Variablen Zentripetalkraft Frad[k] und zurückgelegter Strecke s[k] berechnet werden können.
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Abhängig von dessen Vorzeichen ist EVar[k] die Energiemenge, die ein Fahrzeug resultierend aus dessen Bewegung im aktuellen Zeitschritt entweder konsumiert oder zurückgewonnen hat. Die Variation des Energiegehaltes in der Fahrzeugbatterie EBat unterliegt weiteren Wirkungsgraden, die zwischen Rekuperation (Energierückgewinnung) ηRekup (EVar[k]>0) und Antrieb ηAntr (EVar[k]<0) differenziert werden müssen. Die resultierende Variation des Energiegehaltes in der Fahrzeugbatterie ist in Gleichungen 4 und 5 beschrieben.
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Neben der Energievariation durch Fahrzeugbewegung, kann im Rahmen eines (induktiven) Ladesystems Fahrzeugen auch Energie durch Ladung zugeführt werden, sobald diese entsprechend an einer Ladestation positioniert sind. Der Energiegehalt der Fahrzeugbatterie wächst dann mit der unter Gleichung 6 beschriebenen Rate und ist von Ladeleistung PLad, vom Wirkungsgrad der Ladung ηLad und der Ladedauer abhängig.
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Bei der Energievariation, sowohl durch Ladung als auch durch Bewegung ist darauf zu achten, dass sich die Energiemenge der Fahrzeugbatterie nur Werte zwischen den Sättigungspunkten 0 kWh (Batterie entladen) und EBat,max (Batterie vollgeladen) annehmen kann.

Dieses entwickelte Energiemodell erlaubt eine Bewertungsgrundlage für Optimierungsmaßnahmen. Neben der Anwendung auf erhobene Messdaten, kann es auch in Verkehrssimulationswerkzeugen (wie zum Beispiel SUMO; vgl. [BBEK11]) verwendet werden, um die Auswirkung von gezielten Einflussnahmen und Optimierungsmaßnahmen auf den vorherrschenden Verkehr und dessen weiteren Kenngrößen, wie zum Beispiel Beförderungs- und Wartezeiten, Verkehrsstärke oder Fahrzeug-Routing, zu untersuchen.
Erhebung empirischer Daten zur Anwendung im Modell des Akkuladezustands
Im Rahmen eines vom Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung geförderten Forschungsvorhabens arbeitet ein Konsortium (u.a. durch Beteiligung der Technischen Universität Braunschweig und Braunschweiger Verkehrs-AG) daran, eine induktive Ladeinfrastruktur und eine kompatible Prototypen-Busflotte auf den Ringlinien M19 und M29 in Betrieb zu nehmen. Das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) hat im Zuge des Aufbaus der Anwendungsplattform Intelligente Mobilität (AIM, vgl. [SL12]) vorhandene dieselangetriebene Fahrzeuge der Braunschweiger Verkehrs AG mit automatisch wirkenden Fahrgastzählanlagen und Schnittstellen zur Fahrzeugelektronik (unter anderem IBIS-Wagenbus und CAN-FMS) ausgerüstet. Diese betrieblichen Daten können im Vorfeld der baulichen Planung der Ladeinfrastrukturen und der betrieblichen Planung des Einsatzprofils der Fahrzeuge ausgewertet werden, um zu einer optimalen Gesamtstrategie zu kommen.
Bereits frühzeitig wurde festgestellt, dass der Besetzungsgrad der Fahrzeuge zu einer erheblichen Schwankung des Fahrzeuggewichts führt. Insofern stand eine Fahrgastzählung nach einschlägigen Richtlinien zunächst im Vordergrund (vgl. [VDV07]). Vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung wird hierbei in mehreren Schritten vorgegangen: 

· Schritt 1: Identifikation des bemessungsrelevanten Tageszeitbereichs. Abbildung 1 zeigt, dass für die Linie M19 für das Liniensegment Hauptbahnhof -> Madamenweg, der Tageszeitbereich W4 (werktags, 18:00 Uhr bis Betriebsschluss) den für eine Worst-Case-Abschätzung maßgebliche Bemessungsfall darstellt. Für das zweite Liniensegment ist dies der Tageszeitbereich W1 (werktags, Betriebsbeginn bis 09:00 Uhr).
[image: image8.png]Besetzung Werktags M19

50

40

30
- N

20

\\ —_—W2
[

e W3

N\
- /\\\ _—
N

w4
~—
\ «eeeeee Sitzplitze Solobus

= = = Sitzplitze Gelenkbus

10





Abbildung 1: mittlere Besetzung in verschiedenen Tageszeitbereichen (werktags) über den Linienverlauf

· Schritt 2: Identifikation der minimalen, mittleren und maximalen Besetzung der Fahrzeuge über den Linienverlauf. Hierfür werden für die Worst-Case-Abschätzung die zuvor definierten kritischen Bereiche vertieft analysiert. Für die Bemessung sollen die drei maßgeblichen Fälle Minimalfall, Mittelfall und Maximalfall untersucht werden, um die Sensitivität der Akku-Dimensionierung für den Parameter der Fahrzeugbesetzung zu untersuchen.
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Abbildung 2: minimale, mittlere und maximale Besetzung im Verkehrszeitraum W3 über den Linienverlauf

· Schritt 3: Ermittlung der Haltestellenaufenthaltszeiten. Um die Ladeinfrastruktur an geeigneten Orten zu positionieren ist die Haltestellenaufenthaltszeit von Relevanz. Zu diesem Zweck wurden zum einen Haltestellenaufenthaltszeiten aus den Ergebnissen des Fahrgastzählsystems abgeleitet. Diese Werte wurden durch, am gleichen Erhebungstag, durchgeführte manuelle Erhebungen plausibilisiert (siehe Abbildung 3). Die Ergebnisse beider Erhebungsverfahren ergaben relativ geringe Abweichungen.
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Abbildung 3: empirisch erhobene Haltestellenaufenthaltszeiten der Linie M19 am Erhebungstag

Anwendung empirischer Daten im Modell
Resultierend aus den Messdaten zur Besetzung der Fahrzeuge im betrachteten Verkehrszeitraumzeigt W3, zeigt Tabelle 1 den errechneten Energiebedarf eines Busses für einen Umlauf in Abhängigkeit der Besetzung und der Verlustzeiten. Für die Simulation wurde das Energie-Modell entsprechend eines einzusetzenden Busses (Solaris Urbino 12 electric) vorgenommen. Entlang eines Umlaufs auf der Linie M19 befinden sich 27 Haltestellen und 42 Lichtsignalanlagen.
Tabelle 1: Energiebedarf eines Umlaufs der Buslinie M19 in Abhängigkeit der Besetzung und Verlustzeiten

	Energiebedarf für einen Umlauf der Buslinie M19 [kWh]
	Verlustzeitfreie Fahrt durch optimale Prio
	Verluste an 25% der LSA
(11 LSA)
	50%

(21 LSA)
	75%

(32 LSA)
	100%

(42 LSA)

	Maximale Besetzung
	13,37
	…
	…
	…
	17,49

	Mittlere Besetzung
	11,81
	…
	…
	…
	15,29

	Minimale Besetzung
	10,07
	…
	…
	…
	13,80


Interpretation der Daten
Wie aus Simulationen auf Grundlage der Messdaten hervorgeht, haben neben der Besetzung auch Verlustzeiten einen maßgeblichen Einfluss auf den Energiebedarf, die ein Fahrzeug für einen Umlauf benötigt. Wohingegen ein Ladesystem für das Worst-Case-Szenario zu bemessen ist, müssen jedoch verkehrsleittechnische Maßnahmen eine Minimierung der Verlustzeiten ermöglichen, indem unnötige Halte, bedingt zum Beispiel durch verkehrliche Zusammenwirkung (Staubildung) oder Lichtsignalanlagen, reduziert werden.
Ausblick auf weitere Aktivitäten
Die ersten Ergebnisse des Projekts zeigen, dass für zukünftige Arbeiten eine differenziertere Betrachtung von Verlustzeitanteilen von ÖPNV-Fahrzeugen erforderlich ist. Aktuelle Ansätze des DLR im Zuge des Aufbaus einer ÖPNV-Fahrzeugplattform gehen in diese Richtung. Die zum aktuellen Zeitpunkt primär auf die Bewertung von Fahrgastwechseln und Haltestellenaufenthaltszeiten ausgerichtete Erhebung soll zukünftig um weitere Aspekte ergänzt werden. Für die Analyse von Verlustzeitanteilen vor Lichtsignalanlagen ist hierbei eine Ergänzung der Fahrzeuge um Sende- und Empfangseinrichtungen nach dem W-LAN-Standard IEEE 802.11p für die Fahrzeug- Infrastruktur-Kommunikation geplant. Diese Komponenten ermöglichen den Empfang von Informationen von Restrot- und Restgrünzeiten (SPAT-Telegramm) der 35 mit kooperativer Infrastruktur ausgerüsteter Kreuzungen entlang des wilhelminischen Rings in Braunschweig. Zusätzlich zu diesen Informationen stellt die Analyse von Fahrzeugtrajektorien mit den Daten des CAN-Fahrzeugbusses ein Potenzial dar, da hierdurch der Verkehr des Fahrzeugs im stockenden Verkehr ermittelt werden kann.
Neben einer weiteren Ausarbeitung der empirischen Datenbasis durch das DLR ist seitens der TU Braunschweig eine Fortentwicklung der in diesem Beitrag dargestellten Basismodellierung in MATLAB vorgesehen. Ziel der Fortentwicklung ist eine verkehrslagesensitive Trajektorienplanung, beispielsweise unter Integration weiterer Simulationswerkzeuge wie SUMO. Hierbei kann auf die im Zuge der Anwendungsplattform Intelligente Mobilität (AIM) aufgebaute Verkehrsflusssimulation zurückgegriffen werden.
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