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TROLLEY -
PROMOTING ELECTRIC
PUBLIC TRANSPORT

Was ist TROLLEY?

Das EU-Projekt "TROLLEY - Promoting electric public transport" (kurz: TROLLEY) férdert O-Busse
auf internationaler Ebene als gebrauchsfertige elektrisch angetriebene Verkehrslésung fur alle
Stadte.

Mit seinem integrierten Ansatz verfolgt das Projekt vor allem ein Ziel: Die Férderung von O-
Bussen als sauberste und 6konomischste Verkehrsalternative fiir nachhaltige Stadte
und Regionen in Mitteleuropa. Denn O-Busse sind effizient, nachhaltig, sicher, und - wenn
man externe Kosten bericksichtigt - dazu noch viel konkurrenzfahiger als StraBenbahnen oder
Dieselbusse.

Dieses Projekt wird durch das INTERREG IVB CENTRAL EUROPE Programm (Mitteleuropa) gefor-
dert. Das EU-Projekt TROLLEY reagiert direkt auf die Tatsache, dass Staus und Klimawechsel
Hand in Hand mit steigenden Kosten gehen und dass Luft- und Larmemissionen steigende
Gesundheitskosten verursachen werden.

TROLLEY reagiert auf wachsende Abhangigkeit vom Ol und steigende Olpreise und versucht, die
Lebensqualitat der Blrger zu verbessern. AuBerdem tragt das Projekt zu besserer Erreichbarkeit
in Stadten Mitteleuropas bei - mit einem Schwerpunkt auf stadtischem Verkehr.

Mit seinem integrativen Ansatz verfolgt das Projekt vor allem ein Ziel: Die Férderung von O-Bus-
sen als sauberster und 6konomischster Verkehrsalternative fiur nachhaltige Stadte und Regionen
in Mitteleuropa. Mit diesem Hauptziel will TROLLEY Qualitat, Sicherheit und Attraktivitédt des
offentlichen Nahverkehrs verbessern und gleichzeitig die negativen Umwelteinflisse des
Verkehrs in Mitteleuropa abschwachen.

Wer steckt hinter TROLLEY?

Das TROLLEY Konsortium besteht aus neun europdischen Stakeholdern im elektrischen OPNV
aus insgesamt sechs Landern:

E Salzburg AG (Osterreich):

j salz bUl‘g AG Der Hauptpartner Salzburg AG wird in Europa als die
fuhrende O-Busstadt wahrgenommen. Durch den
Einsatz von Wasserkraft ist der O-Bus in Salzburg ein
emissionsfreies System.
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Brno (Tschechische Republik):

Brno hat die zweitmeisten O-Buslinien in Europa
(nach Bratislava) und ist auBerdem eine Stadt mit
einem umfangreichen StraBenbahnsystem.

Barnimer Busgesellschaft Barnimer Busgesellschaft, Eberswalde (Deutsch-

- land):
S — BBG Die Barnimer Busgesellschaft mbH betreibt das altes-

te O-Bussystem in Deutschland. Die Nutzung der
Bremsenergie ist hier schon seit 1983 Standard.

TEP S.p.A., Parma (Italien):

TEP S.p.A ist der O-Busbetreiber der italienischen
Stadt Parma, in der die O-Busse kontinuierlich seit
1953 fahren. TEP ist stolz darauf, (zusammen mit
Mailand und Neapel) das O-Bussystem mit den meis-
ten Linien in Italien zu betreiben.

Leipziger Verkehrsbetriebe, Leipzig (Deutsch-
land):

Mit dem Nahverkehrsbetreiber der Stadt Leipzig hat
das Projekt auch einen Partner, der in nachster Zu-
kunft O-Busse wieder auf bestimmten Linien einfiih-
ren will. Leipzig wird (nach Stadten wie Rom) eine
Modellstadt fiir viele andere européische Stadte sein.




Gdynia (Polen):
Gdynia hat das groBte O-Busnetz in Polen, das auch
. die Nachbarstadt Sopot anbindet. Gdynia ist ein Ex-

w perte bei der Umwandlung von alten Dieselbussen in
moderne O-Busse.

Universitat von Gdansk (Polen):
ﬁ Die polnische Universitat von Gdansk hat einen euro-
U paweiten Ruf als Wissensstandort und Innovations-

UMWIRSYTIT GOAKSCI brutkasten in Punkto offentlicher Nahverkehr.

SZKT, Szeged (Ungarn):

SIFGSD’ , SZKT, der Nahverkehrsbetreiber in Szeged, ist ver-
KOZLEKEDESI antwortlich fiir die ortlichen StraBenbahn- und O-
TARSASAG Bussysteme. Dieser Partner kennt sich besonders gut
mit kombinierten StraBenbahn-0O-Bus-Systemen aus
und baut seine kontinuierlich aus.

Trolley:Motion:

Die internationale Aktionsgruppe TrolleyMotion ist der
fihrende O-Bus Interessenverband. Sie ist Teil eines
weit angelegten O-Busnetzwerks und pflegt gut ein-
gefihrte Kontakte zu allen relevanten O-Bus-Akteu-
ren wie Stadten, Industrie, Betreibern und Netzwer-

@ trolley:motion

ken.

Eckdaten zum Projekt

Programm: INTERREG IVB CENTRAL EUROPE Programm
(Mitteleuropa)

Prioritat: Prioritat 2, Verbesserung der Erreichbarkeit von
und innerhalb Mitteleuropa(s)

Anzahl der Partner: 9

Hauptpartner: Salzburg AG, Osterreich

ERDF Fordermittel: ~ 3,3 Millionen Euro

Gesamtkosten: ~ 4,2 Millionen Euro

Projektstart: 01.02.2010

Projektende: 31.03.2013

Sonstiges: GroBtes Projekt im zweiten Projektaufruf

in Bezug auf das Budget



Arbeitsergebnisse der Projektgruppe

Die TROLLEY-Gruppe wird verschiedene Leitfdden und Arbeitsdokumente (die aus mehreren
Unterprodukten bestehen) erarbeiten und diese anschlieBend veréffentlichen. Jeder Partner wird
eigene Untersuchungen erheben und mit den Ergebnisse zu einem breiten Fundus beitragen.

Diese Dokumente bieten den aktuellen Wissensstand zum Betreiben von O-Bussen und kénnen
Entscheidungstragern den entscheidenden Impuls zur Einfihrung eines O-Bussystems in ihrer
Stadt oder Region geben.

Die Dokumente finden Sie unter anderem im Internet unter www.trolley-project.eu.

Alternativ gelangen Sie Uber den QR-Code direkt auf dieser Internetseite.
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TEIL B (I)
Stationare Energiespeicher-

systeme in Fahrleitungsnetzen
von Nahverkehrsbahnen und
O-Bussen

\

~ Fraunhofer

(A"

Im Auftrag der Barnimer Busgesellschaft mbH erarbeitet durch:

Fraunhofer-Institut

fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme
ZeunerstrafBe 38
D - 01069 Dresden
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1. Einleitung und Hintergrund

Die Rickgewinnung kinetischer bzw. potenzieller Energie setzt neben der Riickspeisefahigkeit der
Traktionsausristung (z. B. generatorischer Betrieb der Fahrmotoren) das Vorhandensein eines
Verbrauchers im Speiseabschnitt bzw. die Rickspeisefahigkeit des Fahrstromversorgungssystems
in das Ubergeordnete Stromnetz voraus. Insbesondere auf Speiseabschnitten mit wenigen gleich-
zeitig im Betrieb befindlichen Fahrzeugen wird die erste Bedingung nur unzureichend erfllt.

Auf Fahrzeugen mitgeflihrte bzw. stationare Elektroenergiespeicher kdnnen diesen Mangel aus-
gleichen, indem sie im Betriebsmodus ,Energiesparen™ nicht durch Verbraucher abzunehmende
elektrische Rekuperationsenergie speichern und spater wieder abgeben.

Die Barnimer Busgesellschaft mbH plant im Fahrleitungsnetz der Stadt Eberswalde einen statio-
naren Elektroenergiespeicher zu installieren, um die Rekuperationsrate von kinetischer und po-
tenzieller Energie beim Abbremsen ihrer O-Busse zu verbessern. Der vorliegende Bericht gibt
einen Uberblick iber derzeit kommerziell verfiigbare Speichersysteme. Dabei liegt das Hauptau-
genmerk auf deren Einsetzbarkeit als stationadre Elektroenergiespeicher in Fahrleitungsnetzen.

2. Uberblick der Speichertechnologien

Nach der Art der Energiespeicherung werden mechanische, chemische, elektrochemische,
elektrostatische, thermische und thermochemische Speicher unterschieden. In der nachfolgenden
Tabelle sind gangige Beispiele fiur derartige Anwendungen dargestellt.

Die Einsatzgebiete der Speichertechniken unterscheiden sich nach dem Speichervermégen, der
Speicherdauer und der Leistung die aufgenommen oder abgegeben werden kann.

Die nachfolgende Darstellung gibt einen Uberblick tiber das Leistungs- und Entladeverhalten der
Gesamtsysteme. Diese reichen von einzelnen Speichereinheiten bis zu groBen zusammengeschal-
teten Anlagensystemen.

| Art der Speicherung [ Anwendung |

Pumpspeicherwerk
mechanisch . Druckluftspeicher
Schwungmassenspeicher

. Wasserstoff, Methan (durch Elektrolyse und ggf. nachfolgende

chemisch Methanisierung)

. Batterien (z. B. Blei-Saure, NiCd, NiMH, Li-Ion oder Redox-

elektrochemisch Fluss-Batterien, Hochtemperatur-Batterien usw.)

. Kondensatoren, speziell Doppelschichtkondensatoren

elektrostatisch supraleitende magnetische Energiespeicher

thermisch . Wadrmespeicher (Wasser, Feststoffspeicher)

. Latentwarmespeicher (Systeme mit Phasenlibergang z. B. zwi-

thermochemisch schen fest und flissig)

Teil B (I), Tabelle 1: Anwendungen fir verschiedene Arten der Energiespeicherung
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In Fahrleitungsnetzen von Nahverkehrssystemen eréffnen sich zwei Anwendungsgebiete fir
Energiespeicher

— die Stabilisierung der Netzspannung und
— die kurzzeitige Zwischenspeicherung von Bremsenergie zur Einsparung von Trakti-
onsenergie.

Zur Spannungsstabilisierung werden die Speicher standig auf einem hohen Ladeniveau gehalten.
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Teil B (I), Abb. 1: Einsatzbereiche verschiedener Speichertechnologien, klassifiziert nach Leistung und nomi-
neller Entladungszeit Quelle: [Hannig 2009], S.24, eigene Darstellung

Beim Absinken der Netzspannung unter einen festgelegten Wert wird aus dem Speicher Energie
zur Spannungsstitzung ins Netz eingespeist. Im Betriebsmodus Energiesparen werden die Spei-
cher auf einem solchen Ladeniveau betrieben, dass die Rekuperationsenergie von bremsenden
Fahrzeugen stets aufgenommen und fir spatere Anfahrvorgange wieder ins Netz eingespeist
werden kann.

Aus diesen Aufgaben und der notwendigen Aufstellung im offentlich zuganglichen Raum ergeben
sich die grundsatzlichen Anforderungen an die Speichersysteme. Diese missen

— die Aufnahme und das Rickspeisen von hohen Leistungen erlauben,
— einen hohen Ein-/Ausspeicherwirkungsgrad besitzen,

— mdglichst geringe Speicherverluste aufweisen,

— Uber eine hohe Systemzuverlassigkeit verfiigen,
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— eine hohe Anzahl von kurzfristigen Lade-/Entladezyklen zulassen,

— eine kompakte Bauweise mit geringem Platzbedarf aufweisen,

— relativ geringe Systemkosten verursachen und

= mit ihnen dirfen keine unzuldssigen Gefdhrdungen der Umgebung und der Umwelt
verbunden sein.

Damit schrankt sich die oben aufgezeigte Vielfalt der Speichermedien ein. GroBanlagen wie
Pump- und Druckluftspeicherwerke sind sowohl wegen ihrer GréBe und Ortsgebundenheit als
auch ihrer im Tagesverlauf beschrankten Zyklenzahl nicht geeignet. Die chemische Zwischen-
speicherung in Form von Wasserstoff bzw. Methan ist mit groBen Wirkungsgradverlusten ver-
bunden und geniigt auch den zeitlichen Anforderungen nicht. Thermische und thermochemische
Speicher sind aufgrund der zusatzlich erforderlichen Anlagen zur Rickverstromung ebenfalls
nicht geeignet und supraleitende magnetische Spulen sind wegen der hohen Kosten sowie der
noch im Forschungsstadium befindlichen Technik auf Nischenanwendungen beschrankt.

Fir die stationare Energiespeicherung in Stromversorgungsanlagen von Nahverkehrssystemen
kommen damit nur Schwungmassensysteme, Kondensatoranwendungen und Batteriespeicher in
Betracht. Diese Speichertechnologien werden nachfolgend naher vorgestellt und ihre Anwend-
barkeit fir die Stromversorgungsnetze von Nahverkehrssystemen dargestellt. Eine vergleichende
Ubersicht Giber ausgewéahlte Speichersysteme befindet sich im Anhang. Absichtlich wurden dort
Angaben aus mehreren Quellen zitiert, um die Variationsbreite der Kennwerte und auch Entwick-
lungstendenzen kenntlich zu machen. Insbesondere sind bei neueren Technologien zum Teil er-
hebliche Steigerungen in Leistung und Energieinhalt und nennenswerte Kostensenkungen zu er-
warten.

I. Batteriespeicher

Allgemein werden als Batterien sowohl Primarbatterien als auch Akkumulatoren (Sekun-
darbatterien) bezeichnet. Nur Akkumulatoren besitzen die Eigenschaft Energie mehrfach
aufnehmen und abgeben zu kénnen und sind damit fir den Einsatz als Energiezwischen-
speicher geeignet. Die Batterietypen unterscheiden sich nach den verwendeten Materiali-
en, deren raumlicher Anordnung sowie der Betriebstemperatur. Im Allgemeinen kommen
Niedrigtemperaturbatterien zum Einsatz. Beispiele daflir sind Blei-Saure- (Pb), Nickel-Me-
tallhydrid- (NiMH) und Nickel-Cadmium-Batterien (NiCd) sowie Lithium-Batterien in unter-
schiedlichen Materialkombinationen, darunter die Lithium-Ionen-Akkus (Li-Ion) fiir die das
héchste Entwicklungspotential erwartet wird.

Bekannte Hochtemperaturbatterien sind Natrium-Schwefel (NaS) und Natrium-Nickelchlo-
rid-Batterien (NaNiCl), welche auch als Zebra-Batterien bezeichnet werden. Eine Beson-
derheit bilden die Redox-Fluss-Batterien, auch oft engl. als Redox-Flow-Battery bezeich-
net, bei denen die Batterie keine bauliche Einheit bildet, sondern in Leistungseinheit und
Speicher fir die Reaktanten getrennt ist. In den folgenden Unterpunkten werden die hier
genannten Batterietypen ndher beschrieben, wobei auf Hochtemperatur- und Redox-Fluss-
Batterien zusammenfassend eingegangen wird.

a) Hochtemperaturbatterien

Hochtemperaturbatterien arbeiten bei einer Temperatur zwischen 270 und 350 °C.
NaS-Batterien werden mit flissigem Natrium und Schwefel betrieben. Sie sind
kommerziell verfligbar und werden als stationare Anlagen eingesetzt. Anwendungen
sind fast ausschlieBlich in Japan zu finden. Einziger Hersteller ist NKG Insulators Ldt.
Japan. Die Angaben in der Literatur hinsichtlich der Erhaltung der notwendigen Pro-
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b)

zesswarme unterscheiden sich. So soll nach [Wietschel 2010] bei taglichen Ein-/
Ausspeichervorgangen und guter Warmedammung die notwendige Betriebstempe-
ratur durch die batterieinternen Reaktionen ohne zusatzliche Warmezufuhr erhalten
werden kdnnen.

In [Hannig 2009] wird auf die Notwendigkeit einer zusatzlichen Heizung im standby-
Betrieb hingewiesen, die zu Verlusten von 14 bis 18 Prozent pro Tag fihren kann.
Die kalendarische Lebensdauer wird mit 6 bis 15 Jahren angegeben, der Wirkungs-
grad unter glinstigen Bedingungen mit 70 bis 80 Prozent. Leistung und Energiein-
halt derartiger Anlagen erreichen den MW- und MWh-Bereich. Als Beispiel ist die
GroBbatterieanlage (6 MW, 48 MWh) der Tokyo Electric Power Company in
Tsunashima zu nennen. Fir den Einsatz als Speicher fiir Fahrleitungsanlagen er-
scheinen sie durch die Verwendung von fllissigem Natrium und Schwefel aufgrund
der damit verbundenen Umweltgefahren wenig geeignet. Zebrabatterien (NaNiCl)
arbeiten bei dhnlichen Temperaturen, ebenfalls mit flissigem Natrium und sind nach
auBen warmedicht gekapselt. Auch bei diesen Speichern ist flir den Ruhebetrieb
eine zusatzliche Heizung notwendig. Die dadurch auftretenden Verluste liegen bei
ca. 10 % taglich.

Zebrabatterien werden von der Schweizer Firma FZ SONICK S.A. (ehemals MES-
DEA) in kleinen Stlickzahlen hergestellt und finden in Elektrofahrzeugen Anwendung
(z. B. Twingo-Elektra, dem Transporter IVECO Daily electric, dem im Stadtverkehr
von Lyon mit finf Fahrzeugen verkehrenden IVECO Irisbus Europolis oder dem So-
larbus Tindo in Adelaide). Weiterhin werden sie in Rettungs-Unterseebooten von
Rolls Royce angewendet. Als stationares System wurde in Kanada eine

100 kWh Pilotanlage errichtet. Zusammenschaltungen derartiger Anlagen bis in den
MW-Bereich seien mdglich, jedoch sind gréBere stationdre Anwendungen nicht be-
kannt. Als kalendarische Lebensdauer werden 8 bis 10 Jahre angegeben. Fir die
Nutzung als Speicher in Fahrleitungsanlagen sind sie durch die geringe Zyklenzahl
von ca. 1500 [Hannig 2009] weniger geeignet.

Blei-Saure-Batterien

Blei-Saure-Batterien (Pb) sind wohl die allgemein am meisten bekannten. Die Tech-
nologie ist ausgereift, kommerziell verfugbar, relativ preisglinstig und wird von ver-
schiedenen Herstellern angeboten. Die Batterien bediirfen eines vergleichsweise
hohen Wartungsaufwands, der mit zunehmendem Alter der Systeme steigt. Als ka-
lendarische Lebensdauer fiir Industriebatterien werden 5 bis 15 Jahre angegeben.
Aufgrund der beschrankten Zyklenzahl wird sich die Nutzungsdauer beim Einsatz in
Fahrleitungsanlagen mit haufigen Ein- und Ausspeichervorgangen erheblich reduzie-
ren, wenn das Speichersystem nicht (berdimensioniert wird, um tiefere Entladun-
gen zu vermeiden.

Das Einsatzgebiet der Blei-Saure-Batterien reicht vom Automotive-Bereich bis hin zu
GroBanwendungen in Energieversorgungsnetzen. So betrieb beispielsweise die BE-
WAG im ehemaligen Westberliner Netz eine derartige GroBanlage zur Frequenz- und
Spannungsstabilisierung mit 17 MW und 14 MWh [VDE 2009]. Die Stadtwerke Her-
ne setzen seit 1997 eine derartige Anlage von 1,2 MW und 1,2 MWh als Zwischen-
speicher flir einen Solarpark ein. Mit der erreichbaren Leistung und Kapazitat er-
scheinen Anwendungen zur Netzstabilisierung und Speicherung von Rekuperati-
onsenergie in Fahrleitungssystemen prinzipiell geeignet. Jedoch steht dem die ge-
ringe Zyklenzahl entgegen, so dass keine Anwendungen in diesem Bereich bei der
Recherche gefunden werden konnten.



d)

Nickel-Cadmium-Batterien

Nickel-Cadmium-Batterien (NiCd) basieren auf einer ausgereiften Technologie, die
seit rund 100 Jahren bekannt ist. Sie haben ein weites kommerzielles Einsatzfeld. Es
erstreckt sich prinzipiell von Kleinanwendungen im Privatbereich Uber kleine und
mittlere industrielle Anwendungen bis hin zu groBen stationdaren Speichersystemen
in Energieverteilungsnetzen (z. B. Speicherwerk der Golden Valley Energy Authority
in Fairbanks, Alaska mit einer Leistungsfahigkeit von 40 MW Uber 7 Minuten bzw. 26
MW Uber 15 Minuten [DTI 2004]). In Europa werden sie vorrangig von den Firmen
Hoppecke und Saft angeboten. Aufgrund der Giftigkeit von Cadmium sind in Europa
Vertrieb und Nutzung von NiCd-Batterien stark eingeschrankt. Das deutsche Batte-
riegesetz erlaubt in Umsetzung europaischer Richtlinien Batterien mit einem Cadmi-
umanteil von mehr als 0,002 Gewichtsprozenten ausschlieBlich nur fiir die Verwen-
dung als Geratebatterien in Not- und Alarmsystemen, schnurlosen Elektrowerkzeu-
gen und Altfahrzeugen, die unter Anhang II der Richtlinie 2000/53/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates fallen.

Fir Industrieanwendungen sind entsprechend strenge Sicherheitsvorschriften zu
beachten. Als Vorteil ist die Speicherféhigkeit auch bei tiefen Temperaturen (-20 bis
-40 °C) zu betrachten. Nachteile der Technologie bestehen im relativ starken Memo-
ryeffekt, dem etwas geringeren Wirkungsgrad und den relativ hohen Kosten. Der
Wartungsaufwand soll geringer sein als bei Blei-Sdure-Batterien [Price 2005]. Die
Zyklenfestigkeit ist mit ca. 2000 Zyklen knapp doppelt so hoch, jedoch nicht ausrei-
chend fiir OPNV-Anwendungen.

Nickel-Metallhydrid-Batterien

Nickel-Metallhydrid-Batterien (NiMH) stellen praktisch die Nachfolgetechnologie der
NiCd-Batterien dar, mit dem Vorteil der Vermeidung von Cadmium. Der Anwen-
dungsrahmen erstreckt sich vom Verbraucherbereich bis zu Traktionsanwendungen
vor allem in Hybrid- und Elektrofahrzeugen. Im Gegensatz zu NiCd-Batterien sind
Zyklen- und Temperaturfestigkeit sowie die kalendarische Lebensdauer geringer.
EnergiegroBspeicher mit NiMH-Batterien sind nicht bekannt. Der Einsatz in Fahrlei-
tungsnetzen ist damit auch kaum wahrscheinlich.

Lithium-Ionen-Batterien

Unter dem Begriff Li-Ion-Batterien wird eine groBe Anzahl von Kombinationen aus
verschiedenen Elektrolyten und Elektrodenmaterialien zusammengefasst. Die For-
schungen und Entwicklungen der letzten Dekaden flhrten zu einer wesentlichen
Verbesserung von Leistung, Energieinhalt sowie der Brand- und Explosionssicher-
heit. (Lithium reagiert in exothermer Reaktion duBerst heftig mit Wasser aber auch
mit Luft und Stickstoff). Im Vergleich zu anderen Batteriesystemen verfiigen sie
Uber eine sehr hohe Energie- und Leistungsdichte, einen hohen Wirkungsgrad und
eine erhdhte Zyklenfestigkeit. Allerdings ist flir ihren Betrieb stets ein Batteriema-
nagementsystem mit Einzelzelleniberwachung und Ladungsausgleich notwendig,
um das Betriebsspannungsfenster flr jede Einzelzelle einzuhalten.

Li-Ion-Batterien sind vorrangig als portable Anwendungen fiir Kommunikationselekt-
ronik bekannt, mit Leistungen und Kapazitdten im Bereich von einigen W und Wh.
GroBe Bedeutung gewinnt die Technologie aktuell fiir den Antrieb von Elektro- und
Hybridfahrzeugen bei einer Erweiterung auf den kW- und kWh-Bereich. Erste statio-
nare Anlagen (75 Stick, je 5 - 15 kWh) werden im Forschungsprojekt Sol-Ion in
Deutschland und Frankreich einem Feldtest unterzogen [Saft 2009]. Die Batterien
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f)

der Firma Saft sollen vollstandig wartungsfrei sein und dienen zur Speicherung von
Energie aus netzgekoppelten Photovoltaikanlagen mit einer Maximalleistung von 5
kW,,.,» Weiterhin werden Batterien der gleichen Firma als Hausspeicher fiir Solaran-
lagen in Guadeloupe, Reunion angewendet.

In einer Pressemeldung vom 01. Marz 2010 wurde von Evonik der Bau des ersten
Lithiumionen-Elektrizitédts-Speicher-Systems (LESSY, 1 MW, ca. 700 kWh) im MW-
Bereich angektlindigt [Evonik 2010]. Die Entwicklung und Erprobung erfolgt im
Rahmen eines vom BMBF geférderten Gemeinschaftsprojektes bis Januar 2012 am
Kraftwerksstandort Vélklingen zur Bereitstellung von kurzfristig einzusetzender Pri-
marregelleistung. Dabei kommen die von der Li-Tec Battery GmbH - einem Gemein-
schaftsuntern@hmen von Evonik Industries AG und der Daimler AG - unter dem
Namen Cerio ~station hergestellten Batterien auf Lithium-Keramik-Basis zum Ein-
satz. Eine Erweiterung auf 10 MW wird in Erwdgung gezogen. Zur Hannover Messe
2011 stellte die Konkurrenzfirma Saft ihr Produkt ,Intensium Max" vor, einen 560
kWh-Li-Ion-Batteriecontainer inkl. Batteriemanagementsystem (Abmessungen ca. 6
x 3 x 2,5 m), der zur Anwendung als Zwischenspeicher fiir erneuerbare Energien
auf Mittelspannungsebene gedacht ist. Durch Zusammenschaltung derartiger Sys-
teme sollen Leistungsabgaben bis 50 MW Uber einen Zeitraum von bis zu einer
Stunde ermdglicht werden [Saft 2011].

Aufgrund der relativ neuen Technologie, der Energiedichte und des hohen Wir-
kungsgrades von 90 bis 95 % wird flir diese Batterietypen weiterhin ein groBes
Entwicklungspotential erwartet. Durch den vermehrten Einsatz ist mit signifikanten
Kostensenkungen zu rechnen. Aufgrund der neuesten Entwicklungen fir Li-Ion-
GroBspeicher kénnen derartige Systeme zukinftig auch flir den Einsatz als Speicher
in Fahrleitungssystemen interessant werden.

Redox-Fluss-Batterien

Redox-Fluss-Batterien besitzen fllissige Elektrolyte, in denen Salze als aktive Mate-
rialien geldst sind und die in externen Tanks gelagert werden. Diese Flissigkeiten
werden zum Energieaustausch in die zentrale Reaktionseinheit gepumpt und an-
schlieBend in die Tanks zuriickgeleitet. Durch die externe Lagerung der Elektrolyte
kann die Kapazitat der Batterie durch VergréBerung der Tanks erhéht werden. Die
Leistung wird durch die Anzahl der Zellen in der Reaktionseinheit bestimmt. Die
Selbstentladung von Redox-Fluss-Batterien ist dauBerst gering, da sie nur innerhalb
der Reaktionseinheit auftreten kann. Dadurch ist eine Energielangzeitspeicherung
maglich.

Nach dem Redox-Fluss-Prinzip kann eine Vielfalt von Stoffkombinationen einge-
setzt werden. Als besonders zukunftstrachtig erscheinen die Vanadium-Vanadium-
Systeme, da dort keine Vergiftung der Elektrolyten durch Durchmischung auftritt.
Bei diesen wird unter Einbeziehung aller Hilfsaggregate ein Wirkungsgrad von ca. 75
% erreicht. Die Energiedichte entspricht ebenfalls der von Bleibatterien. Die Zyklen-
festigkeit ist, verglichen mit anderen Batteriesystemen, sehr hoch. Gefahrdungen
kénnen durch die in den Elektrolyten verwendeten Sduren und das relativ gering
toxische Vanadium auftreten.

Anlagen bis in den Bereich von MW und MWh wurden bereits errichtet. Zum Beispiel
wurden fir Windparks in Japan von der amerikanischen Prudent Energy Corporation
Anlagen mit einer Leistung von 4 MW und einer Kapazitat von 6 MWh errichtet.!

Grundlage sind Einheiten mit 7 kW Leistung. Allerdings ist auch zu erwahnen, dass
eine Reihe geplanter Anlagen anderer Hersteller nicht oder nur in Prototypen reali-

1 Prudent Energie Corporation, Fallstudie Japan, www.pdenergy.com/pdfs/casestudy_japan.pdf, Zugriff v. 15.

4. 2011
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siert wurden. In Deutschland entwickeln in der Fraunhofer Gesellschaft mehrere
Institute Redox-Fluss-Batterien auf Vanadium-Basis. Derzeit werden Prototypen mit
1 bis 2 kW Leistung erprobt. Ein System im Megawatt-Bereich soll etwa 2016 be-
reitstehen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass obwohl kommerzielle An-
wendungen bereits verfligbar sind, die Technologie noch in der Entwicklung ist. Fur
den Einsatz als stationdrer Energiezwischenspeicher fliir Fahrleitungsanlagen muss
deshalb auf die Zukunft verwiesen werden. AuBerdem ist der relativ hohe Raumbe-
darf zu beachten.
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Teil B (I), Abb. 4: Prinzipskizze einer Vanadium-Redox- Fluss-Batterie

Schwungmassenspeicher

Schwungmassenspeicher, auch Schwungrad oder engl. flywheel genannt, sind Systeme,
die die kinetische Energie einer rotierenden Masse nutzen. Anfanglich aus Stahl gefertigt
und relativ langsam drehend (ca. 3000 bis 5000 Umdrehungen pro Minute), werden neue-
re Systeme aus hochfesten Faserverbundwerkstoffen (CFK) hergestellt und mit ca. 20000
bis 60000 Umdrehungen pro Minute betrieben. Die speicherbare Energie hangt linear von
der Tragheit der Masse und quadratisch von der Rotationsgeschwindigkeit ab. Damit sind
mit den schnell drehenden Systemen gréBere Speicherdichten und kompaktere Bauweisen
erreichbar. Die Energieumwandlung erfolgt Gber ein Motor-Generator-System, das beim
Einspeichern die Schwungmasse beschleunigt und beim Ausspeichern die Rotationsenergie
in Elektrizitat umwandelt. Schwungradspeicher weisen trotz ausgefeilter Lagertechniken
und Betrieb im Vakuum sehr hohe Speicherverluste auf.

Damit sind sie grundsatzlich nur fiir eine Kurzzeitspeicherung geeignet. Ihre wesentlichen
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Vorteile bestehen in einer sehr kurzen Bereitstellungszeit auch fir groBe Leistungen, in
einem hohen Zyklenwirkungsgrad von 90 bis 95 %, einer hohen Zyklenfestigkeit (ca. 1
Mio. Zyklen), einer langen kalendarischen Lebensdauer, einer hohen Systemzuverlassig-
keit in der GréBenordnung von 97 bis 98 % und einem geringen Wartungsaufwand. Diese
Eigenschaften machen sie fir den Einsatz zur Spannungsstabilisierung und Zwischenspei-
cherung von Rekuperationsenergie in Energieversorgungsnetzen interessant.

Ein zweites Einsatzfeld ist die Bereitstellung von Momentanreserve in unterbrechungsfrei-
en Stromversorgungssystemen (USV). Weitere Anwendungsfelder sind im militarischen
und maritimen Bereich und in der Kernenergietechnik zu finden. Prototypisch wurden
Schwungradspeicher auch innerhalb von Fahrzeugen zur Bremsenergienutzung eingesetzt.
Sie kommen ebenfalls als schnelle Regelenergiereserve in Energielibertragungsnetzen zum
Einsatz. So soll Anfang 2011 ein 20 MW Speicherwerk in Stephentown, NY ans Netz ge-
hen, das mit 200 Schwungmassespeichern von Beacon Power ausgeristet ist. Je 10 Spei-
cher aus CFK-Material mit 16 000 min'! und einer Leistung von 100 kW mit einem Ener-
gieinhalt von 25 kWh sind mit einem Transformator zu einer 1 MW-Einheit zusammenge-
fasst.

Schwungmassesysteme haben ein relativ geringes Gefahrenpotential, da kaum toxische
Stoffe eingesetzt werden. Das einzige Risiko besteht in der Mdéglichkeit des Berstens auf-
grund der hohen rotatorischen Belastung. Dieser Gefahr kann durch entsprechende Um-
mantelung des Systems vorgebeugt werden.

Schwungmassenspeicher sind bereits seit langerer Zeit kommerziell verfigbar. Besonders
die langsamer drehenden Systeme gelten als technisch ausgereift. An der Vervollkomm-
nung von schnell drehenden Systemen wird weiter geforscht. Als Hersteller kann eine Rei-
he von Firmen genannt werden. In Deutschland sind das beispielsweise die Firmen Piller
Power Systems in Osterode am Harz und Rosseta Technik GmbH in RoBlau. Weitere Her-
steller in unvollstandiger Aufzahlung sind CCM Centre for Concepts in Mechatronics B.V. in
den Niederlanden, Hitec Power Protection, Urenco Power Technologies, Active Power, Bea-
con Power, Kinetic Traction Systems, Inc oder SatCon Power Systems.

Im Gegensatz zu den bisher aufgezahlten Speichertechniken wurden Schwungmassen-
speicher bereits mehrfach als stationdre Zwischenspeicher flir Fahrleitungsanlagen von
Nahverkehrssystemen eingesetzt. Uber einige Anwendungen wurde ausfihrlich in der Lite-
ratur informiert.

Schon im Jahr 2000 wurde bei der Ustra in Hannover ein Schwungmassenspeicher vom
Typ Powerbridge der Firma Piller Power Systems installiert, der sonst in kommerziellen
USV-Systemen eingesetzt wird [Briest 2000]. Dabei handelte es sich um eine mit 3600
min-! drehende Stahlschwungmasse mit einer Maximalleistung von 1 MW und einem nutz-
baren Speicherinhalt von rund 5 kWh. Bis Ende 2003 wurden vier weitere derartige Sys-
teme installiert und sowohl zum Energiesparen als auch zur Spannungsstlitzung einge-
setzt. In Auswertung von Langzeitmessungen konnten Einsparungen von rund 450000
kWh/a mit einem Speicher nachgewiesen werden [Kahler 2005]. Auch im U-Bahn-Netz der
Hamburger Hochbahn werden derartige Systeme eingesetzt. Der erste Speicher wurde
2007 installiert, der zweite 2010.

Entscheidend flr den Einsatz eines Schwungmassensystems waren neben der schnellen
Reaktionszeit auch die relativ geringen Kosten. In [Steinhorst 2008] wurden nach ersten
Betriebserfahrungen Einsparungen von Uber 430000 kWh/a fir das erste System prog-
nostiziert. Zur wirtschaftlichen Optimierung des Speichereinsatzes wird dieser in der Zeit
von Mitternacht bis zum friihen Morgen nicht betrieben. Weitere Schwungmassenspeicher
dieser Firma befinden sich bei der RATP in Paris, in Budapest und bei HTM Den Haag.

Von der Rosetta Technik GmbH wurden erste Tests mit Schwungradspeichern bei den Ver-
kehrsbetrieben in Dessau durchgefiihrt. Im Jahr 2007 wurde ein Energiespeicher bei der
StraBenbahn in Zwickau in Betrieb genommen. Dieser Speicher ist mit einem Schwungrad
mit einer Drehzahl von bis zu 25000 min-!, einem nutzbaren Energieinhalt von 4 kWh und
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einer Leistung bis zu 1 MW ausgertustet.

In [Taubner 2007] finden sich ausfihrliche Angaben zu den technischen Details und zum
Wartungsaufwand. Als jahrliche Wartungsaufgaben werden Olwechsel fir Vakuumpumpe
und Lager, die Reinigung des Wdrmetauschers im Wasserkihlkreislauf und eine Diagno-
semessung durch Rosetta Technik GmbH zur Prifung des Systemgesamtzustandes ge-
nannt. Im Gegensatz zu den Angaben in [Hannig 2009] wird nicht nur fir den Schwung-
massenspeicher sondern auch fir die Lager eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren
erwartet. Neben dem in Zwickau verwendeten Speichertyp bietet die Firma auch einen
Speicher auf Stahl-Basis und einen kleinformatigen Speicher aus CFK-Material an. Diese
Speicher sollen zuklnftig Gber die KAMAG Transporttechnik GmbH & Co. KG in Ulm ver-
trieben werden.

Auch die Zlricher Verkehrsbetriebe testeten im Spatsommer 2009 einen Schwungradspei-
cher auf einer Steilstrecke der StraBenbahn. Da die Strecke dicht befahren war und be-
reits ohne zusatzlichen Speicher ca. 85 % der Bremsenergie wieder genutzt wurden, war
das zusatzliche Einsparpotential zu gering und nicht wirtschaftlich.

Kinetic Traction Systems, hervorgegangen aus Pentadyne Corporation und Urenco bietet
speziell fir Nahverkehrssysteme schnell drehende Schwungmassenspeichersysteme auf
CFK-Basis an. Testanwendungen dieser Systeme wurden in Eisenbahn- und U-Bahn-Sys-
temen in New York, London und Lyon vorgenommen. Nach eigenen Angaben sollen diese
bis zu 10 Mio. Zyklen bei einer Lebensdauer von mindestens 20 Jahren erreichen kénnen.

Insgesamt ist festzustellen, dass stationare Schwungmassenspeicher in Nahverkehrsnet-
zen eine Reihe von Anwendungen erfahren haben. Eine Anpassung an o6rtlichen Gegeben-
heiten ist flir einen optimalen Betrieb stets erforderlich.

Doppelschichtkondensatoren

Doppelschichtkondensatoren werden auch Superkondensatoren (engl. Ultra Caps, Gold
Caps, SuperCaps usw.) genannt, weil sie im Gegensatz zu herkdmmlichen Kondensatoren
durch die Doppelschicht erheblich gréBere Energiemengen speichern kénnen. Trotzdem ist
die Energiedichte im Vergleich mit anderen Speichern sehr gering. Ihre Vorziige liegen in
der Fahigkeit groBe Leistungen schnell aufzunehmen bzw. abzugeben, in einer hohen Zy-
klenfestigkeit von etwa 500000 Zyklen und einem Wirkungsgrad von rund 95 %. Die ka-
lendarische Lebensdauer wird mit ca. 10 Jahren angegeben. Die Speicherverluste sind
nicht so hoch wie bei Schwungmassenspeichern aber héher als bei Batteriespeichern. Da-
mit sind sie flir den Einsatz als Kurzzeitspeicher mit hoher Leistungsabgabe vorbestimmt.
Nachteilig sind die relativ hohen Kosten.

Das Gefahrenpotential von Doppelschichtkondensatoren ist gering. Nur die Verwendung
von Elektrolyten auf der Basis von Acetonitril, eines brennbaren und giftigen Stoffes, stellt
bei einigen Typen ein Risiko dar. In Japan ist der Einsatz solcher Elektrolyte verboten. In
Europa werden sie zum Teil noch angeboten und eingesetzt. An Ersatzmaterialien wird
geforscht.

Doppelschichtkondensatoren sind bei der Entsorgung als Sondermill zu behandeln, was
bei einem Austausch zusatzliche Kosten verursacht. Daher sollten beim Kauf die Rick-
nahmebedingungen fir gebrauchte Doppelschichtkondensatoren geregelt werden.

Das Einsatzfeld von Doppelschichtkondensatoren reicht von Anwendungen vor allem in der
Automobilindustrie bis zur Nutzung in kleinen Energienetzen zur Sicherung der Versor-
gungsqualitat. Anbieter von Doppelschichtkondensatoren sind beispielsweise Maxwell
Technologies, Panasonic, NESS Capacitor Company, WIMA und weitere.

Fir den Einsatz als stationare Speicher fiir Fahrleitungsnetze werden von den Bahnherstel-

lern Siemens und Bombardier konfektionierte Systeme angeboten. Auch am Fraunhofer-
Institut flir Verkehrs und Infrastruktursysteme IVI wurde eine solche Anlage fir For-
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schungsaufgaben entwickelt. Das Speichersystem von Siemens wird unter dem Namen
,Stationarer Energiespeicher fir die DC-Bahnstromversorgung - Sitras SES" vertrieben. Es
ist konzipiert fir Bahnsysteme mit 600 oder 750 V Gleichspannung. Der nutzbare Energie-
inhalt betragt 2,5 kWh, die Spitzenleistung 700 kW. Das System ist in vier Doppelschran-
ken untergebracht (2 Stiicka 1,4 x 0,7 x 2,6 m + 2 Stiick a 1,3 x 2,0 x 2,6 m) und kann
auch in Containern parallel zur Strecke aufgestellt werden. Eine Kaskadierung des Spei-
cherinhalts ist moglich.

Zwischen den Betriebsmodi Energiesparen und Spannungsstabilisierungen kann automa-
tisch umgeschaltet werden. Der Wartungsaufwand sei geringer als bei Schwungmassesys-
temen. Von Siemens werden mdogliche Energieeinsparungen von bis zu 500000 kWh pro
Jahr angegeben. Der weltweit erste Prototyp eines solchen statischen Energiespeichers fiir
Bahnsysteme wurde im Mdrz 2001 an der Stadtbahnlinie 1 der Kdlner Verkehrsbetriebe
installiert. Weiter folgten Installationen in Portland, Dresden, Madrid, Bochum und Peking.
In KoéIn sind mittlerweile vier und Madrid zwei solcher Systeme im Einsatz.

Das Speichersystem von Bombardier wird unter dem Namen EnerGstor™ vermarktet und
ist Teil der ECO4TM-Technologien, der Markenbezeichnung von Bombardier flir Umwelt-
technologien. Das System ist skalierbar und Iasst sich auf Kapazitaten von 0,25 - 5,0 kWh
oder auch mehr auslegen. Es ist fliir den Einsatz in Gleichspannungsnetzen von 600 und
750 V konzipiert. Optional ist eine Variante fiir 1500 V erhdltlich. Fir die Berechnung der
wirtschaftlichsten Einsatzoption kann das Simulationstool EnerGPlan™ von Bombardier
eingesetzt werden.

Als wesentliche Merkmale werden die kompakte Bauweise, keine Notwendigkeit von Bau-
arbeiten beim Einsatz in Standardsituationen und geringstmdégliche Hardware- und Ein-
baukosten genannt. Fir Gerdte mit einem nutzbaren Energieinhalt von 1 kWh wird die
maximale Leistungsabgabe mit 650 kW beziffert. Die Abmessungen eines solchen Gerates
betragen 1,8 x 1,8 x 2 m. Wdhrend der geplanten Lebensdauer einer EnerGsto-Anlage sei
abgesehen von einfachen WartungsmaBnahmen wie Inspektionen und praventiven Reini-
gungen keinerlei laufende Wartung erforderlich.

3. Zusammenfassung

Batteriespeicher sind aufgrund ihrer relativ geringen Zyklenfestigkeit in der Regel nicht fir den
Einsatz als stationdare Energiespeicher flir Fahrleitungsanlagen geeignet. Eventuell ergeben sich
aus den neuesten Entwicklungen fir GroBanlagen von Li-Ion-Batterien fiir die Zukunft Einsatz-
maoglichkeiten.

Schwungmassenspeicher werden bei mehreren OPNV-Unternehmen als stationare
Energiespeicher mit Erfolg verwendet. Industriell angeboten werden nur die Speichersysteme.
Zusatzlich notwendige Installationsarbeiten und ggf. BaumaBnahmen zum Anschluss der Syste-
me an das Energienetz des OPNV- Unternehmens miissen in Zusammenarbeit mit dem Spei-
cheranbieter erarbeitet werden.

Auf der Basis von Superkondensatoren werden von zwei groBen im Bahnbereich tatigen Fir-
men vorkonfektionierte Speichersysteme angeboten. Erfahrungen mit dem betrieblichen Einsatz
derartiger Systeme liegen seit 2001 bei verschiedenen Verkehrsbetreibern vor. Die angebotenen
Systeme sind skalierbar und flr einen schnellen Einsatz mit geringem Bau- und Wartungsauf-
wand ausgeristet.
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Anhang - Eigenschaften verschiedener Speichertypen

Blei-Saure- NiCd- NiMH- Li-Ion- Redox-Flow- Doppel- Schwungmas-
Batterien Batterien Batterien Batterien Batterien schicht- senspeicher
(Industrie) (mobil und (Vanadium) konden-
stationar) satoren
Energie-
dichte
80 - 90" . * 500 - 1000" 90" <5” -
[wWh/1] 70 - 130™* 50 - 200 100 - 150 200 - 400 20-30" 2 5 25
25 - 35" * " 90 - 160" " 3-5" 5-100""
[Wh/kg]| 25 - 45+ 30 - 50 50 - 80 75 - 200" 25- 50 1-10™ (Stahl/CFK)
Leistungs-
dichte 1000 - 600"
o . - Modul -
100 - 140 k.A. k.A. 700 - 1000 5 o System
10 - 50 ok
40 - 180
[w/il 275"
1300 - 3000
ok « bil)*
75 - 300 600 | Lmoe” . 2000 - .
[W/kg] 100" 400 - 600 600 - 1000 125(3)0—_371050 70 - 90 10000* 400 - 1500
(stationar)*
;z\euze.stitions- 10000 - sehr stark ab-
kosten 150 - 350™ 250 - 500" 180 - 220" 300 - 1800" 250 - 400" 70000" héngig von
100 - 250" 500 - 1000™ | 300 - 800" einige Material und
[€/kWh] 10000## Drehzahl
oder
* o " 100 - 360"
1000 - 2000 k.A. k.A. 1500 - 4000™ | 1500 - 4000 k.A. 2.B. CFK 250##
[€/kW]
max. Zyklen-
fzhl 80 0 500 - 1000**
ei /o 1200*
Entladetiefe) [  BEWAG: 2000° 000 | P20 uollzy- | 13000" | ~500.000° |max. Zyklenzahi
~7000 *x 13000™" ~500.000** | >1.000.000""
3000 :
Nennladungs-
zyklen
Zykleneffizi-
enz (Wir- 75 - 80%" 60 - 80%" 20%"* 90 - 95%" 75 - 80%" | 85-95%" 85 - 90%"
kungsgrad) | 75 g5op- 700 #### ° 90 - 95%" 75%"* ca. 95%™ | 90 - 95%"
typische
Anlagen- *
" kW - MW * *
gréBen KWh - MWh* | W - kw* w-kwe | KW KWRE - Mwe
1-5 MW; Wh - kWh* Wh - kWh* 2011 neu: bis KWh - MWh* kW - kWh kW - MW
e MW und MWh
10 MWh;
Beispiele fiir |[Herne (Solar): |Fairbanks, keine GroB- |Saft, Hannover [Windpark Fahrleitun-  |Fahrleitungen:
GroBanlagen |1,2 MW, Alaska: 2* 20 |anlagen Messe 2011: Donegal, gen: Hamburg Han-
1,2 MWh; MW, bekannt Intensium Max |Nordirland: 2 |K&In, nover, Zwickau,
ca. 6,5 MWh Container MW, 12 MWh |Bochum, MTA New York
BEWAG: (MW) Li-Tec, Madrid,
17 MW, PacifiCorp, Peking, Energieversor-
14 MWh Evonik: LESSY |USA: 250 kW, |zeitweise: gung:
1 MW- De- 2 MWh fir Portland, New York
monstrator im |Lastausgleich |Dresden 20 MW-
Kraftwerk e Speicherwerk
Vélklingen
Speicherver- .
lust, Selbst- : ! ge_rlr:jg 1%/d -
entladung gering _ o= gering nur in der <1% oc|
<0,1%/d™ | 0% pro | 13°85% Pro | <ser/monat” | Reaktions- | - mittel - 3-20%/h*
2-10%/Monat <0,1%/d*" zelle: gering™ bis 100%/d**
<0,1%/d™
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Blei-Saure-
Batterien

(Industrie)

NiCd-
Batterien

NiMH-
Batterien

Li-Ton-
Batterien
(mobil und

Redox-Flow-
Batterien
(Vanadium)

Doppel-
schicht-
konden-
satoren

Schwungmas-
senspeicher

stationar)

Ansprechzeit
schnell <1 8™ | schnell schell [ schnell <1 s [ SENNell $100 ) schnell <1} gepneyy <1 5+
kalendari- ~ 20 Jahre*
sche Nut- 5-15 Jahre® | 5-15 Jahre” <5 Jahre® | 10-15 Jahre* 15 Jahre® 8-10 Jahre™ | (Lager: 5 -7
zungsdauer Jahre™)
Technologie- ] kommerziell
verfiigbar- kommerziell | (usv), Einzel-
keit kommerziell, |Prototypen, in nierte Lo- anwendungen
kommerziell kommerziell | kommerziell |GroBanlagen in| Anfdangen sungen fiir far Fahrlei-
Einfihrung kommerziell ge tungsanlagen
Fahrleitungs- d GroBanl
anlagen und GroBanla-
gen
Risiken gering umwelt- k.A. gering fur gering gering gering
schadlich neuere Typen
e Elektrolyt o Elektrolyt e Reaktions- |e Saure o Elektrolyte |» Verletzungs-
atzend atzend freudigkeit |e Vanadium (Acetoni- gefahr durch
e Explosions- |e Explosions- von Lithium kann to- tril) ko- Bersten, wird
gefahr e gefahr e Explosions- xisch wir- nnen to- durch entspr.
durch aus- durch aus- und Brand- ken durch xisch und Gehduse
tretende tretende gefahr bei Auffangbe- brennbar verhindert
Gase Gase Zerstbrung, cken si- sein
e Cadmiu- Uberlastung,| chern
mund seine Uberhitzung
Dampfe
sind hoch-
giftig!
Quellen:
* [Hannig 2009]
Hok [Wietschel 2010]: Die Kostenangaben sind i. d. R. eine zusammenfassende Bewertung
eigener Analysen und der Angaben aus [Gatzen 2008], [Chen 2008], [Sauer 2006], [Gonzales
2004]
Hokox [DTI 2004]
Hokxok [Noack 2009]
# [Schafer 2009]
## [Sauer 2006]
#H## eigene Befragung 2011
###4# [VDE 2009]
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Quellenangabe Teil B (I)

Stationdre Energiespeichersysteme in Fahrleitungsnetzen von Nahverkehrsbahnen
und O-Bussen

Haufig besuchte Internetseiten:

Beacon Beacon Power; www.beaconpower.com

Evonik Industries AG corporate.evonik.com; www.evonik-steag.de

GAIA Akkumulatorenwerke GmbH; www.gaia-akku.com

Hitec Hitec Power Protection; www.hitec-ups.com

HOPPECKE HOPPECKE Advanced Battery Technology GmbH; www.hoppecke.com
KTS Kinetic Traction Systems, Inc.; www.kinetictraction.com

Li-Tec Li-Tec Battery GmbH; www.li-tec.de

FZ SONICK S.A. FZ SONICK S.A. (Ehemals MES DEA Divisione Energie Alternative); www.fzsonick.com;
www.cebi.com/cebi/content/index_htmI?a=5&b=9&c=19&d=69

Piller Piller Power Systems GmbH; www.piller.com
Prudent Prudent Energy Corporation, USA; www.pdenergy.com
Rosetta Rosetta Technik GmbH; www.rosetta.de

Saft Batterien Saft Industrial Battery Group; www.saftbatteries.com
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1. Fahrzeugsimulation und
Netzberechnung (MAN NGE 152)

Die vorgestellten Simulationsarbeiten dienen einer Abschatzung des Potentials zur Steigerung
der Energieeffizienz beim O-Bus Betrieb der Barnimer Busgesellschaft mbH (BBG) durch Einspei-
cherung bislang ungenutzter Bremsenergie mittels stationdrer Energiespeicher. Diese Abschat-
zung bildet die Grundlage fiir eine Auswahl geeigneter Energiespeichertechnologie sowie deren
Dimensionierung zur ErschlieBung des vorhandenen Energiesparpotentials.

Das bekannte Antriebskonzept des Oberleitungsgefiihrten Busbetriebs basiert auf vollelektri-
schen Bussen sowie wegseitiger Infrastruktur flr deren kontinuierliche Energieversorgung und
besteht fahrzeugseitig aus:

— einem elektrischen Fahrmotor,

— einem Spannungszwischenkreis,

— einem elektrischen Fahrzeugbordnetz,
— einem Bremschopper,

— einem Dachstromabnehmer,

und wegseitig aus kontinuierlich Gber den Streckenverlaufen verlegten Oberleitungssystemen
zur Energieverteilung, bestehend aus:

— Hin- und Rickleiter zu den Einspeisepunkten,

— Querverbindern,

— Streckentrennern zur Trennung benachbarter Speiseabschnitte und
— Masttrennschaltern an den Einspeisepunkten.

sowie Anlagen zur Energiebereitstellung, bestehend aus:
— Unterwerken zur Energiewandlung aus dem Mittelspannungsnetz und Einspeisung in

das Gleichspannungsnetz in Form von Dioden-Gleichrichtern und
— erdverlegten Zuleitungen (Hin- und Rickleiter) zu den Masttrennschaltern.

1.1 Randbedingungen und Annahmen der Fahrzeugsimulation
1.1.1 Datenbasis Fahrzeuge
Tabelle 1 enthalt eine Zusammenfassung der fir die Simulationsarbeiten verwendeten

Fahrzeugdaten (Bereitstellung durch Auftraggeber) sowie Bemerkungen im Falle getroffe-
ner Annahmen.

Fahrzcugdaten | Emhat | NGE152 |Bemeriungen |

Leergewicht t 19,6
zuldssiges Gesamtgewicht t 28,0
Beforderungskapazitat Pers. 121
mittlerer Beladungszustand - 1/3 Annahme
Nennleistung kw 250
Liange Wagenkasten m 18,0
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Fahrzeugdaten Einheit NGE 152 ' Bemerkungen

Nenndrehzahl Motor 1/min 1370
Maximaldrehzahl Motor 1/min 2600
Hochstgeschwindigkeit km/h 70

maximale Anfahrbeschleunigung m/sz 1,3

maximale Bremsverzégerung m/sz -0,8
Treibraddurchmesser m 0,945
Getriebeiibersetzung - 6,2

Anzahl Antriebsmotoren - 1
Rollreibungsbeiwert der Bereifung - 0,007 Annahme
installierte Hilfsbetriebeleistung kw 70
:-iI(i:Ilgbetriebeleistung (kontinuier- KW 2/30 Sommer/Winter Annahme
Spannungsniveau Bremswiderstand Vv 750

min. zuldssige Fahrzeugspannung Vv 480

zuldssiger Strom im Speiseabschnitt A 1600

Teil B (II), Tabelle 1: Annahmen fir Fahrzeugdaten

Der O-Bus-Betrieb in Eberswalde wird auf zwei Strecken (861/862) durchgefiihrt, welche
unterschiedliche Anfangspunkte (861-Nordend, 862-Ostend) und einen angenahert ge-
meinsamen Endpunkt (Kleiner Stern, Schdnholzer StraBe) haben.

Zwischen den Haltestellen Am Markt und Eisenspalterei befahren die Fahrzeuge beider Li-
nien ein identisches Teilstlick des Streckennetzes. Hin- und Rickstrecke der beiden Linien
sind nicht identisch, da die Linie 861 in den Abschnitten Eisenspalterei-Schénholzer StraBe
und AckerstraBe-Nordend und die Linie 862 im Abschnitt Eisenspalterei-Kleiner Stern auf
den Rulckstrecken jeweils entgegengesetzt zur Hinstrecke gefiuihrt werden. Es ergeben sich
die Streckenldngen nach Tabelle 2.

Linie Streckenbeschreibung Lange
861 Hin Nordend > Kleiner Stern 7920 m
861 Riick Kleiner Stern > Brandenburgisches Viertel > Nordend 10630 m
862 Hin Ostend > Brandenburgisches Viertel > Kleiner Stern 10020 m
862 Riick Kleiner Stern > Ostend 8105 m

Teil B (II), Tabelle 2: Buslinien der Barnimer Busgesellschaft mbH

Fiir die Auslegung elektrisch betriebener Fahrzeuge des OPNV existiert derzeit kein stan-
dardisierter Fahrzyklus. Daher wurden die fir die Simulationsarbeiten benétigten Belas-
tungsprofile aus Messdaten gebildet, die das Fraunhofer IVI an einem MAN NGE 152 im
Linienbetrieb auf den Linien 861 und 862 im Zeitraum 18.03.-04.05.2011 gewonnen hat.

Aus der dabei entstandenen Datenbasis wurden durch spezielle Bearbeitungsverfahren die
flr die Simulationsrechnungen verwendeten Geschwindigkeits-Weg-Profile fir die Linien
861 und 862 und zugehdrige Streckenbeschreibungen (vgl. Abbildung 1) abgeleitet.
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Teil B (II), Abb. 1: Hohen- und Geschwindigkeitsprofile iber dem Fahrweg der Linien 861 und 862 der
Barnimer Busgesellschaft mbH
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Wirkungsgrad Rad-Zwischenkreis

Die Leistungsiibertragungstrecke zwischen den angetriebenen Radern der Fahrzeuge und
deren elektrischen Zwischenkreis beinhaltet mehrere verlustbehaftete Ubertragungsglie-
der, deren Wirkungsgrad entweder in direkter Abhdngigkeit zur Ubertragenen Leistung
(Antriebsstromrichter und Achsgetriebe) steht oder zusatzlich von der Fahrgeschwindigkeit
und der Richtung des Leistungsflusses (Antriebsmotor) bestimmt wird.

Da kein Wirkungsgradkennfeld in Abhangigkeit von Antriebsleistung und Fahrgeschwindig-
keit, getrennt nach motorischem und generatorischem Betrieb, fiir die Gesamtheit der U-
bertragungsglieder abgeleitet werden kann, wurde auf ein entsprechendes Wirkungsgrad-
kennfeld eines vergleichbaren, vollelektrischen Fahrzeuges zuriickgegriffen.

1.1.2 Beschreibung der Simulationsrechnung - Fahrzeugsimulation

Auf der Basis der Fahrzeug- und Streckendaten wurde mittels bekannter Berechnungsvor-
schriften der Fahrdynamik der resultierende Leistungsbedarf am Antriebsrad fir jedes
Fahrzeug ermittelt. Unter Ansatz eines Wirkungsgradkennfeldes fiir die Leistungslbertra-
gung zwischen Antriebsachse und Fahrzeugzwischenkreis (vgl. Abschnitt 1.1.1) erfolgte
die Berechnung der resultierenden elektrischen Antriebs-/Bremsleistungen am Span-
nungszwischenkreis der Fahrzeuge.

Die Berechnungsergebnisse beinhalten einen konstanten mittleren Bedarf elektrischer
Hilfsbetriebe nach Tabelle 1.

1.2 Randbedingungen und Annahmen der Netzberechnung

1.2.1 Datenbasis Energieversorgung
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Kilometrierung fir Simulation

Aus rechentechnischen Griinden ist es notwendig, die zu befahrenden Streckenabschnitte
hinsichtlich der Kilometrierung eindeutig voneinander zu unterscheiden (Abbildung 2). Un-
ter Kilometrierung wird dabei die Vorgabe von Streckenldngen verstanden, die ein Fahr-
zeug, je nach Buslinie, nacheinander zu befahren hat. Es ist programmtechnisch madglich,
bei zweiseitiger Verlegung der Oberleitung Uber der Fahrbahn und deren Nutzung aller Li-
nien in Hin- und Rackrichtung, die Kilometrierung Gber dem Fahrabschnitt nur einmal vor-
zunehmen.

Flr das Liniennetz der Barnimer Busgesellschaft mbH kann dies zwischen den markanten
Streckenpunkten Viertelmeilenstein (855/31770 m) und Eisenspalterei (5745/10000 m)
erfolgen. Fur die Abschnitte zwischen Nordend (0/29950 m) und Viertelmeilenstein, Ost-
end (19950 m) und Markt (1945/22120 m) sowie zwischen Kleiner Stern (7930/13970 m)
und Eisenspalterei muss die Kilometrierung separat fir Hin- und Rickrichtung vorgenom-
men werden.



Teil B (II), Abb. 2: Streckenabschnitte Eberswalde mit gewahlter Kilometrierung

Durch Vorgabe der zu befahrenden Streckenabschnitte in definierter Reihenfolge wird in-
nerhalb des Simulationsprogramms die Zuweisung einer Buslinie realisiert.

Unterwerke und Fahrleitungsabschnitte

Die Modellierung des elektrischen Netzes erfolgte auf der Basis von Unterlagen der Barni-
mer Busgesellschaft mbH mit Stand von 12/2005, die dem Fraunhofer IVI am 18.02.2012
zur Verfigung gestellt wurden. Das Oberleitungsnetz der Barnimer Busgesellschaft mbH
besteht demnach aus 10 Fahrleitungsabschnitten, welche durch 3 Gleichrichterunterwerke
Uber 13 Einspeisestellen versorgt werden. Die Nennspannung aller Unterwerke wurde ein-
heitlich mit 680 V angenommen und deren Innenwiderstand mit 15 mQ unterstellt. Tabelle
3 enthalt die bei der Netzmodellierung berticksichtigten Einspeisestellen der Unterwerke,
gekennzeichnet als Mastschalter (MS) und die angenommenen Leitungsldangen der An-
schlusskabel zwischen den Unterwerksklemmen und den Einspeisepunkten.

S1 Ost MS 1 30325 1941 m einseitig
S1 Ost MS 2 30965 1734 m einseitig
S1 Ost MS 3 881 861 m einseitig
S2 Ost MS 4 1729 35m
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S3 Ost MS 5 22000 314 m
S4 Ost MS 6 20837 1470 m
S1 Mitte MS 7 3465 1403 m
MITTE S2 Mitte MS 8 4195 2135 m
S1 West MS 9 5285 1762 m
WEST S2 West MS 10 10584 1873 m
S2 West MS 11 11500 2859 m
S4 West MS 12 7715 766 m
S3 West MS 13 6945 83 m

Teil B (II), Tabelle 3: Einspeisestellen und Leitungslangen der UW-Anschlisse

Netztrennstellen

Fur eine sachgerechte Modellierung eines elektrischen Fahrleitungsnetzes ist neben der
Kenntnis der Unterwerksversorgung die Lage von Netztrennstellen notwendig. In Tabelle 4
sind die bei der Netzerstellung beriicksichtigten Netztrennstellen mit zugehdriger Kilome-
trierung aufgefihrt.

Nr. RT1 RT2 RT3 RT4 RTS
Kilometrierung 918 21090 22070 2525 4105
Nr. RT6 RT7 RT8 RT9 RT10
Kilometrierung 10050 12350 5797 7655 4705

Teil B (II), Tabelle 4: Netztrennstellen im Netz der Barnimer Busgesellschaft mbH

Querverbinder

Die genaue Lage der vorhandenen Querverbinder konnte nicht ermittelt werden. Bei der
Modellierung des elektrischen Netzes wurde daher von 500 m Abstand der Querverbinder
untereinander ausgegangen.

Resultierendes elektrisches Netz

Zur Veranschaulichung der Netzmodellierung zeigt Abbildung 3 beispielhaft den Teilbereich
des elektrischen Netzes, welcher durch das UW West versorgt wird. Der modellierte Be-
reich besteht aus dem Unterwerk, 5 Einspeisestellen S1...S5 (Mastschalter MS9...13), Zu-
leitungen und 4 Fahrleitungsabschnitten, die untereinander durch 5 Netztrennstellen
elektrisch isoliert sind.
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Elektrische Widerstdnde

Die Zuleitungen zwischen den Unterwerken und den Einspeisepunkten sind erdverlegt und
mit 500 mm2 Kabelquerschnitt ausgefiihrt. Das Kabelmaterial konnte nicht recherchiert
werden, daher wurde hierbei von Kupfer ausgegangen. Mit dem spezifischen elektrischen
Widerstand des Materials von (20 °C) und dem linearen Widerstandstemperaturkoeffizien-
ten von ergibt sich flir das erdverlegte Kabel (10 °C) ein spezifischer elektrischer Wider-
stand von . Mit den Langen der Zuleitungen nach Tabelle 4 kénnen deren Leitungswi-
derstande (vgl. Rzfx und Rzsx in Abbildung 3) berechnet werden. Dabei wird flir Hin- und
Rickleiter vom gleichen Wert ausgegangen.

Fir den spezifischen elektrischen Widerstand eines Fahrdrahtes existieren in der Literatur
sehr viele und teilweise voneinander abweichende Angaben. Neben dem eingesetzten Pro-
fil und Querschnitt des Fahrdrahtes beeinflussen Parameter wie der Abnutzungsgrad und
die Umgebungstemperatur diesen Wert im Einzelfall betrachtlich. Fir die hier durchgefihr-
te Netzberechnung war bekannt, dass Fahrdrahte vom Typ BRI 100 eingesetzt werden.
Nach [KIE 98] wurde fur die Berechnungen fir alle Fahrleitungsabschnitte (vgl. Rf+ und
Rf- in Abbildung 3) ein spezifischer elektrischer Widerstand von 0,179 ©Q/ km angenom-
men. Dabei wird fir Hin- und Rickleiter, abweichend von der Berechnung eines Stadt-
bahnbetriebs, vom gleichen Wert ausgegangen.

1.2.2 Beschreibung der Simulationsrechnung - Netzberechnung
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Fahrplanszenarien

Eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Fahrbetriebs und der zu ermittelnden Kennzah-
len kann nicht auf der Basis eines einzigen Ausschnittes aus dem gesamten Jahresfahrplan
erfolgen. Um dennoch den Aufwand zu simulierender Szenarien auf ein vertretbares MaB
zu begrenzen, wurden nach eingehender Analyse des Fahrplanes zwei Szenarien ausge-
wahlt. Durch eine entsprechende Wichtung der ermittelten energetischen Kennzahlen er-
folgt innerhalb der Auswertung der Simulationsergebnisse eine Abschatzung der zu erwar-
tenden Kennzahlen bei Betrachtung des Jahresmittels.

Die zwei ausgewdhlten Fahrplanszenarien werden in der Folge mit ,,Werksverkehr" (Szena-
rio 1) beziehungsweise ,Wochenendverkehr" (Szenario 2) bezeichnet. Tabelle 5 enthalt
eine Beschreibung der beiden ausgewahlten Ausschnitte des Gesamtfahrplans.

Abfahrtszeiten

861 Hin 861 Riick 862 Hin 862 Riick
07:00 07:00 07:06 07:03
Szenario 1 07:12 07:12 07:18 07:15
07:24 07:24 07:30 07:27
09:30 09:24 09:15 09:15
Szenario 2 10:00 09:54 09:45 09:45
10:30 10:24 10:15 10:15

Teil B (II), Tabelle 5: ausgewahlte Ausschnitte des Fahrplans (Fahrszenarien)



Die beiden ausgewdhlten Szenarien unterscheiden sich also nicht in der Zugfolge, sondern
lediglich durch die Abstande zweier aufeinanderfolgender Abfahrten. Zur Veranschauli-
chung der gewdahlten Fahrszenarien ist das Streckennetz mit den definierten 7 Strecken-
abschnitten in Abbildung 4 als Satellitenaufnahme (Quelle Google Earth) dargestellt. Bei
den Szenarien ,Werksverkehr® und ,Wochenendverkehr" fahren jeweils 3 Fahrzeuge mit
den Abfahrtszeiten nach Tabelle 5 auf den Teilstlicken:

- 861 Hin: E-A-C-G
- 861 Ruck: H-C-A-F
- 862 Hin: B-C-H

- 862 Rick: G-C-B

’

GO )3|\'
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Teil B (II), Abb. 4: Definierte Streckenabschnitte Gber dem Fahrweg der Linien 861 und 862 der Bar-
nimer Busgesellschaft mbH
Quelle: Google maps

Fur die Mittelwertbildung aus den durch Simulation gewonnenen Kennzahlen werden fir
das Szenario ,Werksverkehr" 65 % und fir das Szenario ,Wochenendverkehr" 35 % Anteil
am Gesamtfahrplan unterstellt.

Zur Wiedergabe des Gesamtfahrbetriebes in einem Jahr muss dariber hinaus der mit der
Umgebungstemperatur ansteigende Bedarf an Hilfsenergie flr die Heizung des Fahrgastin-
nenraumes beachtet werden. Hierflir werden beide Fahrszenarien jeweils mit unterschied-
licher kontinuierlicher Hilfsbetriebeleistung der Fahrzeuge nach Tabelle 1 berechnet und
mit der unterstellten Wichtung 42 Wochen Sommer- zu 10 Wochen Winterbetrieb gemit-
telt.

Die Wichtung wurde durch Auswertung des Jahresgangs der Tiefsttemperaturen am Tag
fir die Stadt Eberswalde im Jahr 2010 abgeleitet (Quelle www.wetter-online.de). Dem
Winterbetrieb werden dabei Tagestiefsttemperaturen unter 0 °C zugeordnet.

Alle Berechnungen werden zundchst ohne den Einsatz stationarer Energiespeicher durch-

gefihrt. Die hierbei ermittelten Energieverbrauchswerte stellen den Istzustand im Netz der
Barnimer Busgesellschaft mbH dar. In einem zweiten Schritt wurde den drei Unterwerken
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als Parallelschaltung jeweils ein Energiespeicher zugeordnet, mit dem (berschissige
Bremsenergie vollstéandig eingespeichert und dem Fahrbetrieb wieder zugefiihrt wird.

Der Einspeicherung von Bremsenergie in die stationdren Energiespeicher geht dabei, phy-
sikalisch bedingt, sowohl die Versorgung von Hilfsbetrieben des bremsenden Fahrzeuges
aus gleichzeitig anfallender Bremsenergie des gleichen Fahrzeuges als auch, zum gréBten
Teil, der Energieaustausch zwischen bremsenden und beschleunigenden Fahrzeugen im
Unterwerksbereich voraus.

1.3 Ergebnisse der Netzberechnung

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt im Weiteren sowohl einzeln fir die drei Un-
terwerksbereiche als auch flir das Gesamtnetz.

1.3.1 Kennzahlen des Fahrbetriebs
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Fir eine Bewertung der Berechnungsergebnisse und insbesondere im Hinblick auf die Ab-
schatzung der Sinnfalligkeit eines Einsatzes stationdrer Energiespeicher sind Besonderhei-
ten des Fahrbetriebs, welche aus der Strecken- und Fahrplangestaltung resultieren, zu be-
achten. Tabelle 6 enthdlt die entsprechenden Kennzahlen fiir die beiden untersuchten
Fahrplanszenarien flr die drei Unterwerksbereiche und das Gesamtnetz.

UW Ost UW Mitte UW West Netz

Lange Fahrleitung [km] 10,3 4,4 14,4 29,1
Kilometerleistung [km] 24,1 19,5 34,8 78,4

Szenario 1 | Zeit im UW-Bereich [min] 87,0 67,2 86,9 241,1
Geschwindigkeit [km/h] 16,7 17,4 24,0 19,5
Kilometerleistung [km] 31,3 26,2 45,7 103,2

Szenario 2 Zeit im UW-Bereich [min] 100,4 87,1 103,4 290,9
Geschwindigkeit [km/h] 18,7 18,0 26,5 21,3

Teil B (II), Tabelle 6: Kennzahlen des Fahrbetriebs (getrennt nach UW-Bereichen und flir das Gesamt-
netz)

Es fallt auf, dass im Bereich des UW West ein verhdltnismaBig hoher Anteil der Gesamt-
fahrleistung erbracht wird. Dies ist mit dem hohen Anteil der in diesem Netzabschnitt ver-
legten Fahrleitung zum Gesamtnetz erklarbar. Weiterhin markant sind die wesentlich héhe-
ren Durchschnittsgeschwindigkeiten, welche die Fahrzeuge in diesem Netzabschnitt errei-
chen. Letzteres resultiert vornehmlich aus den vergleichsweise groBen Haltestellenabstan-
den auf diesem Streckenteil. In Abbildung 1 ist das Geschwindigkeitsprofil der Fahrzeuge
im Bereich des UW West ab etwa 4700 m fur die Linie 861 Hin und ab etwa 5000 m fir die
Linie 862 Hin dargestellt.

Die héheren durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten beim Fahrplanszenario ,Wo-
chenendverkehr" resultieren aus wesentlich geringeren Fahrgastwechselzeiten gegenlber
dem Fahrplanszenario ,Werksverkehr". Diesem Umstand wird auch durch den Fahrplan
Rechnung getragen.



1.3.2 Energiebedarf

Der Energiebedarf eines Fahrzeuges setzt sich zusammen aus der Energie flir den Vortrieb
des Fahrzeuges und der Energie zum Betrieb seiner Hilfsaggregate. Wahrend im Sommer-
betrieb bei den hier untersuchten Fahrzeugen ohne Fahrgastraumklimatisierung ein sehr
geringer Energiebedarf flir die Hilfsbetriebe (Hydraulik, Pneumatik, Bordnetz-Elektrik) bes-
teht, kann dieser, jeweils verglichen mit dem Gesamtenergiebedarf des Fahrzeuges, eine
signifikante GroBenordnung erreichen, wenn im Winterbetrieb die Fahrgastraumheizung
betrieben werden muss.

B E Traktion E Hilfsbereiche

4,2

3,6
1,738

3 ——————— 1,766 ————— —
1,523

0,116

2,4

1,2 -

0,6 —

UW OST UW OST UW MITTE UW MITTE UW WEST UW WEST NETZ NETZ
"Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter" "Sommer" "Winter"

Teil B (II), Abbildung 5: spezifischer Energiebedarf Sommer/Winter (getrennt nach UW-Bereichen und
flir das Gesamtnetz)

Abbildung 5 stellt die ermittelten Energiebedarfskennwerte, getrennt nach Sommer- und
Winterbetrieb dar. Auf eine explizite Untersuchung der Energiebedarfszahlen beider Fahr-
szenarien wurde verzichtet, da durch andere Fahrzeuge im Netz keine wesentliche Beein-
flussung dieser Werte erwartet wird.

Erkenntnisse:

— Wahrend der Streckenteil, welcher durch das Unterwerk West mit elektrischer Energie
versorgt wird, durch einen unterdurchschnittlichen Traktionsenergiebedarf gekenn-
zeichnet ist, bendtigen die Fahrzeuge im Unterwerksbereich Mitte verhaltnismaBig viel
Energie fir die Erfullung der Traktionsaufgabe. Als Ursache hierflir wird hauptsachlich
die unterschiedliche Dichte planmaBiger und verkehrsbedingter Bremsprozesse zwi-
schen dem innerstadtischen Bereich des UW ,Mitte" und dem Bereich des UW ,West"
mit eher auBerstddtischem Fahrprofil vermutet.

— Die wesentlichen Unterschiede beziiglich der mittleren Geschwindigkeiten in den
Unterwerksbereichen (vgl. Tabelle 6) bedingen gleichzeitig einen unterschiedlichen
spezifischen Energiebedarf zur Versorgung der Hilfsbetriebe.

Die Fahrgastraumheizung im Winterbetrieb verursacht einen deutlichen Anstieg des Fahr-

zeugenergiebedarfs. Liegt der Anteil der Hilfsbetriebe am Gesamtenergiebedarf im Som-
mer bei unter 5%, erreicht dieser bei tiefen Umgebungstemperaturen im Mittel etwa 43%.
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1.3.3 Energiebezug (ohne stationdre Energiespeicherung)

Der Energiebedarf der Fahrzeuge wird im Wesentlichen durch den Energiebezug aus den
Unterwerken gedeckt. Hierbei entstehen Ubertragungsverluste infolge von Leitungswi-
derstanden in den Unterwerken selbst, deren erdverlegten Zuleitungen zu den Einspei-
sestellen und in den Fahrleitungen.

Wadahrend die Verluste in den Unterwerken und den Zuleitungen stromabhdngig sind,
werden die Stromwarmeverluste in den Fahrleitungen zusatzlich durch den jeweiligen Ab-
stand des Fahrzeuges zur Einspeisestelle beeinflusst. Die beschriebenen Verluste missen,
zusatzlich zum Energiebedarf der Fahrzeuge, durch die Unterwerke in das Oberleitungs-
netz eingespeist werden, wodurch sich der Energiebezug aus den Unterwerken erhoéht.

Ein kleinerer Anteil des Gesamtenergiebedarfs der Fahrzeuge wird durch einen Energieaus-
tausch zwischen bremsenden Fahrzeugen und energiebeziehenden Fahrzeugen abgedeckt.
Voraussetzung flr diese netzinterne Nutzung von Bremsenergie ist, das im selben Unter-
werksbereich zumindest ein Fahrzeug einen negativen Leistungsbezug aufweist, sich also
in einem Bremsprozess befindet, und gleichzeitig mindestens ein weiteres Fahrzeug einen
positiven Leistungsbezug hat, also beschleunigt oder eine streckentopographisch bedingte
Hoéhendifferenz ausgleicht.

Ohne Kenntnis der tatsachlich in den Fahrzeugen realisierten Steuerung zur Regelung von
Leistungsfliissen in Bremsphasen wurde fir die Berechnungen unterstellt, das die auf ei-
nem Fahrzeug anfallende Bremsleistung zunachst fir die Versorgung von Hilfsbetrieben
auf dem Fahrzeug verwendet, dann im Netz auftretender Leistungsbedarf durch andere
Fahrzeuge befriedigt und darlber hinaus auftretende, Uberschiissige Bremsenergie auf
dem Bremswiderstand des Fahrzeuges in Warme gewandelt wird.

UW OST UW MITTE UW WEST NETZ
Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO WI
g Traktion [kwh/km] 2,132 /2,132 2,440 2,440 1,719 1,719 2,021 2,021
E Hilfsbereiche [kwh/km] 0,118 1,766 0,116 1,738 0,083 1,239 0,102 1,523
,': Netzverluste [kwh/km] 0,026 0,065/ 0,227 0,311 0,114 0,130 0,115 0,155
': Energiebezug SO WI SO WI SO WI Yo} WI
O  Unterwerk [kwh/km] /1,819 3,039 2,410 3,623 1,673 2,565 1,902 2,974
1 Netzbremsung [kwh/km] | 0,300 0,304 0,361 0,359 0,193 0,184 0,266 0,265
Bremsung NV [kwh/km] /0,157 0,621 0,011 0,507 0,049 0,337 0,069 0,461

UW OST UW MITTE UW WEST NETZ
Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO Wi
: Traktion [kwh/km] 2,13212,132 2,440 2,440 1,719 1,719 2,021 2,021
E Hilfsbereiche [kwh/km] | 0,107|1,602 0,111 1,665 0,075 1,131 0,094 1,409
: Netzverluste [kwh/km] | 0,048 0,108 0,282 0,390 0,156 0,213 0,155 0,226
’I‘ Energiebezug SO WI SO WI SO WI SO WI
O  Unterwerk [kwh/km] /1,948 3,124 2,648 3,798 1,835 2,736 2,076| 3,123
2 Netzbremsung [kWh/km] ' 0,255/0,266 0,134 0,161 0,087 0,091 0,150 0,162
Bremsung NV [kwh/km] 0,084 0,453/ 0,051 0,536 0,028 0,235 0,045 0,372

Teil B (II), Tabelle 7: spezifischer Energiebedarf und Energiebezug ohne stationdare Energiespeicherung
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Tabelle 7 stellt den ermittelten Energiebedarfszahlen die berechneten GréBen zum Ener-
giebezug, also zur Befriedigung des Fahrzeugenergiebedarfs, flir die zwei untersuchten
Fahrplanszenarien und getrennt nach ,Sommer" (SO) und ,Winter" (WI) gegenlber. Hier-
bei wurden die ermittelten Netzverluste dem Energiebedarf zugeordnet. Unter Netzbrem-
sung wird die Abgabe von Bremsenergie an andere Fahrzeuge und unter Hilfsbetriebs-
bremsung die Befriedigung von Hilfsenenergiebedarf aus Bremsenergie auf dem bremsen-
den Fahrzeug verstanden.

Erkenntnisse:

- Die beim Szenario 2 ,Wochenendverkehr" erzielten héheren Durchschnittsgeschwindig-
keiten bedingen einen geringeren Hilfsenergiebedarf. Gleichzeitig sinkt hierdurch jedoch
auch der spezifische Wert der Hilfsbetriebsbremsung.

- Die weniger dichte Fahrzeugfolge des Szenarios 2 bewirkt eine verminderte Méglichkeit
zur Netzbremsung, also zur Abgabe von Bremsenergie an andere Fahrzeuge im gleichen
Unterwerksbereich.

- Es wurde fir das Szenario 2 sowohl im ,Sommer"- als auch im ,Winter"- Betrieb ein
héherer spezifischer Energiebezug ab Unterwerk ermittelt, als fiir das Szenario 1
+Werksverkehr".

Aus den ermittelten Kennzahlen kann, unter Beriicksichtigung der dargestellten Wichtungs-
faktoren zwischen den beiden Fahrplanszenarien und fiir Sommer/Winterbetrieb die spezi-
fische Bruttoenergieaufnahme, die spezifische Netzbremsung und aus beiden Zahlen die
spezifische Nettoenergieaufnahme am Stromabnehmer als Durchschnittswerte fiir den
Betrieb der Fahrzeuge lGber das Jahr im Gesamtnetz berechnet werden.

Hierdurch kann ein Rickschluss bezliglich der Genauigkeit der Simulationsergebnisse und
der getroffenen Annahmen und Randbedingungen erfolgen. Als Vergleichsgrundlage stan-
den hierfiir die entsprechenden Werte eines Fahrzeuges der Barnimer Busgesellschaft mbH
zur Verfligung, die an diesem im Fahrbetrieb auf etwa 780 Tkm gewonnen wurden (Quelle
Barnimer Busgesellschaft mbH). Tabelle 8 stellt die Simulationsergebnisse den Werten aus
dem Praxiseinsatz gegentber.

Simulationsergebnisse Fahrzeugdaten
Energieaufnahme (brutto) [kWh/km] 2,256 2,209
Netzbremsung [kWh/km] 0,226 0,227
Energieaufnahme (effektiv) [kWh/km] 2,030 1,982

Teil B (II), Tabelle 8: Fahrzeugenergie (Simulation und Messdaten)

Der durchschnittliche Energiebedarf der Fahrzeuge wurde in den Simulationsrechnungen
etwa 2 % hoéher angesetzt als der Erwartungswert aus dem Praxiseinsatz. Dies wird als
zufriedenstellende Annaherung bewertet. Zum Vergleich: bei den ermittelten Durch-
schnittsgeschwindigkeiten von etwa 20 km/h flihrt ein um 1 kW erhdhter Hilfsenergiebe-
darf zur Erhéhung des spezifischen Energiebedarfs um 50 Wh/km.
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1.3.4 Energiebezug (mit stationdrer Energiespeicherung)

68

Das Ziel der Simulationsrechnungen bestand in der Ermittlung des Potentials zur Absen-
kung der Unterwerkseinspeisung. Dies soll erreicht werden, indem mittels stationdrer
Energiespeicher bisher ungenutzte Bremsenergie in Phasen, in denen im Unterwerksab-
schnitt ein Leistungsliberschuss besteht, eingespeichert und in Phasen, in denen im Un-
terwerksabschnitt Leistungsbedarf besteht, dem Fahrprozess wieder zugefiihrt wird.

Fir die Simulationsrechnungen wurde hierflir jedem Unterwerk ein stationdrer
Energiespeicher als Parallelschaltung an der Sammelschiene des Unterwerks zugeordnet.
Die Steuerung des stationdren Energiespeichers erfolgt durch Auswertung der Unter-
werksspannung.

Steigt diese infolge von Bremsprozessen eines einzelnen oder mehrerer Fahrzeuge lber
dessen Leerlaufspannung an, wird mittels des Energiespeichers anfallende Energie még-
lichst vollstandig, jedoch vermindert um die Ubertragungsverluste im Netz, eingespei-
chert. In Phasen des Fahrbetriebs, in denen infolge von Beschleunigungen und/oder von
Hilfsbetrieben eines oder mehrerer Fahrzeuge ein Leistungsbedarf im Unterwerksbereich
besteht, sinkt die Unterwerksspannung unter dessen Leerlaufspannung.

Nunmehr wird der zugeordnete Energiespeicher anteilig an der Befriedigung des Leis-
tungsbedarfs im Unterwerksbereich beteiligt, wodurch insgesamt die aus dem Unterwerk
bezogene Energiemenge, im Vergleich zu einem Fahrbetrieb ohne Energiespeichereinsatz,
abgesenkt wird. Aus dem Energiespeicher wird dem Fahrbetrieb im Berechnungszeitraum
so viel Energie zugefiihrt, wie in Phasen von Leistungsiiberschuss aufgenommen wird,
vermindert um den Betrag innerer Energiespeicherverluste.

Auf die inneren Speicherverluste wird bei der Dimensionierung des stationdren
Energiespeichersystems naher eingegangen. Die gewahlte Strategie zur Nutzung Uber-
schiissiger Bremsenergie durch die beschriebene Energiespeicherbeteiligung bedingt die
Notwendigkeit einer iterativen Anndherung innerhalb der Simulationsarbeiten.

UW OST UW MITTE UW WEST NETZ
S Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO WwI
: aus UW ohne ES  [kWh/km] | 1,819 | 3,039 2,410 | 3,623 1,673 2,565 1,902 | 2,974
I': aus ES [kwWh/km] 0,784 0,409 0,976 0,481 0,679 0,329 0,786 0,392
R aus UW mit ES [kWh/km] | 1,034 2,629 1,434 3,142 0,994 2,236 1,116 2,583
(I) Absenkung Energiebezug UW SO WI SO WI SO WI SO WI
1 % 43,1 | 13,5 40,5 13,3 40,6 @ 12,8 41,3 | 13,2

UW OST UW MITTE UW WEST NETZ
S |Energiebedarf SO WI SO WI SO WI SO WI
: Traktion [kWh/km] | 1,948 3,124 2,648 3,798 1,835 2,736 2,076 3,123
2 Hilfsbereiche [kWh/km] | 0,902 | 0,557 | 1,109 0,640 0,794 0,461 0,907 | 0,536
R | Netzverluste [kWh/km] | 1,046 2,567 1,539 3,157 1,042 2,775 1,169 | 2,587
:) Absenkung Energiebezug UW SO WI SO WI SO WI SO WI
> Unterwerk % 46,3 | 17,8 41,9 16,9 43,2 16,9 43,7 17,2

Teil B (II), Tabelle 9: ermitteltes Energiesparpotential durch den Einsatz stationdrer Energiespeicher



Tabelle 9 enthalt die ermittelten spezifischen Werte fiir die Energiebezlige aus den Unter-
werken und stationaren Energiespeicher und als Mittelwerte fiir das Gesamtnetz, flir die
untersuchten Fahrplanszenarien im Sommer- und Winterbetrieb und im Vergleich ohne
und mit Energiespeichereinsatz.

Erkenntnisse:

— Durch den Einsatz stationdrer Energiespeicher sinkt der Gesamtenergiebezug (Summe
der Energiebeziige aus Speicher und Unterwerk) geringfligig. Dies wird, ohne nahere
Untersuchung, auf verringerte Verluste zuriickgefihrt.

— Der Einsatz stationdrer Energiespeicher bewirkt im Sommerbetrieb eine deutlich héhe-
re Absenkung des Unterwerksbezuges. Ursache hierfir ist der kleinere Anteil ungenutz-
ter Bremsenergie der Fahrzeuge im Winterbetrieb infolge des erhdhten Hilfsenergiebe-
darfs.

— Beim untersuchten Fahrplanszenario ,Wochenendverkehr® besteht gegenliber dem
Fahrplanszenario ,Werksverkehr" ein erhdhtes Potential zur Rickgewinnung ungenutz-
ter Bremsenergie, vornehmlich infolge der geringeren Fahrzeugdichte und der dadurch
verminderten Mdéglichkeit zur Netzbremsung.

1.3.5 Energiesparpotential durch stationadre Energiespeicherung

Die Absenkung des Energiebezugs aus den Unterwerken ist fir den Betreiber eines
elektrischen Fahrbetriebs die EntscheidungsgréBe zur realistischen Einschatzung von MaB-
nahmen, die auf eine Steigerung der Energieeffizienz abzielen. Dabei ist vornehmlich das
Betriebsergebnis als Jahresmittelwert eine Entscheidungshilfe flr strategische Entschei-
dungen.

Tabelle 10 fasst die ermittelten Energiesparpotentiale fir den Fahrbetrieb, die beim Einsatz
stationdrer Energiespeichersysteme als Ergdanzung der bestehenden Unterwerksversor-
gung erwartet werden kénnen, als Jahresmittelwerte zusammen. Dabei wurden wiederum
die dargestellten Wichtungsfaktoren zwischen den beiden untersuchten Fahrplanszenarien
sowie zwischen ,Sommer"- und ,Winter"-Betrieb zugrunde gelegt.

UW OST UW MITTE UW WEST  NETZ
Energiebezug UW KWh/km 2,096 2,722 1,902 2,167
ohne ES
Energiebezug ES kWh/km 0,740 0,893 0,638 0,733
Jahres- E ieb oW
mittel nergiebezug KWh/km 1,340 1,793 1,249 1,413
mit ES
Absenkung Ener- o
Gieberug UW %o 36,0 34,1 34,3 34,8

Teil B (II), Tabelle 10: spezifischer Energiesparpotential durch den Einsatz stationarer Energiespeicher
(Jahresmittel)
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Es ist anzumerken, dass innerhalb der Simulationsarbeiten nur kleine Fahrplanausschnitte
(vgl. Tabelle 6) und jeweils der reine Fahrbetrieb betrachtet wurden. Verschiebungen des
spezifischen Unterwerksbezuges, die sich im realen Fahrbetrieb beispielsweise durch

— den Energiebedarf fur den Betrieb von Hilfsbetrieben der Fahrzeuge wahrend des Auf-
enthaltes im Fahrzeugdepot, an Endhaltestellen und wdahrend Auf- und Abristzeiten,

— den Einfluss des unterschiedlichen Héhenprofils auf Hin- und Rlickstrecken, der inner-
halb der Simulationsarbeiten nur durch einen unverhaltnismaBig groBen Betrachtungs-
zeitraum eliminiert werden kann,

— den Einfluss der Umgebungstemperatur auf den spezifischen elektrischen Widerstand
der Einspeisekabel und Fahrleitungsdrahte und

— den Energiebedarf zum Betrieb von Hilfsanlagen des Energieversorgungsnetzes, insbe-
sondere in den Unterwerken

ergeben kdnnen, wurden innerhalb der Simulationsarbeiten nicht erfasst.

Mit den Randbedingungen eines durchschnittlichen jahrlichen Fahrbetriebes von 48 Wo-
chen auf jeder Linie, der Erfassung von nur ,vollstandigen™ Umlaufen des Fahrplans, einer
70%/30% Mittelung zwischen Schul- und Ferienbetrieb (MO-FR) und 18 ct/kWh Energie-
bezugspreis erfolgte die Abschatzung des monetéren Einsparpotentials nach Tabelle 11.
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Anteil Anteil Anteil
UW OST UW MITTE UW WEST
861 Hin [km] 2,525 2,180 3,215
861 Riick [km] 3,440 2,180 5,010
862 Hin [km] 2,700 2,180 5,140
862 Riick [km] 2,700 2,180 3,225
861 Hin [-1 18528
Fahrten "Jahr" 861 Rick [-1 18528
862 Hin [-1 17472
862 Rick [-1 17232
Kilometerleistung [km] 204220 156437 297772
Potential [kWh/km] 0,755 0,929 0,653
Potential monetar [T€Jahr] 27,8 26,2 35,0

Teil B (II), Tabelle 11: Energiesparpotential (monetar) durch den Einsatz stationarer Energiespeicher

(Jahresmittel)




2. Dimensionierung der stationaren Energiespeichersysteme
auf der Basis von Superkondensatoren

Fir die Erflllung des Betriebsziels wird ein Superkondensatorspeichersystem vorgesehen, mit
welchem in Bremsphasen uberschiissige Bremsenergie mdglichst vollstandig zwischengespei-
chert und bei nachfolgender Leistungsanforderung ins Fahrleitungsnetz abgegeben werden kann.

2.1 Datenbasis

Tabelle 12 enthadlt Daten des fir die untersuchten Speicherkonfigurationen zugrunde gelegten
Superkondensator-Einzelzelltyps. Eine Speicherkonfiguration besteht dabei immer aus einer An-
zahl parallel verschalteter Einzelstréange, die durch die serielle Verschaltung von Einzelzellen oder
deren Zusammenfassung in vorkonfektionierten Modulen gebildet werden.

Der DC/DC- Steller fir den Superkondensatorspeicher soll zur Vereinfachung des notwendigen
leistungselektronischen Aufwandes als bidirektionaler Hochsetzsteller ausgefiihrt werden. Das
heiBt, dass die obere Betriebsspannung des Energiespeichersystems jeweils unterhalb der mini-
malen Fahrzeugspannung liegen muss. Unter Annahme der wahrend der Simulationslaufe be-
obachteten minimalen Energiespeicherklemmenspannung von 620 V und Beachtung einer Regel-
reserve von 20 V fur den Gleichstromsteller ergeben sich 600 V als obere Arbeitsspannung fur
einen Einzelstrang und folglich fiir das gesamte Speichersystem.

Hersteller Maxwell

Zelltyp BCAP3000 P270
nominale Spannung 2,7V
Innenwiderstand (DC) 0,29 mQ
nominale Kapazitat 3000 F
Durchmesser 60,7 mm

Lange 145 mm
Gewicht 0,55 kg

Teil B (II), Tabelle 12: Daten eines verfigbaren Superkondensator-Einzelzellentyps

Aus Lebensdauergriinden wird als obere Einzelzellspannung 2,5 V angenommen. Somit ergibt
sich ein Einzelstrang aus 240 Einzelzellen. Bei Ansatz einer unteren Entladetiefe von 1.0 V kén-
nen ca. 72 % des theoretischen Energieinhaltes einer Zelle ausgenutzt werden (2.5V2 - 1.0V2)/
(2.7V2). In diesem Fall hat der Einzelstrang einen Betriebsbereich von 240...600 V, einen Nutz-
energieinhalt von 0,525 kWh und ein Einzelzellgewicht von 132 kg.

2.2 Vorgabe eines Speicherzyklus

Fir eine Abschatzung der bendtigten Energiespeicherkonfiguration zur Erflillung des Betriebsziels
wird ein Speicherzyklus bendtigt, der jeweils mdglichst die Maximalanforderung im Fahrleitungs-
abschnitt und im Jahresgang reprdasentiert.

Aus den Kennzahlen des Fahrbetriebes nach Tabelle 6 und den ermittelten spezifischen Beteili-

gungen der stationaren Energiespeicher am Gesamtenergiebezug nach Tabelle 9 kénnen mittlere
Energiespeicherleistungen (Energieabgabe) gebildet werden. Tabelle 13 fasst die entsprechenden
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Werte, getrennt nach den untersuchten Fahrplanszenarien und nach ,Sommer"- und ,Winter"-

betrieb zusammen.

UW OST UW MITTE UW WEST
SO WI SO WI SO WI SO WI
% Kilometerleistung [km] 24,1 19,5 34,8 78,4
e Zeit im UW-Bereich [min] 87,0 67,2 86,9 241,1
: Energiebezug aus ES [kWh/km] 0,784 | 0,409 0,976 0,481 0,679 0,329 0,786 0,392
mittlere Leistung ES [kW] 13,0 68 170 84 | 16,3 7,9 153 7,6
SO WI SO WI SO WI SO WI
% Kilometerleistung [km] 31,3 26,2 45,7 103,2
e Zeit im UW-Bereich [min] 100,4 87,1 103,4 290,9
: Energiebezug aus ES [kwWh/km] 0,902 0,557 1,109 0,640 0,794 0,461 0,907 0,536
mittlere Leistung ES [kW] 16,9 10,4 20,0 11,6 21,1 12,2 19,3 11,4

Teil B (II), Tabelle 13: mittlere Leistungen der stationaren Energiespeicher (Energieabgabe)

Exemplarisch ergibt sich hinsichtlich der maximalen Leistungsabgabe Uber der Zeit das Fahr-
planszenario ,Wochenendverkehr" im ,Sommer" -Betrieb fiir den stationdren Energiespeicher am
Unterwerk WEST. Den zugehérigen Speicherzyklus (Leistung Uber der Zeit an der Energiespei-
cherklemme) zeigt Abbildung 6, dabei bedeuten negative Leistungen die Einspeicherung von
Leistung im Energiespeichersystem und positive Leistungen eine Leistungsabgabe durch den
Speicher in den Unterwerksbereich.

Fur die anderen Unterwerksabschnitte werden die Dimensionierungsergebnisse im Folgenden mit
aufgeflhrt.

2.3 Beschreibung der Simulationsrechnung

Auf der Basis des ermittelten Speicherzyklus erfolgt eine Auslegung des notwendigen
Energiespeichersystems hinsichtlich

— Anzahl der in Parallelschaltung anzuordnenden Superkondensatorstrange unter Einhal-
tung eines hinreichend hohen Gesamtwirkungsgrades fiir das Energiespeichersystem
und

— Auslegung des Leistungsteils des Gleichstromstellers als notwendiges leistungselektro-
nisches Stellglied zwischen der Unterwerksklemme des Energiespeichersystems und
dessen Superkondensatorteil.

Da eine Anderung von Parametern des Energiespeichersystems eine direkte Auswirkung auf des-

sen Gesamtverhalten innerhalb der Netzsimulation bewirkt, muss der Auslegungsprozess auf
iterativem Wege erfolgen.
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Teil B (II), Abb. 6: Speicherzyklus an
der Klemme des ES am UW WEST
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Innerhalb der Berechnung werden die inneren Speicherverluste berlicksichtigt, die sich aus den
Verlustleistungsanteilen

— Stromwarmeverluste in der Superkondensator-Einzelzellen

— Stromwarmeverluste in den Verbindungselementen zwischen den Einzelzellen und zwi-
schen den in Parallelschaltung angeordneten Strangen

— Schalt- und Durchgangsverluste der Hauptelemente (Leistungsschalter, Dioden, Stellin-
duktivitaten, Ausgleichskondensatoren) im Leistungsteil des Gleichstromstellers und

— Leistung von Hilfsaggregaten (Kihlung, Steuerelektronik)

zusammen setzen. Die einzelnen Verlustleistungsanteile sind von einer Vielzahl an Parametern
abhangig, die mit der Anordnung des Superkondensatorteils und der gewahlten leistungselektro-
nischen Ankopplung variieren.

Auf die einzelnen Parameter wird an dieser Stelle nicht eingegangen, jedoch werden die Gesamt-
verluste im Superkondensatorteil beziehungsweise im Leistungsteil des Gleichstromstellers in-
nerhalb der nachfolgenden Darstellung der Berechnungsergebnisse ebenfalls ausgewiesen.

2.4 Berechnungsergebnisse

Mit der Anzahl der parallel verschalteten Einzelstrange erhoht sich die Gesamtkapazitat des
Energiespeichersystems. Bei gleichbleibendem Leistungsprofil erhdht sich das mittlere Speicher-
spannungsniveau, wodurch sich die Strombelastung des Energiespeichersystems reduziert. Dies
fuhrt sowohl im Superkondensatorteil, als auch im Leistungsteil des Gleichstromstellers zu redu-
zierten Verlusten beim Ein- und Ausspeicherprozess. Tabelle 14 fasst die gefundenen Energie-
speichergréoBen (Anzahl Einzelstrange) fur die drei Unterwerksabschnitte sowie die ermittelten
Verlustleistungsanteile und resultierenden Speicherwirkungsgrade zusammen.

Anzahl Verluste SCAP | Verluste DC/DC Gesamtverluste Wirkungsgrad
Strange [Wh] [Wh] [Wh] [%]

UW OST 7 1327 1469 2796 91,0

UW MITTE 5 1372 1433 2805 91,2

UW WEST 6 1592 1902 3494 91,2

Teil B (II), Tabelle 14: Verlustleistungen und Wirkungsgrade fir die ausgewahlten Energiespeicher

Zur Ermittlung des Speicherwirkungsgrades wurden die Gesamtverluste, die bei der Belastung
mit dem Speicherprofil entstehen, ins Verhdltnis zum dabei durch das Energiespeichersystem
ausgespeicherten Energieumsatz gesetzt.

Die Energiespeicherkonfiguration mit 6 Superkondensatorstrangen, die zueinander in Parallel-
schaltung angeordnet und jeweils aus 240 Einzelzellen gebildet werden, wird fir den untersuch-
ten Anwendungsfall als Energiespeicherlésung am Unterwerksabschnitt WEST als ausreichend
dimensioniert angesehen. Eine weitere VergroBerung bewirkt keine wesentliche Effizienzsteige-
rung des Gesamtsystems, verursacht jedoch erhéhte Anschaffungs- und Wartungskosten.
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Fur die ausgewadhlte Konfiguration des Energiespeichersystems zeigt Abbildung 7 den Verlauf der
elektrischen Spannung an der Klemme des Kondensatorteils Gber der Zeit.

Neben einem ausreichenden Speicherwirkungsgrad bestimmt bei vorgegebenem Lastprofil die
EnergiespeichergroBe ebenfalls die Strombelastung der Superkondensatoren Uber der Zeit. Die-
sem Aspekt muss bei der Auslegung des Energiespeichersystems vor allem aus Grinden der Le-
bensdauer Beachtung geschenkt werden. Abbildung 8 zeigt exemplarisch die resultierende
Strombelastung des Energiespeichersystems am UW WEST. Die mittlere Strombelastung kann
als unterkritisch hinsichtlich vorzeitiger Alterung der Superkondensatorzellen eingeschatzt
werden.

2.5 Energiespeicherkosten und Amortisation

Fur eine Entscheidung, ob sich die Anschaffung und der Betrieb eines Energiespeichersystems
aus wirtschaftlicher Sicht darstellen Idsst, muss der zu erwartende monetare Effekt der Energie-
einsparung zu den Anschaffungs- und Wartungskosten des Systems ins Verhaltnis gesetzt
werden. Nach Erfahrungen des Fraunhofer IVI kann der Anschaffungspreis eines hier diskutierten
Superkondensator- Energiespeichersystems hinreichend genau mit 150 % des Preises flr die
Einzelzellen abgeschatzt werden. Die jahrlichen Wartungskosten werden mit 2 % der Anschaf-
fungskosten angesetzt.

Tabelle 15 beinhaltet eine Gegenlberstellung der ermittelten monetdaren Einsparpotentiale (vgl.
Tabelle 11) zu den abgeschatzten Anschaffungs- und Wartungskosten der Energiespeichersyste-
me an den drei Unterwerksabschnitten, sowie eine aus den ermittelten Werten resultierende Ab-
schatzung der wirtschaftlichen Amortisation ohne Betrachtung kalkulatorischer Zinsen.

UW OST UW MITTE UW WEST
monetdres Potential [T€/Jahr] 27,8 26,2 35,0
Anschaffungskosten [T€] 236,3 168,8 202,5
Wartungskosten [T€/Jahr] 4,7 3,4 4,0
Amortisationszeit [Jahre] 10,3 7,4 6,5

Teil B (II), Tabelle 15: Abschatzung der Amortisationszeit

Quellenangaben:

[KIE 98] KIESSLING, Friedrich; PUSCHMANN, Rainer; SCHMIEDER, Axel; SCHMIDT, Peter: Fahrleitungen
elektrischer Bahnen : Planung Berechnung Ausflihrung. 2., Gberarb. Aufl. Stuttgart : B.G. Teubner, 1998. -

ISBN 3-519-16177-X
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TEIL B (III)
Erganzende Untersuchung uber

die Auswahl und den Einsatz
eines Energiespeichers im
Fahrleitungsnetz von O-Bussen

\

~ Fraunhofer

(A"

Im Auftrag der Barnimer Busgesellschaft mbH erarbeitet durch:

Fraunhofer-Institut

fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme
ZeunerstrafBe 38
D - 01069 Dresden
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Anmerkung:

Das Fraunhofer-Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme erhob die Daten der Un-
tersuchung (Teil B/II) zunachst fur die Fahrzeuge des Herstellers MAN Typ NGE 152. Diese
Fahrzeuge waren bis Juni 2012 im Einsatz in Eberswalde.

Mit der ersten Untersuchung des Fraunhofer Instituts Gberschnitt sich die Anschaffung von
12 Neufahrzeugen des Herstellers Solaris Typ Trollino 18 im Zeitraum von Oktober 2010
bis Juni 2012.

Die erganzende Untersuchung (Teil B/III) befasst sich daher noch einmal gesondert mit
den Gegebenheiten von Eberswalde auf der Basis von Solaris Trollino 18.

1. Fahrzeugsimulation und Netzberechnung

Die vorgestellten Simulationsarbeiten dienen einer Abschdtzung des Potentials zur Steigerung
der Energieeffizienz beim O-Bus Betrieb der Barnimer Busgesellschaft mbH (BBG) durch Einspei-
cherung bislang ungenutzter Bremsenergie mittels stationdrer Energiespeicher.

Ist das ermittelte Potential in signifikanter GréBenordnung, wird auf Grundlage dieser Abschat-
zung eine Auswahl geeigneter Energiespeichertechnologie sowie deren Dimensionierung zur Er-
schlieBung des vorhandenen Energiesparpotentials vorgenommen.

Das Antriebskonzept des Oberleitungsgefiihrten Busbetriebs basiert auf vollelektrischen Bussen
sowie wegseitiger Infrastruktur flir deren kontinuierliche Energieversorgung und besteht fahr-
zeugseitig aus:

— einem elektrischen Fahrmotor,

— einem Spannungszwischenkreis,

— einem elektrischen Fahrzeugbordnetz,

— einem elektrischen Energiespeichersystem,
— einem Bremschopper,

— einem Dachstromabnehmer,

und wegseitig aus
kontinuierlich Uber den Streckenverlaufen verlegten Oberleitungssystemen zur Energievertei-
lung, bestehend aus:

— Hin- und Rickleiter zu den Einspeisepunkten,

— Querverbindern,

— Streckentrennern zur Trennung benachbarter Speiseabschnitte und
— Masttrennschaltern an den Einspeisepunkten.

sowie Anlagen zur Energiebereitstellung, bestehend aus:
— Unterwerken zur Energiewandlung aus dem Mittelspannungsnetz und Einspeisung in

das Gleichspannungsnetz in Form von Dioden-Gleichrichtern und
— erdverlegten Zuleitungen (Hin- und Riickleiter) zu den Masttrennschaltern.
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1.1 Randbedingungen und Annahmen der Fahrzeugsimulation
1.1.1 Datenbasis Fahrzeuge
Tabelle 1 enthalt eine Zusammenfassung der fiir die Simulationsarbeiten verwendeten

Fahrzeugdaten (Bereitstellung durch Auftraggeber) sowie Bemerkungen im Falle getroffe-
ner Annahmen.

Fahrzeugdaten Einheit Solaris Bemerkungen
Leergewicht t 19,9

zulassiges Gesamtgewicht t 28,0
Beforderungskapazitat Pers. 143

mittlerer Beladungszustand - 1/4 Annahme
Nennleistung kw 250

Lange Wagenkasten m 18,0

Nenndrehzahl Motor 1/min 1370

Maximaldrehzahl Motor 1/min 2600
Hochstgeschwindigkeit km/h 70

maximale Anfahrbeschleunigung m/s? 1,3

maximale Bremsverzdgerung m/s? -0,8
Treibraddurchmesser m 0,945
Getriebelibersetzung - 6,2

IAnzahl Antriebsmotoren - 1
Rollreibungsbeiwert der Bereifung - 0,007 Annahme
installierte Hilfsbetriebeleistung kW 48 Klimaanlage
Hilfsbetriebeleistung (kontinuierlich) kW 21/30 SO/WI* (Annahme)
Spannungsniveau Bremswiderstand \Y 720

min. zuldssige Fahrzeugspannung \ 480

zulassiger Strom im Speiseabschnitt A 1600

Daten Fahrzeugenergiespeicher LS Mtron

Hersteller LS Cable

Zelltyp LS3000

max. Arbeitsspannung \% 790 Annahme
min. Arbeitsspannung V 519 Annahme
nominale Kapazitat F 10,156
Nutzenergieinhalt Wh 500

Innenwiderstand mg2 144 nur Einzelzellen
Gesamtgewicht Kg 320 IAbschatzung
Wirkungsgrad DC/DC-Steller - 0,95 IAbschatzung

*S0O - Sommerbetrieb  WI - Winterbetrieb

Teil B (III), Tabelle 1: Annahmen fiir Fahrzeugdaten

Fahrzyklen
beschrieben in [KLA 1201]

Wirkungsgrad Rad-Zwischenkreis
beschrieben in [KLA 1201]
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1.1.2 Beschreibung der Simulationsrechnung - Fahrzeugsimulation

Auf der Basis der Fahrzeug- und Streckendaten wurde mittels bekannter Berechnungsvor-
schriften der Fahrdynamik der resultierende Leistungsbedarf am Antriebsrad fiir jedes
Fahrzeug ermittelt.

Unter Ansatz eines Wirkungsgradkennfeldes fiir die Leistungslbertragung zwischen An-
triebsachse und Fahrzeugzwischenkreis (vgl. Abschnitt 1.1.1) erfolgte die Berechnung der
resultierenden elektrischen Antriebs- beziehungsweise Bremsleistungen am Spannungs-
zwischenkreis der Fahrzeuge.

Die Berechnungsergebnisse beinhalten einen konstanten mittleren Bedarf elektrischer
Hilfsbetriebe nach Tabelle 1.

1.2 Randbedingungen und Annahmen der Netzberechnung
1.2.1 Datenbasis Energieversorgung

Kilometrierung fir Simulation
beschrieben in [KLA 1201]

Unterwerke und Fahrleitungsabschnitte
beschrieben in [KLA 1201]

Netztrennstellen
beschrieben in [KLA 1201]

Querverbinder
beschrieben in [KLA 1201]

elektrische Widersténde

Die Zuleitungen zwischen den Unterwerken und den Einspeisepunkten sind erdverlegt und
aus Aluminiumkabel mit 2 x 500 mm?2 Kabelquerschnitt ausgefiihrt. Mit dem spezifischen
elektrischen Widerstand des Materials

0,0294 Q x mm? (20 °C) und dem linearen Temperaturkoeffizienten von
m

0,0039 K! ergibt sich fur das erdverlegte Kabel (10 °C) ein spezifischer elektrischer Wi-
derstand von 28,3 x 10°Q
m

Die Herleitung des spezifischen elektrischen Widerstandes des Fahrdrahtes wurde be-
schrieben in [KLA 1201].

1.2.2 Beschreibung der Simulationsrechnung - Netzberechnung

Fahrplanszenarien

Eine moglichst realitdtsnahe Abbildung des Fahrbetriebs und der zu ermittelnden Kennzah-
len kann nicht auf der Basis eines einzigen Ausschnittes aus dem gesamten Jahresfahrplan
erfolgen. Um dennoch den Aufwand zu simulierender Szenarien auf ein vertretbares MafB3
zu begrenzen, wurden nach eingehender Analyse des Fahrplanes zwei Szenarien ausge-
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wahlt. Durch eine entsprechende Wichtung der ermittelten energetischen Kennzahlen er-
folgt innerhalb der Auswertung der Simulationsergebnisse eine Abschatzung der zu erwar-
tenden Kennzahlen bei Betrachtung des Jahresmittels.

Die zwei ausgewadhlten Fahrplanszenarien werden in der Folge mit ,Werktagsverkehr®
(Szenario 1) beziehungsweise ,Wochenendverkehr" (Szenario 2) bezeichnet. Tabelle 2
enthalt eine Beschreibung der beiden ausgewahlten Ausschnitte des Gesamtfahrplans.

Abfahrtszeiten
Linie 861 Hin 861 Riick 862 Hin 862 Riick
7:00 7:00 7:06 7:03
Szenario 1 7:12 7:12 7:18 7:15
7:24 7:24 7:30 7:27
9:30 9:24 9:15 9:15
Szenario 2 10:00 9:54 9:45 9:45
10:30 10:24 10:15 10:15

Teil B (III), Tabelle 2: ausgewahlte Abschnitte des Fahrplans (Fahrszenarien)

Die beiden ausgewahlten Szenarien unterscheiden sich also nicht in der Zugfolge, sondern
lediglich durch die Abstande zweier aufeinanderfolgender Abfahrten. Zur Veranschauli-
chung der gewahlten Fahrszenarien ist das Streckennetz mit den definierten 7 Streckenab-
schnitten in Abbildung 1 als Satellitenaufnahme (Quelle Google Earth) dargestellt. Bei den
Szenarien ,Werktagsverkehr" und ,Wochenendverkehr" fahren jeweils 3 Fahrzeuge mit den
Abfahrtszeiten nach Tabelle 2 auf den Teilstlicken:

— 861 Hin: E-A-C-G
- 861 Rick: H-C-A-F
— 862 Hin: B-C-H

- 862 Rick: G-C-B

Teil B (IIT), Abb. 1: definiertes Streckenabschnitte tiber dem Fahrweg der Linien 861 und 862 der BBG
(Quelle: google)



Fir die Mittelwertbildung aus den durch Simulation gewonnenen Kennzahlen werden fir
das Szenario ,Werktagsverkehr® 65 % und fir das Szenario ,Wochenendverkehr® 35 %
Anteil am Gesamtfahrplan unterstellt.

Zur Wiedergabe des Gesamtfahrbetriebes in einem Jahr muss dariber hinaus der mit der
Umgebungstemperatur ansteigende Bedarf an Hilfsenergie fir die Kiihlung beziehungswei-
se Heizung des Fahrgastinnenraumes beachtet werden. Hierfiir werden beide Fahrszenari-
en jeweils mit unterschiedlicher kontinuierlicher Hilfsbetriebeleistung der Fahrzeuge nach
Tabelle 1 berechnet und mit der unterstellten Wichtung 42 Wochen Sommer- zu 10 Wo-
chen Winterbetrieb gemittelt. Die Wichtung wurde durch Auswertung des Jahresgangs der
Hochst- und Tiefsttemperaturen am Tag flir die Stadt Eberswalde im Jahr 2010 abgeleitet
(Quelle www.wetter-online.de). Dem Winterbetrieb werden dabei Tagestiefsttemperaturen
unter 0 °C zugeordnet.

Alle Berechnungen werden zunachst ohne den Einsatz der Fahrzeugenergiespeicher durch-
geflhrt. In einem zweiten Schritt wurde den Fahrzeugen jeweils ein Energiespeicher zuge-
ordnet, mit dem Uberschiissige Bremsenergie vollstandig eingespeichert und dem Fahrbe-
trieb wieder zugefiihrt wird. Der Einspeicherung von Bremsenergie in die Energiespeicher
geht dabei, physikalisch bedingt, die Versorgung von Hilfsbetrieben des bremsenden Fahr-
zeuges aus gleichzeitig anfallender Bremsenergie des gleichen Fahrzeuges voraus. Brems-
energie, die weder auf dem bremsenden Fahrzeug noch durch andere Verbraucher im glei-
chen Fahrleitungsabschnitt verbraucht werden kann, wird auf dem Bremswiderstand in
Wdrme umgewandelt.

1.3 Ergebnisse der Netzberechnung

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt im Weiteren sowohl einzeln fir die drei Un-
terwerksbereiche als auch flir das Gesamtnetz.

1.3.1 Kennzahlen des Fahrbetriebs

Fir eine Bewertung der Berechnungsergebnisse und insbesondere im Hinblick auf die Ab-
schatzung der Sinnfalligkeit eines Einsatzes stationarer Energiespeicher sind Besonderhei-
ten des Fahrbetriebs, welche aus der Strecken- und Fahrplangestaltung resultieren, zu be-
achten. Tabelle 3 enthélt die entsprechenden Kennzahlen fiir die beiden untersuchten
Fahrplanszenarien flr die drei Unterwerksbereiche und das Gesamtnetz.

UW OST [UW MITTE| UW WEST NETZ

Lange Fahrleitung [km] 10,3 4,4 14,4 29,1
Kilometerleistung [km] 24,1 19,5 34,8 78,4

Szenario 1 [Zeit im UW-Bereich [min] 87,0 67,2 86,9 241,1
Geschwindigkeit [km/h] 16,7 17,4 24,0 19,5
Kilometerleistung [km] 31,3 26,2 45,7 103,2

Szenario 2 [Zeit im UW-Bereich [min] 100,4 87,1 103,4 290,9
Geschwindigkeit [km/h] 18,7 18,0 26,5 21,3

Teil B (III), Tabelle 3: Kennzahlen des Fahrbetriebs (getrennt nach UW-Bereichen und das Gesamt-

netz)
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Es fallt auf, dass im Bereich des UW West ein verhdltnismaBig hoher Anteil der Gesamt-
fahrleistung erbracht wird. Dies ist mit dem hohen Anteil der in diesem Netzabschnitt ver-
legten Fahrleitung zum Gesamtnetz erklarbar. Weiterhin markant sind die wesentlich héhe-
ren Durchschnittsgeschwindigkeiten, welche die Fahrzeuge in diesem Netzabschnitt errei-
chen. Letzteres resultiert vornehmlich aus den vergleichsweise groBen Haltestellenabstan-
den auf diesem Streckenteil. In 1.1.1 ist das Geschwindigkeitsprofil der Fahrzeuge im Be-
reich des UW West ab etwa 4700 m fir die Linie 861 Hin und ab etwa 5000 m fir die Linie
862 Hin dargestellt.

Die héheren durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten beim Fahrplanszenario ,Wo-
chenendverkehr" resultieren aus wesentlich geringeren Fahrgastwechselzeiten und verrin-
gertem Verkehrsaufkommen gegenliber dem Fahrplanszenario ,Werktagsverkehr". Diesem
Umstand wird auch durch den Fahrplan Rechnung getragen.

1.3.2 Energiebedarf
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Der Energiebedarf eines Fahrzeuges setzt sich zusammen aus der Energie fir den Vortrieb
des Fahrzeuges und der Energie zum Betrieb seiner Hilfsaggregate. Die untersuchten Fahr-
zeuge besitzen eine Fahrgastraumklimatisierung. Somit kann der Energiebedarf fiir die
Hilfsbetriebe (Hydraulik, Pneumatik, Bordnetz-Elektrik, GroBverbraucher) sowohl im Som-
mer- als auch im Winterbetrieb, wenn die Fahrgastraumheizung betrieben werden muss,
im Vergleich mit dem Gesamtenergiebedarf des Fahrzeuges eine signifikante GréBenord-
nung erreichen.

Bezliglich der Leistungen der GroBverbraucher (Heizung/Klimaanlage) in Abhangigkeit der
AuBentemperatur konnten seitens des Auftraggebers keine naheren Angaben eingeholt
werden. Die fir Sommer- und Winterbetrieb angesetzte mittlere Hilfsbetriebeleistung nach
Tabelle 1 ist daher als eine Abschatzung, basierend auf den angegebenen Anschlussleis-
tungen und unter Berlicksichtigung des Jahrestemperaturganges, zu verstehen.

Spezifischer Traktions- und Hilfsenergiebedarf (Abbildung 2)
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Abbildung 2 stellt die Energiebedarfskennwerte, getrennt nach Sommer- und Winterbe-
trieb, als gemittelte Werte beider Fahrszenarien dar.

Erkenntnisse:

— Wahrend der Streckenteil, welcher durch das Unterwerk West mit elektrischer Energie
versorgt wird, durch einen unterdurchschnittlichen Traktionsenergiebedarf gekenn-
zeichnet ist, bendtigen die Fahrzeuge im Unterwerksbereich Mitte verhaltnismaBig viel
Energie flr die Erfiillung der Traktionsaufgabe. Als Ursache hierfiir wird hauptsachlich
die unterschiedliche Dichte planmaBiger und verkehrsbedingter Bremsprozesse zwi-
schen dem innerstadtischen Bereich des UW ,Mitte™ und dem Bereich des UW ,West"
mit eher auBerstadtischem Fahrprofil vermutet.

— Die wesentlichen Unterschiede bezliglich der mittleren Geschwindigkeiten in den
Unterwerksbereichen (vgl. Tabelle 3) bedingen gleichzeitig einen unterschiedlichen
spezifischen Energiebedarf zur Versorgung der Hilfsbetriebe.

Die Fahrzeugklimatisierung im Sommerbetrieb und die Fahrgastraumheizung im Winterbe-
trieb verursachen einen deutlichen Anteil des Fahrzeugenergiebedarfs. Der Anteil der
Hilfsbetriebe am Gesamtenergiebedarf liegt im Sommer bei etwa 35 % und erreicht im
Winterbetrieb etwa 43 %.

1.3.3 Energiebezug (ohne Energiespeicherung)
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Der Energiebedarf der Fahrzeuge wird im Wesentlichen durch den Energiebezug aus den
Unterwerken gedeckt. Hierbei entstehen Ubertragungsverluste infolge von Leitungswi-
derstanden in den Unterwerken selbst, deren erdverlegten Zuleitungen zu den Einspei-
sestellen und in den Fahrleitungen. Wahrend die Verluste in den Unterwerken und den Zu-
leitungen stromabhdngig sind, werden die Stromwarmeverluste in den Fahrleitungen zu-
satzlich durch den jeweiligen Abstand des Fahrzeuges zur Einspeisestelle beeinflusst. Die
beschriebenen Verluste missen, zusatzlich zum Energiebedarf der Fahrzeuge, durch die
Unterwerke in das Oberleitungsnetz eingespeist werden, wodurch sich der Energiebezug
aus den Unterwerken erhdht.

Ein kleinerer Anteil des Gesamtenergiebedarfs der Fahrzeuge wird durch einen Energieaus-
tausch zwischen bremsenden Fahrzeugen und energiebeziehenden Fahrzeugen abgedeckt.
Voraussetzung fiir diese netzinterne Nutzung von Bremsenergie ist, das im selben Unter-
werksbereich zumindest ein Fahrzeug einen negativen Leistungsbezug aufweist, sich also
in einem Bremsprozess befindet, und gleichzeitig mindestens ein weiteres Fahrzeug einen
positiven Leistungsbezug hat, also beschleunigt oder eine streckentopographisch bedingte
Hoéhendifferenz ausgleicht.

Ohne Kenntnis der tatsachlich in den Fahrzeugen realisierten Steuerung zur Regelung von
Leistungsfliissen in Bremsphasen wurde fiir die Berechnungen unterstellt, dass die auf ei-
nem Fahrzeug anfallende Bremsleistung zunachst fiir die Versorgung von Hilfsbetrieben
auf dem Fahrzeug verwendet, dann im Netz auftretender Leistungsbedarf durch andere
Fahrzeuge befriedigt und darlber hinaus auftretende, Uberschiissige Bremsenergie auf
dem Bremswiderstand des Fahrzeuges in Warme gewandelt wird.

Tabelle 4 stellt den ermittelten Energiebedarfszahlen die berechneten GréBen zum Ener-
giebezug, also zur Befriedigung des Fahrzeugenergiebedarfs, flir die zwei untersuchten
Fahrplanszenarien und getrennt nach ,Sommer" (SO) und ,Winter" (WI) gegentlber. Hier-
bei wurden die ermittelten Netzverluste dem Energiebedarf zugeordnet. Unter Netzbrem-
sung wird die Abgabe von Bremsenergie an andere Fahrzeuge und unter Hilfsbetriebs-



bremsung die Befriedigung von Hilfsenenergiebedarf aus Bremsenergie auf dem bremsen-
den Fahrzeug verstanden.

UW OST | UW MITTE | UwW WEST NETZ

Energiebedarf o) wiI o] wI o) wI SO wiI

Traktion [kWh/km] | 2,102 | 2,102 |2,390 | 2,388 | 1,631 | 1,628 | 1,962 | 1,960
Hilfsbetriebe [kWh/km] | 1,237 | 1,768 | 1,214 | 1,736 | 0,874 | 1,247 | 1,070 | 1,528
Szena- [Netzverluste [kWh/km] | 0,148 | 0,167 | 0,345 | 0,383 | 0,091 | 0,109 | 0,170 | 0,193
rio 1 Energiebezug SO | wI SO WI SO | WI | sO | wI
Unterwerk [kWh/km] | 2,748 | 3,167 | 3,089 | 3,493 | 2,193 | 2,486 | 2,583 | 2,942

Netzbremsung | [kWh/km] | 0,340 | 0,347 | 0,470 | 0,486 | 0,133 | 0,146 | 0,279 | 0,291
Bremsung NV | [kWh/km] | 0,399 | 0,522 | 0,391 | 0,529 | 0,270 | 0,351 | 0,339 | 0,447

Energiebedarf SO | wi o) WI SO | WI | sO | wI

Traktion [kWh/km] | 2,103 | 2,103 | 2,384 | 2,380 | 1,642 | 1,639 | 1,965 | 1,962
Hilfsbetriebe [kWh/km] | 1,117 | 1,596 | 1,172 | 1,674 | 0,796 | 1,133 | 0,987 | 1,408
Szena- |[Netzverluste [kWh/km] | 0,172 | 0,188 | 0,381 | 0,408 | 0,157 | 0,180 | 0,215 | 0,237
rio 2 Energiebezug SO wI SO wI SO wI SO wI
Unterwerk [kWh/km] | 2,772 | 3,185 | 3,321 | 3,693 | 2,332 | 2,634 | 2,707 | 3,061

Netzbremsung [kwh/km] | 0,308 | 0,305 | 0,226 | 0,241 | 0,055 | 0,061 | 0,175 | 0,180
Bremsung NV [kwh/km] | 0,313 | 0,397 | 0,390 | 0,529 | 0,208 | 0,257 | 0,284 | 0,366
Teil B (III), Tabelle 4: spezifischer Energiebedarf und Energiebezug ohne Energiespeicherung

Erkenntnisse:

— Die beim Szenario 2 ,Wochenendverkehr" erzielten héheren Durchschnittsgeschwindig-
keiten bedingen einen geringeren Hilfsenergiebedarf. Gleichzeitig sinkt hierdurch je-
doch auch der spezifische Wert der Hilfsbetriebsbremsung.

— Die weniger dichte Fahrzeugfolge des Szenarios 2 bewirkt eine verminderte Mdglichkeit
zur Netzbremsung, also zur Abgabe von Bremsenergie an andere Fahrzeuge im glei-
chen Unterwerksbereich.

— Es wurde fir das Szenario 2 sowohl im ,Sommer"- als auch im ,Winter"-Betrieb ein
héherer spezifischer Energiebezug ab Unterwerk ermittelt, als fir das Szenario 1
+Werktagsverkehr". Dies ist auf einen verminderten Energieaustausch zwischen brem-
senden und beschleunigenden Fahrzeugen zuriick zu fihren.

Aus den ermittelten Kennzahlen kann, unter Berlcksichtigung der dargestellten Wich-
tungsfaktoren zwischen den beiden Fahrplanszenarien und fiir Sommer/Winterbetrieb die
spezifische Bruttoenergieaufnahme, die spezifische Netzbremsung und aus beiden Zahlen
die spezifische Nettoenergieaufnahme am Stromabnehmer als Durchschnittswerte flir den
Betrieb der Fahrzeuge uber das Jahr im Gesamtnetz berechnet werden (Tabelle 5).

Jahreswerte
Energieaufnahme (brutto) [kWh/km] 2,750
Netzbremsung [kWh/km] 0,245
Energieaufnahme (effektiv) [kWh/km] 2,505

Teil B (III), Tabelle 5: Energiebedarf Fahrzeug
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1.3.4 Energiebezug (mit Energiezwischenspeicherung auf dem Fahrzeug)

90

Das Ziel der Simulationsrechnungen bestand in der Ermittlung des Potentials zur Absen-
kung der Unterwerkseinspeisung. Dies soll erreicht werden, indem mittels stationarer
Energiespeicher bisher ungenutzte Bremsenergie in Phasen, in denen im Unterwerksab-
schnitt ein Leistungsiberschuss besteht, eingespeichert und in Phasen, in denen im Un-
terwerksabschnitt Leistungsbedarf besteht, dem Fahrprozess wieder zugefthrt wird.

Fir die Simulationsrechnungen wurde jedem Fahrzeug ein mobiler Energiespeicher mit
den Daten aus Tabelle 1 zugeordnet und das Fahrzeuggesamtgewicht entsprechend er-
héht. Hierdurch wird ein Anstieg des Traktionsenergiebedarfs von etwa 1,3 % verursacht,
wodurch sich der Gesamtenergiebedarf um etwa 0,8 % erhdht. Auf eine detaillierte Dar-
stellung dieser Berechnungsergebnisse wurde verzichtet.

Die Steuerung des Energiespeichers sieht vor, durch Bremsprozesse anfallende Energie
méglichst vollstdndig einzuspeichern. Dies ist jedoch unvermeidlich mit Ubertragungsver-
lusten verbunden. In Phasen des Fahrbetriebs, in denen infolge von Beschleunigungen
und/oder von Hilfsbetrieben ein Leistungsbedarf besteht, Ubernimmt der Energiespeicher
vollstéandig die Befriedigung des Leistungsbedarfs, bis dessen unteres Ladeniveau erreicht
wird. Aus dem Energiespeicher wird dem Fahrbetrieb so viel Energie zugefihrt, wie in Pha-
sen von Leistungsiberschuss aufgenommen wird, vermindert um den Betrag innerer
Energiespeicherverluste. Auf die inneren Speicherverluste wird bei der Bewertung des mo-
bilen Energiespeichersystems ndher eingegangen.

UWOST | UW MITTE | UW WEST NETZ

Energiebedarf SO | wi SO | WI SO | WwI SO | wI
aus UW ohne ES |[kWh/km]| 2,748 | 3,167 | 3,089 | 3,493 | 2,193 | 2,486 | 2,583 | 2,942
S:iin:_ aus UW mit ES | [kWh/km]| 2,234 | 2,762 | 2,559 | 3,073 | 1,776 | 2,139 | 2,108 | 2,559
Absenkung Energiebezug UW| SO wWI SO WI SO WI Y o] WI

| [%] 18,7 | 12,8 | 17,2 | 12,0 | 19,0 | 14,0 | 18,4 | 13,0

Energiebedarf SO WI so wi so WI so WI

aus UW ohne ES |[kWh/km]| 2,772 | 3,185 | 3,321 | 3,693 | 2,332 | 2,634 | 2,707 | 3,061
S:ii":' aus UW mit ES | [kWh/km]| 2,172 | 2,680 | 2,545 | 3,026 | 1,756 | 2,125 | 2,075 | 2,515
Absenkung Energiebezug UW| SO wWI (o) WI (o) WI SO WI

| [%] 21,6 | 15,9 | 23,4 | 18,0 | 24,7 | 19,3 | 23,3 | 17,8

Teil B (IIT), Tabelle 6: Energieeinsparung durch mobile Energiespeicher

Tabelle 6 enthalt die ermittelten spezifischen Werte flir die Energiebeziige aus den Unter-
werken und als Mittelwerte fiir das Gesamtnetz, fiir die untersuchten Fahrplanszenarien im
Sommer- und Winterbetrieb und im Vergleich ohne und mit Energiespeichereinsatz.

Erkenntnisse:

— Der Einsatz der Fahrzeugenergiespeicher bewirkt im Sommerbetrieb eine hohere Ab-
senkung des Unterwerksbezuges. Ursache hierflir ist der kleinere Anteil ungenutzter
Bremsenergie der Fahrzeuge im Winterbetrieb infolge des erhdhten Hilfsenergiebe-
darfs.

— Beim untersuchten Fahrplanszenario ,Wochenendverkehr® besteht gegeniber dem
Fahrplanszenario ,Werksverkehr" ein erhdohtes Potential zur Rickgewinnung von
Bremsenergie, vornehmlich infolge der geringeren Fahrzeugdichte und der dadurch
verminderten Moglichkeit zur Netzbremsung.



1.3.5 Energiesparpotential fiir mobile Energiespeicherung

Die Absenkung des Energiebezugs aus den Unterwerken ist fir den Betreiber eines
elektrischen Fahrbetriebs die EntscheidungsgréBe zur realistischen Einschatzung von MaB-
nahmen, die auf eine Steigerung der Energieeffizienz abzielen. Dabei ist vornehmlich das
Betriebsergebnis als Jahresmittelwert eine Entscheidungshilfe flir strategische Entschei-
dungen.

Tabelle 7 fasst die ermittelten Energiesparpotentiale fir den Fahrbetrieb, die beim Einsatz
der Fahrzeugenergiespeichersysteme als Ergéanzung zur konventionellen Fahrzeugausstat-
tung erwartet werden kénnen, als Jahresmittelwerte zusammen. Dabei wurden wiederum
die dargestellten Wichtungsfaktoren zwischen den beiden untersuchten Fahrplanszenarien
sowie zwischen ,Sommer"- und ,Winter"-Betrieb zugrunde gelegt.

UW OST -UW WEST| NETZ

Energiebezug UW ohne ES [kWh/km] 2,837 3,246 2,299 2,695

J;Ttr;sl Energiebezug UW mit ES [kWh/km] | 2,313 2,651 1,839 2,183
IAbsenkung Energiebezug UW [%] 18,5 18,3 20,0 19,0

Teil B (III), Tabelle 7: ermitteltes Energiesparpotential durch mobile Energiespeicher (Jahresmittel)

Es ist anzumerken, dass innerhalb der Simulationsarbeiten nur kleine Fahrplanausschnitte
(vgl. Tabelle 2) und jeweils der reine Fahrbetrieb betrachtet wurden. Verschiebungen des
spezifischen Unterwerksbezuges, die sich im realen Fahrbetrieb beispielsweise durch

— den Energiebedarf fur den Betrieb von Hilfsbetrieben der Fahrzeuge wahrend des
Aufenthaltes im Fahrzeugdepot, an Endhaltestellen und wahrend Auf- und Ab-
ristzeiten,

— den Einfluss des unterschiedlichen Hohenprofils auf Hin- und Rickstrecken, der
innerhalb der Simulationsarbeiten nur durch einen unverhaltnismaBig groBen

Betrachtungszeitraum eliminiert werden kann,

— den Einfluss der Umgebungstemperatur auf den spezifischen elektrischen Wider-
stand der Einspeisekabel und Fahrleitungsdrahte und

— den Energiebedarf zum Betrieb von Hilfsanlagen des Energieversorgungsnetzes,
insbesondere in den Unterwerken

ergeben kénnen, wurden innerhalb der Simulationsarbeiten nicht erfasst.

Mit den Randbedingungen eines durchschnittlichen jahrlichen Fahrbetriebes von 48 Wo-
chen auf jeder Linie, der Erfassung von nur ,vollstandigen®™ Umlaufen des Fahrplans, einer
70%/30% Mittelung zwischen Schul- und Ferienbetrieb und 14 ct/kWh Energiebezugspreis
(Angabe Barnimer Busgesellschaft mbH) erfolgte die Abschatzung des monetaren Einspar-
potentials nach Tabelle 8.
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Anteil Anteil Anteil
UW OST UW MITTE UW WEST
861 Hin [km] 2,525 2,180 3,215
861 Ruck [km] 3,440 2,180 5,010
861 Hin [km] 2,700 2,180 5,140
862 Riick [km] 2,700 2,180 3,225
861 Hin [-] 18528
Fahrten (861 Rick [-] 18528
~Jahr® 1861 Hin [-] 17472
862 Riick [-] 17232
Kilometerleistung [km] 204220 156437 297772
Potential [kWh/km] 0,524 0,595 0,460
Potential monetar [T€/Jahr] 15,0 13,0 19,2

Teil B (III), Tabelle 8: Energiesparpotential (monetar)

Mit allen getroffenen Annahmen wurde innerhalb der Simulationsrechnungen ein moneta-
res Einsparpotential von jahrlich etwas Uber 48 T€ flr den gesamten Fahrbetrieb der Bar-
nimer Busgesellschaft mbH errechnet. Dieser finanzielle Vorteil ergibt sich durch den Ein-
satz von Fahrzeugenergiespeichersystemen mit den technischen Eigenschaften nach Tabel-
le 1 auf jedem eingesetzten Fahrzeug. Die Bewertung in Form einer Kosten-/Nutzenrech-
nung obliegt dem Auftraggeber in seiner Eigenschaft als Beschaffer und Betreiber der
Fahrzeuge.

1.3.6 Ungenutzte Bremsenergie
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Das Ziel der Untersuchungen bestand in der Beantwortung der Frage, ob auch mit Einsatz
mobiler Energiespeicher ein signifikantes Energiesparpotential verbleibt. Hierflir werden
die ermittelten Energieumsatze in den Bremswiderstdnden der Fahrzeuge nach Tabelle 9
herangezogen. Fir eine Abschatzung des noch vorhandenen Energiesparpotentials miissen
diese Werte noch um Ubertragungsverluste zwischen den bremsenden oder beschleuni-
genden Fahrzeugen und den stationaren Energiespeichersystemen, die beispielsweise an
den Unterwerken angeordnet sein kdnnten, vermindert werden.

Jahresmittel UW OST UW MITTE | UW WEST NETZ

Energie in Bremswiderstdanden | [kWh/km] 0,126 0,112 0,059 0,093

Teil B (III), Tabelle 9: verbleibendes Einsparpotential

Im Vergleich mit dem durch den Einsatz von Fahrzeugenergiespeichern erschlossenen An-
teil bisher ungenutzter Bremsenergie (vgl. Tabelle 8) fallt das weiterhin erschlieBbare
Energiesparpotential, welches sich dadurch ergibt, dass anfallende Bremsenergie infolge
eines unzureichend groBen Nutzenergieinhaltes der Fahrzeugenergiespeicher nicht nutzbar
gemacht werden kann, verhadltnismaBig klein aus und lasst keinen positiven
wirtschaftlichen Effekt bei Anschaffung stationarer Energiespeicher erwarten.



2. Bewertung der mobilen Energiespeichersysteme

Fir die Erflllung des Betriebsziels wird ein Superkondensatorspeichersystem vorgesehen, mit
welchem in Bremsphasen Uberschiissige Bremsenergie moglichst vollstéandig zwischengespei-
chert und bei nachfolgender Leistungsanforderung abgegeben werden kann.

2.1 Nutzenergieinhalt

Die ermittelten Anteile ungenutzter Bremsenergie nach Tabelle 9 lassen einen ersten Rick-
schluss bezliglich des Vermdgens der eingesetzten Fahrzeugenergiespeichersysteme zur Einspei-
cherung von Bremsenergie zu. Das Potential zur Nutzung anfallender Bremsenergie hangt we-
sentlich vom Energiebedarf von Hilfsbetrieben wahrend Bremsphasen ab, dieser konnte inner-
halb der Untersuchung nur als grobe Abschatzung vorgenommen werden. Es wird eingeschatzt,
dass erst eine hinreichend groBe Betriebserfahrung einen genauen Rickschluss hinsichtlich der
Dimensionierung der Fahrzeugenergiespeichersysteme erlauben wird.

2.2 Speicherverluste und Speichersteuerung

Die Gesamtverluste eines Energiespeichersytems ergeben sich summarisch aus den Einzelverlus-
ten der Energiespeicherelemente (SCAP-Speicher), zugehoériger Leistungselektronik, Drosselin-
duktivitaten und zum Betrieb notwendiger Zusatzeinrichtungen, beispielsweise flir Kiihlung und
Steuerung. Da das System konvektiv gekihlt wird, sind bezliglich der Zusatzeinrichtungen keine
signifikanten Verlustanteile zu erwarten. Es konnten bisher keine technischen Angaben beziiglich
der Drosselinduktivitéten und Leistungselektronik ermittelt werden. Fur letztgenannte ist auf-
grund des Bereiches der Arbeitsspannung an der Speicherklemme von einem Vierquadran-
tensteller auszugehen, die in dieser Leistungsklasse einen Wirkungsgrad von etwa 95 % aufwei-
sen.

Zur Bewertung des Speicherwirkungsgrades ist es allgemein Ublich, die bei einem vollstéandigen
Entlade- und Aufladeprozess entstehenden Ubertragungsverluste zu ermitteln und auf den erziel-
ten Energieumsatz zu beziehen. Bezlglich der untersuchten Fahrzeuge wird eine derartige Un-
tersuchung madglich, wenn man ein Fahrzeug mit den Daten nach Tabelle 1 und vollstéandig auf-
geladenem Energiespeicher auf ebener Strecke bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 55 km/h
beschleunigt und anschlieBend bis zum Stillstand abbremst. Die fir eine Bewertung des Teilwir-
kungsgrades der Speicherelemente notwendigen Berechnungsergebnisse zeigt Abbildung 3.

Das obere Teildiagramm enthalt die sich am Fahrzeugzwischenkreis und an der Energiespeicher-
klemme ergebenden Leistungsverlaufe, sowie den Verlauf der infolge der Strombelastung durch
den Innenwiderstand der Speicherelemente erzeugten Verlustleistung. Das untere Teildiagramm
stellt die Verlaufe des Nutzenergieinhaltes des Fahrzeugenergiespeichers und der Verlustenergie
in den Speicherelementen als zeitliches Integral der Verlustleistung dar. Fiir eine anschaulichere
Darstellung wurde der Verlauf der Verlustenergie 10-fach vergréBert dargestellt. Das untere Teil-
diagramm enthalt zusatzlich den Verlauf der kinetischen Energie des Fahrzeuges als abgeleitete
GroBe aus dessen Momentangeschwindigkeit.

Mit der zuvor beschriebenen Strategie zur Speichersteuerung erzeugen die Speicherelemente bei

einem Gesamtenergieumsatz von 1 kWh etwa 70 Wh Verlustenergie. Der Teilwirkungsgrad der
Speicherelemente liegt bei 93 %.
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Teil B (III), Abb. 3: Speicherzyklus an der Klemme des ES am UW WEST flir das Szenario 2 im Sommerbe-
trieb

Am Markt sind heute vergleichbare Superkondensatoren verfiigbar, die einen geringeren Innen-
widerstand aufweisen. Wiirde man, bei ansonsten unverandertem Aufbau des Speicherelemen-
tes, die eingesetzten Einzelzellen durch Superkondensatoren des Typs BCAP3000 P270 der Firma
Maxwell ersetzen, kénnte die zuvor berechnete Verlustenergie auf etwa 41 Wh abgesenkt und
der Teilwirkungsgrad der Speicherelemente auf 96 % erhéht werden.

Ein dhnlich hoher Teilwirkungsgrad der Speicherelemente ist bei unverdanderter Anlagentechnik
durch eine andere Strategie zur Steuerung des Energiespeichers erreichbar. Diese zielt darauf
ab, die Beteiligung des Energiespeichersystems an der Bereitstellung von Traktionsleistung Uber
dem gesamten Fahrabschnitt positiven Leistungsbedarfes (Beschleunigung und Konstantfahrt)
gleichmaBiger zu gestalten.

Hierdurch soll in dieser Phase eine Absenkung der infolge der Strombelastung durch den Innen-
widerstand der Speicherelemente erzeugten Verlustleistung erzielt werden. Im Fahrabschnitt po-
sitiven Leistungsbedarfes (Bremsen) bleibt die Strategie zur Speichersteuerung unverandert,
anfallende Bremsenergie wird vollstandig eingespeichert.

Abbildung 4 veranschaulicht die Auswirkung der verdnderten Steuerung auf die Klemmen- und
Verlustleistung (oberes Teildiagramm) sowie als daraus resultierende Folge die Absenkung der
Verlustenergie im Fahrabschnitt positiven Leistungsbedarfes.

Die Verlustenergie kann auf etwa 43 Wh abgesenkt werden und der Teilwirkungsgrad der Spei-
cherelemente erhéht sich auf knapp 96 %. Durch die verringerte Strombelastung werden eben-
falls positive Effekte bezliglich der Teilwirkungsgrade von Drosselinduktivitaten und Leistungs-
elektronik erwartet.
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Teil B (III), Abb. 4: Speicherzyklus an der Klemme des ES am UW WEST fiir das Szenario 2 im Sommerbe-
trieb

[KLA 1201]
Klausner, Sven; Knote, Thoralf: Netzberechnung und Entwurfsplanung fir energieeffizienten O-Bus Betrieb
der Barnimer Busgesellschaft mbH; interner Bericht des Fraunhofer IVI vom 18.07.2011
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TEIL B (IV)

Europas erster Oberleitungs-
hybridbus
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Anmerkung:

Die Machbarkeitsstudie des Fraunhofer-Instituts fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme
ergab, dass eine Installation von Supercapacitors in einem Unterwerk nicht sinnvoll
scheint, wenn Energie bereits im Fahrzeug gespeichert werden kann.

Die Barnimer Busgesellschaft mbH sah von dieser Investition ab und entschied sich flir die
Ausriistung eines O-Busses von Solaris mit einer Lithium-Ion-Batterie, anstelle des die-
selmotorisch betriebenen Hilfsgenerators. O-Bus Nr. 063 verfligt nunmehr sowohl Uber
Supercaps und Lithium-Ion-Batterie.

Emissionsfrei durch Eberswalde
mit dem Oberleitungshybridbus

Mit der Lieferung des letzten O-Busses von Solaris/Cegelec erhielt die Barnimer Busgesellschaft
mbH im Juni 2012 einmal mehr ein innovatives und bisher einmaliges Fahrzeug: den ersten O-
berleitungshybridbus seiner Art.

Insgesamt zwoélf neue Oberleitungsbusse wurden im Jahr 2009 beim Hersteller Solaris bestellt.
Nach achtzehn Jahren sollten die alten Fahrzeuge von MAN ausgesondert werden und einer neu-
en Generation weichen.

Als besonderes technisches Highlight konnte bereits im Oktober 2010 der erste neue O-Bus mit
verbauten Supercaps bestaunt werden. Supercaps sind Kondensatoren mit hoher Kapazitdt im
Farad-Bereich, die zu einer Batterie zusammengeschaltet sind. Diese Hochleistungs-Kondensato-
ren werden zundchst mit Uberschiissiger Energie aufgeladen, die im Fahrzeug sonst verloren
ginge, wie z.B. Bremsenergie.

AnschlieBend kann die gespeicherte Energie wieder flir verschiedene Fahrzeugprozesse freige-
setzt werden fir:

— Antriebsprozesse,

— Belilftungsprozesse,

— die Beleuchtung,

— den Kompressorbetrieb,

— die Klimaanlage,

— die Beheizung der Fahrzeuge oder

— flr den Betrieb der Fahrzeugluftanlage.

Durch den Einsatz dieser Supercaps konnte der Energieverbrauch bereits um 17 % gesenkt
werden.

Einen Schritt weiter ging die Barnimer Busgesellschaft mbH mit den Herstellern Solaris und Ce-
gelec nunbei der Bestellung des zwdlften und letzten Fahrzeuges, intern unter der Nummer 063
gefuihrt. Wahrend die elf vorher gelieferten O-Busse, wie sonst Ublich, mit einem dieselmoto-
risch betriebenen Generator (auch APU genannt) ausgestattet wurden, verzichtete man beim
letzten Fahrzeug auf den Generator zugunsten einer Lithium-Ionen-Batterie. Erstmals werden
Fahrgdste deshalb vergebens nach einem Auspuffrohr am Fahrzeug suchen.
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- Eigenschaften und Merkmale der %
S Lithium-Ionen-Batterie im Fahrzeug BAR-BG 963 emes N

TECHNISCHE DATEN:

Die Zellen weisen folgende Kenndaten auf:

Modell: WB-LYP100AHA
Nennkapazitét: 100 Ah
Arbeitsspannung: 2,8-4,0V

T —— Héchststrom: 0,5C/2C = 50/200A (Lade-, Entladestrom)
Gewicht: 3,5 kg +/- 100g

Kennzeichnung: EVC-LYP200/108A
Anzahl der Zellen: 2x 108 Stlicke in Serie

Kapazitat: 200 Ah

Spannung: 2,8/3,2/3,43/3,65 Vicell (Minimum-/Nenn-/Ladespannung:
85 %/Ladespannung) 308/352/377/395 V

Hoéchststrom: 2 Sektionen parallel 0,5 C/2C = 100/400 A
(Lade-, Entladestrom)

Gesamtenergie: 70,4 kWh

Ausnutzbare Energie: (SOC 25 - 85 %) 42,2 kWh

Ausnutzbare Héchstleistung: 120 kW

g1 | Gewicht (nur Zellen): 756 kg
o 5 Gewicht der ganzen Box: 1.020 kg

Zeit flr Ladung: (SOC 25 - 85 %) ca. 75 Minuten
Zeit fur die erneute Ladung nach einer Fahrstrecke von 5 km*: ca. 20 Minuten
AnzahLd_euLQLagsg_es_elztgn_Zkaen_(_S_O_C_ZS_&S_zo) 3.000 Zyklen

: ca. 12.000 Zyklen

* Anforderungen der Barnimer Busgesellschaft mbH




Durch den Verzicht des Generators flir die Lithium-Ionen-Batterie verfligt dieser innovative O-
Bus nun Uber zwei vollwertige elektrische Antriebssysteme. Mit Stolz kann er daher als Oberlei-
tungshybridbus bezeichnet werden und ist der Erste seiner Art. Emissionsfrei wird der Bus kiin-
ftig durch Eberswalde rollen und kann seinen Fahrstrom nun entweder aus der Fahrleitung be-
ziehen oder aus der Lithium-Ionen-Batterie. In beiden Féllen wird er von den zusatzlich verbau-
ten Supercaps unterstitzt. Fir kurze Strecken z.B. auf dem Betriebshof besteht sogar noch eine
dritte Antriebsmaoglichkeit - (iber die Supercaps selbst.

Grundsatzlich hat diese Lithium-Ionen-Batterie eine Gesamtkapazitat von 70,4 kWh. Pro Kilome-
ter liegt der Verbrauch bei ca. 2,5 kWh. Damit kénnte man, zumindest rein rechnerisch, sogar
eine Strecke von Uber 28 km zuriicklegen. In der Praxis wird sich dieser errechnete Wert aber
nicht durchsetzen. Mit einer zu tiefen Entladung verkilirzt sich namlich die Lebensdauer der
Batterie erheblich. Schlussendlich wird sich die Gesamtkapazitat im Normalbetrieb bei 42,2 kWh
einfinden, was einem Ladezustand von 85% entspricht.

Die Lithium-Ionen-Batterie im Oberleitungshybridbus wurde vor der Lieferung nach Eberswalde
im Juni 2012 bereits ausfihrlich in Ostrava (CZ) getestet. Ostrava entspricht in seiner Topografie
den Eberswalder Gegebenheiten. Im Testbetrieb wurde dort sogar eine Strecke von Gber 18 km
zurickgelegt.

In der Praxis soll dagegen maximal eine Strecke von 5 Kilometer zuriickgelegt werden, um ca.
12.000 Ladezyklen zu erreichen. Fir eine Strecke von 5 km wird eine Ladezeit von ca. 20 Minu-
ten bendtigt. Die Batterie wird Gber die Stromabnehmer an der Oberleitung wieder aufgeladen.

War zuvor noch fir den Fahrgast herauszuhéren, wenn der O-Bus auf den Generator zurlickgre-
ifen musste, so wird er dieses in Zukunft nicht mehr wahrnehmen.

Dieser Oberleitungshybridbus wurde im Rahmen des EU-Projektes "Trolley - Promoting electric
public transport"” geférdert. Erfahren Sie mehr unter www.trolley-project.eu
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Teil B (IV), Abb. 1: Das Design des Oberleitungshybridbuses
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Dieses Projekt wird im Rahmen des CENTRAL EUROPE Programms umgesetzt und durch
EFRE Mittel kofinanziert.

Die alleinige Verantwortung flr den Inhalt dieser Publikation liegt bei dem Autorenteam. Die Publi-
kation gibt nicht unbedingt die Meinung der Europadischen Gemeinschaften wieder. Die Europaische
Kommission Ubernimmt keine Verantwortung fir jegliche Verwendung der darin enthaltenen
Informationen.Nachdruck und Ubersetzung der Verdffentlichung - auBer zu kommerziellen Zwe-
cken - mit Quellenangabe sind gestattet, sofern der Herausgeber vorab unterrichtet und ihm ein
Exemplar Gbermittelt wird.
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