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Esslingen am Neckar

Teil des Grolsraums Stuttgart und Mittlerer Neckar

Wohnort fiir 92.000 Einwohner

Arbeitsort fiir ca. 50.000 Menschen in Industrie, Dienstleistung und Handel
Lernort fiir 6.500 Studierende der Hochschule Esslingen und vieler Schiiler

Ziel zahlreicher Touristen aus dem In- und Ausland
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1. Integriertes Klimaschutzkonzept Esslingen

Die Stadt Esslingen hat sich verpflichtet, ihre CO2-Emissionen bis zum Jahre 2020 um 25%
bezogen auf das Jahr 2007 zu reduzieren.

Schwerpunkt der KlimaschutzmaBnahmen im Verkehr ist die Verhinderung einer
zuklinftigen Zunahme des Individualverkehrs und Verlagerung auf den Umweltverbund
(FuB, Rad, OPNV).

Die Stadt Esslingen hat beschlossen innerhalb von finf Jahren alle Fahrzeuge ihrer
Verkehrsbetriebe zu elektrifizieren.

In diesem Kontext wurde auch das Forderprojekt ,, Klimaneutrales Stadtquartier: Neue
Weststadt Esslingen” gestartet. Projektlaufzeit bis Ende 2022.

Es wird Uiber erste Ergebnisse des Teilprojekts TP 1.3.3 ,,Emissionsfreie Mobilitét im OPNV*
berichtet.
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Elektrobusse haben lange Tradition in Eslingen

Die SVE fahren bereits heute ca. 20% ihrer Verkehrsleistung elektrisch

1944 wurde die erste Linie tber 7,2 km entlang des Neckars von
Stuttgart Obertirkheim nach Oberesslingen eréffnet.

1975 begannen erste
Versuche mit Diesel-
Elektro-Hybriden.

Nach mehren
Generationen dieser
Fahrzeuge im Linieneinsatz...

wurden 2016 auf der Linie
113 vier ElektroHybridbusse
mit On Motion Charging eingefuhrt

~ Fraunhofer
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Klimaneutrale E Mobilitit im OPNV

Systematischer Ansatz erforderlich
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Speicherung (= <
Transport__ .~ @& =0
Gas '
Energieerzeugung Fahrzeugtechnik + Linienfihrung
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Woher kommt der Strom filir die Elektrobusse ?

Klassische elektrische Versorgung

Hochspannungsnetz Verteilnetz
60kV bis 150 kV

Mittelspannungsnetz

/

é é é & . /1\k\/b|s P2 kY Niederspannungsnetz
Ubertragungsnetz e e A RIS o Nkv
(4 Firmen) i;* §¥§ “‘
Hochstspannung ﬂ iii
230 kV oder 400 kV E E

]
]

Man unterscheidet bei der 10 oder 20 kV

Energieversorgung in Deutschland Gleichrichter-
zwischen Ubertragungsnetz Unterwerk GUW Ladestation Depot
und Verteilnetz.

400v

—

60" bis 240% kW 100 bis 600 kw 22 bis 80 kw3

Die Ankopplung der"Ladelr.1fra- 750V DC
struktur erfolgt am 6ffentlichen
oder privaten Verteilnetz je nach
ortlichem Leistungsbedarf an
verschiedenen Netzkoppel- Overnight Charging

. R . Fahrfertigmachen
Punkten mit unterschiedlichem ) mstond Batteriekonditionierung

m Stan

Spannungsniveau 2)  Wahrend der Fahrt
3)  Eine Ladestation 7
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3. Intersektorale Energieverkniipfung

Verkniipfung Wohnen und Mobilitdt:

,Primdres Ziel der Sektorkopplung ist
die Senkung der
Treibhausgasemissionen durch
Substitution fossiler Energietrdger,
weshalb bei den Energietrédigern primdr
die Erneuerbaren im Fokus stehen.

Sekunddre Ziele (Co-Benefits) kbnnen in
der Nutzung von Freiheitsgraden der
Optimierung innerhalb eines
zunehmend und perspektivisch
vollstindig dekarbonisierten Energie-
und Wirtschaftssystems sowie durch
einen Beitrag zur Flexibilisierung und
Energieeffizienzsteigerung entstehen.”

Frauenhofer ISI Working Paper Sustainability and Innovation No.S 01/2018
Siehe hierzu auch Wietschel et al. 2018.
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4. Systemmodell fiir eine OMC Infrastruktur

Schritt 1: Auslegung der Batteriestrecken

Lange Batteriestrecke

| \ [ p— /

| | Batteriestrecke ‘

Gegeben: Anfangs SOC - . t
3 —  Gesucht: ASOC
Randbedingungen: .
Hohenprofil Weg
Geschwindigkeitsprofil * Fahren
Heiz-/Kuhlleistung * Rekuperieren
Nebenverbraucher * Nebenverbraucher

* Heizen/Kihlen
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Methodik Schritt 1

Entwurf eines einfach zu kalibrierenden physikalischen Fahrzeugmodells

I FahrW|derstande

3 H,_Q@d vV, a

SOC(J) = f (V j-11 j’ hj 1’WRekup ’WHeiz' FZg param)
Messung Originalfahrzeug (Bus)
A - \
N VGPS Sensor :74-"’"_ Stéranfdlligkeit Kalibrieru ng
S 1 ;
S \,..._a VGPS Sensor im A
/I GPS Sensor Innerstddtischen Bereich Messung
£ J' L/ 3 —— Modell
/'/. > -— v -
_ J..-,./ / L-tjf ] \
> \._
Zeit .
Zeit
Herausforderung: >
Haltestellen

Robustheit gegenliber verrauschten Messsignalen
Insbesondere Hohenverlauf
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4. Systemmodell fiir eine OMC Infrastruktur

Schritt 2: Auslegung der Ladestrecken

Lange Batteriestrecken Rekuperation
Lange Ladestrecke 1 \ / Lange Ladestrecke 2
@ | o) Batteriestrecke
;ObeﬂenUng

A Oberleitung

/SOC

v

Ladestrecke 2

Ladestrecke 1 :
W Batterie

W Batterie
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Methodik Schritt 2

Erweiterung des Fahrzeugmodells um Laden aus Oberleitung

Fahrwiderstande

N L
Er=] el o

Abbildung einer vereinfachten Steuerlogik: SOC(j)= f(v,,v;4,h;,h ;W

PR -1 TN T Tj-10 T Lade !
z.B.

W W

Rekup ?

heir» F20. param)

Begrenzungen

— max. Ladeleistung

— max. Oberleitungsstrom
Vorrang Fahren vor Laden

Simulationsbeispiel:

w
/ N mit Laden

™ ohne Laden

C
/
H
(!
L
\/
//

Ladeleistung = f(SOC)

SO

Haltestellen



Hochschule Esslingen
University of Applied Sciences

4. Systemmodell fiir eine OMC Infrastruktur

Schritt 3: Auslegung der Leistung der Unterwerke

/ Leistung Unterwerk 1 | eistung Unterwerk 2 \

. Stationare Batterie
Leistung -

Lefs’fung
N §
1.:" \ ) ‘.. :!
|| L \ Batteriestrecke ‘| | c‘»)
Oberleitung Oberleitun
D_B L
il Unterwerk1 N -
_ Zeit
D-(D

11 ]
I UnterwerkZ/\/\\/\/\ /\/\I\/\/\/\

Zeit
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Methodik Schritt 3 Auslegung eines UW

Analyse ,worst case” Fahrplanperiode
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Methodik Schritt 3 Auslegung eines UW

N
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Strecke s

Leistungsbilanz: Py ,=f(s,(t), v,(t), hy(t), ...) Pgu>=f(s,(t),v,(t), hy(t), ...) Busleistungen

N
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Methodik Schritt 3 Auslegung eines UW

Parametrische Modellbildung — Monte Carlo Simulation

N 2 >
Fahrt 1: ﬁlo D) el — R PR
N 4 > t, N
2 Colo ) — Golo ) o P p—
l N~ tl N —_
10000: lﬁo—l-o—o) ) ” I~ﬁo—|-o—o)|~ﬂilo—|o—o)
Variation t,: Gaussche

Normalverteilung

Lastkollektiv

Summen- / Vm
|
|

t

x,Fahrplan 30



5. Ausblick: Kopplungsmoglichkeiten

Energiequellen Korrelation Angebot - Bedarf

Leistung

P ppEne b R i e s e R e R R R
H oA A H A H A H A H AT A A A A A A A A A A A Ao
HHHHHHHHHHHHHHHHH

\ PV-Leistung
Lade-Bedarf /
\.-ﬂ-

By
-
-

steuerbar

Beispiel: Laden E-Pkw Tageszeit

* Vorkonditionierung
Heizung Standphasen
Laden Warmespeicher
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Optimierung

Steuerung
Verteilung
Ubertragung
Speicherung
Bidirektionalitat
Rekuperation

Elektr.Leistung

o

Warmeleistung
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !
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Zwischenspeicherbedarf in der Intersektoralen Energieverknipfung

Energieerzeuger konnen hinsichtlich Ihrer Steuerbarkeit unterschieden werden:
* nicht steuerbar: PV

* nicht steuerbar: Wind

* steuerbar: BHKW (Kopplung Strom/Warme)

Um fluktuierende Energien auszugleichen missen Speichersysteme verwendet werden. Hierbei besteht
eine Korrelation zwischen der SpeichergréfSe und der Phasenverschiebung. Nachfolgend ist dies am
Beispiel PV gezeigt:

100 % Korrelation und geringe Phasenschiebung 0% Korrelation und lange Phasenschiebung

Verfiigbarkeit PV am Tag = Energieanforderung im OPNV (Busse) Verfligbarkeit PV Nacht = Laden Pkw Nachts

Geringer Speicherbedarf Hoher Speicherbedarf : Saisonale Speicher
Zwischenspeicherbedarf in abhing. der Korrelation Zwischenspeicherbedarf in abhéng. der Korrelation Zwischerlspeicherb?darf in abh%ing. der Ko‘rrelation

Energie

—— EE-Uberschuss —— EE-Uberschuss | —— EE-Uberschuss |
Energiebedarf | | i — — Energiebedarf | | — — Energiebedarf

Energie
Energie
T~
o
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