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Betriebliche Herausforderungen
der Elektromobilitat meistern

Einleitung - Investitionsentscheidungen fundiert treffen - Anforderungen in der betrieblichen
Planung - Zentrales Lademanagement - Uberwachung und Steuerung der Elektrobusse im Fahr-
betrieb - Stets den Fahrzeugzustand im Blick - Reichweitenprognose fiir eine optimale Steuerung

des Betriebs

1. Einleitung

Die Einfiihrung der Elektromobilitét stellt Verkehrsunter-
nehmen vor zahlreiche Herausforderungen. Denn auf dem
Weg zum flichendeckenden Einsatz miissen die betrieb-
lichen Prozesse und ihre unterstiitzenden Informations-
systeme Uberdacht und angepasst werden. Planung, Be-
triebssteuerung und nicht zuletzt das Depotmanagement
werden mit villig neuen Herausforderungen konfrontiert.
Fiir die betroffenen Verkehrsunternehmen bedeutet das
nichts weniger als ein Paradigmenwechsel - ein Paradig-
menwechsel, der von Anfang an gut geplant und bedacht
sein will.

Bei INIT wurde in den letzten Monaten intensiv daran
gearbeitet, die Anforderungen der Elektromobilitat in die
betrieblichen Kerninformationssysteme zu integrieren
und zusdtzliche Applikationen zu entwickeln. Dass INITs
Hard- und Software die gesamte Bandbreite der Prozesse
in einem Verkehrsunternehmen abdeckt, erweist sich in
diesem Zusammenhang als Vorteil: So kénnen in einem in-
tegrierten System auch samtliche Aufgabenstellungen der
E-Mobilitat abgedeckt werden, Und diese beginnen nicht
erst mit dem tatsdchlichen Einsatz der neuen E-Busse,
sondern bereitsvor ihrer Anschaffung.

2. Investitionsentscheidungen fundiert
treffen
Das Simulations- und Planungssystem eMOBILE-PLAN
erlaubt die Erstellung und Analyse von verschiedenen
Szenarien fiir den Einsatz von Elektrobussen und ermég-
licht so, frilhzeitig betriebswirtschaftliche Risiken zu
minimieren sowie addguate MaRnahmen zu ergreifen.
eMOBILE-PLAN unterstiitzt bei der Wahl der richtigen
Ladestrategie sowie des optimalen Ladekonzeptes. Die
verschiedenen Strategien und Konzepte kdnnen anhand
von Szenarien erstellt, analysiert und verglichen werden.
Neben der Ermittlung der besten Ladestrategie - Depot-,
Netzladen oder eine Mischform aus beidem - l&sst sich
auch die Anzahl der benétigten Ladestellen ermitteln. Da-
mit kdnnen Investitionskosten fiir die Ladeinfrastruktur
bereits im Vorfeld fiir eine dynamisch wachsende Elektro-
busflotte ermittelt werden.

Ungeachtet der Ladestrategie ldsst sich dabei fest-
halten, dass die Reichweite von Elektrobussen deutlich
geringer ist als die von Dieselbussen. Kiirzere Umliufe

lassen sich vor allem in den Morgen- und Nachmittags-
spitzen finden, auf welchen der Elektrobus zum Einsatz
kommen kann. Diese sind in der Regel kurz genug, sodass
hier kein Reichweitenproblem entsteht. Unter wirtschaft-
lichen Aspekten ist es jedoch nicht ausreichend, Elektro-
busse nur auf kurzen Umldufen einzusetzen. Sie miissen
so viel wie mdglich fahren, um ihren Break-even-Point zu
erreichen und eine wirtschaftliche Nutzung zu gewéhr-
leisten. Das bedeutet, dass der Elektrobus entweder auf
zusdtzlichen oder auf lingeren Umldufen zum Einsatz
kommen muss.

Spatestens wenn Elektrobusse auf Umldufen zum
Einsatz kommen sollen, die langer sind als die Reichwei-
te des Elektrobusses, kann dies eine Fahrzeugmehrung
nach sich ziehen, da die Fahrzeuge innerhalb eines Um-
laufs geladen werden miissen. Eine Fahrzeugmehrung hat
dann auch eine Personalmehrung zur Folge. Die genauen
Auswirkungen und Entwicklungen des zukiinftig zu er-
wartenden Fahrzeug- und Personalbedarfs kénnen mit
eMOBILE-PLAN im Kontext eines spezifischen Verkehrsun-
ternehmens betrachtet und analysiert werden.

In diesem Zusammenhang kann auch der in Zukunft
zu erwartende Strombedarf ermittelt werden. Da die Ver-
brauchs- und Lademengen der Elektrobusflotte ermittelt
werden, kénnen diese als Grundlage zur Kldrung von tech-
nischen und baulichen Fragen mit dem Energieversorger
verwendet werden, wie z.B. die Dimensionierung von
Netzanschliissen. Dariiber hinaus liefern diese Berech-
nungen auch erste Zahlen fiir die in Zukunft zu erwarten-
den Stromkosten.

Mit eMOBILE-PLAN lassen sich demnach die Fragestel-
lungen zur Fahrzeug- und Personalmehrung, zu den zu
erwartenden Betriebskosten sowie zur Hohe der Investi-
tionskosten fiir Ladeinfrastruktur beantworten. All dies
wird unter Beriicksichtigung einer sich entwickelnden
Elektrobusflotte sowie vor dem Hintergrund verschiede-
ner Ladestrategien- und Konzepten betrachtet. Bereits
bei der Simulation von Szenarien kdnnen verschiedene
Temperaturbereiche und die davon abha@ngigen unter-
schiedlichen Verbrauche fiir Heizen und Klimatisieren
beriicksichtigt werden. Auch diese bendtigen Energie und
miissen deshalb in die Berechnung der erforderlichen La-
demenge einflieRen. Eine zentrale Rolle spielt die Tempe-
ratur allerdings auch in der betrieblichen Planung.
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3. Anforderungen in der betrieblichen
Planung

Auch im spiteren Betrieb der Elektrobusse miissen sich die
Verkehrsunternehmen auf neue Bedingungen und Heraus-
forderungen einstellen. Denn die Reichweite von Elekt-
robussen ist im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen
nicht nur kiirzer, sondern auch sehr viel volatiler. Sie hangt
von einer Vielzahl von Faktoren wie der Grélie der Batte-
rie, der Temperatur, der Anzahl von Starts und Stops, dem
Fahrverhalten sowie der Topologie des Streckenverlaufs
ab. Die groRte Herausforderung stellt dabei die Aulen-
temperatur dar.

Konnen Faktoren wie die GréRe der Batterie, die Anzahl
der Starts und Stops oder der Streckenverlauf als konstant
angenommen werden, so verandert sich die Temperatur
nicht nur in den jeweiligen Jahreszeiten, sondern auch
liber den Tag hinweg. Da die Verbrduche fiir Heizen und
Klimatisieren des Buses bis zu 50% des Energiebedarfs
ausmachen konnen, muss der Temperatur eine zentra-
le Rolle zugeschrieben werden, wenn es darum geht, die
Wirtschaftlichkeit und Stabilitdt der Umlauf- und Dienst-
plane zu gewahrleisten, Dazu werden fiir jede Jahreszeit
sowie filir Extremsituationen verschiedene Umlauf- und
Dienstplane erstellt, in welchen der jeweilige Verbrauch
fiir Heizen und Klimatisieren Beriicksichtigung findet. Da-
durch kann ein wirtschaftlicher und stabiler Einsatz von
Elektrobussen sichergestellt werden. Das Verwenden von
verschiedenen Umlauf- und Dienstplanen fiir verschie-
dene Jahreszeiten und Temperaturbereiche erfordert je-
doch eine hohere Flexibilitat des Fahrpersonals sowie die
Zustimmung des Betriebsrates. Die Beriicksichtigung der
Temperatur bedeutet deshalb nicht nur, dass die Planung
durch den Einsatz von Elektrobussen noch zusdtzlich er-
schwert wird. Sie erfordert auch eine verstdrkte interne
Kommunikation der einzelnen Bereiche und Abteilungen.

Mit der Méglichkeit verschiedenster Simulationen von
Szenarien liefert eMOBILE-PLAN dabei nicht nur eine Ent-
scheidungs- und Kommunikationsgrundlage, sondern
unterstiitzt auch bei der tdglichen betrieblichen Planung

Bild 1: Je mehr Elektrobusse in Betrieb genommen werden, desto
haher wird der Koordinationsbedarf der Ladevorgdnge
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von Elektrobussen. Dabei kann eMOBILE-PLAN nicht nur
als Teil der integrierten INIT-Losung zur Elektromobilitat,
sondern auch stand alone zum Einsatz kommen.

4. Zentrales Lademanagement

Ob Laden im Depot oder auf der Strecke: Je mehr Elektro-

busse in Betrieb genommen werden, desto hdher wird der

Koordinationsbedarf der Ladevorginge. Viele der gan-

gigen Ladekonzepte sehen den Ladevorgang auf dem Be-

triebshof vor. Typischerweise als Ubernachtladung, ggf.
aber auch tagsiiber als Zwischenladung aulRerhalb der

Hauptlastzeiten. Denn durch das ausschlieBliche Laden im

Depot reduzieren sich die Investitionskosten in die Infra-

struktur. Die Herausforderung besteht dann jedoch darin,

in einem relativ kurzen Zeitfenster viel Energie zur Verfii-
gung zu stellen.

Neben technischen und betrieblichen Anforderungen
gilt es auch, wirtschaftliche Aspekte zu beriicksichtigen,
um ein effizientes Laden der gesamten Flotte zu ermégli-
chen. Dazu miissen wesentliche Bedingungen erfiillt wer-
den:
~ Die Busse miissen fiir ihren Einsatz piinktlich und vor-

konditioniert wieder zur Verfiigung stehen.

~ Die Anschlussleistung muss fiir den Ladevorgang der
gesamten Flotte ausreichen.

- Fiir alle Fahrzeuge miissen Anschliisse zur Verfiigung
stehen, damit der Vorgang parallel und zentral gesteu-
ertwerden kann,

- Die Gesamtlast im Netz muss balanciert werden, um
Lastspitzen aus Kostengriinden zu vermeiden (Peak-
Shaving).

Die Ladung muss moglichst batterieschonend erfolgen.
Dariiber hinaus muss beachtet werden, dassim Depot noch
weitere Arbeiten an den Fahrzeugen auszufiihren sind,
wodurch der Bus nicht wahrend seiner gesamten Aufent-
haltsdauer fiir Ladevorgange zur Verfiigung steht. Auler-
dem ist die Dauer der Ladevorgdnge nicht nur durch die
maximale Anschiussleistung determiniert, sondern bspw.
auch abhédngig vom individuellen Fahrzeug und der Umge-
bungstemperatur.

Um den Herausforderungen der Elektromobilitdt in
Bezug auf parallele, gesteuerte und automatisierte Lade-
vorgange im Depot gerecht zu werden, wird ein zentrales
Lademanagementsystem bendtigt, das Fahrzeuge, Lade-
punkte, Energieversorgung und betriebliche Informati-
onssysteme in geeigneter Weise verknipft. Genau das leis-
tet MOBILEcharge, INITs neue Anwendung fiirintelligentes
Lademanagement. Sie errechnet fiir die gesamte Flotte
einen optimierten Ladeablauf, iiberwacht die Ladevorgén-
ge und startet sie bei einem unvorhergesehenen Abbruch
neu, liefert Energiebedarfsprognosen und Reportings und
ist in die Anwendungslandschaft zwischen Intermaodal
Transport Control System (ITCS), Depotmanagementsys-
tem (DMS) und Ladeinfrastruktur eingebettet (Bild 1).

Vom Depotmanagement oder dem ITCS erhalt das Lade-
management die Information (iber den aktuellen Ladezu-
stand eines Fahrzeugs sowie die Informationen dariiber,
wann es am ndchsten Tag in welchem Ladezustand zur
Ausfahrt zur Verfiigung stehen muss. Auf Basis des von
MOBILEcharge ermittelten Ladeplans weist MOBILE-DMS
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die Ladesdulen zu, Ergibt sich aus der Interaktion mit dem
Lademanagement, dass nicht alle Umldufe bedient werden
kénnen, passt MOBILE-DMS die Umldufe an und generiert
gegebenenfalls zusdtzliche Umldufe und Dienste fiir den
ndchsten Betriebstag, die in der Folge auch an das Inter-
modal Transport Control System tibermittelt werden.

5. Uberwachung und Steuerung der Elektro-
busse im Fahrbetrieb

Als zentrales Informationssystem spielt hier das Inter-
modal Transport System (ITCS) eine herausragende Rolle.
Hier muss die Uberwachung der Ladezusténde erfolgen,
die aufgrund der hohen Volatilitdt bei elektrischen An-
trieben im Vergleich zu Verbrennungsmotoren dringend
geboten ist. In Verbindung mit der deutlich geringeren
Gesamtreichweite von Elektrofahrzeugen steigt das Risiko,
liegen zu bleiben. Mittels einer neuen Funktion in MOBILE-
ITCS behilt der Disponent jederzeit den Uberblick iiber
den aktuellen Ladezustand (State of Charge) der aktuell
im Einsatz befindlichen Elektrobusse. Konfigurierbar ist
die Anzeige von Informationen zur Elektromaobilitdt in den
gangigen Darstellungen und Tabellen: Umlaufdarstellung,
Liniendarstellung, Fahrzeugliste und Stadtplan. Durch
eine Statusbildnachricht erfolgen Warnungen zu Fahrzeu-
gen, wenn die verbleibende Reichweite grenzwertig und
ungeniigend ist, wie es bei gréRBeren Verspdtungen oder
Umleitungen vorkommen kann.

In der Fahrzeugliste werden die folgenden Informatio-

nen angezeigt:

1. Dieverbleibende Restreichweite

2. Deraktuelle Ladezustand in Prozent

3. Deraktuelle Ladezustandin Kilowattstunden

4, Der Zeitstempel

Die Umlaufdarstellung visualisiert eine Prognose fiir das
Erreichen des Umlaufziels: griin fiir gesichert, gelb fiir
grenzwertig und rot fiir ungeniigend.

In einer spateren Ausbaustufe wird das System bei einer
MaRnahmenausfiihrung (z. B. Verstarkerfahrt) zusatzlich
priifen, ob der Ladezustand des Fahrzeugs fiir die zu fah-
rende Distanz ausreicht.

6. Stets den Fahrzeugzustand im Blick
Besonderes Augenmerk bei Elektrofahrzeugen sollte
nicht nur dem Ladezustand, sondern auch dem gene-
rellen Zustand des Fahrzeugs gelten, zumal noch keine
Erfahrungswerte mit E-Bussen im Linienbetrieb vorliegen.
Das Vehicle-Health-Monitoring-System MOBILEvhm aus
der Softwaresuite MOBILE-ECO? bietet ein umfassendes
Fahrzeug-Monitoring im laufenden Betrieb, erkennt Feh-
lermeldungen und unterstiitzt bei der Planung von Repa-
raturen am Fahrzeug. Ergénzt wird MOBILE-ECO? durch
MOBILEefficiency, das Assistenzsystem fiir sicheres und
energieeffizientes Fahren: Die Applikation erfasst reale
Energieverbrauche und Fahrsituationen in Verbindung mit
Einflussfaktoren wie Fahrzeug, Fahrer, Topologie, Stre-
ckeneinsatz bis hin zu Wetterbedingungen und erstellt
daraus automatisch Berichte. Insofern liefert MOBILE-
efficiency nicht nur wichtige Analyse- und Erfahrungs-
werte iiber Energiebedarfe, sondern verhilft auch zu einer
energieeffizienteren Fahrweise.
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Bild 2; INIT-Produktpalette

7. Reichweitenprognose fiir eine optimale
Steuerung des Betriebs

Reichweitenbeschrankung und -schwankungsanfalligkeit
werden als neuralgische Punkte der Elektromobilitdt ange-
sehen. Daher ist es nicht nur wichtig, den aktuellen Lade-
zustand auf der Strecke zu iiberwachen, sondern auch eine
maglichst verldssliche Reichweite zu berechnen. MOBILE-
range, die Applikation fiir Reichweitenprognose auf Basis
betrieblicher Daten, verwendet historische Betriebsdaten
aus dem Auswertungssystem MOBILEefficiency und er-
zeugt unter Einsatz modernster Verfahren des maschi-
nellen Lernens ein Modell fiir den Batterieverbrauch der
einzelnen Fahrzeuge, bezogen auf einzelne Streckenab-
schnitte. MOBILErange arbeitet als zentraler Dienst fiir
andere Applikationen, die Reichweiteninformationen be-
notigen: in der Planung, Disposition und Steuerung. Unter
anderem kalkuliert es fiir das Intermodal Transport Control
System MOBILE-ITCS unter Beriicksichtigung des aktuellen
Ladezustandes die tatsdchliche Restreichweite eines Fahr-
zeugs. Damit Lésst sich der Einsatz von Elektrofahrzeugen
im OPNV besser planen und im laufenden Betrieb optimal
steuern.

Der Paradigmenwechsel im OPNV hin zur Elektromobi-
litdt kann unter Einbeziehung der betrieblichen Informa-
tionssysteme gelingen. Genau das gewdhrleistet die Kom-
plettlosung von INIT: Mit einer Vielzahl an Modulen deckt
INIT alle zu steuernden betrieblichen Prozesse, die sich
durch die Einfiihrung der Elektromobilitét ergeben oder
verandern, in einzigartiger Komplexitit ab (Bild 2). Wah-
rend der Markt hdufig nur Losungen fiir Teilaspekte bietet,
die weit weniger in die Tiefe gehen, stellt INIT eine integ-
rierte Gesamtlosung bereit, die alle Aspekte der Elektro-
mobilitdt abbildet. So gelingt es Verkehrsunternehmen,
den Einfiihrungsprozess erfolgreich zu gestalten und spa-
terihre E-Bus-Flotte effizient zu betreiben. m
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