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Einleitung

In Krefeld basiert der 6ffentliche Verkehr auf StralRenbahnen und Dieselbussen.
Solobusse: 2,15 Mio. km/a
Gelenkbusse: 2,25 Mio. km/a

(Lokale) Emissionen von Dieselbussen - Elektrobusse

Elektrobusse wirtschaftlich?
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Einleitung

Stand der Technik

Elektrobusse sind noch nicht wirtschaftlich nutzbar [10]

* Investitionen sind héher als bei Dieselbussen [4]
o Hohe Auswirkungen der Batteriekosten

« Kilometerbezogene Kosten sind niedriger als die von Dieselbussen [3,10]

Gegenstand der Untersuchung: Wirtschaftliche Neubewertung nach...
« Maximierung der elektrisch angetriebenen Kilometerleistung und
 Minimierung der Batteriekapazitat bei der Verwendung von Elektrobussen

Methode:

Modellierung Optimierung Bewertung
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Modellierung
Wie werden Bus-Umlaufe definiert?

« Ein Umlauf beginnt mit der Depotausfahrt und endet mit einer Depoteinfahrt und kann
verschiedene Linien und Routen beinhalten. [9]

Haltestellen
— |
Beginn des Umlaufs
Fahrzeit
i
5
N
rowrsd
o
Ende des Umlaufs
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Modellierung
Datenbasis

Die SWK Mobil GmbH organisiert
Umlaufinformationen nach der Standardschnittstelle
,OPNV-Datenmodell 5.0%. [14]

]
e
S o

_—
Database ,
,OPNV-Datenmodell 5.0" Matlab-Script -mat Cycle Database
Ein Matlab-Script wurde erstellt, um die Datengrundlage flr
Datenbank zu importieren, die Umlaufe flr jede Analyse, Optimierung
Tagesart zusammenzustellen und zu speichern. und Simulation.
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Modellierung

Analyse der modellierten Umlaufe
Beispiel:

Gelenkbusse Tagesart: Montag (keine Ferien)
Anzahl der (Gelenkbus-) Umlaufe: 81

Summe: 7.950 km

80 I =
.——= 350
70 - -
300
60 -
g el 250 _
g0 i 13
=
< 40 B F — 200 :-'33
Q o
Q 150 S
N L |
&30
-
10 |- 7 50
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 03:00

Time of day

- Nicht alle Umlaufe sind zur gleichen Zeit zu befahren
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Modellierung
Analyse der modellierten Umlaufe

Beispiel:
Gelenkbusse Tagesart: Montag (keine Ferien) Summe: 7.950 km
Anzahl der (Gelenkbus-) Umlaufe: 81

80 1, T T | T T T T T T T T | T | T T | T T | T T —]
Umlauf 71 e 350
B ! | .
! ] 300
60 - ! ] =
0 — 1 1 | —_
S 50 , ! E
= 1 1
20l ! : i 200 g
Q | ' o
S ; . 150 =
) — | 1 ]
330 | |
N
10 |- ' i 7 50
mlauf 2
_’TL_J__‘_@EJ_‘___I___: ' ' T T : | | L
0:00 3:00 ! 6:00 9100 12:00 ©  15:00 18:00 | 21:00 24:00 03:00
E : Time of day :
Umlauf2 | Umlauf 71 . 187 km elektrisch gefahrene
87 km | 100 km | Strecke mit einer 100 km-Batterie
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Algorithmus
Kombination von geeigneten Umlaufen

Ausgangslage: Ein Bus kann.....
« einen langen Umlauf, oder
 mehrere kurze Umlaufe hintereinander befahren.
-> Dies ermdglicht auch Zwischenladen im Depot (= Ho6here Tagesfahrleistung).

Herausforderung:
« Entwicklung einer Heuristik, um Umlaufe zu kombinieren.

Ziel:
« Minimierte Batteriekapazitat
« Maximierte elektrische Strecke

Zusatzliche Bedingungen:

« Der Energiebedarf der einzelnen Umlaufe variiert je nach: Bustyp, Wetter,
BatteriegroR3e (Gewicht), Umlaufspezifikationen.
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Algorithmus
Warum ein Algorithmus?

« Maximal drei Buseinsatze pro Tag und Bus aufgrund zeitlicher
Uberschneidungen

|Bl Nemax=3

Nkombin= (
=1 i=1

IUI—J'+1)
i

Fiir zehn Gelenkbusse ergeben sich mehr als ny,mpi, = 10*® Kombinationen

- Mit kombinatorischen Verfahren keine Losung in hinreichend kurzer Zeit
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Algorithmus
Kombination von geeigneten Umlaufen

» Erster Schritt: Finden und Auswahlen mdglicher Kombinationen

« Erforderliche Heiz- und Kuhlenergiebedarfe und mogliche Ladezeit zwischen
Umlaufen sollen bericksichtigt werden

Funktion ,find_possible _cycles _sequences”:

f\,> Funktionsaufruf fur alle Umlaufe

Zeitiberschneidung?

et

Batterie ausreichend?

et

Umlaufsequenz erweiterbar?
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Algorithmus
Algorithmus

Implementierung der Funktion in einen Algorithmus....
« zur Bestimmung der Kosteneffizienz flr verschiedene Bedingungen
« und zur Betrachtung eines gesamten Jahres

Variieren von Bedingungen

» Spezifischer Batteriepreis
* Bustyp
* Batteriekapazitat

-

Ilterieren

» Tage eines Jahres von 1 bis 365
* Anzahl Elektrobusse von 1 bis 40

.t

Berechnen

* Bruttomarge fir jede Iteration
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Algorithmus
Einbettung in Ubergeordneten Algorithmus

Parameter:
Randbedingungen Methode Ergebnis
- Batterieladung: Leistung, * Variation von: Okonomisch optimale:
Effizienz, Totzeit Batteriespezifika, Anzahl
« Energiebedarfe: Traktion, der Busse, Bustyp « Anzahl von Elektro-
Nebenverbraucher, Heizen, - Solobussen
Kiihlen * Identifikation der
- Gewiinschte Lufttemperatur _?_eelgngtthen Umlaufe pro » Anzahl von Elektro-
« Jahrestemperaturverlauf ag und bus Gelenkbussen
* Abschreibungszeitrdume _ _
« Investitionshohen * gerecr:nun%unpl " « Batteriekapazitat fir
. : ewertung der jeweiligen Solobusse
Spez. "GeW|cht (Akku, Bruttomarge
Fahrgaste) : .
+ Forderquote + Batteriekapazitat fur

» Strompreis Gelenkbusse

» Dieselpreis
* Umlaufplanung (Routen, usw.)
» Firmenkalender
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Algorithmus
Ergebnisse (Gelenkbusse)

Batteriekapazitat pro Bus [kWh]
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Die Bruttomargen-Matrix ist als Beispiel fur finf Busse dargestellt:

Bruttomarge pro Jahr im Vergleich zu Dieselbus-Neuanschaffung bei optimalem Fahrzeugeinsatz
Anzahl Gelenkbusse: 5

800
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00007 —

Bruttomarge [€/a]

Spezifischer Batteriepreis [Euro/kWh]

Gelenkbusse konnen in Krefeld wirtschaftlich eingesetzt werden, wenn der spezifische
Batteriepreis unter 480 €/kWh fallt.

o Aktueller Batteriezellenpreis: 107 €/kWh [1]
o Aktueller Batteriepackpreis: 600 - 1000 €/kWh [4,5,11]
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Ganzzahlige lineare Optimierung
Formulierung als ganzzahliges lineares Optimierungsproblem

Formulierung der Zielfunktion:

max clx u.d.N. A x < d; vi e{l,..,|d|},
X

Entscheidungsvektor x mit Lange |x| = [U]| - |B| ist
b=1 b=2 b=3

T _
X = (Xu=1 Xu=2 """ Xy=|U| Xu=1Xu=2 """ Xu=|U| Xuy=1Xu=2""" Xu=|U|)

Vektor ¢ (|c| = |x|) beinhaltet Streckenlangen der Umlaufe fiir alle Elektrobusse
b=1 b=2 b=3

T —
¢’ = (Su=1Su=2"" Su=|U| Su=1 Su=2 """ Su=|U| Su=1 Su=2""" Su=|U|)
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Ganzzahlige lineare Optimierung

1. Nebenbedingung

Jeder Umlauf kann maximal von einem (Elektro-) Bus befahren werden:

B

zx(b—l)lUHu <1 Vuel

b=1
Nebenbedingung des IP:
Ai X < di

Formulierung der Nebenbedingung fur das IP:

b=1 b=2

1.0 00 10 0 0 1
A [0 100 0100 O
o o010 00 10 0

0001 0O0UO0T1 0
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Ganzzahlige lineare Optimierung
2. Nebenbedingung

Ein Bus darf nicht mehrere Umlaufe gleichzeitig befahren:

tstartr €ib = tend» €i—-1b + At Vi€ [2: |eb|] Vb €B

Nebenbedingung des IP:
Ai X < di

Beispiel: Zeitliche Uberschneidung von Umlauf 1 und 3:

101 0 0 0 OO OOOUDO 1
A, =10 0 0 0 1 0 1.0 0 O O O d, =11
O 0 00 0O0O0OO0O 1TOT1TDO 1
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Ganzzahlige lineare Optimierung
3. Nebenbedingung

Traktionsbatterien durfen nicht komplett entladen und nicht zu tber 100% geladen
sein. Zwischenladungen sind nur im Depot zwischen den Umlaufen erlaubt.

§ <SoCp <1 VbeEB,  te{l,..,1440}

Nebenbedingung des IP:
Ai X < di

Beispiel: Verbot der Umlaufkombinationen 1, 2 und 4 fir alle Busse

b=1 b =2 b=3
11 01 0 0 OO0 OO0OO0OO 2
A3=<0 o 00 1101 0UO0UO0TO d; =12
O 000 0 O0OOO0O 1T 101 2
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Ganzzahlige lineare Optimierung
Ergebnisse und Vergleich

Ermittelte Gesamtstrecke | Bendtigte Rechenzeit
Solver
[km] [s]
Algorithmus 2271,70 0,05
Gurobi [2] 2277,28 1,48
Intlinprog [6] 2277,28 49.587,23

In diesem Beispiel:
« Abweichung der Heuristik um 5,6 km (= 0,25%) vom optimalen Ergebnis

* Andererseits wesentlich geringere Rechenzeit mit dem Algorithmus

- Abwagung zwischen Genauigkeit und Rechenzeit
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Ganzzahlige lineare Optimierung
Ergebnisse und Vergleich

Strecken

— 3000 =
B Algorithmus
—2000 . I Gurobi N

Strecken [km
=
-]
-}
[
|

o

100 200 300 400 500 600 700 800

Streckenabweichung zum besten Ergebnis

€|6 I \ \ \ \ |

=% | Il Algorithmus

204 - Gurobi =

=

S2r -

2

2 0 — | | | | | | |

100 200 300 400 500 600 700 800
Rechendauer
' ap— \ \ \ -
%' ~ | I Algorithmus ]
2 E—-Gurobi 3
S - E
g . -
Q - J
gor - .
2 : 3
100 200 300 400 500 600 700 800
Akkukapazitit [kWh] (Nur der Anteil fiir Traktionsenergie)
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

« Mithilfe ganzzahliger linearer Optimierung kdnnen optimale Umlaufzuteilungen
bestimmt werden.

« Aufgrund der Rechenzeit wird jedoch der Algorithmus genutzt.

* In Krefeld kdnnen Elektrobusse wirtschaftlich eingesetzt werden, wenn die
Batteriepreise 480 €/kWh unterschreiten.

Ausblick:

« In weiterflihrenden Untersuchungen

o Aufbrechen und Optimieren der Umlaufe

o Intelligentes Lademanagement (Strompreise, Regelenergie, Ladelastverteilung)
* Modellierung der CO,-Bepreisung (Internalisierung externer Effekte)
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Anhang
Strecke pro Umlauf

Umlaufdatenbank als Histogramm der Umlaufstrecken:
100 T

Cycles [%]

0 50 100 150 200 250 300 350
Cycle Mileage [km]

Beispiel:
Elektrobusse mit einer Reichweite von 140 km kénnen 60% aller Umlaufe befahren. Dies
entspricht jedoch nur 25 % der Tagesgesamtstrecke
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Anhang
Umlaufdatenbank

Umlaufdatenbank als Summe der Tagesstrecken aller Umlaufe:

15000 [~

(R AASRRE R ey

Samstage:~ 10,500 km
[T

5000 Sonn- und Feiertage:
~ 6,000 km

Mileage [km]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Day

0
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Anhang
Tagesstrecke

Umlaufdatenbank als Summe der Tagesstrecken aller Umlaufe:

15000 [~

10000

Mileage [km]

5000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0™

Day
Montag (08.01.): 14.187 km

» Solobusse: 6.237 km
« Gelenkbusse: 7.950 km - Beispiel auf nachster Folie
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Distance per Bus and Day [km]

Anhang
Optimierungs-Algorithmus
Ein mogliches Zwischenergebnis fiir 40 Gelenkbusse mit einer Batteriekapazitat von 500 kWh:

R L
. I TNAR
.
o

- | 360
1 30 60 90 120 150 180 210 240

40

Bus
Day

- Nachster Schritt: Iteration mit unterschiedlichen Batteriekapazitaten und Bestimmung
der Bruttomarge
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Anhang: Algorithmus
Kombination von geeigneten Umlaufen

« Erster Schritt: Finden und Auswahlen von moglichen Kombinationen.,

* Die erforderlichen Heiz- und Kihlenergiebedarfe und die mdgliche Ladezeit
zwischen den Umlaufen sollen bertcksichtigt werden.

Funktion ,find_possible _cycles _sequences”:

for cycle(CyclesPerBus) < 1 to size(Cyclelist) |

simultaneous cycles? - o )
truem Zeitiberschneidung?

cycle_sequence <— cycle(l:end)

battery capacity sufficient for cycle_segueg V |
false / true

/insert in possible_sequencematrix

Batterie ausreichend?

-

cycles exist which begin at the end o

cylcle sequence? Umlaufsequenz

erweiterbar?

CyclesPerBus <— CyclesPerBus + 1

%)
@n call: find_possible_cyc le_sequ@

—
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Anhang: Algorithmus

Kombination von geeigneten Umlaufen

Ein mogliches Ergebnis fur zehn Gelenkbusse als Beispiel fur einen Tag:

80 = T T T T T T T T I T T T T T T I T I —

300
goo N EX
E £
= 0]
Z 40 _ 200 o
@ 3
S a
O 20k - 100

| I
T T T T T
10+ — 300
or — =

250 =

8- — =,

7 - 200 g
@ 5
> 6 — =
ool | 150 &

S [v'd

4 N 100 &

T . &

2 . 50

1 | 1 1 | 1 L UmIan 56

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 03:00

Time of day

Zu diesem Zweck wird die Funktion ftr jeden Bus nacheinander aufgerufen.
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Anhang: Algorithmus
Algorithmus

Implementierung der Funktion in einen Algorithmus....
« zur Bestimmung der Kosteneffizienz flr verschiedene Bedingungen

« und zur Betrachtung eines gesamten Jahres
Variieren von Bedingungen

initialization of Excel-table with boundary conditions * Spezifischer Batteriepreis

f@r SpecificBatteryPrice tyom 100 to 800 % [€ - k’Wh_l] : glaj.tstgr?ekapazitét
fér BusType foom 1 to 2 % 12-meter-bus & 18-meter bus |
parf BatteryCapa@rom 100 to 1000 % [kWh] |
fo om 1 to nDaysPerYear Iterieren
fdr bus fgom 1 to nBuses » Tage eines Jahres von 1 bis 365

function call: longest_cycle_sequence * Anzahl Elektrobusse von 1 bis 40

@aﬁ@n of gross margin D |

filling Gross_Margin Matrix |

Berechnen

* Bruttomarge fir jede Iteration

return Gross_Margin Matrix for the Bustype

evaluate gross margin matrices
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Anhang: Ganzzahlige lineare Optimierung
Eingrenzung des Losungsraumes

Bestimmung von ne . flr jeden Tag mit einer Heuristik.
—> Ausschluss von im vorhinein bekannten nicht-mdglicher Kombinationen:

Ne max
d4 = | Ne,max
Ne max

cCor 4

S o R
oo R o
oo R
o - o
oR o o
oOR O L
o~ o
_ oo
_—oo ©
[l
—_ oo W
_ oo

AnschlieRend Ubergabe an Solver in der Form:

Ay d;
_ AZ _ d2
A=1a, 4=14q,

A, d,
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Anhang
Simulation: Uberprifung auf sicheren Betrieb

« Monte-Carlo-Simulation mit der Temperaturhistorie der letzten 10 Jahre.
« Beispiel flr einen Bus an einem Tag:

= = =(Cycle: 6904
1T | | | e e = T e Cycle: 5533
N B -—_:.:-'_—-_ I T .,...-m...,"_“'h —.—Charging
;_":_ ----------------- "ray
0.8 -
O
Q
w
0.6
0.4 =
51.4
6.58
51.3 6.5
6.48
51.25 64y 644 648
Latitude Longltude
10 TR~ - % T \ [
OS5 -
ol | | | | | | |
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Time of day
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Bus

Anhang
Reservebusse

« Ordnet eine intelligente Depot-Management-Software den Umlaufen
wetterspezifisch elektrische Busse zu, so sind in einem Mischbetrieb mit bis zu ca.
50 % elektrischen Bussen keine Reservebusse erforderlich.

18-Meter Diesel Buses Day:8, Day Type: 1
Requwed dlesel buses 32

30| Dieselbusse | [
05| | I 300
250 —
20 £
200 §
15} 3
2]
150 5
100
50

0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Time of day
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Anhang

Ganzzahlige lineare Optimierung, Ergebnisse und Vergleich

4000

2000

Strecken [km]
Abweichung [km]
= 2 E=N o =

[S—

<

Rechendauer [s]

Strecken
[ [
_-Algnrithmus |
I Gurobi
0 10 15 20 25
Streckenabweichung zum besten Ergebnis
_-Algurithmus N
B Gurobi
I | | | |
0 10 15 20 25
Rechendauer
E | | | E
= | I A lg orithmus :
g—-Gumbi =
0 10 15 20 25
Anzahl Busse
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Anhang
Opportunity-Charging vs. Overnight-Charging

Overnight Charging: Die volle Ladung der Akkus in der Nacht im Depot.
* Hohe Flexibilitt des Busses

« Hohes Gewicht (und hohe Kosten) des Akkus

« Begrenzte Reichweite

Opportunity Charging: Das Aufladen der Akkus zwischendurch wahrend des Umlaufs.
« Kleinere Batterie

* Investitionen in Zwischenladestationen

« Kaum Reichweitenproblem, daftir Bindung an die ausgebauten Routen

» Die Ladezeiten sind wichtig und mussen eingehalten werden

[8]
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