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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische Ausgangssituation

Bild 1:
Prototypischer An-
satz des Docking-
Prinzip (2006)

Die Idee flr einen vollelektrischen Busbetrieb nach dem DockingPrinzip ent-
stand am Fraunhofer IVI bereits vor mehr als 10 Jahren. Mit DockingPrinzip
wird eine neue Art der Energieversorgung elektrisch betriebener Fahrzeuge des
dffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) bezeichnet. Hierbei befindet sich ein
Energiespeicher als alleinige Energieressource im Fahrzeug. Der Energiespeicher
nimmt aus wegseitig punktuell installierten Schnellladeeinrichtungen (Docking-
stationen) Energie auf und gibt diese zum Antrieb des Fahrzeuges und zur Ver-
sorgung elektrischer Hilfsbetriebe bedarfsgerecht ab. Bild 1 zeigt einen ersten
prototypischen Ansatz des Fraunhofer IVI aus dem Jahr 2006. Dabei kam als
Energiespeicher im Fahrzeug ein Schwungradspeicher zum Einsatz. Die Energie
wurde Uber eine im Bordstein eingebrachte Kontaktstelle aus der wegseitigen
Dockingstation in das Fahrzeug Ubertragen. Der Systemansatz der Dockingsta-
tion entsprach bereits der spater im Text beschriebenen Pulsladestation.

In den vergangenen Jahren wurden innerhalb verschiedener Projekte die Wei-
terentwicklungen von Schlisselkomponenten maBgeblich begleitet. So war das
Projekt , Das DockingPrinzip — Klimaschutz durch emissionsreduzierte Nahver-
kehrssysteme” eines der im Rahmen des Forschungsprogramms ,, KlimaZwei”
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefoérderten Vorha-
ben, welches sich mit einem neuartigen Konzept fir oberleitungsfreien Betrieb
von StraBenbahnen mit diskontinuierlicher Energieversorgung — dem Docking-
Prinzip — beschaftigt hat.

Fur die seriennahe Umsetzung und Erprobung bildete sich innerhalb des SEB-
Teilprojektes EDDA-Bus ein Konsortium, bestehend aus Industrie- und Ver-
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kehrsunternehmen sowie dem Fraunhofer IVI. Als Ergebnis gemeinsamer Pro-
jektarbeit wurde das DockingPrinzip in den Linienbusbetrieb der Dresdner Ver-
kehrsbetriebe AG (DVB) integriert und ab dem 03.11.2014 fur sechs Monate
dessen Anwendung im Fahrgastbetrieb auf verschiedenen Teilstlicken der
Dresdner Buslinie 61 und 85 demonstriert.

Zum Zeitpunkt des Projektbeginns waren in ersten Projekten Losungskonzepte
und Systemarchitekturen erarbeitet, prototypisch realisiert und teilweise in den
Testbetrieb Uberfuhrt worden. Dabei wurden maégliche Speichertechnologien
(Doppelschichtkondensator- und Hochleistungsbatterie-Energiespeicher) in ver-
schiedenen Konfigurationen und verschiedener Hersteller sowohl auf Bussen,
als auch auf StraBenbahnen eingesetzt.

Nachteil dieser Konfigurationen war es, dass sich der Einsatz der vergleichswei-
se teuren Speichertechnik allein durch die Energieeinsparung aus rickgespeister
Bremsenergie nicht amortisiert. Vor allem Hochleistungsbatterie-
Energiespeicher zeigten auBerdem teilweise erhebliche Einschrankungen hin-
sichtlich der technischen Beherrschbarkeit und der Lebensdauer im OPNV-
Traktionseinsatz.

Wegseitige Systeme zum Aufladen eines fahrzeugseitigen Energiespeichers
wahrend der Fahrt oder zum Betrieb eines Fahrzeuges ohne Verwendung von
Oberleitungen waren zum Zeitpunkt des Projektbeginns nur unter Nutzung von
im Fahrweg eingebrachten Strom- bzw. Kontaktschienen bekannt. Ein Haupt-
mangel dieser Verfahren ist, dass zumindest auf einem hohen Anteil der Fahrt-
strecke die Infrastruktur fur diese Leitungen ausgelegt werden muss. Umleitun-
gen von einzelnen Teilstrecken oder einfache, kurzfristige Linienanderungen
sind nur mit einem Mehraufwand an baulichen MaBBnahmen oder dem Einsatz
von Batterien mdglich. Ferner wurden als problematisch die Anfalligkeit dieser
Systeme gegen Verunreinigungen, kleinere technische Ausfalle und die Gefahr-
dung bei stehendem Wasser gesehen. Vor allem diese im Vergleich zu konven-
tionellen Oberleitungen resultierende geringe Verflgbarkeit hat einer breiten
Anwendung der im Ubrigen auch recht kostenintensiven Technologien bisher
enge Grenzen gesetzt.

1.2 Rahmenbedingungen

Bei einem Fahrzeug, das mit einem fahrzeugseitigen Energiespeicher ausgeris-
tet ist, soll das gesamte Potential der Bremsenergie genutzt werden. Dadurch
kann der erforderliche Traktionsenergiebedarf auf etwa 60% reduziert werden,
da bis zu 40% dieser Energie aus dem fahrzeugseitigen Energiespeicher ent-
nommen werden kénnen, welcher in Bremsphasen und wahrend Bergabfahr-
ten durch Einspeicherung dabei anfallender Bremsenergie nachgeladen wird.

Das Fraunhofer-Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVI verfigte zu
Projektbeginn Uber einen seriellen Hybridbus mit Dieselgenerator und Super-
kondensatorspeicher, welcher als Basisfahrzeug fur das Projekt diente und in-
nerhalb dessen zu einem Batteriebus mit Schnellladeeinrichtung umgebaut
wurde.
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1.3

Auf dem Gebiet stationarer Schnelladeeinrichtungen konnte das Institut zu Pro-
jektbeginn auf einen langjahrigen Erfahrungsgewinn theoretischer Untersu-
chungen und prototypischer Umsetzung zurtick greifen. Eine erste technische
Realisierung ging dabei von einem Netzbezug kleiner Leistung aus, Uber den
ein in der Station integrierter Zwischenspeicher tber einige Minuten vorgeladen
werden konnte. Die Energielibertragung zu den jeweiligen Fahrzeugenergie-
speichersystemen erfolgte dann Uber ein erstes vereinfachtes Kontaktierungs-
system mit hoher Leistung aus dem Zwischenspeicher der Ladestation.

Weiterhin beschaftigt sich das Fraunhofer IVI seit mehreren Jahren mit der Ent-
wicklung und Erprobung von Strategien zur Steuerung und Regelung von
Energiefllssen eines elektrisch betriebenen Fahrzeuges zur Erflllung unter-
schiedlicher Betriebsziele (Oberbegriff Energiemanagement). Fir vielfaltige Un-
tersuchungen steht dabei ein breit gefachertes Spektrum von am Fraunhofer VI
entwickelten Simulationswerkzeugen zur Verfigung.

Fur eine enge Orientierung an den Bedurfnissen der Betreiber offentlicher Ver-
kehrssysteme sorgen die guten Beziehungen des Fraunhofer IVI zu der Dresdner
Verkehrsbetriebe AG (DVB) und dem Verband deutscher Verkehrsunternehmen
(VDV). Beide Institutionen standen zur Verfligung, die Entwicklungen projekt-
begleitend zu betreuen und die hierfir notwendige Datenerfassung unter Pra-
xisbedingungen zu realisieren.

Ziele des Projekts

Das Ziel des Projektverbundes ist die Realisierung eines neuen Antriebskonzep-
tes das es erlaubt, Fahrzeuge des 6ffentlichen Nahverkehrs:

— lokal emissionsfrei,
— hoch effizient und

- mit geringen Aufwendungen fir die wegseitige Infrastruktur

zu betreiben. Damit soll das DockingPrinzip zu folgenden klima- und gesund-
heitsrelevanten Problemstellungen einen deutlichen Beitrag leisten kdnnen:

- Reduzierung des Primarenergiebedarfes von Fahrzeugantrieben in 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln um 30%,

— Reduzierung der klima- und gesundheitsrelevanten Emissionen des 6ffentli-
chen Verkehrs um 30% bei gleicher Verkehrsleistung,

— Reduktion der Lebenszykluskosten emissionsfreier Antriebstechnik gegen-
Uber oberleitungsgebundenem OPNV,

- langfristige Reduzierung verkehrsbedingter Schadstoffimmissionen vor allem
in den kritischen Belastungsraumen urbaner Ballungszentren und damit

- Erhohung des Attraktivitatspotentials 6ffentlicher Verkehrstrager als saube-
re, effiziente und gerduscharme Transportsysteme.
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Das Konzept des DockingPrinzips wird von vier Komponenten gebildet:

- dem fahrzeugseitigen Energiespeicher, der in die Fahrzeugumgebung einge-
bunden ist,

- der wegseitigen Schnellladestation, die Energie mit ausreichend hoher Leis-
tung abgeben kann,

- dem Energietibertragungssystem, das Energiespeicher und Ladestation wah-
rend des Dockingvorgangs elektrisch verbindet und

- dem Energiemanagement, das als Ubergreifendes System die Energieflisse
zum und auf dem Fahrzeug steuert.

Resultierend aus den Erfahrungen und Kompetenzen der Projektpartner wur-
den in der Antragsphase wissenschaftliche und technische Aufgabenstellungen
formuliert, die sich aus den identifizierten technologischen ,, Engpassen” im Ge-
samtkonzept ergeben. Es war Ziel des Projektes, die komplette technische Um-
setzung im OPNV zu demonstrieren und die zur Verfiigung stehenden Ressour-
cen gezielt fr die Losung kritischer Teilaufgaben mit bisher nicht befriedigen-
dem Entwicklungsstand einzusetzen.

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele waren:

- Auswahl geeigneter Energiespeichertechnologien fir Busse im 6ffentlichen
Nahverkehr anhand detaillierter Analysen der zu erflllenden Anforderungen.

— FErarbeitung der technischen Randbedingungen fur die Einbindung von
Energiespeicherkomponenten in Fahrzeugkonzepte von Bussen.

- Entwicklung eines Energiemanagements zur Steuerung des Energiespeichers
im Hinblick auf Effizienz, Verfigbarkeit und Lademanagement.

— Entwicklung und Aufbau eines Mechanismus zur Energietbertragung als
Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Schnellladestation. Dieser soll flexibel in
unterschiedliche Verkehrssysteme und StraBBensituationen eingepasst wer-
den kénnen, wobei Sicherheit und Zuverlassigkeit, d. h. der Nachweis der
Zulassungsfahigkeit, in den verschiedenen Umgebungsbedingungen im Vor-
dergrund stehen.

— Optimierung der Leistungselektronik von Energiespeicher und Schnellla-
destation zur schnellen Energietbertragung auf das Fahrzeug. Nur so kén-
nen kurze Ubertragungszeiten gesichert werden. Es wird als wesentliche Vo-
raussetzung fir eine breite Akzeptanz des DockingPrinzips bei Fahrzeugbe-
treibern betrachtet, dass durch das Laden des Energiespeichers sich die bis-
her realisierten Umlaufzeiten nicht verlangern.

- Entwicklung und Realisierung eines Steuersystems fur die Schnellladestatio-
nen zur Regelung eines sicheren und automatischen Ladeprozesses. Das be-
inhaltet keine zuséatzlichen Handlungen des Fahrzeugfihrers beim Anfahren
von Haltestellen, automatische galvanische Kontaktierung bei Initialisierung
des Ladevorgangs beziehungsweise Trennung der Kontaktvorrichtung bei
kontrolliertem Abbruch oder im Fehlerfall.
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Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsprojekt EDDA-Bus gliederte sich in vier groBe Arbeitspakte (AP),
an denen die Projektpartner jeweils mehr oder weniger stark beteiligt waren.
Eine Ubersicht der Arbeitspakete und deren hauptsachlichen Inhalte gibt Bild 2.

Das AP 3.1 ,Technologieentwicklung” bildete die Grundlage der Systement-
wicklung fur das Hochstromkontaktsystem und die Schnelladeeinrichtung (Do-
ckingstation). Die Projektpartner stutzten sich dabei vornehmlich auf Ergebnisse
der Grundlagenermittlung, beispielsweise Simulationsergebnisse zum erwarte-
ten Energiebedarf des Fahrzeuges, Kennwerte verfligbarer Energiespeicher-
technologie, aus dem Betriebsablauf von Linienbussen des OPNV resultierende
Anforderungen und die Kenntnis verfligbarer Bauraum- und Gewichtsreserven
des Projektfahrzeuges. In die Entwurfe der neu zu entwickelnden Komponen-
ten wurden selbstverstandlich dartber hinaus die Kenntnisstande der Industrie-
partner auf ihrem jeweiligen Technologiefeld einbezogen.

Die Entwicklung des LiOn-Batteriesystems mit Klimatisierung war innerhalb des
Gesamtvorhabens SEB-Strom buchhalterisch dem Parallelprojekt ,E-OPNV”
zugeordnet. Als gemeinsame Entscheidungen der am Entscheidungsprozel3
beteiligten Projektpartner des Gesamtverbundes erfolgten die Auswahl des
eingesetzten Einzelzelltyps sowie Festlegung sinnvoller ModulgréBen und Ar-
beitsspannungsbereiche. Eine spezielle Anpassung von Teilbatteriekonfiguratio-
nen war fur das Projekt EDDA-Bus durch die Verfligbarkeit entsprechender
Bauraum- und Gewichtsreserven auf dem Dach des Projektfahrzeuges nicht er-
forderlich.

Im AP 3.2 ,Erprobung auf Testfeld” erfolgte durch iterative Prozesse die Um-
setzung der einzelnen Systementwdrfe zu den angestrebten technischen Lo-
sungen. AnschlieBende Inbetriebnahmeprozeduren und zulassungsrelevante
Abnahmeverfahren sicherten und dokumentierten den erreichten Entwick-
lungsstand. Folgende wesentliche Systemldsungen wurde innerhalb des Projek-
tes EDDA-Bus erreicht:

Die Arbeiten des AP 3.3 , Vorbereitung Feldversuch” beinhalteten alle notwen-
digen MaBnahmen zur Uberfiihrung der entwickelten Systemlésungen in die
Praxiserprobung. Als organisatorische MaBBnahmen erfolgten hier die Festle-
gung von Linienfiihrung und Fahrplan fur den Testbetrieb sowie die sicherheits-
technische und fachliche Unterweisung des ausgewahlten Fahrpersonals.

Innerhalb eines Planungs-, Ausschreibungs- und Ausfthrungsverfahrens wur-
den die notwendigen infrastrukturellen MaBnahmen zur Ausgestaltung des La-
depunktes am Betriebshof Gruna realisiert. Zentrale Bestandteile waren dabei
die mechanische und elektrotechnische Integration der Ladeeinrichtungen, die
Installation des wegseitigen Teils des Hochstromkontaktsystems sowie die
Schaffung einer Haltestellenahnlichen Anfahrsituation durch Ausfihrung ent-
sprechender Hochbauarbeiten.

Die Schwerpunkte im AP 3.4, Durchfihrung Feldversuch” lagen in der Absi-
cherung einer hohen Verflgbarkeit des Gesamtsystems im Linienfahrgastbe-
trieb sowie in der messtechnischen Begleitung der Praxiserprobung.
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Bild 2:
Struktur der Arbeits-
pakete

Arbeitspaket 3.0 Koordinierung EDDA-Bus

Arbeitspaket 3.1 _ ]
3.1.1 Dockingstation

Technologie-

SECkItng 3.1.2 Kontaktsystem I
Arbeitspaket 3.2 :
3.2.1 Umbau IVI-Hybridbus

Erprobung auf

e 3.2.2 Aufbau Dockingstation I
3.2.3 Aufbau Kontaktsystem I
3.2.4 Testdurchfihrung I

Arbeitspaket 3.3 .
3.3.1 Vorbereitung der Linie

Vorbereitung

Feldversuch
3.3.2 Fahrerschulung
3.3.3 Integration Dockingstation l

Arbeitspaket 3.4
3.4.1 Liniendienst

Durchfihrung
Feldversuch

3.4.2 Datenerfassung

3.4.3 Datenauswertung o I

Die Projektkoordination, Einbindung von Partnern und Unterauftragnehmern
sowie alle damit verbundenen weiteren Aufgaben waren Bestandteil von AP
3.0 , Koordinierung EDDA-Bus”.

Die urspriinglich von Februar 2012 bis Januar 2015 vorgesehene Projektlaufzeit
wurde auf Wunsch der Projektpartner Fraunhofer IVl und Dresdner Verkehrsbe-
triebe AG im Sinne des Ausbaus der Kompetenz beider Unternehmen auf dem
Gebiet des vollelektrischen Busbetriebs mit Schnellladung mit Genehmigung
des Projekttragers um drei Monate bis April 2015 kostenneutral verlangert.

Fraunhofer VI 8
EDDA-BUS Abschlussbericht 15.07.2015




1.5  Aufgabenschwerpunkte des Fraunhofer IVI

Das Fraunhofer IVI war in allen Arbeitspakten mit unterschiedlicher Intensitat
involviert. Neben der organisatorischen Steuerung der Projektaktivitaten (AP
3.0) Ubernahm das Fraunhofer VI ebenfalls die Koordinierung des Gesamtvor-
habens mit den Teilprojekten ,E-OPNV"” und , EDDA-Bus”.

Nach intensiver Beteiligung an der Grundlagenermittlung [1] in Form von Simu-
lationsarbeiten [2], strukturmechanischen Untersuchungen sowie Aufbereitung
und Zusammenstellung der Ergebnisse vorgelagerter Projektaktivitaten fur die
Erstellung der Spezifikationen [3,4,5] und Durchflihrung des Technologieent-
wicklung (AP 3.1) lag der Schwerpunkt der Projektarbeiten der beteiligten Insti-
tutsmitarbeiter auf dem Umbau des Projektfahrzeuges (AP 3.2). Hier beinhalte-
ten die Arbeiten vornehmlich die Ableitung und Umsetzung notwendiger Kon-
struktionsarbeiten, den Entwurf der Automatisierungsloésung fur den Schnellla-
devorgang des Fahrzeugenergiespeichersystems sowie die iterative Bearbeitung
der parallelen Zulassungsprozeduren fir das Fahrzeug und das Gesamtsystem.

In den Planungsprozef3 des Ladepunktes zur Vorbereitung des Feldversuches
(AP 3.3) war das Fraunhofer IVI intensiv einbezogen und Gbernahm die sicher-
heitstechnische Unterweisung des ausgewahlten Fahrpersonals

Die ingenieurtechnische Begleitung sowie wartungs- und instandhaltungstech-
nische Absicherung des Linieneinsatzes, die Integration von notwendiger Mess-
technik in das Projektfahrzeug und die nachgelagerte Datenerfassung und-
auswertung (AP 3.4) lagen in der Federfihrung des Institutes.

1.6 Zusammenarbeit

Das Verbundprojekt wurde in Zusammenarbeit von

- Fraunhofer-Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme Dresden IVI
- HOPPECKE Advanced Battery Technology GmbH

- M&P Motion Control und Power Electronics GmbH

— Schunk Bahn- und Industrietechnik GmbH

- Vossloh Kiepe GmbH

— Dresdner Verkehrsbetriebe (DVB) AG

bearbeitet. Der vorliegende Abschlussberichte beinhaltet im Wesentlichen den
Projektanteil des Fraunhofer IVI. Firr einen Uberblick von Gesamtlésungen wer-
den notwendigerweise wesentliche Entwicklungsleistungen der Projektpartner
ebenfalls dargestellt.

In Abhangigkeit von den inhaltlichen Schwerpunkten, die jeder Projektpartner
zu bewaltigen hatte, erfolgte die konkrete Sacharbeit in Projektgruppen der
Partner. Die Koharenz der Arbeiten und der Ergebnisse wurde durch regelma-
Bige Treffen der Projektpartner und planmaBige Meilensteintreffen in Gegen-
wart des zustandigen Bearbeiters des Projekttragers sichergestellt.
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2

2.1

2.1.1

Ergebnisse

Durch den Projektverbund wurde ein neuartiges elektrisches Antriebskonzept —
das DockingPrinzip — an einem vollelektrischen Stadtlinienbus realisiert.

Hierflr erarbeitete die HOPPECKE Advanced Battery Technology GmbH den
Aufbau eines elektrischen Energiespeichersystems sowie dessen Integration in
das Projektfahrzeug.

Das Fraunhofer IVI und Schunk Bahn- und Industrietechnik GmbH entwickelten
gemeinsam ein Hochstromkontaktsystem fir die Schnellladung des Energie-
speichers wahrend regularer Betriebshalte, am Fraunhofer IVI entstand eine zu-
gehorige Automatisierungslésung.

Aufbauend auf Erfahrungen vorgelagerter Projektarbeit realisierte die Firma
M&P Motion Control und Power Electronics GmbH den Aufbau von zwei La-
destationen und deren mechanische, elektrotechnische und steuerungstechni-
sche Integration am gewahlten Ladepunkt in Dresden-Gruna.

Die fur den Umbau zu einem Batterieelektrischen Bus mit Schnellladefunktion
notwendige Anpassung elektrotechnischer und leistungselektronischer Fahr-
zeugkomponenten wurde durch den Projektpartner Vossloh Kiepe GmbH aus-
gefihrt.

Die Praxiserprobung des Gesamtsystems im Fahrgastlinienbetrieb erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit dem Praxispartner Dresdner Verkehrsbetriebe (DVB) AG.

Bei der Wiedererlangung der Betriebserlaubnis nach Fahrzeugumbau sowie der
Zulassung des Gesamtsystems, einem Batterieelektrischen Bus mit Schnelllade-
system und stationdrer Nachladetechnologie, wurde mit dem externen Partner
TUV Rheinland zusammen gearbeitet.

Fur die Erreichung der Projektziele wurden mit den nachfolgend dargestellten
Ergebnissen wesentliche Teilkomponenten des innovativen Antriebskonzeptes
erarbeitet oder weiterentwickelt und Studien zur Ermittlung hierftr benétigter
Grundlagen durch den externen Partner VCDB durchgefihrt.

Fahrzeugumbau

Identifikation kritischer Parameter

Die Arbeiten wurden durch den externen Partner VerkehrsConsult Dresden-
Berlin GmbH (VCDB) ausgefuhrt [6,7]. Ausgehend von im Einsatz befindlichen
konventionellen Dieselbussen, seriellen Hybridbussen und Obussen wurden
Obergrenzen flr Einbauvolumen und Einbaugewicht der elektrischen Antriebs-
komponenten und Speicher abgeschatzt. In den Untersuchungen wurden ver-
schiedene Fahrzeugkonzepte bewertet und Annahmen getroffen, die fir alle
europaischen Bushersteller umsetzbar erscheinen.
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Unter der Annahme einer weiteren Leichtbauweise der Fahrzeuge wird im Er-
gebnis der Betrachtung ein mogliches Gewicht fir Energiespeicher im Zwei-
achsbus von 1.500kg und im Gelenkbus von 2.500kg ermittelt. Diese Ge-
wichtsannahme gilt nur fir Fahrzeuge mit einer Standardausristung fur den Li-
nienverkehr. Bei zusatzlichen Einbauten wie Klimaanlage oder gréBerer Platz-
kapazitat kénnen diese Angaben nicht gehalten werden.

Die Einbauorte wurden fur beide Fahrzeugtypen festgelegt. Dabei hat sich als
vorzugsweiser Einbauort bei beiden Fahrzeugtypen der offene Einbauraum des
Dieselmotor/Getriebe bestatigt. Hier ist es moglich, bei einem Bruttoeinbauvo-
lumen von ca. 5m3, Komponenten mit einem Gesamtgewicht von 1,5t zu posi-
tionieren. Im Bereich der Radkdsten an der Vorderachse beider Fahrzeugtypen
und an Achse 2 von Gelenkbussen ist es mdglich ein Bruttoeinbauvolumen zwi-
schen ca. 0,15m3 und 0,45m3 je Radkasten zur Verfigung zu stellen. Das mdg-
liche Gesamtgewicht fir Komponenten betragt dabei je 0,25t. Mit den ermit-
telten Lésungen ist es moglich, die Fahrzeuge innerhalb des maximalen zulassi-
gen Gesamtgewichts in Betrieb zu nehmen.

2.1.2 UmbaumaBnahmen

Die Ausgangsbasis fur den Aufbau des vollelektrischen Projektfahrzeuges bilde-
te ein 12m-Hybridbus des Fraunhofer IVI (Bild 3).

Bild 3:

Hybridbus des
Fraunhofer IVl zum
Projektstart (2012)

Dieses mit einem seriellen Hybridantrieb ausgestattete Fahrzeug wurde zum
Elektrobus umgebaut. Der Gberwiegende Teil des elektrischen Antriebssystems,
insbesondere die Traktionsbatterie, alle leistungselektronischen Komponenten
sowie das Hochstromkontaktsystem konnten durch den Einsatz einer speziellen
Dachtragerkonstruktion mittels Dachgeratetrager auf dem Fahrzeugdach ange-
ordnet werden. Die Entwicklungsarbeiten stltzten sich dabei auf die Ergebnisse
vorausgegangener Projektarbeiten des Fraunhofer IVI mit der Géppel Bus
GmbH.
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Bild 4:
Projektfahrzeug im
finalen Ausbauzu-
stand

Folgende UmbaumaBnahmen des Projetfahrzeuges wurden abgeschlossen:

— Anpassung der Dachstruktur sowie Dimensionierung und Montage eines
erweiterten Dachgeratetragers inklusive zusatzlicher Kabelkanale,

- Konstruktion, Fertigung und Montage eines Aggregat-Tragers im Fahrzeug-
heck,

- Einbau des Kompressors, der Hydraulikpumpe und der Klimaanlage zur Bat-
teriekUhlung inklusive Kaltespeicher und Verrohrung,

- Anpassung von Heizélleitungen (Rickbau Verbrennungsmotor),

- Montage der modifizierten Leistungselektronik inklusive Schitze und Dio-
den, Speicherdrossel und Bremswiderstand,

- Umpositionierung der Klimaanlage zur Fahrerarbeitsplatzklimatisierung,
- Modifikation der Kihlanlage der Leistungselektronik,
- Integration der Komponenten fir die externe Nachladeeinrichtung,

- Montage der Batterien, Anschluss an die Klimaanlage zur Batteriekihlung
und steuerungstechnische Integration,

- Montage des Kontaktsystems und steuerungstechnische Integration und

- Hochvoltprifung der elektrischen Traktionsanlage und Bordnetzversorgung.

Um die geplanten Modifikationen zu dokumentieren und den Umbauaufwand
abschatzen zu kénnen, wurden zwei Ubersichtsdokumente erarbeitet. Die
DELTA-Liste [8] enthdlt Angaben zu den mechanischen UmbaumaBnahmen,
das Dokument Spannungsversorgung [9] listet die elektrischen Verbraucher im
Fahrzeug auf und klassifiziert diese nach Spannungsebenen. Diese Dokumente
bildeten nach dem Fahrzeugumbau die Grundlage zur Anpassung der techni-
schen Dokumentation des Fahrzeugs im finalen Ausbauzustand (Bild 4).
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Nach Fertigstellung aller erforderlichen UmbaumaBnahmen erfolgte zunachst
die Inbetriebnahme von Teilkomponenten wie der Traktionsbatterie, dem Trak-
tionsantrieb, des Fahrzeugbordnetzes und Hilfsaggregaten. In einem zweiten
Schritt konnte dann die Inbetriebnahme des Gesamtfahrzeuges im Fahr-,
Brems- und Ladebetrieb erfolgreich durchgefuhrt werden. Wahrend der Inbe-
triebnahme auf dem Betriebsgeldnde der Géppel Bus GmbH kam zur Nachla-
dung der Traktionsbatterie das durch den Projektpartner Motion control and
Power electronics GmbH (M&P) entwickelte externe Ladegerdt zum Einsatz.

Als vorteilhaft fr die Zulassung erwies sich der Umstand, dass in dem Projekt
ein bereits als Hybrid-Bus fur den 6ffentlichen Personentransport zugelassenes
Fahrzeug umgebaut wurde, wodurch nach den UmbaumaBnahmen erheblich
weniger Punkte zu prifen waren.

Mit Wirkung vom 30.09.2014 wurde fur das Fahrzeug mit vollelektrischem An-
trieb die Einzelgenehmigung nach §13 EG-FGV durch den TUV Rheinland erteilt
und die durchgefihrte Hauptuntersuchung gemal3 §42 BOKraft bestatigt. Im
Rahmen des Zulassungsverfahrens erfolgten unter anderem die Nachweisfuh-
rungen hinsichtlich:

- ausreichender konstruktiver Fahrzeugfestigkeiten mittels FEM-Analyse,
- vorschriftsmaBiger Achslasten und zuldssigem Gesamtgewicht

- ECE-R79 (Lenkanlagen),

- ECE-R13 (Bremsanlagen),

— ECE-R10 (Funkentstérung),

— ECE-R107 (Kraftomnibusse) und

— ECE-R100 (Elektrische Sicherheit).

Das Gutachten [10] bestatigt neben der Einhaltung aller einschldgigen Vor-

schriften fir KOM ebenfalls den Nachweis der Elektrischen Sicherheit des Fahr-
zeuges und aller in diesem verbauten Komponenten nach ECE-R 100.01. Insbe-
sondere betrifft dies nachfolgende Fahrzeugkomponenten, fur welche die Her-
steller gegendber der begutachtenden Behorde in der Nachweispflicht standen:

— Elektrische Traktionsausristung der Vossloh Kiepe GmbH
— LiOn Batteriesystem der HOPPECKE Batterien GmbH & Co. KG

- Hochstromkontaktsystem fur Schnell- und Pulsladevorgange der Schunk
Bahn- und Industrietechnik GmbH.

2.2  Adaption und Entwicklung von Fahrzeugkomponenten
2.2.1 Elektrische Traktionsausriistung
Die Arbeiten wurden durch den Lieferanten der elektrischen Traktionsausrus-

tung, der Vossloh Kiepe GmbH Dusseldorf, ausgefiihrt, um eine anschlieBende
Zulassung fur den Liniendienst sicherzustellen.
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Bild 5:
Lenkhydraulikpumpe
ohne Silencer (links)
und nach Integration
des Bauteils (blau)

Im Vergleich zum konventionellen Antriebssystem eines Linienbusses bestehen
in einem Batteriebus erhohte Anforderungen hinsichtlich elektrisch angetriebe-
ner Bordnetzverbraucher. Die Bereitstellung von Druckluft fir die Bremsanlage
und die Fahrniveauregulierung mittels eines mit Drehstrom betriebenen Rotati-
onskolbenverdichters bei ansonsten weitgehender Verwendung von Standard-
komponenten hat sich dabei als verhaltnismaBig unproblematisch erwiesen.

DemgegenUber erforderte die Versorgung der Servolenkung mittels einer mit
Drehstrom betriebenen Hydraulikpumpe einen Eingriff in die konventionelle
Hydraulikanlage. Die permanent mit Nennfrequenz des Drehstromnetzes be-
triebene Forderpumpe bewirkt speziell bei Fahrzeugstillstand, dass die Hydrau-
likflussigkeit mit einer wesentlich héheren Frequenz beaufschlagt wird, als dies
beim Einsatz einer Uber einen Riemenantrieb am Dieselmotor angeordneten
Hydraulikpumpe der Fall ist. In der Folge regt das pulsierende Fluid die auf kon-
ventionelle Art im Fahrzeug verlegte Hydraulikanlage schwingungstechnisch
wesentlich starker an, was zu einer im Fahrgastinnenraum als inakzeptabel
empfundenen Gerauschentwicklung von 70 dB(A) bei Fahrzeugstillstand fhrt.

Durch Integration eines geeigneten hydraulischen Schalldampfers (Silencer) di-
rekt am Ausgang der Hydraulikpumpe konnte die Gerduschbelastung im Fahr-
gastinnenraum auf einen akzeptablen Wert von 58 dB(A) bei Fahrzeugstillstand
abgesenkt werden.

Die zentrale Fragestellung zur Auslegung der Leistungselektronik fir die Nach-
ladung der Traktionsbatterie bestand in der Abwagung, mit welchem Konzept
der hierflr notwendige leistungselektronische Aufwand minimal gestaltet wer-
den kann. Bei Einspeisung der elektrischen Leistung am Fahrzeugzwischenkreis
mussen sowohl der Ausgangswandler der Ladestation als auch in Summe die
leistungselektronischen Wandler der Teilbatterien am Fahrzeugzwischenkreis
den Nachladestrom tragen kénnen. Speziell mit Blick auf die Anforderungen
bei den im Projekt vorgesehenen Pulsladevorgangen mit Strémen bis 1000 A
liegen diese wesentlich Uber denen des normalen Fahr- und Bremsbetriebes.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegung wurde entschieden, die Nachladung
der Traktionsbatterien Uber eine Schiitz- und Diodenstrecke direkt auf die Bat-
terieklemme zu realisieren. Uber die leistungselektronische Ankopplung der
einzelnen Teilbatterien ist wahrend der Nachladevorgange gleichzeitig die Ver-
sorgung von Hilfsaggregaten mit elektrischer Energie gewahrleistet. Durch das
gewahlte Konzept wird der leistungselektronische Anlagenaufwand minimiert,
gleichzeitig bestehen erhdéhte Anforderungen hinsichtlich des Kommunikati-
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onsaufwandes zwischen Fahrzeug und Ladestation bei der dadurch notwendi-
gen Stromregelung am Ausgangswandler der Ladestation. Der angeforderte
Ladestrom wird anhand des aktuellen Zustandes der Traktionsbatterien hin-
sichtlich Klemmenspannung und Zelltemperatur durch das Ubergeordnete Bat-
teriemanagement errechnet und mittels nicht leitungsgebundener Kommunika-
tion als Sollwertvorgabe an die Ladestation Gbermittelt.

Mit der separaten leistungselektronischen Kopplung jeder Teilbatterie ist neben
der erwadhnten erhdhten Redundanz hinsichtlich des Fehlerfalls einer Teilbatte-
rie gleichzeitig die Voraussetzung eines aktiven Klemmenspannungsausgleichs
der Teilbatterien im Fahr- und Bremsbetrieb gegeben. Mittels leitungsgebunde-
ner CAN-Kommunikation Ubermittelt das Batteriemanagement die berechneten
Ladezustande jeder Teilbatterie an das Ubergeordnete zentrale Fahrzeugsteuer-
gerat. Die Informationen hinsichtlich der aktuellen Ladezustande werden der-
gestalt verarbeitet, dass die Beteiligung der einzelnen Teilbatterien am Fahr-
und Bremsbetrieb sowie zur Versorgung notwendiger Hilfsbetriebe nicht zu ei-
ner unverhaltnismaBig groBen Abweichung der Ladezustande der Teilbatterien
untereinander fuhrt. Beim nachfolgenden Ladeprozess kann somit ein ausrei-
chend genauer Ladespannungsausgleich aller Teilbatterien erfolgen, bevor der
nachste Streckenumlauf absolviert wird.

2.2.2 LiOn Batteriesystem mit Klimatisierung

Nach einem Benchmark in Frage kommender Batteriezellen zu Projektbeginn
fiel die Wahl auf das Produkt eines koreanischen Herstellers. Die Einzelzellen
sind als sogenannte , coffee bags” ausgefiihrt, besitzen eine Einzelzellkapazitat
von 46 Ah und kédnnen beim Laden dauerhaft mit einem Strom in Héhe von
230 A belastet werden. Der zulassige Entladestrom liegt technologiebedingt
weit oberhalb dieses Wertes, dies besitzt jedoch fur den Anwendungsfall keine
Relevanz, da die im Fahrbetrieb abgerufenen Entladestrome wesentlich unter
diesem Niveau liegen. Die Verschaltung der Einzelzellen zu Modulen und aus
diesen zu Batteriebldcken erfolgte so, dass auf dem Fahrzeug 3 Teilbatterien
mit je 46 Ah Nennkapazitat und einer Nennspannung von 621 V installiert sind.
Die Teilbatterien sind leistungselektronisch separat an den Fahrzeugzwischen-
kreis angeschlossen. Dies bedeutet im Fehlerfall einer Teilbatterie eine erhdhte
Redundanz bezuglich der Aufrechterhaltung der vollen Betriebsbereitschaft des
Fahrzeuges.

Insbesondere die ausreichende Riuckkihlung der Energiespeicherelemente wah-
rend der Nachladevorgange bei hohen Umgebungstemperaturen stellte eine
neue Herausforderung dar. Durch die Firma ATK Magdeburg wurde nach Vor-
gaben des Projektkonsortiums eine spezielle Klimaanlage entwickelt, welche im
Vorlauf des Batteriekihlungssystems eine maximale Temperatur von 20°C ga-
rantiert. Als Besonderheit weist die ausgefihrte Klimaanlage einen Kaltemittel-
speicher mit einem Fassungsvermdgen von 100 Litern auf. Hierdurch wird dem
speziellen Konzept einer punktuellen Energieversorgung nach dem Docking-
Prinzip Rechnung getragen. Wahrend des Nachladevorgangs der Traktionsbat-
terie am Linienendpunkt wird parallel das Kihlmedium in der Anlage mittels
Energie aus der Ladestation rlickgekdhlt. Dies ermdglicht eine ausreichende
Kihlenergiereserve fur den nachfolgenden Linienumlauf, wodurch hierfir keine
Energie aus der Traktionsbatterie entnommen werden muss.
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2.2.3 Hochstromkontaktsystem

Bild 6:

Ausbildung der
einzelnen Kontakte-
lemente zur Einhal-
tung der geforderten
Kontaktreihenfolge

Verfligbare Energietibertragungseinrichtungen im OPNV (Stromabnehmer mit
Schleifkohlen und Oberleitung bzw. Stromschiene) sind hauptsachlich fur die
Energietbertragung wahrend der Fahrt ausgelegt. Um vor allem bei Pulsladun-
gen ausreichend viel Energie in begrenzter Zeit aufzunehmen, bedarf es hoher
Ladeleistungen. Diese erfordern bei feststehenden Ladespannungen hohe Lade-
strome. Als Ergebnis der Systemauslegung sind bis zu 1000 A fur 15 s zu Gber-
tragen.

Kontaktreihenfolge

Hinsichtlich normativer Vorgaben war fir den Entwicklungsprozess des Hoch-
stromkontaktsystems (HKS) insbesondere die nach DIN EN 61851 geforderte
mechanisch festgelegte Kontaktreihenfolge PE / DC+,DC-/ CP fur den Kontak-
tierungsvorgang und die inverse Reihenfolge bei Abbruch des Ladevorgangs
umzusetzen. Bild 6 zeigt die gewahlte Anordnung der einzelnen Kontaktele-
mente am Kontaktkopf zur Realisierung dieser Vorgabe.

Kontaktqualitat

Da bei Stillstand des Fahrzeuges keine Relativbewegung zwischen den Kon-
taktpartnern vorhanden ist, kdnnen hohe Stréme 6rtliche Uberhitzungen und
Schadigung der Kontaktpartner verursachen. Diesem Umstand war bei der
Entwicklung eines Hochstromkontaktsystems (HKS) durch Vorhaltung einer aus-
reichend groBen Anpresskraft oder/und Kontaktflache Rechnung zu tragen.

Nach abgeschlossener Vordimensionierung und Designfindung fir den Kon-
taktkopf (fahrzeugseitig) und Kontakthaube (wegseitig) beauftragte SBI das
Fraunhofer IVI mit der messtechnischen Untersuchung der erreichten Kontakt-
qualitat. Hierfir wurde unter Laborbedingungen die Kontaktierung hinsichtlich
der Kontaktkraft realitdtsnah nachgebildet und die Temperaturentwicklung als
Reaktion auf die durch eine Laborstromquelle aufgebrachte Strombelastung in
allen Leistungskontakten messtechnisch Uberwacht.
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Bild 7:

zeitlicher Verlauf der
Temperatur in den
vier Kontaktbolzen
bei Dauerbelastung
(Schnellladung)

Bild 8:

zeitlicher Verlauf der
Temperatur in den
vier Kontaktbolzen
bei Pulsbelastung
(Pulsladung)
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Bild 7 zeigt die thermische Reaktion der Leistungskontakte (DC+: Kontakte 1,1
und 1,2; DC-: Kontakte 2,1 und 2,2) wahrend zehnminUtiger Strombelastung
mit konstant 500 A.

Bei pulsartiger Strombelastung bei festem zeitlichen Intervall von jeweils 20 Se-
kunden mit anschlieBender Abkuhlphase durch natdrliche Konvektion mit der
Umgebungsluft Gber 100 Sekunden zeigten die Leistungskontakte die thermi-
schen Reaktionen in Abhangigkeit der Strombelastung nach Bild 8.
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Im Ergebnis der messtechnischen Untersuchung unter Laborbedingungen konn-
te festgestellt werden, dass mit dem untersuchten Arbeitsstand des Kontaktsys-
tems die Entwicklungsziele hinsichtlich der StromUbertragung (1000 A Pulsbe-
lastung mit 5 nachfolgenden Pulsen im Intervall 20/100 Sekunden und 500 A
Belastung Gber 10 Minuten) erfullt werden.

Sofern beide Kontaktbolzen eines Pols relativ gleichmaBig kontaktieren, somit
der Ubertragungsstrom eines Pols gleichmé&Big tiber beide Kontaktbolzen flieBt
und der Pantograph die spezifizierten 200 N plus Gewichtskraft des Kontakt-
kopfes aufbringen kann, sind keine thermischen Uberlastungen zu erwarten.
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Bild 9:
Hochstromkontakt-
system im geschlos-
senen Zustand bei

Fahrzeug in Normal-

lage

Bild 10:
Hochstromkontakt-
system im geschlos-
senen Zustand bei
einseitig abgesenk-

tem Fahrzeug (Knee-

ling)

Ausgleich von Positionstoleranzen

Neben der Kontaktqualitat ist vornehmlich bei einem Einsatz an nicht spurge-
fihrten Fahrzeugen eine ausreichend groB3e Positionierungstoleranz beim Kon-
taktschluss vorzusehen. Neben der Anfahrtoleranz in Fahrzeuglangsachse, wel-
che durch eine entsprechende Abmessung des wegseitigen Kontaktpartners
(Kontakthaube) ausgeglichen werden kann, stellt vor allem die durch das Hoch-
stromkontaktsystem auszugleichende Positionierungstoleranz in Fahrzeugquer-
richtung eine besondere Herausforderung dar. Diese wird durch den Einsatz
speziell geformter Bordsteine im Haltestellenbereich minimiert, kann jedoch bei
geschlossenem Kontakt durch den Fahrgastwechsel und die bei einem Linien-
bus zur Standardausstattung zahlende Kneelingfunktion hohe dynamische
Schwankungen aufweisen.

Das im Projekt EDDA-Bus in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Schunk
Bahn- und Industrie-technik GmbH Wettenberg entwickelte HKS erfillt die ge-
nannten Anforderungen und gewahrleistet den zuverlassigen Energietransfer
zwischen Ladestation und Fahrzeug.

Technisch geldst werden die Anforderungen durch eine besondere geometri-
sche Ausbildung von Kontakthaube und fahrzeugseitigem Kontaktpartner
(Kontaktkopf), sowie dessen Querverschieblichkeit auf einer Fihrungsschiene
(Bilder 9 und 10). Hierdurch wird eine ausreichend hohe Flexibilitat der im Kon-
takt stehenden Kontaktpartner erreicht und gleichzeitig die notwendige geo-
metrische Abmessung des vierpoligen Systems reduziert.
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2.2.4 Automatisierungslosung fiir den Nachladevorgang

Bild 11:
RFID-Technologie im
Bordstein fir die
Positionserkennung
des Fahrzeuges

Im Zusammenspiel mit der am Fraunhofer VI entwickelten Automatisierungslo-
sung soll wahrend des Pilotbetriebes demonstriert werden, dass zukinftig von
der Verfligbarkeit eines sicheren und hinsichtlich der benétigten Ladestréme
ausreichend dimensionierten HKS ausgegangen werden kann, welches zudem
keinerlei zusatzliche Interaktion des Fahrzeugfihrers erfordert und schnelle An-
und Abdockprozesse ermdglicht.

Erreicht wird dies durch eine Steuerung, die Daten vom Fahrzeug, der Ladesta-
tion und einer RFID-basierten Positionserkennung innerhalb der Haltestelle
auswertet (Bild 11). Die Steuerung generiert hieraus Steuersignale fir das Kon-
taktsystem und koordiniert mit den am Ladeprozess beteiligten Komponenten
den Gesamtprozess.

Die Initiierung des Ladeprozesses wird nur eingeleitet, wenn ein Ladeprozess als
gewollt angenommen werden kann. Hierzu missen die beteiligten Systeme be-
reit sein, das Fahrzeug die Haltestelle erkennen und ein Halt wahrscheinlich
sein. FUr einen schnellen Andockprozess wird das Kontaktsystem in eine Vorpo-
sition ausgefahren, sobald sicher angenommen werden kann, dass das Kon-
taktsystem in dieser Vorposition nicht mit wegseitigen Installationen kollidiert.

Verkehrsbetriebe stellen bereits jetzt eine Anforderung an die Genauigkeit der
Halteposition der Busse in der Haltestelle, damit auch fir Kinderwagen und
Rollstuhlfahrer ein miheloser Einstieg in das Fahrzeug moglich ist. Dieses sind
+20 cm in Fahrtrichtung und maximal 7 cm in Querrichtung.

Hieraus wurde die Geometrie und Mechanik des Kontaktsystems abgeleitet,
wodurch ein Kontaktschluss geometrisch méglich ist, sobald der Fahrer die be-
stehenden Toleranzen einhélt. Eine Erweiterung dieser Toleranzen ist bereits
beim bestehenden System gegeben und in Fahrtrichtung beliebig zu vergré-
Bern. Sollte der Fahrer an der Halteposition vorbeifahren, wird dies von der Po-
sitionserkennung detektiert und das Kontaktsystem wieder eingefahren.

Hat der Fahrer die Halteposition eingenommen, erfolgt der Kontaktschluss erst,
wenn der Fahrer, durch z.B. das Offnen der Tiiren oder das Einlegen einer
Bremse den Halt final signalisiert. Der Kontaktschluss wird von der Ladestation
Uber eine Leiterschleife, welche von der Ladestation Uber das Kontaktsystem
zum Fahrzeug fuhrt, erkannt. Sobald hierdurch der physikalische Kontakt besta-
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tigt ist, beginnt die Energietbertragung. Im Umkehrschluss dient diese Leiter-
schleife als simple, sicherheitskritische Rickmeldung vom Fahrzeug zur Ladesta-
tion, Uber die das Fahrzeug ohne Nutzung komplexer und relativ anfalliger
Funk-Ubertragungssysteme den Ladeprozess jederzeit hart abbrechen kann.

Da die Steuerung des Kontaktsystems auf dem Fahrzeug liegt, kann das Fahr-
zeug weiterhin jederzeit einen ,,Normalzustand” ohne Kontakt und somit einer
Blockade, einnehmen und den Fahrtbetrieb aufnehmen.

Das planmaBige Beenden des Ladeprozesses wird eingeleitet, wenn der Fahrer
den Wunsch, die Fahrt fortzusetzen, signalisiert. Dieses erfolgt im Allgemeinen
durch die Betatigung des Fahrpedals. Hierauf hin koordinieren alle beteiligten
Komponenten Uber eine CAN-(Funk-)Verbindung das saubere AbrUsten des La-
deprozesses und das Einfahren des Kontaktsystems.

Bei der Planung und Umsetzung der Automatisierungslésung wurde folgenden
Anforderungskriterien besondere Beachtung zugemessen:

— FUr das Fahrpersonaldirfen sich im Vergleich zur Fahrt mit einem konventio-
nellen Bus keine zusatzlichen Handlungen ergeben, welche die Konzentrati-
on beim Fahrgastwechsel beeintrachtigen kénnten.

- Sicherheitskritische Funktionen auf mdéglichst einfache Weise umzusetzen.

— Der Kontaktprozess muss schnell auf- und abrusten, damit auch bei kurzen
Fahrzeughalten ein Nachladen sinnvoll méglich ist.

2.3 Umsetzung Schnellladung Fahrzeugenergiespeicher
2.3.1 Infrastruktur am Ladepunkt

Aus heutiger Sicht kommen zur Nachladung eines Fahrzeugenergiespeichers
zwei Ladekonzepte in Betracht. Zum einen kann an den Linienendpunkten eine
Schnellladung tUber mehrere Minuten mit eine Leistung von typischerweise 250
kW die notwendige Energie fir den nachfolgenden Linienumlauf bereitstellen.
Bei den aktuell zur Verfligung stehenden Energiespeichertechnologien kann es
weiterhin sinnvoll sein, an den Haltestellen zusatzliche Ladepunkte zu installie-
ren. Damit werden langere Linienfihrungen ohne unverhaltnismaBig hohe
Fahrzeugenergiespeicherkosten moglich. Nur an ausgewahlten Haltestellen
steht eine Aufenthaltszeit von etwa 15 Sekunden zur Verfigung, eine hier rea-
lisierte Nachladung des Energiespeichers mit einer Leistung von 700 kW wird
als Pulsladung bezeichnet.

Die Firma M&P Motion Control & Power Electronics erstellte im Projekt EDDA-
Bus zwei Ladestationen mit denen zum einen die Pulsladung und zum anderen
die Schnellladung dargestellt werden kénnen. Beide Stationen sind am Lade-
punkt gegenlber des Betriebshofes der DVB in Dresden-Gruna installiert und
kénnen dort alternativ betrieben werden. Der Einsatz an raumlich getrennten
Ladepunkten ist jedoch ohne weitere MaBBnahmen problemlos méglich.

Hinsichtlich der Nutzung standardisierter Energieversorgungsnetze zum An-
schluss der Ladestationen wurde fur die Schnellladestation eine mdglichst gro-
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Be Flexibilitat angestrebt. Der Betrieb dieser Station ist sowohl am Mittelspan-
nungs- und Niederspannungsnetz als auch an einem Bahnstromnetz maéglich.

Fur die Netzeinspeisung steht am Ladepunkt eine MS-/NS-Trafostation zur Ver-
fgung. Die Infrastruktur fir den Ladepunkt wurde von der DVB AG erstellt
(Bild 12). Sie besteht aus:

einer Haltestelle mit Kombibordelementen,

dem Haltemast mit Ausleger zur Montage der Kontakthaube,

— Fundamenten zum Aufstellen der Ladestationen sowie

der Elektroinstallation mit Verkabelung und Erdungsanlage.

Bild 12:
Ladepunkt in Dres-
den-Gruna

2.3.2 Aufbau der Ladestationen

Die Ladestationen sind jeweils in einem 10" Container untergebracht. Fir den
breiten Einsatz im Linienbetrieb sind einige Einsparpotentiale im Bauraum vor-
handen. Im Projekt lag der Fokus der Konstruktion vornehmlich auf Wartungs-
freundlichkeit und Skalierbarkeit der Einzelsysteme fur Testzwecke. Die Leis-
tungsumrichter basieren auf einer einheitlichen Hardwareplattform. GréBten-
teils konnte durch deren parallele Anordnung eine Redundanz in den einzelnen
Wandlerstufen erreicht werden.

Im Bild 13 ist der Aufbau der Schnell-Ladestation dargestellt. Die Station ist fur
250 kW Dauerausgangsleistung projektiert. In jedem Fall der benannten Netz-
einspeisemdglichkeiten wird die galvanische Trennung zur Netzeinspeisung
Uber einen Trenntransformator realisiert. Damit ist gewahrleistet, dass bei An-
kopplung des Fahrzeugtraktionsbordnetzes dessen Netzcharakteristik als IT-
Netz erhalten bleibt.

Zur Gewabhrleistung ausreichend kleiner Netzriickwirkungen ist die Eingangsstu-
fe aktiv ausgefiihrt. Mit Hilfe des internen Anlagenzwischenkreises und der se-
paraten Ausgangsstufe kann ein weiter Spannungsbereich von 0 bis 750 V am
Ausgang bereitgestellt werden. Ziel dieses Konzeptes ist es, die Anbindung un-
terschiedlicher Fahrzeugenergiespeicher weiterfihrender Technologien in ei-
nem weiten Rahmen zu ermdglichen.
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Bild 13:
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Den Aufbau der Puls-Ladestation zeigt Bild 14. Um die Netzbezugsleistung trotz
der hohen Leistungsanforderung bei der Pulsladung gering zu halten, ist in die-
ser Station ein Superkondensatorspeicher mit 2,6 kWh Nutzenergieinhalt mit
vier parallelen Strangen integriert, welche vom Netzeingang mit 50 kW Uber
einige Minuten vorgeladen werden. Bei Bedarf ist vorgesehen, das Speichersys-
tem um zwei weitere Strange zu erweitern. Momentan stehen am Ausgang
maximal 600 kW Ladeleistung bei maximal 1000 A fir etwa 10 Sekunden zur
Verfligung. In voller Ausbaustufe erhoht sich dieser Wert auf 700 kW fur 15

Sekunden.

Bild 14:
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2.3.3 Sicherheits- und Steuerungskonzept

Die Sicherheits- und Betriebsfunktionen der Ladestation sind jeweils in einer ge-
trennten Steuerung realisiert. Diese Herangehensweise ermdglicht eine wesent-
lich gréBere Flexibilitat bei der Entwicklung der Hauptsteuerung und Anpas-
sungen auch nach der Abnahme der sicherheitsgerichteten Funktionen.

Bei sicherheitskritischen Fehlern erfolgt eine Notabschaltung der Anlage und
die sichere Trennung durch die Eingangs- und Ausgangsschalter, die als Leis-
tungstrennschalter ausgefihrt sind. Zur Fehlerdetektion der elektrischen Si-
cherheit gehéren neben einem Isolationswéchter die qualitative Uberwachung
des PE Kontakts wahrend des Ladeprozesses Uber die CP-Schleife und eine Feh-
lerstromdetektion am DC-Ausgang.

Grundvoraussetzung flr eine aus elektrotechnischer Sicht sichere Nachladung
des Fahrzeugenergiespeichers aus einer wegseitigen Nachladestation ist die
durchgangige Uberwachung des Isolationswiderstandes der gesamten Anlage.
Das zugehdrige Isolationsmessgerat ist nach geltender Normenlage in der stati-
onadren Anlage zu integrieren.

Da zumindest die Hochvoltanlage des Fahrzeuges auch im Fahrbetrieb hinsicht-
lich eines ausreichend hohen Isolationswiderstandes Gberwacht werden muss,
ergibt sich fur die elektrotechnische Kopplung von Fahrzeug und Ladestation
eine technische Herausforderung. Die aktiven Isolationsmessgerate wirden sich
gegenseitig als Fehlerquellen erkennen, wenn sie am gemeinsamen Hochvolt-
anlagenkreis arbeiten. Von den beteiligten Projektpartnern wurde zur Prob-
lemldsung das , Konzept der gesunden Systeme” erdacht und umgesetzt. Da-
runter wird verstanden, dass die Hochvoltanlagenteile des Fahrzeuges, im kon-
kreten Fall die eigentliche Elektrotraktion mit Hilfsenergiebereitstellung und der
separat zu- und abschaltbare Anlagenteil mit dem HKS fir die Speichernachla-
dung, und der Ladestation durch separate Isolationsmessgerate berwacht und
nur fur die Dauer der Speicherladung die fahrzeugseitigen Gerate inaktiv ge-
schaltet werden.

Die sicherheitsbasierte Uberwachung des vollstandigen Ladevorgangs mittels
einer leitungsgebundenen Sicherheitsschleife, dem sogenannten Control Pilot,
reduziert die Gefahrdung von Menschen oder Anlagen durch Fehlfunktionen
oder Fehlbedienung auf ein vertretbares Mal3. Als zusatzliche MaBnahme des
Anlagenschutzes erfolgt eine messtechnische Auswertung des Schleifenwider-
standes des durch CP und PE gebildeten elektrotechnischen Kreises. Hierdurch
wird eine schnelle Reaktion auf einen signifikant verschlechterten Kontaktzu-
stand moglich, wodurch zum Beispiel einer Uberhitzung der Kontaktelemente
entgegen gewirkt werden kann.

Durch die Zusammenarbeit mit dem TUV Rheinland als technischer Uberwa-
chungsorganisation konnten mittels einer aus mehreren Iterationsschritten be-
stehenden Gefahrdungs- und Risikoanalyse notwendige MaBnahmen zur Ge-
wahrleistung der funktionalen Sicherheit des Ladeprozesses abgeleitet werden.
Die sowohl hardware- und softwaregebundenen Funktionalitaten wurden ein-
zeln oder im Zusammenspiel innerhalb eines Prufverfahrens nachgewiesen [11].
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Insbesondere fanden dabei folgende Anforderungen giiltiger technischer Re-
gelwerke Anwendung:

- IEC 61508 (,Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektri-
scher/elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme”),

— DINEN 61851 T: 1,21,23,24 (Einsatz eines CP-Kontaktes zur Sicherheits-
Uberwachung der elektrotechnischen Verbindung des Fahrzeugchassis mit
der Erdverbindung (PE) der stationdren Ladestation wahrend des Ladevor-
gangs),

— DIN EN 50159:2010 (Sicherheitsgerichtete Ansteuerung (Programmierung)
bei beweglichem Nachladesystem) und

- RASt: 2006 (Einhaltung von Lichtraumprofilen in Verbindung mit Vorgaben
zum konstruktiven Fahrzeugaufbau nach der StVZO).

DarUber hinaus wurde der Nachweis zur Einhaltung von Grenzwerten elektri-
scher und elektromagnetischer Felder gemaB 26. BImSchV in der Umgebung
des Fahrzeugs und der Ladestationen beim Ladebetrieb erbracht [12].

Die Hauptsteuerung der Ladestation enthalt folgende Funktionen:

- Geratemanagement zur Konfiguration, Ansteuerung, Uberwachung und
Sollwertvorgabe der Leistungsumrichter,

- Anlagenmanagement zur Steuerung und Uberwachung des Gesamtsystems,

- Energiemanagement mit Funktionen zur Stabilitat des Anlagenzwischenkrei-
ses, der Koordination der Leistungsflisse und fir Schnittstellen einer exter-
nen Energieeinsatzoptimierung (z.B. mit einem RBL-System),

- Fahrzeuginterface als Schnittstelle fiir den Dockingprozess und Sollwertauf-
bereitung und

— Schnittstellen zum Bedien- und Beobachtungssystem.

Zum Bedienen und Beobachten steht ein Panel PC zur Verfigung, auf welchen
mittels GSM-Funkmodul Gber das WWW zugegriffen werden kann. Eine zu-
satzliche SMS-Alarmfunktion erhéht die Handlungsméglichkeiten im Fehlerfall.

2.3.4 Ablauf des Ladeprozesses

Die Kommunikation zum Fahrzeug wird Uber ein Bluetooth-Funkmodul reali-
siert, welches als Gateway zum Fahrzeug-CAN arbeitet. Die Reichweite von et-
wa 100 m ermdglicht einerseits eine rechtzeitige Aktivierung der Ladestation
aus dem Standby zur Bereitschaft und verhindert andererseits als zusatzliche
Bedingung zur Positionserkennung des Fahrzeuges in der Haltestelle ein unbe-
absichtigtes Ausfahren des Hochstromladesystems auBerhalb dieses Bereiches.

Insbesondere fir die Pulsladung ist ein schneller Ablauf des Kontaktvorganges
entscheidend, der in Verbindung mit einer im Haltestellenbereich integrierten
Positionserkennung des Fahrzeuges und einem auf dieser Information basie-
renden Vorausfahren des Hochstromladesystems auf eine Hohe knapp unter
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Unterkante der Kontakthaube erreicht wird. Der Ladeprozess startet innerhalb
von 500 Millisekunden nach dem Kontaktschluss des Hochstromladesystems.
Dieser wird durch Einlegen der Park- oder Haltestellenbremse eingeleitet, zu-
satzlich erfolgt dabei eine Prifung auf korrekte Fahrzeugpositionierung mittels
der bereits erwahnten Positionserkennung.

Die Ladeanforderung und Sollwertvorgabe erfolgt fahrzeugseitig zur Ladestati-
on, welche diese in Abhdngigkeit der momentan verfligbaren Leistung umsetzt.
Der Energiefluss zum Fahrzeug wird durch die Ausgangsstufe der Ladestation
direkt gesteuert. Dabei ist eine strom-, spannungs- als auch leistungsgeregelte
Nachladung des Fahrzeugenergiespeichers méglich. Um ein Uberladen der Bat-
terie zu verhindern, wird im zentralen Fahrzeugsteuergerat stets der Ladestrom
gegen den vom Batteriemanagementsystem vorgegebenen Grenzwert Uber-
wacht.

In Abhangigkeit der lokalen Fehlerlage wird der Ladeprozess vom Fahrzeug aus
oder von der Ladestation abgebrochen. Die Sicherheitsabschaltung basiert aus-
schlieBlich auf der CP-PE-Schleifeniiberwachung in der Ladestation. Somit sind
keine Ubertragungen sicherheitsrelevanter Datenpunkte tiber die Funkverbin-
dung notwendig.

Bild 15 zeigt die mittels Simulation erzeugte Ladekurve des Fahrzeugenergie-
speichers an der Schnellladestation. Es ist anzumerken, dass eine Entladung des
Speichers unter 35 % Ladezustand seitens des Batterieherstellers nur mit stark
eingeschrankter Stromaufnahme bzw. -abgabe zulassig ist, wodurch ein Nor-
malbetrieb des Fahrzeuges nicht mehr moglich ist. Die Grafik der Ladekurve
verdeutlicht, dass Energieverbrauche zwischen zwei nachfolgenden Ladevor-
gangen auslegungsgemal nur bis zu einem bestimmten Grad technisch reali-
sierbar sind. Einerseits besteht dartber hinaus nahezu keine Reserve hinsichtlich
der Batteriekapazitat, wodurch ein sicheres Befahren des Umlaufs mit voller
Fahrzeugperformance nicht gewabhrleistet ist. Zudem werden Nachladezeiten
bendtigt, die nicht mehr dem Charakter des entwickelten Antriebskonzeptes
mit Schnellladung nach jedem Streckenumlauf entsprechen. Die Grenzbelas-
tung hierfur liegt bei einer Entladung des Batteriespeichers von etwa 35 %,
dies entspricht in etwa einer , Reichweite” von 25 km zwischen zwei geplanten
Nachladevorgangen.
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Bild 15:

mittels Simulation
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2.4  Praxiserprobung

2.4.1 Randbedingungen des Fahrzeugeinsatzes

Der Einsatz der Gesamtlésung im Linienbetrieb wurde gemeinsam mit der
Dresdner Verkehrsbetriebe AG (DVB) als Praxispartner realisiert. Die DVB betei-
ligte sich aktivam Projektvorhaben durch:

- die Gewahrung eines Nutzungsrechtes auf einer Grundstucksflache gegen-
Uber dem Busbetriebshof Dresden-Gruna zur Errichtung des Ladepunktes,

— die Ausfihrung der gemeinsam mit den entsprechenden Projektpartnern
geplanten BaumaBnahmen am Ladepunkt,

— Reparaturarbeiten am konventionellen Teil des Projektfahrzeuges im Be-
darfsfall sowie

— dem Einsatz von 12 speziell geschulten Mitarbeitern des Fahrbetriebs zur
Durchfiihrung des Linienverkehrs.

Die befahrenen Teilstlicke der Buslinien 61 und 85 wurden zur Minimierung
von Projektkosten als Rundkurs ohne Zwischenhalt am eigentlichen Linienend-
punkt ausgelegt. Die betriebsgeméaBe Schnellladung nach jedem Umlauf sowie
die Demonstration der Pulsladung erfolgten am Ladepunkt am Busbetriebshof
Dresden-Gruna.

Das Fahrzeug kam jeweils als ungeplante Linienverstarkung wochentlich von
Montag bis Freitag zum Einsatz. Bei einer taglichen Einsatzzeit von 2 Arbeits-
schichten wurden 14 Linienumlaufe absolviert, die verbleibenden 2 Linienum-
laufe, resultierend aus notwendigen Lenkpausen fiir das Fahrpersonal, werden
innerhalb der Projektlaufzeit fir die Erprobung und Demonstration von mehr-
fach nacheinander durchgefiihrten Pulsladevorgangen vorgehalten. Bild 16
zeigt das Fahrzeug auf einem der ersten Linienumlaufe am 3.11.2014 an der
Haltestelle Staats- und Universitatsbibliothek beim Fahrgastwechsel.
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Bild 16:
Projektfahrzeug im
Liniendienst

2.4.2 Fahrverhalten

Mittels intensiver Erprobung des Fahrzeugeinsatzes auf dem zu befahrenden
Streckenabschnitt mit unterschiedlichen Zuladungsverhaltnissen erfolgte die
Ableitung eines hierfur als glinstig anzusehenden maximalen Antriebsdrehmo-
mentes von etwa 42 %, bezogen auf den maximal moglichen Wert. Neben ei-
nem fUr die beteiligten Antriebskomponenten lebensdauerschonen Betriebs-
verhalten wird fur das Gesamtfahrzeug eine Steigerung der Energieeffizienz er-
reicht. In Verbindung mit einer softwaretechnisch realisierten Begrenzung der
Anfahrbeschleunigung bewirkt die Begrenzung des maximalen Antriebsdreh-
momentes zudem eine, gegeniber einem konventionellen Fahrzeug, geringere
und gleichmaBigere Beschleunigung bei Anfahrvorgangen, dies wird vor allem
vom Fahrgast als angenehm empfunden. Durch das gegentber Standardbussen
Uberlegene Beschleunigungsverhalten im unteren und mittleren Drehzahlbe-
reich hat das Projektfahrzeug keine, durch das Antriebssystem bedingten Prob-
leme, den vorgegebenen Fahrplan einzuhalten.

Besonders erwahnenswert ist der extrem niedrige Innengerauschpegel, insbe-
sondere bei Fahrzeugstillstand und im unteren bis mittleren Drehzahlbereich.
Im oberen Drehzahlbereich erinnert die Fahrgastinnenraumgerauschsituation an
einen Stadtbahnwagen, was durch die Gerduschentwicklung der als zentrale
Antriebseinheit fungierenden Asynchronmaschine hervorgerufen wird.

2.4.3 Energiebedarf

Vorausgegangene eigene Untersuchungen am Beispiel des Linienverkehrs eines
Stadtbahnwagens [4, 5] zeigen, dass beim Einsatz eines Fahrzeuges im 6ffentli-
chen Nahverkehr dessen Energie- und Leistungsbedarf durch eine Vielzahl von
Einflussfaktoren komplex beeinflusst werden. Fur die Bewertung des Energie-
bedarfs ab Batterieklemme des mit einer konventionellen Heizol-Heizung aus-
gestatteten und bisher ausschlieBlich bei herbst- und leicht winterlichen AuB3en-
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temperaturen auf einem Streckenabschnitt mit nur méaBigen Steigungsabschnit-
ten betriebenen Projektfahrzeuges haben folgende Parameter besondere Rele-
vanz:

- Fahrzeug und Fahrzeugausristung mit Parametern wie beispielsweise Fahr-
zeuggroBe und installierte Antriebsleistung, Fahrzeugmasse infolge Fahr-
gastbelegung, maximale Beschleunigung und maximale Geschwindigkeit des
Fahrzeugs im Betrieb, Mdglichkeit zur Rickgewinnung von Bremsenergie
und

- Fahrweg mit Parametern wie beispielsweise Haltestellenabstand und Stre-
ckenneigung.

Erst nach Beginn der Praxiserprobung wurde geeignete Messtechnik zur Ermitt-
lung von Energiebedarfszahlen in das Projektfahrzeug integriert und steht seit
13.11.2014 zur Verfigung. Die hier dargelegten Werte beziehen sich auf eine
Datenbasis, die seither auf einer Gesamtfahrstrecke von etwa 18.300 km er-
fasst wurden. Sie sollen lediglich einen ersten Anhaltspunkt bezuglich der Gro-
Benordnung des zu erwartenden mittleren streckenbezogenen Energiebedarfes
eines solchen Fahrzeuges darstellen.

Der mittlere Gesamtenergiebedarf des Fahrzeuges im Fahrbetrieb ab Hoch-
stromkontaktsystem ergibt sich zu 1.20 kWh/km. Davon entfallen 0.77
kWh/km auf den Fahrzeugantrieb, 0.33 kWh/km auf das Fahrzeugbordnetz
und 0.10 kwWh/km auf Ubertragungsverluste in Fahrzeugenergiespeicher, leis-
tungselektronischen Stellgliedern und Leistungskabeln. Der fur die Elektrotrak-
tion bendtigte Wert ergibt sich aus 1.25 kWh/km aufgenommener Energie des
Fahrmotors und einem Anteil von 0.48 kWh/km, welcher dem Antriebsaggre-
gat aus zurlickgewonnener Bremsenergie zugefihrt wird. Der ermittelte Ruck-
speisegrad der Elektrotraktion liegt damit unter Berlcksichtigung aller Ubertra-
gungsverluste von der Motorwicklung bis zur Traktionsbatterieklemme und zu-
rick bei 38,4 %.

2.4.4 Ergebnisse der Fahrerbefragung

Mittels mit dem Gesamtbetriebsrat der DVB AG abgestimmtem Fragebogen
wurden die Fahrer um eine Einschatzung des Fahrzeuges mit Schnellladung mit
Benotungen von 1 (sehr gut) bis 5 (ungentigend) gebeten. Es wurden die in Ta-
belle 1 aufgefihrten Bewertungen als durchschnittliche Werte der von allen 11
regelmaBig eingesetzten Fahrern ausgefillten Fragebdgen ermittelt:
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Tabelle 1:
Fahrerbefragung
(Mai 2015)

Fahrerarbeitsplatz/Bedienung

Bedienelemente, Lenkrad, Fahrerfenster, Fahrertdr, Fahrersitz, Hei- 153
zung/ Klimatisierung, Einsicht, Spiegel, Turbedienung, Turéffnungsge- d
schwindigkeit, Fahrgastriickhaltesystem, Gerauschempfinden Fahrer-

arbeitsplatz

Bedienungsaufwand Schnellladesystem 1,27
Fahrverhalten

Beschleunigung, Bremsen, Lenkeinschlag, Kurvenfahrverhalten, Kur- 1,76
venanfahrt, Kurvendurchfahrt, Federung, Nick- und Wankbewegun-

gen

Fahrgasttauglichkeit

Sitzplatze, Stehplatze, Ein- und Ausstieg (Tdren), Fahrrader/ Kinderwa- 185
genmitnahme, Fahrgastverteilung im Fahrzeug, Be- und Entltftung '
Fahrzeug, FuBboden, Griffstangen/Halteschlaufen, Turéffnungs- und
SchlieBzeiten

Verwendbarkeit fir die DVB 1,45
Fahrgastmeinung 155
Anfahren, Innenausstattung, Gerauschkulisse '

2.4.5 1. Phase der Praxiserprobung

Bild 17:
Hohenprofil der in
der 1.Phase der
Praxiserprobung
befahrenen Strecke

Im Zeitraum vom 03.11.2014 bis zum 30.01.2015 erfolgte die im Projektablauf
vorgesehene Praxiserprobung. Hierbei befuhr das Fahrzeug einen gegentber
den urspringlichen Planungen erweiterten Rundkurs mit 14,4 km Umlauflange
zwischen dem Betriebshof Gruna und dem Endpunkt der Linie 61 in Lobtau
(Bild 17).
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Die im Projekt entwickelten Kerntechnologien Batteriespeicher, Ladestation und
Kontaktsystem mit Automatisierungslésung zeigten nahezu vom Beginn der Er-
probung an eine zum Normalbetrieb von konventionellen Fahrzeugen ver-
gleichbare Verflgbarkeit.
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Bild 18:

Vergleich der er-
reichten Verfugbar-
keiten des Projekt-
fahrzeuges und von
Hybridbussen

In den ersten 4 Wochen nach Beginn der Praxiserprobung ergab sich eine Ver-
flgbarkeit des im Projektrahmen entwickelten Hochstromkontaktsystems mit
Automatisierungslésung von 87 %. Von den durchgefihrten 192 Schnelllade-
vorgangen konnten 168 vollautomatisch realisiert werden. Die verbleibenden
24 Schnellladevorgange wurden durch das Fahrpersonal mittels eines fur diesen
Fall eingerichteten Tasters am Fahrerarbeitsplatz zur manuellen Initialisierung
des Ladevorgangs eingeleitet und in der Folge automatisch ausgefuhrt.

Vornehmlich bedingt durch eine Anpassung der Software zur Ansteuerung des
Hochkontaktsystems und den Einsatz eines zusatzlichen 24V-DC/DC-Wandlers
zur Stabilisierung von dessen Versorgungsspannung aus der Bordnetzbatterie
konnte in Verbindung mit der fortschreitenden Bediensicherheit des Fahrperso-
nals die Verflgbarkeit der Automatisierungslésung in den nachfolgenden zwei
Wochen der Praxiserprobung auf anndhernd 97 % erhoht werden. 113 der
116 durchgefihrten Schnellladevorgange erfolgten ohne zusatzlichen Eingriff
des Fahrpersonals. Dieser Wert blieb in den nachgelagerten Phasen der Pra-
xiserprobung unverandert. Die Ausfalle der Automatisierungslésung sind dabei
im Wesentlichen auf die zur Lageerkennung des Hochstromkontaktsystems
eingesetzten Magnetkontakte zuriick zu fuhren, der Industriepartner Schunk
arbeitet an einer verbesserten Lésung.

Nach anfanglich auftretenden Fehlern von Standardkomponenten (Standhei-
zung, Elektrotraktion) konnten diese im Verlauf der Erprobung durch Mitarbei-
ter des Fraunhofer IVI unter Einbeziehung von Werkstattkapazitaten der DVB
schrittweise minimiert werden. Wurde in den ersten Wochen bis zum Jahres-
wechsel 2014/15 eine Gesamtverflgbarkeit von 77 % erreicht, lag diese be-
trachtet Uber den gesamten Zeitraum der Praxiserprobung bei 81,7 % und da-
mit auf dem erreichten Niveau von Serienfahrzeugen mit Hybridantrieben ver-
schiedener Hersteller (Bild 18).

Traktionsbatterie 0.9 %  Ladestation 0.6 % Wartung 3.3 %

Standardkomponenten x
nten I

Auf insgesamt 9400 km ergab sich ein durchschnittlicher Energiebedarf von
1.19 kWh/km ab Kontaktsystem. Mit der am Ladepunkt installierten Ubertra-
gungsleistung der Schnellladestation von 250 kW wurden im Mittel 4:30 min.
Nachladezeit fir den Ausgleich der Energiebilanz des Fahrzeugenergiespeichers
nach jedem Umlauf benétigt.

Standardkompone!

Hybridantrieb

N

E-Traktion
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Bild 19:
Projektfahrzeug
beim Nachladevor-
gang

Uber die Gesamtheit der durch Abgleich eigener Messdaten auf dem Fahrzeug
und Ablesewerten des Energieversorgungsunternehmens am Ladepunkt aus-
gewerteten mehr als 600 Schnelladevorgédnge lag der Ubertragungswirkungs-
grad zwischen Netzeinspeisung und Traktionsbatterieklemme bei 94,7 %. Die-
ser Wert anderte sich in den anschlieBenden Phasen der Praxiserprobung ledig-
lich marginal. Bild 19 zeigt das Projektfahrzeug bei einem Nachladevorgang am
Ladepunkt in Dresden-Gruna.
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2.4.6 2. Phase der Praxiserprobung

Bild 20:
Hohenprofil der in
der 2.Phase der
Praxiserprobung
befahrenen Strecke

Aufgrund der erzielten Projektergebnisse entschlossen sich die DVB und das
Fraunhofer IVI zur Beantragung einer dreimonatigen, kostenneutralen Projekt-
verlangerung flr eine Erweiterung der Praxiserprobung. Dem Antrag wurde sei-
tens des Projekttragers statt gegeben und der Projektzeitraum bis 30.04.2015
ausgedehnt.

Im Zeitraum vom 02.02.2015 bis zum 27.03.2015 befuhr das Fahrzeug erneut
einen Rundkurs zwischen dem Betriebshof Gruna und einem anderen Endpunkt
der Linie 61 in Dresden-Bihlau. Die befahrene Strecke war mit 19,5 km Um-
lauflange und einem Streckenabschnitt mit starker Streckenneigung (Grund-
stralBe) gegendber dem Linienumlauf der ersten Phase deutlich anspruchsvoller
hinsichtlich der Leistungsbeanspruchung des Fahrzeuges (Bild 20).
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Die im Projekt entwickelten Kerntechnologien Batteriespeicher, Ladestation und
Kontaktsystem mit Automatisierungslésung zeigten auch in der zweiten Phase
der Praxiserprobung eine zum Normalbetrieb von konventionellen Fahrzeugen
vergleichbare Verfligbarkeit. Es wurde eine Gesamtverfligbarkeit von 94 % er-
reicht.

Auf insgesamt 5100 km ergab sich ebenfalls ein durchschnittlicher Energiebe-
darf von 1.19 kWh/km ab Kontaktsystem. Es wurden im Mittel 6:30 min. Nach-
ladezeit fUr den Ausgleich der Energiebilanz des Fahrzeugenergiespeichers nach
jedem Umlauf benétigt.

2.4.7 3. Phase der Praxiserprobung
Ab 30.03.2015 war das Fahrzeug bis zum Ende des verlangerten Projektzeit-

raums auf einem Rundkurs mit 15,5 km Umlauflange zwischen dem Betriebs-
hof Gruna und einem Endpunkt der Linie 85 in Lobtau-Std eingesetzt (Bild 21).
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Nach anfanglich notwendig gewordenen Reparaturarbeiten am Batteriespei-
cher (ausgefallener Temperatursensor) zeigen die im Projekt entwickelten Kern-
technologien Batteriespeicher, Ladestation und Kontaktsystem mit Automatisie-
rungslésung weiterhin eine zum Normalbetrieb von konventionellen Fahrzeu-
gen vergleichbare Verflgbarkeit.

Auf den absolvierten 3800 km ergab sich ein leicht erhéhter durchschnittlicher
Energiebedarf von 1.22 kWh/km ab Kontaktsystem. Die Ursache hierfdr wird in
der gegenliber den zuvor befahrenen Rundkursen geringeren Umlaufge-
schwindigkeit vermutet. Mit einem weiteren Anstieg wird durch den Einsatz der
Fahrerarbeitsplatzklimatisierung bei steigenden Umgebungstemperaturen ge-
rechnet.

2.5 Zusammenfassung der wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Das Gesamtvolumen des Fraunhofer IVl im Projekt EDDA-Bus betrug etwa
930 TEUR, die zu 100% als Férderung vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung zur Verfigung gestellt wurden.

Der Aufwand des Fraunhofer IVI fUr die im Bericht dargestellten Ergebnisse be-
zifferte sich im Projektzeitraum von Februar 2012 bis April 2015 (39 Monate)
einschlieBlich der Material- und Reisekosten und Fremdleistungen auf rund 944
TEUR. Die berichtsgegenstandliche Arbeitszeit summierte sich dabei auf 75 Per-
sonenmonate.
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2.6

Ausblick

Wie beschriebenen, wurde innerhalb der Projektbearbeitung weitergehender
Forschungsbedarf hinsichtlich der Technologieentwicklung von auf das Do-
ckingPrinzip angepassten Klimatisierungs- und Heizungskonzepten und zur
weiteren Absenkung des Fahrzeugenergiebedarfs durch eine bedarfsgerechte
Regelung von Bordnetzverbrauchern und durch Minimierung der Fahrzeug-
leermasse identifiziert. In der Vorbereitung befindliche Forschungsvorhaben des
Fraunhofer IVI fokussieren auf diese Themenstellungen.

DarUber hinaus besteht ebenfalls weiterhin Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf hinsichtlich der technologischen Umsetzung des vollelektrischen Busbe-
triebs nach dem DockingPrinzip. Mit der erreichten industriellen Verflgbarkeit
Personen- und Anlagensicherer Komponenten fir vollautomatisierte Schnell-
und Pulsladevorgange bei Fahrgastwechsel wurden in Verbindung mit der In-
tegration von schnellladefahiger Batterietechnologie und Leistungselektronik in
einen 12m-Standardbus die technischen Voraussetzungen fur den vollelektri-
schen Busbetrieb im Liniendienst geschaffen.

Weitere Entwicklungsarbeiten muissen auf die 6konomische Konkurrenzfahig-
keit des DockingPrinzips gegenlber konventionellem Busbetrieb abzielen. Die
Fortschritte auf dem Gebiet der Batterietechnologie in den zurickliegenden 10
Jahren beachtend, wird die Einschatzung vertreten, dass in den folgenden 5
Jahren nicht mit der Verfligbarkeit von schnellladefahigen Akkumulatoren mit
ausreichender Zyklenfestigkeit und/oder entsprechend niedrigem Preisniveau
fur den Einsatz in Fahrzeugen des OPNV gerechnet werden kann. Die notwen-
dige Absenkung der Energiespeicherkosten kann daher nur mittels Substitution
der eingesetzten Traktionsbatterie durch andere Energiespeichertechnologien
oder deren Kombination in Verbindung mit Pulsladevorgangen erreicht werden.
Derzeit ware der Einsatz eines reinen Superkondensatorspeichers die ékono-
misch Uberlegene Variante, erscheint jedoch vor dem Hintergrund der fur diese
Speichertechnologie erreichten Energiedichte momentan nicht in bestehende
Fahrzeugkonzepte integrierbar.

Uberschlagige Berechnungen zeigen, dass der Einsatz sogenannter Lithium-
Kondensatoren auf dem heutigen Preisniveau fur Elektroenergie und Diesel-
kraftstoff einen erfolgversprechenden Systemansatz darstellt. Unter Beachtung
der notwendigen infrastrukturellen Aufwendungen fir Pulsladestationen an
ausgewadhlten Haltestellen und Schnellladestationen an Linienendpunkten er-
scheint vollelektrischer Busbetrieb nach dem DockingPrinzip auf dem ékonomi-
schen Niveau des konventionellen Linienverkehrs méglich. Zudem kénnte die
damit verbundene Absenkung notwendiger Nachladezeiten an den Linienend-
punkten das DockingPrinzip fur Busbetreiber nochmals attraktiver machen.
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3

Nutzen und Verwertbarkeit der erzielten Ergebnisse

Der wesentliche Nutzen der Projektergebnisse besteht in der Ubertragbarkeit al-
ler Methoden und Lésungen auf Busbetriebe in anderen Stadten. Im Kern ging
es vor allem um die Frage, ob und wie alternative und neuartige elektrische An-
triebskonzepte im OPNV — wie der realisierte Batteriebusbetrieb mit Gelegen-
heitsladung (opportunity charge) nach dem DockingPrinzip - zu einer energieef-
fizienten und ressourcenschonenden urbanen Mobilitdt bei systemUbergreifen-
der Berlicksichtigung der technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen
beitragen kénnen. Anhand der fahrzeugseitigen und wegseitigen Lésungen
wurden die Moglichkeiten und Grenzen klar aufgezeigt und Ansatze fur kunf-
tige Entwicklungspfade identifiziert.

Fur das Fraunhofer VI sind aus der Vielzahl der gewonnenen Erkenntnisse fur
die kunftige Verwertung vor allem drei Ergebnisse des Forschungsprojektes
EDDA-Bus interessant:

- Erfahrungen mit dem fahrzeugseitigen Energiespeichersystem,

— kommerzielle Verflgbarkeit zuverlassiger und sicherer Hochstrom-
Energietbertragungssysteme und

- Notwendigkeit zur Entwicklung Speicherbasierter Lésungen zur elektrischen
Heizung und Klimatisierung von OPNV-Fahrzeugen ohne kontinuierliche
Energieversorgung.

Der erste Punkt bezieht sich auf die deutlichen Fortschritte, die bezlglich der
Einbindung und des Betriebs eines fahrzeugseitigen Traktionsenergiespeichers
in Linienbusse gemacht werden konnten. Bereits derzeit besteht groBBes Interes-
se vieler Betreiber am Einsatz fahrzeugseitiger Energiespeicher. Das belegen die
Forderungen in den derzeit laufenden Ausschreibungen fir neue Fahrzeuge.
Allein aus den eingesparten Energiekosten lassen sich aber die finanziellen Vor-
teile nur schwer darstellen. Daher verhalten sich die Betreiber bezlglich einer
UmrUstung der Fahrzeuge nach wie vor zurickhaltend. Da die Installation eines
Energiespeichersystems auf einem Fahrzeug zu héheren Anschaffungskosten
fihrt, missen diese, um eine positive Bilanz fir den Fahrzeugbetreiber darzu-
stellen, im Laufe der Zeit von geringeren Energiekosten kompensiert werden.
Die Zeitdauer dafur ist maBBgeblich von der jeweiligen Anwendung abhangig.

Das Fraunhofer IVI verfligt nach dem Projekt Gber eine sehr weitreichende Da-
tenbasis und zugehorige Auswertungs- und Analysetools fur den Energie- und
Leistungsbedarf von Linienbussen unter verschiedenen Einsatzbedingungen.
Mit dem aufgebauten Instrumentarium ist es dem Fraunhofer IVI nunmehr
maoglich, mit vergleichsweise geringem Aufwand die Projektergebnisse auch auf
andere Stadte zu Ubertragen. Das Institut baut damit seine Kompetenz in der
Beratung zur Machbarkeit des vollelektrischen Linienbusbetriebs im OPNV wei-
ter aus.

Durch die intensive Auseinandersetzung mit der Thematik der Hochstrom-
Energielibertragung konnte sich das Fraunhofer IVl an der Konstruktionslésung
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far die Energielibertragung auf einen Linienbus im Stillstand beteiligen. Damit
wird erstmals eine signifikante Aufladung des fahrzeugseitigen Traktionsener-
giespeichers innerhalb gewohnlicher Haltestellenaufenthaltszeiten oder der
vollstandige Ausgleich des Energiebedarfes auf einem Linienumlauf bei einem
anschlieBenden Nachladevorgang méglich. Es ist vorgesehen, die entsprechen-
den Kompetenzen in nachfolgenden Projekten gewinnbringend einzusetzen
und in entsprechenden Praxislésungen zu vermarkten. Grundlage hierfir ist die
wahrend des Projektes gemeinsam mit dem Industriepartner Schunk Bahn- und
Industrietechnik GmbH entstandene Patentanmeldung.

FUr das Fraunhofer IVI als Institut einer groBen Forschungsgesellschaft stellt ne-
ben den Potenzialen zur Vermarktung der Erkenntnisse im Rahmen kinftiger
Dienstleistungen und Produkte auch die Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses und die Ubertragung von methodischen Kompetenzen auf kiinf-
tige Generationen einen wichtigen Aspekt seiner Tatigkeit dar. So wurden 4
studentische Hilfskrafte in die teilweise recht komplexen konzeptionellen und
umsetzungsbezogenen Arbeiten eingebunden. Es entstanden mehrere Prakti-
kumsarbeiten sowie zwei Studien- bzw. Abschlussarbeiten. Fir eine erfolgreich
abgeschlossene Dissertation gab das Projekt wesentliche Anregungen.

Die Leserschaft der Fachzeitschrift OMNIBUSREVUE wahlte die im Rahmen des
Projektes EDDA-Bus gemeinsam mit dem Projektpartner Schunk Bahn- und In-
dustrietechnik entwickelte Schnellladeeinrichtung unter dem Namen Fraunhof-
er Elektrobuskonzept fir den Preis , Partner des Jahres 2015" in der Kategorie
Technik. Aus der mit diesem Preis verbundenen fachlichen Anerkennung der er-
reichten Arbeitsergebnisse ergibt sich fir die beteiligten Mitarbeiter eine hohe
Motivation flr die weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit im Bereich
elektrischer Antriebskonzeptionen fur 6ffentliche Nahverkehrsmittel.
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4 Fortschritt an anderer Stelle

Bild 22:
Schnellladesystem
von SIEMENS in
Hamburg

Bild 23:
Schnellladesystem
der RWTH Aachen
in MUnster

Im Zeitraum des Forschungsprojektes gab es Aktivitdten im Bereich der Schnell-
ladesysteme. So hat die Siemens AG zwischenzeitlich auf der ,, Innovationslinie
109" der Hamburger Hochbahn AG ein dhnliches Nachladekonzept fir einen
Plug-in-Hybridbus vorgestellt. Im Gegensatz zum Systemansatz des Projektes
,EDDA-Bus” wird hier der bewegliche Teil des Hochstrom-
Energielibertragungssystems nach entsprechender Positionierung des Fahrzeu-
ges von oben in Richtung Fahrzeug abgesenkt und mit diesem elektrotechnisch
verbunden (Bild 22).

Ein weiteres Beispiel flr einen alternativen Systemansatz zur Gestaltung eines
Hochstrom-Energietibertragungssystems wurde im Parallelprojekt ,, E-OPNV”
durch die RWTH Aachen umgesetzt und fir die Praxiserprobung bei den
Stadtwerken Munster installiert. Hier wird nach Stillstand des Fahrzeuges im
Haltestellenbereich der wegseitige Teil des Systems, welcher auf einem Halte-
stellendach angeordnet ist, in Richtung Fahrzeug bewegt und so der fir die
Energielibertragung notwendige KontaktschluB erzielt (Bild 23).
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Forschungsbedarf

Als Besonderheit weist die im Projektfahrzeug fur die Riickkhlung des LiOn
Batteriesystems ausgefiihrte Klimaanlage einen Kaltemittelspeicher mit einem
Fassungsvermdgen von 100 Litern auf. Hierdurch wird dem speziellen Konzept
einer punktuellen Energieversorgung nach dem DockingPrinzip Rechnung ge-
tragen. Wahrend des Nachladevorgangs der Traktionsbatterie am Linienend-
punkt wird parallel das Kiihlmedium in der Anlage mittels Energie aus der La-
destation ruckgekthlt. Dies erméglicht eine ausreichende Kihlenergiereserve
far den nachfolgenden Linienumlauf, wodurch hierfir keine Energie aus der
Traktionsbatterie entnommen werden muss. Diese energetische Entkopplung
der Batteriektihlung vom Fahrbetrieb kann bei Anwendung des vollelektrischen
Busbetriebs nach dem DockingPrinzip selbstverstandlich auch auf andere not-
wendige Hilfsprozesse, beispielsweise die Fahrerarbeitsplatz- und Fahrgast-
raumklimatisierung oder die Beheizung des Fahrzeuges Gbertragen werden.

Zukunftige Entwicklungsarbeiten sollten auf die Verfligbarkeit leistungselektro-
nischer Bordnetzwandler fokussieren, die sich durch mehrere unabhangig von-
einander in Strom und Frequenz regelbare Drehstromausgange auszeichnen.
Hierdurch kénnte in geeigneter Weise den erhéhten Anforderungen eines voll-
elektrisch angetriebenen Linienbusses hinsichtlich der elektrischen Versorgung
not-wendiger Hilfsbetriebe Rechnung getragen und sowohl Gerauschemissio-
nen minimiert als auch die energetische Effizienz solcher Fahrzeuge weiter er-
hoht werden.

Der begonnene Standardisierungsprozess von Schnellladesystemen fiir OPNV-
Fahrzeuge sollte neben der unabdingbaren Absicherung eines Personensicheren
Ladebetriebes ebenfalls die Spezifik des Betriebseinsatzes dieser Fahrzeuge be-
rlcksichtigen und zukinftige Entwicklungen nicht beinhalten. Die derzeit in
Fachkreisen favorisierte Ubernahme des fiir die Nachladung von Fahrzeugen
des Individualverkehrs aus wegseitigen Ladestationen mittels Steckkontakten
giltigen internationalen Standards ISO 15118 fir konduktive Nachladesysteme
des 6ffentlichen Personennahverkehrs erscheint ohne entsprechende Anpas-
sungen nicht geeignet, um die hier bestehenden speziellen Anforderungen um-
setzen zu kdnnen. Insbesondere die notwendige Zeit zwischen Kontaktschluss
und Beginn der Energietibertragung von mehr als 30 Sekunden sollten bei einer
solchen Anpassung durch entsprechende Gremien in UITP und VDV Beachtung
finden. Aus gleichem Grund ist bei einer Ubernahme des bestehenden techni-
schen Regelwerkes aus dem Bereich des Individualverkehrs auf Fahrzeuge des
OPNV der nach DIN EN 61851 geforderte fuinfte Kontaktpol (PP) ebenfalls kri-
tisch zu hinterfragen, mit welchem Uber einen festen Widerstandswert lediglich
die maximale Stromhohe zwischen Fahrzeug und Ladestation vermittelt wird.

Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf wird auf dem Gebiet schnellla-
defahiger Energiespeichertechnologie gesehen. Eine mégliche Alternative zu
reinen LiOn Batteriesystemen stellt die Kombination von Li-lonen Batterie und
Doppelschichtkondensator dar (Li-lonen-Kondensator — Bild 24). Sie soll die
beiden positiven Eigenschaften der Technologien, hohe Energiedichte bei Batte-
rien und hohe Leistungsdichte bei Kondensatoren, in einer Einzelzelle vereinen.
Auf diese Weise kann der notwendige leistungselektronische und steuerungs-
technische Beschaltungsaufwand des Dualspeichers minimiert werden.
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Bild 24:
Li-lonen-
Kondensator

Hier gibt es bereits kommerziell verfligbare Lésungen auf Einzelzellebene, in ei-
nem nachsten Schritt missten auf dieser Basis komplette Energiespeichersys-
teme entwickelt, erprobt und kommerzialisiert werden.
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Projektfahrzeug im finalen Ausbauzustand

Lenkhydraulikpumpe ohne Silencer (links) und nach Integration
des Bauteils (blau)

Ausbildung der einzelnen Kontaktelemente zur Einhaltung der
geforderten Kontaktreihenfolge

zeitlicher Verlauf der Temperatur in den vier Kontaktbolzen bei
Dauerbelastung (Schnellladung)

zeitlicher Verlauf der Temperatur in den vier Kontaktbolzen bei
Pulsbelastung (Pulsladung)

Hochstromkontaktsystem im geschlossenen Zustand bei Fahrzeug

in Normallage

Hochstromkontaktsystem im geschlossenen Zustand bei einseitig
abgesenktem Fahrzeug (Kneeling)

RFID-Technologie im Bordstein fur die Positionserkennung des
Fahrzeuges

Ladepunkt in Dresden-Gruna
Aufbau der Schnell-Ladestation
Aufbau der Puls-Ladestation

mittels Simulation ermittelter Verlauf der Schnellladung des
Batteriespeichers

Projektfahrzeug im Liniendienst

Hohenprofil der in der 1.Phase der Praxiserprobung befahrenen
Strecke

Vergleich der erreichten Verflgbarkeiten des Projektfahrzeuges
und von Hybridbussen

Projektfahrzeug beim Nachladevorgang

Hohenprofil der in der 2.Phase der Praxiserprobung befahrenen
Strecke

Hohenprofil der in der 3.Phase der Praxiserprobung befahrenen
Strecke

Schnellladesystem von SIEMENS in Hamburg
Schnellladesystem der RWTH Aachen in Munster
Li-lonen-Kondensator
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