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Kernfrage des Projektes
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Wie kann der Solinger ÖPNV 100% 
emissionsfrei gestaltet werden?



Die Ausgangslage 2016

Wie kann der Solinger ÖPNV 100% emissionsfrei gestaltet werden?
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• 50 Dieselbusse

• Elektromobilität seit 1952

• 50 Oberleitungsbusse

• > 100 km Oberleitung

• 65 % Elektromobilität

 100 % emissionsfreier ÖPNV 
auf Basis der Oberleitungsbus-
Technologie


Bild: Stadtwerke Solingen GmbH



Wie kann der Solinger ÖPNV 100% emissionsfrei gestaltet werden?
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Die Antwort: BOB

100% Elektromobilität mit BOB

Wie kann die Infrastruktur ohne 
Zubau bestmöglich ausgenutzt 

werden?

Wie und unter welchen Umständen 
lässt sich das System auf andere 

Kommunen übertragen?

Wie lässt sich die Wirtschaftlichkeit 
des Gesamtsystems erhöhen?

Wie lassen sich Energie- und 
Ressourceneffizienz des 

Gesamtsystems erhöhen?

Wie kann die Attraktivität des 
ÖPNV in Solingen gesteigert 

werden?

Welche Mehrwerte können für den 
Solinger Bürger aus dem System 

angeboten werden?



Projektpartner

BOB Solingen 
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Zukunft des Solinger ÖPNVs
Das ÖPNV-Netz ändert sich
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• Das Liniennetz von 

Solingen...
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• Das Liniennetz von 

Solingen...

• ... und allen 

Obus-Linien.

• ... erste BOB-Linie 

mit elektro-mobiler 

Strecke ohne 

Oberleitung.

• ... mit allen Dieselbus-

Linien ...

• ... mit der potentiellen 

Ausbreitung von BOB 

und einem 

emissionsfreien 

Nahverkehr (Modell).



Überblick über das Forschungsvorhaben

Smart-Trolleybus-System (STS)

• DEA (Photovoltaikanlagen)

• Batterieoberleitungsbus

 Batterie aufladen

• Unterwerk

• Stationäre
Speicher

• Batterieoberleitungsbus

 Batterie entladen

• Ladeinfrastruktur

• Überwachung und 

Regelung

Bild: Lehrstuhl für Elektrische Energieversorgungstechnik, 

Bergische Universität Wuppertal



Das Smart-Trolleybus-
System (STS)
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Aufbau der Simulationsuntersuchung

• Netzdaten 

– Elektrisches Netz

• 660 V DC Oberleitungsnetz

• 10 kV AC Mittelspannungsnetz

– Verkehrsnetz

• Straßen (inkl. Höhenprofil)

• Ampeln, Bushaltestellen, usw.

• Busfahrpläne

• Modellierung und Implementierung aller 
Netzkomponenten

• Netzzustandsidentifikation mittels 
Leistungsflussberechnung

Simulationsuntersuchung des Solinger 
Oberleitungsnetzes

𝒑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝒖) ∙ 𝑮 ∙ 𝒖

𝑃𝑖 = 𝑈𝑖
2 ∙ 𝑔𝑖𝑖 + 𝑈𝑖 ∙ ෍

𝑘∈Ν𝑖

𝑔𝑖𝑘 ∙ 𝑈𝑘
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Netzzustandssimulation und -bewertung –
Betrachtung von Grenzwertverletzungen 

für einen vorgegebenen Zeitraum

Simulationsuntersuchung des Solinger 
Oberleitungsnetzes

(ebenfalls optimale Positionierung und 
Dimensionierung von Photovoltaik-

Anlagen und EV-Ladesäulen)

Anwendungsfälle der Simulationsuntersuchung

Planung: Neu- sowie Ausbau von 
Oberleitungsbussystemen
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Bewertung einer Buslinie zur Umstellung 
vom Dieselbus zum Batterie-

Oberleitungsbus  – Berücksichtigung der 

Batteriekapazität

Simulationsuntersuchung des Solinger 
Oberleitungsnetzes

Buslinie mit Oberleitung

Buslinie ohne Oberleitung

Szenarienanalyse des Solinger 
Oberleitungsbussystems –

Gesamtauslastung des Netzes

Anwendungsfälle der Simulationsuntersuchung
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Netzauslastung des Oberleitungsnetzes

• Simulationsuntersuchung Szenario I:

– 50 Oberleitungsbusse

– 50 Dieselbusse

• Simulationsuntersuchung Szenario IIIa:

– 100 Batterie-Oberleitungsbusse

– Keine Oberleitungs- und Dieselbusse

Ein intelligentes Regelungssystem 
(Smart-Trolleybus-System) ist notwendig!

Szenarienanalyse der Simulationsuntersuchung
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Beispiel Regelungseingriff

• Batterieoberleitungsbusse beziehen Antriebsenergie aus dem 
Oberleitungsnetz

• Zusätzlich wird die interne Batterie aufgeladen

Smart-Trolleybus-System (STS)

Server (Regelung)

• Überlastung einer 
Leitung aufgrund hoher 
Leistungsaufnahme

• Drohende 
Überschreitung des 
maximal zulässigen 
Leitungsstroms

• Rechtzeitiger Eingriff 
der automatisierten 
Regelung als 
Präventivmaßnahme
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Beispiel Regelungseingriff

• Potenzielle 
Überlastung der 
Leitungsabschnitte 

wird vorgebeugt

Smart-Trolleybus-System (STS)

• Rechtzeitiger Eingriff 
der automatisierten 
Regelung als 

Präventivmaßnahme

• Regelungseingriff schaltet um auf Batteriebetrieb
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Funktionsweise

Smart-Trolleybus-System

Übertragung von 
Messungen der 

Netzkomponenten zum 

Server 

Prognoseerstellung
aller Komponenten

Prognostizierter 
Netzzustand

EV PV

Bus
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Measurement
Forecast
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Funktionsweise

Smart-Trolleybus-System

Übertragung von 
Regelungsbefehlen vom 
Server zu allen Aktoren 

im Oberleitungsnetz

Erstellung von
Regelungsbefehlen

Bewertung OL Netz Input Parameter

Prognose OL Netz Virt. Partitionierung OL NetzZuordnung Messwerte (Netzabschnitte)

Memory STS

Ereignisbewertung (1,2,3)

(A)        Notwendigkeit eines Eingriffs (Dauer)
(B)        Kategorisierung (Kritikalität)

Ereignisidentifikation (Soll-Ist-Vergl.)

(1)         Kritische Unterspannung (Obus/BOB)
(2)         Kritische Leitungsströme
(3)         UW Überlastung

Zustandsidentifikation (Auswertung)

(4)         UW Auslastung
(5)         Last-/Einspeisedominiert

Energie-/Leistungsmanagement OL Netz

U & I (OL Netz)
P (UW/Aktoren)

Netzzonen

Strang-Abschnitte
UW-Abschnitte
Aktor-Aufteilung

Stat. Betriebsparameter

Betriebsspannung (Stufen)
Therm. Grenzströme (Stufen)
Unterwerksleistung (Stufen)

Zeitkonstanten

Freigabe Aktornutzung

E-Auto Ladeinfrastruktur
Stationärer Speicher
Photovoltaik Anlage
Batterie-Oberleitungsbus (2-stufig)

Regelungsziel Betriebsführung

Sicherheit/Einschränkungsfrei (default)

MS-Netzdienlich
Energieeffizient
Ökonomisch

Aktorparameter

Install ierte Leistung
Stufung
Speicherkapazität
BOB Fahrtstreckeninfo

Ereignisinformationen

Ereignis-/Zustandsinformationen
(1)(2)(3)(4)(5)

Aktoranalyse 

P (UW/Aktoren)
SoC (BOB/SP) 
Position/ID (BOB)

Prognose OL Netz 

Ereignisinformationen
(Knoten/Aktor, Dauer)

Memory STS

Prognose OL Netz 

Verfügbarkeit (stat./dyn.) Flexibilitätsermittlung (stat./dyn.)

Ereignisbasierter Aktoreinsatz

- Zeitreihe Leistungsanpassung 
(Sollwertvorgabe/Dauer)
- ggf. Netzzonenerweiterung

Verifikation/Präqualif ikation 
anschließend

Zustandsbasierter Aktoreinsatz

- Zeitreihe Leistungsanpassung
(Sollwertvorgabe/Dauer)
- Betriebsanpassung

1. Instanz

Aktoren (Feld)

Priorisierung Aktoreinsatz 

1)         Flexibilität/Impact (Knotensensitivität)
2)         Regelungsziel

2. Instanz

Kommunikationsparameter

Protokoll
Paketgröße
Formatierung

Ökonomisch Energieeffizient

Belastend Entlastend

Regelungsziel max    P_UW min    P_UW min    P_UW min    P_Losses

BOB P_soll 100% 0% 0% 0%

BOB SOC_soll 100% - - -

Speicher SOC_soll 100% 0% 0% 100%

PV P_soll 0% 100% 100% 0%

EV P_soll 100% 0% 0% oder - 0% oder -

MS-Netzdienlich

Kommunikationsschnittstelle

Konzept Regelung



Der Smart Trolley



Der Batterie-Oberleitungsbus
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Ein paar Eckdaten

 60 kWh Batterie (4 Akkupacks mit je 15 kWh  eff. 45 kWh genutzt )

 2 Antriebsachsen mit je einem Ansynchronmotor (160 kW)

 2 Klimaaggregate (10 kW Fahrerarbeitsplatz und 12 kW Fahrgastraum)

 Oberleitungskontakt Umin = 450 V < UN = 600 V < Umax = 720 V 



Der Batterie-Oberleitungsbus und seine Rolle im STS
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Andere Regelkomponenten

Batterie-Oberleitungsbus Ladeinfrastruktur

Stationäre Speicher

(Second-Life-Ansatz)

PV-Integration

Zentraler Server

Bidirektionale UW



Die Regelkomponente BOB
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In Theorie und Praxis

Geländedaten als Basis der Energiebedarfsprognose



Die Regelkomponente BOB
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In Theorie und Praxis

Geländedaten als Basis der Energiebedarfsprognose

GEOportal.NRW

Höhenprofil für
Alle Solinger 
Buslinien mittels
DGM (Digitales 
Geländemodell)



Die Regelkomponente BOB
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In Theorie und Praxis

Geländedaten als Basis der Energiebedarfsprognose

Entfernung

H
ö

h
en

d
if

fe
re

n
z

GEOportal.NRW

Höhenprofil für
Alle Solinger 
Buslinien mittels
DGM (Digitales 
Geländemodell)

Projektlinie 695
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Solingen Streckennetz Linienhöhenprofil (695) Einflussfaktoren

Verbrauchsanalyse

1 m3 1 m3 0,06 m3

Beladungsfahrten

Die Regelkomponente BOB
In Theorie und Praxis
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Fahrzeugmasse und Fahrgastzählung (Bestandsdaten und autonome Zählung)

Die Regelkomponente BOB
In Theorie und Praxis
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Fahrzeugmasse und Fahrgastzählung (Bestandsdaten und autonome Zählung)

Die Regelkomponente BOB
In Theorie und Praxis
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Energieverbrauchsdaten

Die Regelkomponente BOB
In Theorie und Praxis



Flexibilitätsanalyse
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In der Theorie

Solingen Streckennetz Linienhöhenprofil (695) Einflussfaktoren

Verbrauchsanalyse

Verbrauchssimulation

Andere Linienprofile



Flexibilitätsanalyse
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In der Theorie
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Flexibilitätsanalyse
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In der Theorie

Solingen Streckennetz Linienhöhenprofil (695) Einflussfaktoren

Verbrauchsanalyse

Verbrauchssimulation

Andere Linienprofile



Flexibilitätsanalyse
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In der Theorie

Solingen Streckennetz Linienhöhenprofil (695) Einflussfaktoren

Verbrauchsanalyse

Verbrauchssimulation

Andere Linienprofile Netzauslastung

Netzentlastung

• Batteriefahrten unter der Oberleitung
• Reserven für Energieaufnahme



Fazit
Vorteile und Visionen von BOB.
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Mobilitätskapazitäten 

intelligent nutzen …

... zur Reduzierung von Netzaus-

baumaßnahmen, sowie die Einbindung 

und Speicherung von regenerativen 

Energien in das Netz.

Bidirektionale Kopplung 

der Netzbereiche …

… zur Systemstabilität.

Smart Grid ↔ Smart Mobility …

… zur Kostenoptimierung des

Transformationsprozesses.

Sektorenkopplung …

… zur erfolgreichen Umsetzung 

der Energie-/Verkehrswende.





Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit


