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REICHWEITENVERLUST VON BEV AUFGRUND ELEKTRISCHER BEHEIZUNG

100 km

51 km

20 -20

Umgebungstemperatur in °C

Quelle: Präsentation: Valeo – „Beheizungsstrategien für Elektrobusse“ 

https://electrek.co/2019/03/22/mercedes-benz-electric-esprinter-van-specs-launch/#jp-carousel-87920
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LÖSUNGSANSATZ: ZUSÄTZLICHE WÄRMEQUELLE

Welche Heizleistung muss bereitgestellt werden?

?

?

Entlastung der Batterie

Zusätzliche Masse
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PHYSIKALISCHE EINFLÜSSE AUF DEN HEIZLEISTUNGSBEDARF

Werkstoffe

Heizleistungsbedarf

Bus
KlimaPersonen

Temperatursollwert

Luftwechselrate

Umgebungstemperatur

Sonneneinstrahlung

Öffnung von 

Türen/Fenstern

Geschwindigkeit

Fahrszenario

Dimensionen

Luftvolumen

Wärmedurchgang

Strahlungsdurchgang

Fläche Verglasungen

Fläche Wände



5

METHODE: SIMULATION VON HEIZBEDARF MIT MODELL

Heizbedarf

Kühlbedarf

Buskabinenmodell
Werkstoff

Fahrszenario

Klima

Sollwerte
?

Parameter-
definition

(Vollfaktorielle) 
Parameterstudie

Effektanalyse Eingrenzung
(Teilfaktorielle) 

Parameterstudie
Ergebnisse
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MODELLIERUNG DER BUSKABINE ALS THERMISCHES NETZWERK

Buskabinenmodell

TIL

Add-on Cabin
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ABLAUF DER PARAMETERSTUDIEN

~ 200.000 Simulationen!
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Sonneneinstrahlung

0-500 W/(m²K)

Luftaustausch

0-75 1/h

Wärmedurchgang Wände

0.5-3.5 W/(m²K)

Wärmedurchgang Verglasungen

100-160 W/(m²K)

Personen

0-100 %

Strahlungsdurchgang Verglasungen

30-90 %

VARIIERTE PARAMETER

Umgebungstemperatur

-15 .. 35 °C

Dimensionen

e.GO Mover
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MOBA AUTOMATION

• Automatisierung von 

Arbeitsabläufen

• Python basiert

• Grafische Oberfläche

• Geringer 

Programmieraufwand

• Reduzierte Fehleranfälligkeit

→ Spart Zeit und Geld
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BOKEH

• Python library

• Interactive visualization 

• For modern web browsers

• https://docs.bokeh.org/

https://docs.bokeh.org/
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ERGEBNISSE DER (VOLLFAKTORIELLEN) PARAMETERSTUDIE

2.4 m

4.9 m 2.1 m

Interactive Bokeh-Plot

Hohe Schwankungsbreite

Kältebedarf im Winter

Vollfaktorielle Parameterstudie! 

→muss sinnvoll gefiltert werden

https://tlk-energy.de/pr/bokeh/BusCabin_HCDemand
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EFFEKTANALYSE: ABLEITUNG DER EINFLUSSREICHSTEN PARAMETER

Luftaustauschrate Personen

Umgebungstemperatur Sonneneinstrahlung

U-Wert Verglasungen U-Wert Wände

g-Wert Verglasungen Anteil Seitenverglasung
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Sonneneinstrahlung und

Umgebungstemperatur

Wetterdaten aus TRY Aachen

(8760 h)

Luftaustausch

0-75 1/h

10-40 1/h

Wärmedurchgang Wände

0.5-3.5 W/(m²K)

2.75 W/(m²K)

Wärmedurchgang Verglasungen

100-160 W/(m²K)

15 W/(m²K)

Personen

0-100 %

Strahlungsdurchgang Verglasungen

30-90 %

45 %

PARAMETEREINSTELLUNGEN NACH EINGRENZUNG

Dimensionen

e.GO Mover
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HEIZLEISTUNGSBEDARF MIT EINGESCHRÄNKTEN PARAMETERN UND WETTERDATEN

Szenario:
Zeitfenster: 6:00 – 20:00 Uhr (5475 h)

Personenbeladung: 50 %

Luftaustauschrate: 40 1/h



15

ZUSAMMENFASSUNG

• Werkzeugkette für Large-Scale-Parameterstudien (> 100.000 Simulationen)

• Hier: Heiz- und Kühlbedarf eines elektrischen Kleinbusses

• Starke Abhängigkeit von Umgebungstemperatur, Sonneneinstrahlung und Luftwechsel

Einschränkungen/Einschränkungen? 

• Werkzeugkette erfordert Expertenwissen (Modelica + Python)

Lösungsansatz

• Web-Based Simulation

• Motto: Jeder kann simulieren!
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WEB-BASED SIMULATIONS

• Plattformunabhängig! 

• Client: Web-Browser + Internet

• Simulation: FMU

• Intuitive Parametrierung, 

Interaktive Visualisierung

• https://tda.tlk-energy.de/

(Gebäudesimulation) 

• https://sim.tlk-energy.de/

(allgemeiner Simulator) 

Simulink

https://tda.tlk-energy.de/
https://sim.tlk-energy.de/
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SIM.TLK: DASHBOARD
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SIM.TLK RESULT VIEW
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TDA: PARAMETRIERUNG
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