Einsteigen und Aufladen

Schnellladung
als Fahrkarte fur
einen sauberen
Nahverkehr
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BRUCE WARNER, OLIVIER AUGE, ANDREAS MOGLESTUE - Sie denken, das Laden von
Elektrofahrzeugen ist mit dem Hantieren von Ladekabeln und langen, unproduktiven
Wartezeiten verbunden? Das muss nicht so sein. ABB hat zusammen mit mehreren
Partnern einen Elektrobus entwickelt, der sich nicht nur automatisch binnen 15 s
aufladt, sondern auch eine hohe Transportkapazitat und Energieeffizienz bietet. Wenn
der Bus eine Haltestelle anfahrt, verbindet er sich mit einem Hochleistungs-Ladekontakt
und |adt seine Batterien auf, wahrend die Fahrgéaste ein- und aussteigen. Der TOSA-Bus,
der zurzeit auf den StraBen von Genf im Einsatz ist, stellt nicht nur ein attraktives
Verkehrsmittel dar, er bietet auch zahlreiche 6kologische Vorteile. Er ist leise, emissions-
frei, verwendet langlebige, kleine Batterien und kommt ohne den Wirrwarr von Ober-
leitungen und Masten aus, der die Akzeptanz von Trolleybussen haufig mindert.

Das System ist konstruktionsbedingt sicher, da die Ladeanschliisse nur dann unter
Spannung stehen, wenn der Bus verbunden ist. Elektromagnetische Felder wie bei
induktionsbasierten Ladekonzepten entstehen nicht. Das Demonstrationsmodell erwies
sich als so erfolgreich, dass das Konzept nun fiir die Serienfertigung entwickelt wird.



ie Welt wird immer urbaner. Im
Jahr 2008 lebte zum ersten

Mal in der Geschichte der

Menschheit die Halfte der Welt-
bevdlkerung in Stadten. Fur Stadte bringt
dies eine Vielzahl von Herausforderun-
gen mit sich, zu denen nicht zuletzt die
effiziente Abwicklung des Verkehrs ge-
hort. Um einen Verkehrsinfarkt zu ver-
hindern und die Luftverschmutzung zu
reduzieren, versuchen Planer rund um
den Globus, die Nutzung von offent-
lichen Verkehrsmitteln zu férdern.

Der offentliche Personennahverkehr in
Stadten kann zahlreiche Formen anneh-
men. Doch sie alle bendtigen Energie,

Titelbild
Der TOSA Demonstrator Bus ist zurzeit in Genf im
offentlichen Einsatz.

die von einer festen Versorgung in ein
bewegliches Fahrzeug Ubertragen wer-
den muss. Mit Ausnahme einiger be-
sonderer Losungen

gere Anfangskosten eine flexiblere Fest-
legung oder Verdnderung der Fahr-
strecken ermdoglichen.

erfolgt diese Uber-
tragung auf eine
von zwei Arten:
Entweder wird die
Energie im Fahr-
zeug gespeichert
(normalerweise in
Form von Dieselkraftstoff, wie bei einem
normalen Bus) oder elektrisch Ubertra-
gen (was ein durchgangiges Kontaktsys-
tem wie bei Metros, StraBenbahnen und
Oberleitungsbussen (Trolleybussen) er-
fordert). Letztere sind typischerweise auf
stark frequentierten Strecken zu finden,
auf denen bedeutende Infrastrukturin-
vestitionen leichter zu rechtfertigen sind.
Die erste Losung ist typisch fur weniger
stark frequentierte Strecken, wo niedri-

Beim Bremsen des Busses wird
Energie zuruckgewonnen, die
sonst verloren gehen wurde.

Dieser Status Quo hat seit vielen Jahr-
zehnten bestand. Aber wird es auch in
Zukunft so sein? Steigende Kraftstoff-
preise und die sinkende Akzeptanz von
Larm und Verschmutzung veranlassen
Hersteller und Betreiber dazu, Uber
Alternativen zum Dieselantrieb fUr Busse
nachzudenken = 1. Zu den bisher in
verschiedenem Umfang umgesetzten
Ldsungen gehodren die Nutzung alternati-
ver Kraftstoffe (z. B. Erdgas), alternative
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1 Zeichen der Veranderung

2 Betriebsarten im Vergleich

— Laut Prognosen der Internationalen
Energieagentur (IEA) wird der Olpreis in
absehbarer Zukunft Gber der Marke von
100 USD bleiben.

— Laut einer Studie von McKinsey wird der
Preis von Li-lonen-Batterien bis 2025
gegenuber dem heutigen Niveau um fast
75 % sinken.

- CO,-Abgaben werden Uberall auf der Welt
eingeflhrt und werden weiter steigen.

— Es besteht ein globaler Druck zur Senkung
der Emissionen im StraBenverkehr
(z.B. durch die Abgasnorm EURO 6).

— Fortschritte in der Leistungselektronik
(hdhere Schaltfrequenzen, geringere
Verluste, kompaktere Stromrichter)
erhdhen die Rentabilitat von vollstdndig
elektrischen Lésungen.
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3 Alternativen zu Oberleitungen

Die Idee, Fahrzeuge Uber andere Wege als
Oberleitungen mit Strom zu versorgen, ist nicht
neu. Anfang des 20. Jahrhunderts nutzten
mehrere StraBenbahnen eine Unterleitung mit
einer in eine schmale Rille in der StraBe
eingelassenen Stromschiene. Allerdings konnte
die Rille leicht durch Fremdkorper blockiert
werden, und die Gefahr von Stromschlagen fir
andere StraBenbenutzer konnte nicht
ausgeschlossen werden. In den vergangenen
Jahren haben einige Hersteller das Konzept
wieder aufgegriffen, wobei die Rillenschiene
durch eine sicherere und fortschrittlichere
kontakt- oder induktionsbasierte Ubertragung
ersetzt wurde. Durch den Einsatz von Batterien
kann verhindert werden, dass die teure

Ausriistung entlang der gesamten Strecke
installiert werden muss.

Durch Induktion kénnen auch andere
StraBenfahrzeuge wie Busse geladen werden.
Doch das System birgt mehrere Nachteile wie
Energieverluste beim Laden und hohe Kosten
fur die Verlegung der Ladeinfrastruktur.

Das Schnellladesystem von ABB ist von Natur
aus sicher, da die Ladepunkte nur bei ange-
schlossenem Bus aktiv sind = 5. Da eine
direkte elektrische Verbindung verwendet wird,
sind jegliche Bedenken Uber elektromagneti-
sche Felder unbegriindet. Die Tatsache, dass
keine schwere Ausrlstung unter der StraBe
verlegt werden muss, vereinfacht die
Installation.

Antriebskonzepte (z.B. Hybridbusse),
Batteriebusse und Trolleybusse. Die letz-
ten drei nutzen Elektromotoren, d.h. es
besteht die Moglichkeit, beim Bremsen
Energie zurlickzugewinnen, die sonst
verloren gehen wurde. Doch Ruckgewin-
nung ist nicht das Gleiche wie Wieder-
verwendung. Hybrid- und Batteriefahr-
zeuge nutzen Batterien, um die Diskre-
panz zwischen Energieangebot und
-nachfrage zu Uberbricken, wahrend
dies bei Trolleybussen von den Um-
spannwerken und dem Stromnetz Uber-
nommen wird = 2.

FuBnote

1 Die Energiedichte von Dieselkraftstoff liegt bei
46 MJ/kg, die von wiederaufladbaren Batterien
unter 1 MJ/kg.

Batteriebusse sind mit Einschrankungen
verbunden. Trotz erheblicher Fortschritte
auf dem Gebiet der Batterietechnik ist
ihre Energiedichte um ein Vielfaches ge-
ringer als die von Dieselkraftstoff'. Das
zusatzliche Gewicht der Batterien wirkt
sich negativ auf den energetischen FuB3-
abdruck des Busses aus, wahrend der
Platz, den sie bendtigen, die Fahrgastka-
pazitéat reduzieren kann. Dem kann durch
den Einsatz von weniger Batterien (und
haufigerem Aufladen) entgegengewirkt
werden, doch zuséatzliche Stopps an der
Ladestation sind mit Zeit- und Produkti-
vitatseinbuBen verbunden.

Dies gilt nicht fur den Trolleybus. Die Tat-
sache, dass er ohne ein gréBeres Ener-
giespeichersystem auskommt, reduziert
das Fahrzeuggewicht und ermdglicht
eine bessere Beschleunigung bei gerin-



4 Partner im TOSA-Projekt

AR TATER

Das TOSA-Projekt wurde von folgenden

vier Unternehmen ins Leben gerufen:

- TPG, die Genfer Verkehrsbetriebe

— OPI, das Amt fur Industrie- und
Technologieférderung der Region Genf

— SIG, der Genfer Energieversorger

— ABB (ABB Sécheron Ltd.)

Daher der Name TOSA, der gleichzeitig fur
,Trolleybus Optimisation Systeme Alimentation®
(optimiertes Trolleybus-Ladesystem) steht.

Zu den weiteren Projektpartnern gehéren:

— Palexpo (Messezentrum) und Flughafen Genf

— Hochschule fir Landschaftsgestaltung,
Ingenieurwesen und Architektur (Hepia)
Genf, Architekturentwurf der Haltestellen

— HESS, Hersteller des Busses

— Kanton Genf, Bundesamt fir Energie,
Bundesamt flr StraBen

— Eidgendssisch Technische Hochschule
Lausanne (EPFL) und Fachhochschule
Arc (HE-Arc)

5 An den Haltstellen wird der Bus Uber seine dachmontierten Kontakte aufgeladen, die sich
lasergesteuert mit der Stromschiene verbinden.

gerem Energieverbrauch. Der Nachteil
liegt (oder besser hangt) in den Ober-
leitungen. Diese sind teuer in der Installa-
tion und Wartung und aufgrund ihrer
Sichtbarkeit nicht immer willkommen - 3.

Gibt es eine Moglichkeit, einen Batteriebus
zu betreiben, ohne groBe, schwere Ener-
giespeicher einsetzen zu mussen oder ihn
zum vollstandigen Wiederaufladen haufig
auBer Dienst nehmen zu muissen?

Fahrgaste transportieren statt
Batterien

Ein grundlegender Unterschied zwischen
Bussen und PKWs ist, dass Busse fes-
ten Fahrstecken folgen. Die Frage der
,Reichweite”, die bei Elektroautos eine
wichtige Rolle spielt, reduziert sich auf
die wesentlich einfacher zu handhaben-
de ,Entfernung bis zur nachsten Lade-
maglichkeit”. Da Busse in regelméaBigen,
vorhersagbaren Abstdnden anhalten,

kénnen Ladepunkte an den Haltestellen
platziert werden. Kann der Bus seine
Batterie an diesen Punkten wiederauf-
laden, sind keine groBen und schweren
Batterien notwendig, d.h. das Fahrzeug

wird leichter, agiler, energieeffizienter
und bietet mehr Platz fUr Fahrgéaste.
Wenn die Ladezeit zudem auf die Zeit
begrenzt werden kann, die der Bus ohne-
hin zum Halten benétigt, kbnnen nega-
tive Auswirkungen auf den Fahrplan ver-
mieden werden. Der TOSA-Bus ist eine
auf diesem Ansatz basierende Ldsung,
die ABB in Zusammenarbeit mit mehre-
ren Partnern - 4 entwickelt hat.

Schnellladen und Smart Grid

Das Schnellladen (400 kW, 15 s) der
Batterien mit hoher Leistungsdichte kann
zu Lastspitzen fuhren, die sich negativ
auf das lokale Stromnetz auswirken. Die
Schnelladestation glattet den Bedarf
durch das Laden von Superkondensato-

Oberleitungen

sind teuer in der
Installation und
Wartung und auf-
grund ihrer Sicht-
barkeit nicht immer
willkommen.
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Der TOSA Demon-
strator Bus ist bis
April 2014 auf einer
kurzen Strecke in
Genf im offent-
lichen Einsatz.
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6 Kurze Nachladungen helfen dabei, den Ladezustand der Batterie zu erhalten.
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ren Uber einen Zeitraum von einigen
Minuten, wobei ein geringerer Strom aus
dem Netz bezogen wird. Da dieser Strom
bis zu 10-mal niedriger ist als ohne Spei-
cherung, kann der Anschluss mit einer
kostenglnstigeren und verfugbareren,
leistungsarmen Versorgung hergestellt
werden. AuBerdem ist das Wiederauf-
laden der Superkondensatoren zeitlich
so abgestimmt, dass diese Uber langere
Zeitrdume entladen bleiben, wenn der
Busbetrieb mit niedrigerer Frequenz 1auft.
Da Superkondensatoren durch hoéhere
Spannungen altern, kann durch diese
Jintelligente” Funktion die Lebensdauer
der Superkondensatoren verdoppelt
werden.

Da an den Haltestellen nur begrenzte
Zeit zur Verflgung steht (Fahrgéste stei-
gen typischerweise binnen 15 bis 25 s
ein und aus), sollte beim Herstellen der
elektrischen Verbindung so wenig Zeit
wie mdglich verloren gehen. Das An-
schlieBen des Busses erfolgt in weniger
als einer Sekunde. Beim Anfahren der
Haltestelle ist es die Aufgabe des Fah-
rers, die Sicherheit der Fahrgéste und
FuBganger zu gewahrleisten und den
umliegenden Verkehr im Auge zu behal-
ten. Um den Fahrer nicht mit zusatz-
lichen Anforderungen zu belasten, ist
das Anschlusssystem automatisch. Ein
Laser richtet den beweglichen Kontakt
auf dem Dach des Busses an der festen
Aufnahme an der Haltestelle aus - 5.
Die Verbindung wird hergestellt, sobald
die Bremsen betatigt sind.

Durch die Héhe der Aufnahme Uber der
StraBe und die Tatsache, dass diese nur
bei vorhandenem Bus unter Spannung
steht, ist die Losung in sich sicher.

Der Fahrplan bestimmt Betrieb und
Wirtschaftlichkeit

Die Kosten flr einen Busbetrieb sind
stark abhangig von den Gehéltern der
Fahrer, der Fahrplanfrequenz und der
FlottengréBe. Daher sollte bei einem Um-
stieg von Diesel auf einen elektrischen
Antrieb weder die kommerzielle Durch-
schnittsgeschwindigkeit  sinken, noch
eine VergréBerung der Flotte erforderlich
sein, um den gleichen Service bieten zu
kénnen.

Diese Anforderung flhrte zur Konzeption
von zwei Arten von Ladestationen ent-
lang der Strecke: der sogenannten
Flash-Station und der Terminal-Station.
Die Flash-Station liefert wie beschrieben
einen kurzen, hohen Energieschub. Doch
400 kW fur 15 s reichen nicht aus, um
die Batterien vollstandig wiederaufzu-
laden = 6. Daher erhalt der Bus an den
Endstationen, an denen er ohnehin lan-
ger halt (damit der Fahrer eine Pause ein-
legen kann und um Zeitpuffer fUr eventu-
elle Verspatungen vorzuhalten) langere
Ladungen von drei bis funf Minuten bei
200 kW. Die zum Aufladen an den End-
stationen bendtigte Zeit sollte also so
ausgelegt sein, dass keine Gefahr be-
steht, dass sich der Bus verspatet oder
nicht mehr in der Lage ist, eine Verspa-
tung aufzuholen.



7 Die Technologie wird auf einer kompletten
Buslinie in Genf eingefiihrt.

8 Das Schnelladen stellt bereits eine konkurrenzféhige Lésung dar, deren Wettbewerbsfahigkeit

in Zukunft weiter steigen wird.

— 11 Gelenkbusse (18 m)

— Zwei angetriebene Achsen
(von insgesamt drei)

— Die Batterien im Bus entsprechen etwa
denen von zwei Elektroautos (38 kWh).

— Jeder Bus hat eine Kapazitat von
134 Fahrgésten.

— Die Energie fur das Laden wird dem
400-VAC-Niederspannungsnetz
entnommen.
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Die Terminal-Ladestation besteht aus
einem einfachen 12-Puls-Diodengleich-
richter. Dieser wandelt die ankommende
Wechselspannung ahnlich wie bei gleich-
strombetriebenen Eisenbahnen, StraBen-
bahnen oder Trolleybussen in Gleich-
spannung um. In diesem Fall wird eine
Spannung von 500 V verwendet. Die
Losung ist einfach und kostenglnstig
und dabei duBerst zuverlassig.

Die Flash-Ladestationen besitzen einen
komplizierteren, aber flexibleren elektro-
nischen Aufbau mit einem steuerbaren
Gleichrichter zum Aufladen der Super-
kondensatoren. Dieser ist in der Lage,

Der TOSA-Bus eignet
sich naturgemaf
zur Nutzung erneu-
erbarer Energien.

den Ladestrom zu regulieren. Wenn sich
der Bus mit der Station verbindet,
schlieBt der Controller einen Kontakt auf
der Ausgangsseite der Superkondensa-
toren, um diese in den Bus zu entladen.

Wahrend des Fahrbetriebs erhalten die
Batterien weitere Nachladungen, wenn
der Bus bremst. Anders als bei einem
reibungsbasierten System, das die ge-
samte kinetische Energie in Warme
umwandelt, kénnen die Motoren des
Busses in den Generatorbetrieb um-
schalten und einen GroBteil der Energie
an die Batterien zurtckfuhren - 2.

Die Batterieladung flr eine typische Fahrt
ist in = 6 dargestellt. Das Diagramm zeigt,

Nicht bericksichtigt wurden Kosten, die fiir alle Betriebsarten gleichermaBen gelten

(z. B. fiir den Fahrer)

wie die Batterien an den Haltestellen
nachgeladen werden und an den End-
stationen eine gréBere Ladung erhalten.

Es gibt noch eine dritte Art von Ladesta-
tion flr das Depot, wo eine langere Aufla-
dung erfolgt, um die erforderliche Energie
far die Fahrt zwischen dem Depot und
der Dienststrecke bereitzustellen. Da im
Depot mehr Zeit zur Verflgung steht, ist
keine Flash-Ladestation erforderlich. Der
Bus wird per Kabel mit einem eigenen
Stromanschluss verbunden. Insgesamt
kénnen vier Busse an eine Depot-Lade-
station angeschlossen werden, die die
Busse der Reihe nach aufladt. Der elekt-
rische Aufbau ist identisch mit dem der
Terminal-Ladestation (ein 12-Puls-Dioden-
gleichrichter), aber die Nennleistung ist
mit 50 kW geringer als die der Terminal-
Ladestation (200 kW).

Erneuerbare Energie

Der TOSA-Bus eignet sich auch zur Nut-
zung erneuerbarer Energien. Im Gegen-
satz zu klassischen Elektrofahrzeugen,
die typischerweise aufgeladen werden,
wenn sie am Abend heimkehren, ladt
sich der Bus wahrend des Tages auf und
ist somit in der Lage, Sonnenenergie
direkt zu nutzen. Die Fahigkeit der
Schnellladestationen, flr kurze Zeit Ener-
gie zu speichern und Ladespitzen zu
glatten, kann das System gegen kurz-
zeitige Schwankungen in der Solarstrom-
erzeugung schutzen.

Demonstration in Genf

Der TOSA Demonstrator Bus ist zurzeit
auf einer kurzen Strecke in Genf (zwi-
schen dem Flughafen und dem Veran-
staltungszentrum PALEXPO) im o&ffentli-
chen Einsatz. Die Testphase lauft bis
April 2014, und der Bus funktioniert

bisher fehlerlos. Als néchstes soll die
Technologie auf einer kompletten Bus-
linie in Genf eingeflhrt werden = 7.

Eine wettbewerbsfahige Lésung

Das ABB-Schnelladesystem fur Busse
ist bereits heute wettbewerbsfahig und
wird in Zukunft noch wettbewerbsféhiger
sein. Ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit
des Schnellladesystems mit anderen
Modellen ist in = 8 dargestellt. Das prog-
nostizierte zukUnftige Szenario geht von
steigenden Kraftstoffkosten und CO,-
Abgaben sowie sinkenden Kosten flr
Batterien aus.

Angesichts der sinkenden Attraktivitat
von Dieselbussen — sowohl aus finanziel-
ler Sicht als auch im Hinblick auf den
Schadstoffaussto3 — sowie der Tatsache,
dass sich Verkehrsbetriebe nach moder-
nen, attraktiven Formen des Transports
umsehen, die ohne Verdrahtung der
StraBen auskommen, ist das Schnell-
ladekonzept bestens positioniert, um so-
wohl vorhandene Trolleybus- als auch
Dieselbus-Linien im stadtischen Bereich
zu ersetzen.
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