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,,The absenée of%ta"te authority
that has allowed the Mafia to flourlsh
runs parallel with the weakness of the traln service.”
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Energieeffizienz
Diesel = wichtig ...
Hybridisierung = sinnvoll--
Elektrisch # CO,-Frel
Batterie = fragwdurdig

—
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Ressourcenbedarf pro Kopf (Deutschland, 2014)
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Positive vs. Negative Auswirkungen

Elektrizitat, Luftverschmutzung,
Mobilitat, Landverbrauch,
Raumklima, Klimaerwarmung,
Gesundbheit, Gefahrenstoffe,
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Energiebedarf pro Kopf (2010)
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Autos pro 1000 Einwohner

Fahrzeugdichte (2015)
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Energie ist das relevante Thema der Zukunft!
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Was kdnnen wir tun?

Verhalten anpassen
= Weni 1ita X

_ger Mobilitat 'ﬂ
= Weniger Komfort
= Weniger energieintensive Produkte
Technische Ansatze e
= Energieeffizienz erndhen iﬂl
= Technologien «sauberer machen»
= Nebenbedingung: Kosteneffizienz

ﬁc Quelle: BDH 2009 Philipp Elbert | 01.06.2016 |8



ETH:zurich

*

. Pw

#

«uHm,}s

“AHils

AENRABY,
My

© HESS AG

Philipp Elbert | 01.06.2016 |9




Offentlicher Personennahverkehr mit Bussen

CO, in g/pkm

160 . .
= Kollektive Fortbewegung ist

140 inharent effizienter
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— 48%
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80 v — OPNV muss attraktiv bleiben!
60
40

20

PKW Bus
(1.5 Pers.) (14.6 Pers.)
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Energiewandlungskette

Quelle: “Vehicle Propulsion Systems”

Lino Guzella & Antonio Sciarretta,
Springer Verlag, Berlin, 2005
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Krafte am Fahrzeug

Luftwiderstand

Gewichtskraft m - g e
Y Rollreibung
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Mechanischer Energiebedarf

= Bus:
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Dleselbusse
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Antriebsarten von Nahverkehrsbussen (EU)
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Die Dieseltechnologie ist aktuell die kosteneffizienteste und zuverlassigste L6sung
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Abgasnachbehandlung

© Scania

= Emissions-Gesetzgebung sehr streng flr Heavy-Duty-Motoren
= Effektive Abgasnachbehandlungssysteme im Einsatz
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Traktionsleistung im typischen Betrieb
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Tell-Last-Problem
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Drehzahl in U/min = "Gang"

Verbrennungs-
motoren ineffizient
bei Teillast

Nmax > 43%

Navg = 37%
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AHEAD-Prototyp
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Langel2 m Elektromotor 280 kW
85 Passagiere Dieselgenerator 6.7 |, 165 kW
Leergewicht 13.5t Supercaps 625 Wh, 300 kW
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AHEAD-Prototyp

l

An/Aus?

Lastenaufteifung?

Energiebedarf = f(Energiemanagement)

|

by ETH ZUrich
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Linieneinsatz bel den Heidenheimer
Verkehrsbetrieben

Vorfahrt fir die Elektromobilitat

Zumindest versuchsweise: HVG setzt Bus mit Hybridantriebssystem von Voith ein
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Heidenheimer Zeitung,
Mi. 27. Nov. 2013
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Diesel vs Hybrid auf Linie 1

Treibstoffverbrauch in 1/100km
= = N N w w
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April 2014 Mai 2014 Juni 2014 Juli 2014

P. Elbert et al. Systematische Optimierung eines Seriellen Hybridbusses,

gcu 1t 1ir Opromiichs ysiene Motorentechnische Zeitschrift, Ausgabe Mai 2016, Springer Verlag, Berlin Philipp Elbert | 01.06.2016 | 23



Hybrid-Technologie
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‘IDSC

CO, in g/pkm : .
21N 9P = Das Einsparpotenzial
von Bus gegenuber
PKW kann von 48% auf
0
—61% 61% angehoben werden.
PKW Diesel- Diesel-
(1.5 Pers.) bus hybrid
Quelle: Umweltbundesamt ,Daten zum Verkehr* Ausgabe 2009 & eigene Berechnungen Philipp Elbert | 01.06.2016 | 24



AHEAD-Projekt

www.ahead.ethz.ch
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O-Bus-Technologie
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O-Bus

Kohle: Gas & Dampf Kombi: Wasser/Wind/Kernkraft:
~120 gCO,/pkm ~45 gCO,/pkm ~0 gCO,/pkm

1.4 kWh/km mech., ~14.6 Pers.

g Bild-Quellen: Links © RWE Energie Hessen, Mitte © E.On,

1DSC Philipp EI 1.06.201 27
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O-Bus

Stromerzeugung 2015

Sonstige

Kernkraft

Deutscher Strommix:
~70 gCO,/pkm

Entwicklung CO, Emissionsfaktor

604 gCO,/kWh
Fossil I I I

1990 2000 2010 2014

1.4 kWh/km mech., ~14.6 Pers.

‘IDSC

Links: Bruttostromerzeugung in Deutschland Arbeitsgemeinschaft Philipp Elbert | 01.06.2016 | 28
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O-Bus
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CO, in g/pkm

PKW
(1.5 Pers.)

‘IDSC

—48% —53%

Diesel- Diesel- O-Bus
bus hybrid

O-Bus CO2 Vergleich zu Diesel:

Arbeitsgruppe , Trolleybus” des VDV, BBG Eberswalde, Verkehrsbetriebe Winterthur

O-Bus schneidet mit
deutschem Strommix nur
leicht besser ab als
Dieselbus

CO2-Emissionsfaktor
des deutschen
Strommix: tendenz
steigend.

Quelle: Umweltbundesamt ,Daten zum Verkehr* Ausgabe 2009 & eigene Berechnungen
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Struktur des Oberleitungsnetz

AC

100kV Hochspannung
= x
- \

Stromerzeugung
EW
20kV Mittelspannung AC AC
Speisepunkt
680V Oberleitungsnetz DC DC

\_/ Kein Abnehmer fiir regenerierte

Energietransfer méglich Bremsenergie
=> Ueberschuss muss dissipiert werden
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HO-Bus-Technologie

— DC-Wandler

— Traktionsbatterie

ec Philipp Elbert | 01.06.2016 | 31



Studie: O-Bus Linie 46

Bus Line Number 46 of Zurich
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e [ ]
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Longitude (° E)

7 Gelenkbusse iIm
7 bis 8 Minuten-Takt

O-Busse
verschwenden ca.
20% Bremsenergie

Quelle: A. Ritter et al, «<Energy Saving Potential of a Battery-Assisted Fleet of Trolleybuses», IFAC
ec _ Advances in Automotive Control, June 2016, Sweden

Philipp Elbert | 01.06.2016 | 32



Studie: O-Bus Linie 46
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: Quelle: A. Ritter et al, «<Energy Saving Potential of a Battery-Assisted Fleet of Trolleybuses», IFAC B
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HO-Bus
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CO, in g/pkm

=  Mit deutschem Strommix

PKW
(1.5 Pers.)

—61% —62%

Diesel-
bus

‘IDSC

ahnlich CO,-intensiv wie
Diesel-Hybrid

I I |
Diesel- O-Bus HO-Bus
hybrid

Quelle: Umweltbundesamt ,Daten zum Verkehr* Ausgabe 2009 & eigene Berechnungen
O-Bus CO2 Vergleich zu Diesel:

Arbeitsgruppe ,Trolleybus” des VDV, BBG Eberswalde, Verkehrsbetriebe Winterthur Philipp Elbert | 01.06.2016 | 34
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Energiedichten Bordenergietrager

Diesel

Benzin
o 2- CNG H,
a1l
Li-ion "Zebra" Ni/MH Pb
Kohlenwasserstoffe Batterien
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Batterie-Bus-Technologie
ohne Nachladung auf Strecke

Tagesbedarf: ®
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Batterie-Bus-Technologie
mit Nachladung auf Strecke

~2kWhin 12 s =~ 600 kW

© Bombardier © ABB

Bauliche Malshahmen + Zwischenspeicher & Elektronik
Lade-Verluste ~10%
Batterieverluste ~5%
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Batterie-Bus

CO, in g/pkm
160
140 . . |
120 = CO2 Emissionen ahnlich
zu O- und HO-Bus
100 —-58%
80

o

o

60 v
4
2

PKW Diesel- Diesel- 0O-Bus HO-Bus Batterie-
(1.5 bus  hybrid Bus
Pers.)

o

ec Quelle: Umweltbundesamt ,Daten zum Verkehr® Ausgabe 2009 & eigene Berechnungen Philipp Elbert | 01.06.2016 | 39
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Quelle www.erdgas-mobil.de
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Gasmotoren

Diesel _

BT

< N

SO =9 "_-‘;L-:";'\A = C/H-Verhaltnis:
g o g g =9 S Diesel: ~%
Erdgas: -~V

= CO,-Emissionen:
Diesel: 265 g/kWh
Erdgas: 198 g/kWh
- -25 %
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Erdgas-Hybrid?

CO, in g/pkm
160
140 « Theoretisches
120 Potenzial von bis zu
0]
100 —71% 70%.
80

o

o

60
4
2

PKW Diesel- Diesel- O-Bus HO-Bus Batterie Gas-
(1.5 bus hybrid -bus  Hybrid
Pers.)

o
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Fazit

CO, in g/pkm
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0
PKW Diesel- Diesel- O-Bus HO-Bus Batterie Gas-
(1.5 bus hybrid -bus  Hybrid
Pers.)

OV effizienter als PKW

Dieselbusse schopfen
CO, Vorteil gegenuber
PKW zum grossen Tell
aus

Elektrobusse bieten nur
geringen zusatzlichen
CO,-Vortell

Hybridisierung sinnvoll,
Energiemanagement
wichtig

ﬁc Quelle: Umweltbundesamt ,Daten zum Verkehr® Ausgabe 2009 & eigene Berechnungen Philipp Elbert | 01.06.2016 | 43
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