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Neue schweizerische
Elektrobus-Entwicklungen

von Dr.-Ing. E.h. Dipl.-Ing. ETH Harry Hondius, Beaufays, Belgien
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1. Der SwissTrolley plus wurde am 17. Januar 2017 bei den Verkehrsbetrieben
Ziirich vorgestellt. Aufnahme: Hess

Der ,SwissTrolley plus” ist ein vom Schweizer Bundesamt fiir Energie un-
terstiitztes ,Leuchtturmprojekt” fiir die Realisierung eines reinen Elektro-
mobilitdtsfahrzeugs aus Schweizer Produktion mit nachhaltigen Kompo-
nenten und Steuerungen. Im Januar wurde der neuartige Trolleybus bei
den Verkehrsbetrieben Zirich (VBZ) vorgestellt. Bevor wir das Fahrzeug im
Detail betrachten blicken wir nach Genf, wo vor wenigen Jahren das
TOSA-Projekt Vorarbeiten fiir eine Elektrifizierung von Buslinien jenseits
der hergebrachten Standard-Trolleybusldsung erbrachte und nun auf der
Linie 23 umgesetzt werden soll.

Genf

In ,stadtverkehr" 7-8/2013 beschrieben wir im Detail die TOSA-Testan-
lage in Genf zwischen dem Messegeldnde Palexpo und dem Flughafen,
die Ladungsmethoden (darunter eine besonders schnelle Flash-Zwi-
schenladung, eine ,normale” Opportunitdtsladung und eine nichtliche
Steckerladung) sowie das Fahrzeug. Letzteres basiert auf der Swisstrol-
ley-4-Familie, bendtigt aber keine doppelte Isolierung gegen den Fahr-
draht. Dieser Test verlief offenbar positiv, und somit wurde am 15. Juli
2016 der Vertrag [1] zwischen TPG, Genéve, ABB Sécheron und Hess fiir
zwolf TOSA-Gelenkbusse, basiert auf dem Swisstrolley 4 und zugelassen
fiir 133 Personen, unterzeichnet. Der TOSA-Bus war 2015 auf der
COP21-Klimakonferenz in Paris ausgestellt.

Die Genfer Buslinie 23, Aéroport-Pont Butin-Grand-Lancy-Palettes-
ZIPLO, wird bis Tours-de-Carouge verkiirzt und vom Flughafen bis zum
dortigen P+R-Parkplatz P47 verlangert, insgesamt 12 km, die zu Spitzen-
zeiten in 50 Minuten zuriickgelegt werden (14,4 km/h). Es ist geplant, alle
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3. Drei TOSA-Ladungsmethoden; die Spannung ist nun aber auf 600 V DC hinauf-
gesetzt und die Leistung bei der Flashladung auf 600 kW. Abbildung: ABB

zehn Minuten zu fahren. Man erwartet 10.000 Fahrgdste pro Arbeitstag.
Die Er6ffnung des TOSA-Betriebs der Linie 23 wird 2018 erwartet.

Von Tours-de-Carouge Richtung Flughafen werden neun Flashlader
installiert, in der anderen Richtung vier, zusammen 13, bei insgesamt 50
Haltestellen. Die Ladestationen werden prafabriziert.

Abbildung 3 zeigt die drei Ladungsmethoden der Testanlage aus dem
Jahr 2013. Das Prinzip bleibt in der nun vorgesehenen Anwendung das-
selbe, die Leistungen und Spannungen sind jedoch erhoht. Die Flashla-
dung ermdglicht die Ladung von 2,5 kWh in 15 Sekunden mit 600 kW. Die
.Blitz"-Ladestationen werden mit 600 V DC (nicht mehr 400 V) betrieben
und, wie Abbildung 3 zeigt, von Supercaps (Kapazitat etwa 3 kWh) ge-
speist, die in etwa vier Minuten ber einen 50 kW/380 V 3AC-Anschluss
geladen werden. Das hat den groBen Vorteil, dass die bestehende 6ffent-
liche 380 V 3AC-Stromverteilung genutzt werden kann.

An den Endhaltepunkten sind drei Lader aufgestellt, die fiinf Minuten
mit 400 kW laden kdnnen, das waren 33 kWh. Die Kapazitdt der Lithium-
Titanatoxid-(LTO-)Batterien der Busse betrdgt 69 kWh von denen etwa
46 kWh [2] genutzt werden, die Leistung ca. 300 kW. Die Lebensdauer ist
auf zehn Jahre veranschlagt. Rechnen wir mit 2,2 kWh/km, dann kdnnte
man den ganzen Parcours von 12 km ohne Zwischenlandung zuriicklegen.
Das Schema der vier Depotladeplétze ist ebenfalls in Abb. 3 angegeben.
Man geht davon aus, dass, durch die bessere Rekuperation von Brems-
energie, der Stromverbrauch 10 % glinstiger ist als beim Trolleybus.

Die zwolf Elektro-Gelenkbusse kosten 13,9 Mio. CHF. Sie haben eine
E-Ausriistung von ABB mit einem CC200-Duo-Wechselrichter und Bord-
netz-Umrichter (BNU) sowie zwei 152-kW-PMS-Motoren (Permanent-
magnet-Synchronmotoren; 2013 hatte das Versuchsfahrzeug noch ABB-
Asynchronmotoren).

Die Gesamtkosten einschlieBlich der
Ladeinfrastruktur betragen 24 Mio. CHF.
Das Schweizer Bundesamt fiir Energie
(BFE) trdgt 3,4 Mio. CHF bei. Die Trans-
ports Publics Genevois (TPG), das Office
de Promotion des Industries et des Tech-
nologies (OPI), die Services industriels de
Geneéve (SIG), ABB Sécheron SA und der
Canton de Genéve finanzieren die Lade-
stationen und die Bauarbeiten in Hohe

2. TOSA-Elektrobus von Hess/ABB fiir Genf; dem Prototypen folgen nun zwalf Exemplare.

Aufnahme: ABB  von 15 Mio. CHF. Legt man die Gesamt-
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kosten auf die Streckenldnge um, ergeben sich Kosten von 2 Mio. CHF
pro km. Der Wechselkurs des Schweizer Franken ist mit 1 EUR = 1,07 CHF
hinsichtlich der Kaufkraft zu hoch bewertet, lange Jahre entsprach 1 EUR
etwa 1,5 CHF. Das ist ein groBes Problem fiir die Schweizer Industrie, den
Mittelstand in den Grenzgebieten und fiir den Tourismus.

Ziirich

Die Verkehrsbetriebe Ziirich (VBZ) betreiben ein Trolleybusnetz von 54 km
Streckenldnge mit 125 Haltestellen und etwa 60 Mio. Fahrgasten pro Jahr
(Abb. 4). Der Fuhrpark besteht aus den in der Tabelle 1 aufgefiihrten
39 Gelenkwagen und 31 Doppelgelenkwagen, simtlich Hess-Swisstrolleys
mit einer E-Ausriistung von Kiepe.

Die 2013 beschafften Fahrzeuge hatten kein Dieselnotaggregat mehr,
sondern eine Lithium-Eisenphosphat-(LiFePO4-)Notbatterie [3]. Die Daten
aller von der VBZ verwendeten Batterien befinden sich in der Tabelle 2. Die
Fahrzeuge aus 2007 wurden ab 2014 von Hess und den VBZ umgebaut, die
Dieselgeneratoren wurden durch Acta-LTO-Batteriepakete ersetzt. Die
Dieselgeneratoren liefen wenig, sie waren daher selten auf der richtigen
Betriebstemperatur und dadurch wirkten die Abgasreinigungssysteme nur
sehr beschrankt, und auBerdem liefen sie immer mit maximaler Tourenzahl,
was die Umgebung akustisch zu spiiren bekam. Dieser Umbau kostete 7
Mio. CHF. Die VBZ erwarten, dass der Betrag durch die Vereinfachung der
Fahrleitungskonfiguration am Albisriederplatz (umgesetzt 2016, Abb. 5
und 6) und am Bucheggplatz (Abb. 7) in 2017 [4] kompensiert wird. Die
Kosten belaufen sich also auf 200.000 CHF/Fahrzeug, fiir diesen Geldwert
kann man in der EU einen VDL Citea LLE beschaffen! Die Linien 33 und 72
drahten Richtung Albisriederplatz am Hardplatz ab und 400 m spéter am
Albisriederplatz wieder an. In Richtung Hardbriicke geschieht dasselbe. Der
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4. Das Trolleybus-Streckennetz der VBZ, Ziirich; zwischen Hardplatz und Albis-
riederplatz wird auf 400 m im Batteriebetrieb gefahren. Der Bucheggplatz (B)
soll 2017 umgestaltet werden. Abbildung: VBZ; SG

5. Hardplatz, Trolleybus der Linie 72 beim Abdrahten, 25. April 2016
Aufnahmen ohne anderen Vermerk: HH
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6. Albisriederplatz: neue StraBenbahnhaltestellen, fast keine Trolleyfahrleitun-
gen mehr; Linie 72 beim Andrahten, 27. April 2016

. ; ; : <:‘_ ot
1. Bucheggplatz, Fahrleitungsanlagen der Trolleybuslinien 32 und 72 und der

Tramlinie 15; Blick auf das Dach eines DGT

Albisriederplatz wurde rekonstruiert und kann mit einem reinen Trolleybus
nicht mehr befahren werden. Das Ab- und Andrahten erfordert wenig Zeit
und funktioniert reibungslos. Automatisieren muss man das nicht. In Zi-
rich wird die Leistung der Trolleybusse tatsdchlich ausgenutzt, und hier
merkt man eine relativ entscheidende Verminderung der Beschleunigung.
Wegen Bauarbeiten in der Léwenstrasse fuhr die Trolleybuslinie 31 (Abb.
8), die mit Doppelgelenkfahrzeugen (DGT) betrieben wird, einen gut 1 km
langen Abschnitt ,ohne Fahrleitung” (Kanonengasse-Bahnhofplatz bzw.
Bahnhofplatz-Militir-/Langstrasse, Fahrzeit wohl gegen fiinf, sechs Minu-
ten, verschiedene Haltestellen). An einem Wochenende musste lberdies
Richtung Hegibachplatz via Usteristrasse, Bahnhofstrasse, Beatengasse
und Waisenhausstrasse umgeleitet werden. In zum Teil engen StraBen er-
forderte das 90-Grad-Abbiegemandver, die sehr gut gemeistert wurden.
Eine echte Schwéche war, dass man, um Strom zu sparen, die Klimaanlage
abstellte, was bei hohen AuBentemperaturen zu stickiger Luft und beschla-
genen Fensterscheiben fiihrt.

SwissTrolley plus

Carrosserie Hess, Bellach, ist ein mittelstdndisches Unternehmen, das
zwei Nischen bearbeitet, Trolleybusse und Busanhdnger. Bei Letzterem ist
sie, nach der Insolvenz von Géppel, Monopolist. Der Trolleybus ist in West-
europa vor allem in der Schweiz und Italien prasent. VDL, Viseon und Heu-
liez (Cristalis) haben aufgehért, Trolleybusse zu produzieren. Bleiben Hess
und Van Hool und gelegentlich Iveco. In der EU flihrt Solaris/Skoda, und
daneben gibt es SOR. ABB, Cegelec und Kiepe liefern E-Ausriistungen.
Arnhem, Esslingen, Luzern, Salzburg, Solingen und Ziirich sind aktive Trol-
leybusstadte. In Luzern merkt man, dass sich bei der geplanten Verlange-
rung der OL 1 nach Ebikon Widerstand gegen die Fahrdrahtanlagen regt.

8. OL 31 Doppelgelenk-Trolleybus der OL 31 auf einer Ausweichstrecke, Beat-
engasse, 3. September 2016 Aufnahme: R. Gerbig
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9. Geplante Erweiterung des Trolleybusnetzes mit den OL 69 und 80
Abbildung: VBZ

Verkehrsunternehmen, die Trolleybusse betreiben, tun gut daran, sie
zu pflegen und auszubauen. Mindestens in den ndchsten 20 Jahren wird
der Trolleybus im hiigeligen Gelande allen anderen Traktionsarten Gberle-
gen bleiben. Es ist deshalb logisch, dass Hess die Initiative ergriff, einen
Trolleybus zu entwickeln, der die Vorteile des Ursprungsmodells beibehdlt
und Batterien einsetzt, um das Ganze universeller nutzbar zu machen und
Energie zu sparen.

Wie eingangs erwahnt, ist der ,SwissTrolley plus” ein von der Schwei-
zerischen Eidgenossenschaft durch das Bundesamt fiir Energie (BFE) un-
terstiitztes Projekt. Der Einsatz des Fahrzeugs ist Teil der Elektrifizierungs-
strategie ,eBus VBZ" [5, 6, 7]. Diese umfasst neben dem Probebetrieb mit
einem Quartier-Elektrobus von SOR und neuen Volvo-Hybridgelenkbussen
auch die Umstellung der Omnibuslinien 69 und 80 auf Trolleybusbetrieb
(Abb. 9). Fiir den ,eBus VBZ" -Plan sind die néchsten Schritte:

® Nachriistung der Trolleybus-Serie 1 mit Traktionsbatterien (I3uft, siehe
oben)

®  Flexibilisierter Trolleybus light": fahrleitungsloses Fahren auf kurzen
Teilstrecken

® Elektrifizierung in Planung: OL 69 Hénggerberg-Milchbuck (4,2 km),
OL 80 Bahnhof Oerlikon-Triemlispital (11,8 km)

Der SwissTrolley plus (Abb. 1, 10, 11) ist etwa 1 t leichter [8] als sein
Vorganger Swisstrolley 4. Das ist teils der leichteren mechanischen Kon-
struktion, teils der Verwendung von PMS-Motoren und teils der leichteren
Heizungs- und Liiftungsanlagen zu verdanken. So wird z.B. eine Strah-
lungsheizung verwendet.

Die notwendige LTO-Hochleistungsbatterie von 60 kWh wird so konzi-
piert, dass zusatzlich zum Fahren im Batteriemodus die Stromspitzen der
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10. SwissTrolley plus, Fahrzeugeinteilung; die Batterien sind auf dem Dach platziert.

Fahrleitung abgeflacht werden. Die Batterie wird wahrend der Fahrt scho-
nend mit 11-22 kW aufgeladen. Man sollte bis zu 10 km fahrdrahtlos mit
ihr fahren kénnen.

Der SwissTrolley plus bendtigt ausgekliigelte Steuer- und Regelalgo-
rithmen (Abb. 12), um den Batterieladestand vorausschauend und ener-
gieeffizient planen und steuern zu kénnen. Die ETH Ziirich [9] liefert das
notige Know-how in der Regelungstechnik, um Batteriefahrzeuge zuver-
l&ssig und mit minimalem Energiebedarf durch die Strecke zu leiten. Das
Institut fir Dynamische Systeme und Regelungstechnik der ETHZ entwi-
ckelt ein selbstlernendes Energiemanagement, welches Reichweite,

Abbildung: Hess

Energieeffizienz, Batterielebensdauer sowie den Energiebedarf der
Nebenverbraucher unter Beriicksichtigung von positionsabhangigen Stre-
ckeninformationen gleichzeitig optimiert. Zusatzlich wird eine Ausle-
gungssoftware erstellt, die eine optimale Wahl der elektrischen Kompo-
nenten unter Beriicksichtigung des geplanten Einsatzes ermdglicht.
Trotz modernster Batterietechnologie lbersteigt die Lebensdauer von
Trolleybussen diejenige von Batterien. Um die Batterie dennoch nicht un-
notig oft austauschen zu missen, forscht das BFH-CSEM-Zentrum Ener-
giespeicherung [10] der Berner Fachhochschule an Vorhersagemodellen
und Methoden, wie die Batterielebensdauer maximiert werden kann:

CLEAN CITIES — SMART BUSES

Y
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Tabelle 1: Hauptdaten der Ziircher Trolleybusse

Bezeichnung Wagennr. Baujahr Lange x Breite (m) Leergew. (t) zulass. Gesamtgew. (t) Leistung (kW) Notaggregat (kW*) Sitze + Stehplatze (4/m?)
3BGT-N2C 144-161 2007 18,7 x 2,55 19,5 30 2x 160 TSA Batterie 75 45+70
4 BGT-N2D 162-182 2013 18,7 x 2,55 19,6 30 2x 120 TSA Batterie 61 44+70
BGGT-N2C 61-77 2007 24,7 x 2,55 24 38,1 2x 160 Batterie 61 60 + 96
BGGT-N2C 78-91 2013 24,7 x 2,55 24 38,1 2x 160 Batterie 75 60 +96
SwissTrolley plus 183 2016 18,74 x 2,55 +18,6 30 2x 152 PMS max. Batterie 240 42 +101

* Entladeleistung

® Die Batterie wird innerhalb eines bestimmten Ladezustands betrieben,
um geniigend Energie fiir Fahrten ohne Oberleitung zu garantieren und
gleichzeitig Energie durch regeneratives Bremsen aufzunehmen.

® Regeneratives Bremsen bei Bergabfahrten und beim Bremsvorgang vor
jeder Haltestelle ermdglicht das Nachladen der Batterie und erhdht die
Energieeffizienz gegeniiber herkdmmlichen Trolleybussen.

® Die Batterie unterstiitzt bei der Entlastung des Oberleitungsnetzes.

Durch all diese MaBnahmen sollte der Trolley-Batteriebus 15 % weniger
Strom verbrauchen. Man stelle sich das in etwa so vor: die OL 33 fahrt
vom Hardplatz (Hohe i.M. 406 m) Giber die Hardbriicke, nach rechts in die
Rotbuchstrasse und steigt unentwegt lber den Schaffhauserplatz, die
Riedtlistrasse bis zur Winterthurerstrasse und weiter bis zum Toblerplatz
(526 m). Von da aus geht es nur hinunter bis zur Seefeldstrasse (406 m).
Wenn die Batterie am Hardplatz vollgeladen ist, kann sie bis zur Winter-
thurerstrasse dazu beitragen, die Spitzen in der Stromabnahme zu senken.
Sie wird bei jeder Bremsung auch bergauf etwas geladen. Dann sollte sie
am Toblerplatz fast leer sein, so dass sie in der Seefeldtrasse, dank Brems-
rekuperation wahrend des Hohenunterschiedes von 120 m, wieder gut ge-
laden ist.

Der SwissTrolley plus startet in den néchsten Wochen seinen Testbe-
trieb vorerst ohne Fahrgéste auf unterschiedlichen Linien im Netz der VBZ.
Nach erfolgreicher Testphase und Zulassung des BAV (Bundesamt fiir
Verkehr) nach der Trolleybusnorm EN 50502 und der Batteriebusnorm ECE
R100 ist der Einsatz mit Fahrgadsten geplant. Die Testperiode soll zwei
Jahre betragen. Es sollen 17 solcher Busse beschafft werden.

Tab. 2: Daten der in den VBZ-Trolleys verwendeten Batterien

Lieferlos 2012/2013
DGT Longo 2 (Hess-Bezeichnung: BGGT-N2C), Nr. 78-91:
Batterietyp: Lithium-Eisenphosphat (LiFeP04)

Energieinhalt: 64 kWh (davon 80 % betrieblich nutzhar)

Entladeleistung: min. 75 kW
Ladeleistung: max. 30 kW
Einbauvolumen: ca.1,5md

Gewicht: 764 kg inkl. Container
GT (Swisstrolley4, Hess-Bezeichnung: 4 BGT-N2D), Nr. 162-182:

Batterietyp: Lithium Eisenphosphat (LiFeP04)
Energieinhalt: 51 kWh (davon 80 % betrieblich nutzbar)

Entladeleistung: min. 61 kW
Ladeleistung: max. 24 kW
Einbauvolumen: ca.1,5m3

Gewicht: 780 kg inkl. Container
GT und DGT Lieferlos 2006/2007, Umbau 2016/17, Nr. 144-161 und 61-77

Batterietyp: Lithium-Titanatoxid (Li2Ti03)
Energieinhalt: 35 kWh (davon 80 % betrieblich nutzbar)
Entladeleistung: 200 kW (Spitze), 120 kW (Dauer)
Ladeleistung: 1C: 200 kW (Spitze), 120 kW (Dauer)
Einbauvolumen: ca.15md
Gewicht: 800 kg inkl. Container und Umrichter

SwissTrolley plus:
Batterietyp:
Energieinhalt:
Entladeleistung:
Ladeleistung:
Gewicht:

Lithium-Titanatoxid (Li2Ti03)

60 kWh (davon 80 % betrieblich nutzbar)
350 kW (Spitze), 240 kW (Dauer)

1C: 350 kW (Spitze), 240 kW (Dauer)
1200 kg

11. SwissTrolley plus bei der Zentralwerkstatt der VBZ. Alle Projektpartner sind
unterhalb der Heckklappe angezeigt. Aufnahme: Hess

Das Projekt SwissTrolley plus wurde von der Carrosserie HESS AG in Zu-
sammenarbeit mit den VBZ lanciert. Die Partner ETH Ziirich und Berner
Fachhochschule nutzen das Projekt als Forschungsplattform fiir Untersu-
chungen in den Bereichen Steuerung und Optimierung sowie Batterie-
technologie. Das Bundesamt fiir Energie unterstiitzt das Vorhaben im
Rahmen seiner Férderprogramme fiir Energieforschung und Leuchtturm-
projekte. Fazit: Der SwissTrolley plus steht fiir gebiindeltes Schweizer
Know-how. [ ]

Schrifttum

[1] http://ge.ch/transports/actualites/tosa-ligne-23-cest-parti-lunion-
partenariale-publique-privee-au-service-du-bus-du-futur

[2] T. Patey et al.: Charged in a Flash, in: ABB Review 4/16

[3] A. Vogel: Trolleybus mit Batterie-Notfahrt. Ein Erfahrungsbericht,
21. Mai 2014, Fribourg

[4] H. Feurer: Trolleybus = Batteriebus mit dynamischer Nachladung,
5. Trolleymotion-Konferenz, Berlin, 20. September 2016

[5] G.Schoch, VBZ: Strategie eBus VBZ, Prasentation 17. November 2016

[6] S.Hotz: Den Trolleybus neu erfunden, in: NZZ, 18. Januar 2017

[7] C.Ritimann, VBZ: SwissTrolley plus, hier fahrt die Zukunft. VBZ set-
zen ihre Elektrifizierungsstrategie fort, Prasentation 17. Januar 2017

[8] A.Naef, Hess: Clean cities — smart buses, Prasentation 17.Januar 2017

[9] Prof. C. Onder, ETHZ: Selbstlernendes Energiemanagement, Prasenta-
tion 17. Januar 2017

[10] A. Vezzini, Berner Fachhochschule: Hochleistungs-Traktionsbatterie
im SwissTrolley plus, Technische Aspekte, Forschungseinblicke und
Blick in die Zukunft, Prasentation 17. Januar 2017

Zentrales Energie-Management

— Netz-Ensmiszufuhrung £
Hochleist undgs-Bialteie A H\l’—Tf‘alrhunsalaldﬁk
— Basttare-Management-Syslem e -~ = Tiaklions-Manadement

GPE-basiartea, |
selbstlemendes
Ensrgia-
Managernenl

r\_\‘ — Komfort-Systeme
= HIL K-Managerrenl

— Fafrzcugalakik 24
- Fehrzeug-hManagemenl

12. SwissTrolley plus, zentrales Energiemanagement Abbildung: Hess
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