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Teil 1:
Warum Elektromobilitat?
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Das Zeitalter der Elektromobilitat beginnt
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Treiber fur die Weiterentwicklung von
Antriebssystemen bei Linienbus-Verkehrssystemen

Wirtschaftlichkeit Ressourcenschonung
» Endlichkeit fossiler Energietrager
= \Weltweit steigender Verbrauch

= Anstieg der Kraftstoffpreise

» Abhangigkeit von Kraftstoffimporten
aus politisch instabilen Regionen

» Geringe Investitions - und IH -Kosten
» Niedriger Kraftstoffverbrauch

» LCC-Optimierung der Fahrzeugkoste
» Umfangreiche automatisierte Diagnose
» Standardisierte Antriebske#
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Okologischer Systemansatz ,Linienbus™ mit
Subsystemen

Kraftstoff Instandhaltung
ssourcen-Exploration,-Gewinnung|Ressourcen-Vorkette Kraftstoffbereitstellung [Re |Ressourcen-Vorkette Linienbus-Instandhaltung
rstellung Anlagen-Herstellung Kraftstoffbereitstellung |Lin enbus-Herst Betriebshof- und Instandhaltungsanlagen-Herstellt
itzung Ef-‘ﬂﬂ'.&tﬁﬂh&l’fitﬂ'ﬂhﬂlﬂ |Linienbus-instandhaltung A
rwertung/-Entsorgung #hlagen-Entsorgung/-Verwertung inienbus-Verwertung/-Entsorgung |Betriehshof- und Instandhal§ingsanlagen-Entsorgu
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In €/a

cXilerne nosien

LUSdITHITICIITdooUullg dcih UVITIWCILWITRKUIIgcCil.
Systembezogene externe Kosten einer Busflotte mit
64 Bussen im gesamten Lebenszyklus (17 a)

m CO2 Kraftstoffbereitstellung

450.000 m CO2 Busherstellung
400.000 O0CO2 Fahrbetrieb

O NOx Kraftstoffbereitstellung

350.000 B NOx Busherstellung
O0NOx Fahrbetrieb
300.000 m PM Kraftstoffbereitstellung
B PM Busherstellung
250.000 B PM Fahrbetrieb
200.000
150.000
100.000 /
50.000
0
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& Quelle: Piitz, R., Diss. 20
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Ausblick Windenergiestandorte
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=

= Onshore
Offshore Cuslle Rcth 2005
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Quelle: Prof. Dring. Jochen Tewes, Vortrag: Der Beitrag zur Windgigezu einer nachhaltigen Energieversorg— = =

Optionen zu einer Verbesserung der Integratiostnsmnetz g
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Herausforderung bei der Netzintegration von
Windenergie (Szenario)
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Keine konventionellen Kraftwerke am Netz
=> Netzflihrung (Frequenz, Spannungshaltung, ...) wird benotigt

Quelle: Vortrag »Die Rolle der Energiemeteoroldageder Netzintegration«, Arne Wessel, 1<
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Die Partnerschaft der Stakeholder beschleunigt den
Paradigmenwechsel hin zur Elektromobilitat

Verkehrsunternehmer

Politik

7NN

Energieversorger Fahrzeug- und
Elektroindustrie
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Teil 2:
Was ist Elektromobilitat?
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Elektromobilitat: Rein elektrisches Fahren mit
OPNV-Bussen

Leistungs-
Serieller verzweigter
Hybrid Hybrid
\ Anfahren mittels

\ gespeicherter

Bremsenergie

Quelle: Muller-Hellmann, A.; 2010

Parallel-
Hybrid

lokal emissions-
und klimagasfreier
sowie Iarmarmer
OPNV-Bus
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Option 1: Aufladung von Ultracaps an
Ladestationen in jeder Haltestelle (Shanghai)
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Option 2: Batteriewechsel
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Option 3: Induktive Batterieladung

Michael Staudinger, Weil am Rhein

Perspektive fur Elektrobusse: I -
- m n ive Energielibertragung verscha
Batterlen bﬂ"“hf““gSlﬂS Iaden batreriebetriebgn;n Bussgen ﬁeue Einsatzmoglichkeiten

Senkvorrichtung flr
den Flach-
abnehmer (Kunde)

Kommunikationssystem //// & | N B \

30 mm (max
SRR RN, W0y SE B LN SR N

T
ATl R

Funktionsschema

Hy ThE: FETREIETET ; - ; ,- : :
| Besizigiis(iciioiiiglicgice: i S\ TR

Einspeisekonverter e — ——— e
Mechanische Vorrichtung fiir den Flachabnehmer

Quelle: Der Nahverkehr 2003, Heft 12, S. 28-31 = =
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Option 4: Hochstromladung
(auch uber partielle Oberleitung)

Abkopplungsvorrichtung

Schienensystem  4polig (Plus, Minus, Schutzleiter, Steuerleiter, 500 V/
500 A, 1,8 m lang, Standankopplung)
Héhe 4,25 m
vollisoliert, nach Abkopplung automatisch
spannungslos

Stromabnehmer  4polig, mit SchutzleiterUberwachung
Lange des Auslegers 2,3 m
Betatigung pneumatisch mit Federkraftunterstitzung,
Fernbedienung vom Fahrerplatz
Gewicht ca. 125 kg

Quelle: Erweiterter Elektrobus-Einsatz in Dusseldorf, DER STADTVERKEHR, Heft 8/1982, S. 299-302
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Technologie-Wettbewerb hin zur Zielvorstellung
~Batterieelektromobilitat™

oy

r -
erbrennungsmotor @ @: Diesel, CNG, LPG, H
3): Strecken-/Betriebs- ' _@‘ ’ ’ r 112

Management @: Adaptive
, Schaltprogramme
, ‘ SeriellerHybrid | \
4 : Zwischenladung

(Induktiv, Ultra- ®: Speicher-

Caps, Oberleitung, Wechseltechnik
Schwungrad)

Brennstoff-
zelle
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Teil 3:

Wie geht es weiter mit der
Batterieelektromobilitat?
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Synergien bei der Komponentenentwicklung auf
dem Weg zur Elektromobilitat

Reine
Elektromobilitat

Hybrid-

Hybrid-Systeme

Komponenten\s&¥¢

Quelle: ZF, 2009
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Gravimetrische Leistungsdichte vs. Energiedichte

(Leistungs- und Energiedichten spezifischer Produkte aus Datenblattern und eigenen Messungen)

20

GAIA

Quelle: Prof. Dirk Uwe Sauer, RWTH Aachen
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Spezifische Energie in Wh/kg (Zellebene)
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Potenziale unterschiedlicher
Kathodenmaterialien

- Energie- | Leistungs- | .. . Kosten

LCO
LiCoO,

NCA
LiNig 5,C0g 4581, 550,

NMC
LiNip 33Mny 33C0g 3304

LMO
LiMn,O,

LFP
LiFePO,

Sehr gut . . Sehr schlecht

Quelle: Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) = =
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Zusammensezung der heutigen Batteriekosten
(Kosten fur OEMs)

Battery cost
Components > Cell > Module > Pack > to OEM
Cost, 2009

($/kWh) $650-$790/kWh $340-$430/kWh
1,250 |« > -

290-360

1,000

750 450-540

500

250 200-250

|
———— e ————
|

1 Markup [1Scrap B R&D m Depreciation [ Direct and indirect labor [ Purchased parts
B Active materials

Sources: Interviews with component manufacturers, cell producers, tier one suppliers, OEMs, and academic experts; Argonne National Laboratory; BCG
analysis.

Note: Exhibit shows the nominal capacity cost of a 15-kWh NCA battery and assumes annual production of 50,000 cells and 500 batteries, as well as a 10
percent scrap rate at the cell level and a 2 percent scrap rate at the module level. Numbers are rounded.

Quelle: Dinger, A.; Boston Consulting Group, 2010 g
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Erwartete Degression der Batteriekosten bis
zum Jahr 2020: rund 60%

Cost per kWh Cost per kWh of a 15-kWh

$/kWh of an NCA cell $/kWh NCA battery pack

1,500 1,500

1,000 1,000

500 500
0 0
2020 2009 2020
Total cost of -
9 Production-volume-dependent costs attety pack ~$16,000 $6,000

1 Production-volume-independent costs
Sources: Interviews with component manufacturers, cell producers, tier one suppliers, OEMs, and academic experts; Argonne National Laboratory; BCG

analysis.
Note: Exhibit assumes annual production of 50,000 cells and 500 batteries in 2009 and 73 million cells and 1.1 million batteries in 2020. Numbers are

rounded.

Quelle: Dinger, A.; Boston Consulting Group, 2010 g
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Next Step: Nachweis, dass mit Batteriebussen ein OPNV
ohne Einschrankung gegenuber Dieselbussen moglich ist

: s A sy F 07
H E % %"ﬁ, £ 2 2
| : 3 o 5 s TN £
g e ; Strg o Nty
& . g £
5 o : s
2 m
g [l = Ll
T Individuelle Empfehlungen je
B
14
g %
§ “'% . . .
T Verkehrsunternehmen und Linie ft
birgsg,
-
e
- Batterietyp (HP/HE)
-~
]
/ | Lade-/Entladehub
2 - -
i ;
H £
Vaihiog
- Modulzahl
‘1 Auwiesenstrate .
u &
| H ‘%9'»," & =z — -
% E g G'D N, 3
-\';l Scelelbaumsuae. < % i g Q7 2
A H l M % o g e B
% & Tyrmnalostiate 3 ‘ia Uranusgy rat £
2 P f s i
\ o Anahionnsifaie Coanggairt andwetkst
5 : -
\ % Leipziger s
% N Vorstaat o L= [toose =[G map |
. NC B 5 4 & et e
“ b3 Be Va7 3
¥ 855' Auere e
oA Neustadt & i
% 7 § Radeberger & \9@\
i g Varstadt f;
& S Rl portes &
4 s oo s Mq.,% &
rStr— 8 % [nnere i frafie 3 i
3 .
& 173 V50 Vorstadt or karf,g_,( e
ednchstadt % Fill\ ‘w,wﬂ'u Johannstadt-Nord s 70 &
e h e Waldpark
LI s
5 : pat Blasewitz
! - fi} o d Terrassen’ Gerokstrae * gacantzer S¥ EICINT
VO \ 0
i3 oo resaen 170 | Fimaische g Rochwitz
5F o e Wilsdruffer Viorstadt! Varstadt - %.
S tadt-WWest Johannstadt-Sud
& |5 b ool - &5 Striesen-West Landachansschutrgebiet Catisdedd
& [ % o 5 Wachwitzes HoRenpark
o = o, & by, Strissen-Qft ®
g e Qa 172 | Seevorstadt.Ost/ ‘B N
;P e Grofier, Garten s o 2 1\ Loschwitz Cunnersdorf 2
o PN o} riesen-Si 4 i
~ b 2
Siid 170 = e, ol
& g £y LY oS = Pappritz Helfenbe &
e.; Sudvorstadt- Vst T Volkspark. Cruns WWachwitz elfeniberg c
g & Sudvorstadt-Ost Crogencesn i Schanfeld-Weiltig
™ ! %,
*\‘-?" & 5 3 i_sg_ Eichbusch
Seidntz-Nord  Tolkewitz ’*%,%
SIS Plausann ¢ T % M ted at CPS Visuali
flaogle |2 . / 3 2P craated a isualizar.com
08 1 b itog, o = 2 i P, Caiteibat QR KartendHEK 82010 Tele Atlas - Mt zuncshednauncen

24 Verband Deutscher Verkehrsunternehmen




Batterie-Lebensdauer stark abhangig
von Lade-/Entladehub

10,000,000

1,000,000

100,000

Cycles

10,000

1,000

Quelle: Sinhuber, P. /RWTH, 2010
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—HE cell - cycles

—HE cell - full cycle equivalents
—HP cell- cycles _
—HP cell - full cycle equivalents
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Depth of cycling
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Weiteres Problem:
Temperaturmanagement von Elektrofahrzeugen

Functionalities

Mot available Mot available Mot available Mot available

Start / Stop ; . ;
Electric boost in EV modus in EV modus in EY madus

Fuel hased heating
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Personal - Qualifizierungbedarf

Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung ist der
Qualifizierungsbedarf des Personals zu ermitteln

Festlegen der Tatigkeiten
(unternehmensspezifisch)

\ 4

Gefahrdungsbeurteilung

A 4

Schulungsbedarf nach Abgleich
mit der BGI 8686 fir jeden MA
individuell festlegen und
dokumentieren

\ 4
Schulungen durchfihren

\ 4

Arbeiten an Hybridfahrzeugen in
Abhangigkeit der festgelegten
Tatigkeiten
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Speichermoglichkeit der Stadtwerke

Quelle: Hans-Peter Heikens, Envia-netz.de, Rueckl-Gruppe.de, Wallner
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Die klassische Netzstruktur

Kohle Nuklear Wasser

-“— TG

HBS/H
g
MS

* Erzeugung in Grol3kraftwerk

 Klare Energieflussrichtung

e Passive Kunden

Quelle: In Anlehnung an DENAefzn / BNetzA — Tagung 2010

Quelle: E.ON, 2010
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Neue Netzstrukturen sind erforderlich!

Kohle Wasser Wind Offsh.

* Erzeugung in unterschiedlich

,zconsumer* zum ,Prosumer*
(Producer and Consumer)

Kraftwerkstypen mit stark
HOS/H ) schwankender Charakteristik
MS
£ * Wechselnde Energieflussrichtung
NS 0 0
¢ Wandel des Kunden vo

Quelle: E.ON, 2010




Neue Geschéiftsmodelle__mit Win-Win-Charakter:
z.B. Batterieleasing im OPNV

Fahrzeug

Fahrzeughersteller _ Verkehrsunternehmen
ohne Batterie

|
Entwicklungs- Leasing- Nutzungsrechte
partnerschaft vertrag an der Batterie
|

Batterie

Batteriehersteller Energieversorger
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Herzlichen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit!

Haben Sie Fragen?

Neue Horizonte im Stadtverkehr
Innovative E-Bus-Systeme flr attraktive Stadte

Luzern, 30. November/01. Dezember 2010 _
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