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Selbstladefahige

Busse vereinfachen
Batteriebuseinsatz

Zusétzliche Ladegerate werden auf diese Weise verzichtbar

Prof. Dr.-Ing. Adolf Muller-Hellmann, Bergisch Gladbach

ie elektrische Antriebstechnik
breitet sich immer weiter aus. Sie
hat den gesamten strapengebun-
denen Verkehr erfasst. Elektro-
fahrrdder und E-Roller boomen, die Post
setzt bereits mehrere tausend Batteriefahr-
zeuge fiir ihr Paketgeschift ein, die Serien-
fertigung von leichten E-Nutzfahrzeugen
lauft, hochsichere Batteriesysteme mit
groptmoglicher Energie- und/oder Leis-
tungsdichte wurden entwickelt, mehrere
Batteriefabriken werden gebaut, Zulieferfir-
men liefern integrierte Achsantriebe, Elek-
tro-Highways befinden sich in der Testpha-
se, immer mehr Schnelllades&dulen sind
verfligbar, Elektrotankstellen mit hohen
Ladeleistungen sind geplant, Fahrzeugkon-
zepte sind vorhanden, die zur Kostensen-
kung Elektro- und konventionelle Antriebe
in einer Fertigungsstrafe montierbar ma-
chen, schwere E-Nutzfahrzeuge befinden
sich in der Erprobung, die Autoindustrie
will viele E-Auto-Modelle in den kommen-
den Jahren liefern, China fiihrt eine Quo-
te fir E-Autos ein, Verkehrsunternehmen
betreiben erste Linien mit Batteriebussen,
die Erarbeitung internationaler Normen ist
bereits weit fortgeschritten und sogar erste
E-Flugzeuge sind angekiindigt.

Die Ladung der Batterie von Batteriebussen
erfolgt bisher in der Regel mit zusétzlichen

Ladegerédten. Das ist sowohl bei der Ladung
wahrend der Betriebsruhe (Overnight char-
ging) als auch bei der wihrend der Betriebs-
zeit (Opportunity charging) der Fall.

Die Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen
Aufbau des elektrischen Antriebs eines
Batteriebusses. Die von der Batterie ge-
lieferte Gleichspannung wird von einem
Wechselrichter in ein dreiphasiges Gleich-
spannungssystem mit variierbarer Ampli-
tude und Frequenz zum Fahrbetrieb ei-
ner Drehfeldmaschine gewandelt. Beim
Bremsbetrieb speist der Wechselrichter
dann als Gleichrichter die nutzbare kine-
tische Energie des Busses in die Batterie.

Ladung mit zentraler
Drehstromversorgung

Versorgt man beim Overnight charging das
Depot mit einer zentralen Drehstromver-
sorgung, kann man vier Varianten (Abb. 2)
unterscheiden.

Variante 1

Das Batteriemanagement-System  des
Batteriebusses stellt mittels eines Te-
legramms wireless oder konduktiv die
Ausgangs-Gleichspannung des externen
Ladegerétes so ein, dass der gewiinschte

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des Antriebs eines Batteriebusses.
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Ladestrom flieft. Die zweipolige Energie-
zufuhr kann tiber Stecker oder Pantogra-
phen erfolgen. Der Bus wird beim Laden
sicher geerdet.

Variante 2

Das Batteriemanagement-System des Bat-
teriebusses stellt die Ausgangs-Gleich-
spannung des im Bus befindlichen La-
degerdtes so ein, dass der gewiinschte
Ladestrom flieft. Die dreiphasige Energie-
zufuhr sowie die Erdung des Busses erfol-
gen mit einer Steckverbindung.

Variante 3

Dieser Variante liegt folgende Uberlegung
zugrunde: Im Bremsbetrieb speist der
Wechselrichter die Bremsenergie von der
dreiphasig betriebenen Drehfeldmaschine
als Gleichstrom in den Gleichspannungs-
zwischenkreis und von dort aus in die
Batterie. Statt mit der Drehfeldmaschine
wird der Wechselrichter beim Laden mit
einem Drehstromnetz des Depots verbun-
den. Der Wechselrichter arbeitet beim La-
den also im Bremsbetrieb als Gleichrichter
mit einer dreiphasigen Eingangsspannung
konstanter Frequenz. Diese Variante ist an-
zustreben, da sie fiir den Ladebetrieb mit
Stecker die aufwandsdrmste ist, weil sie
kein zusétzliches Ladegerat bendtigt. Die
dreiphasige Energiezufuhr sowie die Er-
dung des Busses erfolgen wieder mit einer
Steckverbindung.

Variante 4

Bei dieser Variante arbeitet der Wechsel-
richter im Gleichrichtermodus mit einer
konstanten Zwischenkreisspannung. Der
Batterieladestrom wird dann mit einem
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zusatzlichen Gleichstromsteller geregelt.
Diesen Schaltungstyp findet man zum Bei-
spiel in praktisch allen riickspeisefdhigen
Fahrzeugen des OPNV. Der Gleichstrom-
steller wird bei diesen zur Regelung des
Stromes in den Bremswiderstdnden ver-
wendet, wenn das Netz die Bremsenergie
nicht aufnehmen kann. Die erforderliche
Potentialtrennung des Ladenetzes vom die
Ladeenergie liefernden Netz wird durch
den Transformator, der die Spannung des
Mittelspannungsnetzes auf die Spannung
des Depotnetzes reduziert, realisiert.

Ladung mit zentraler
Gleichspannungsversorgung

Versorgt man das Depot mit einer zentra-
len Gleichspannungsversorgung, wie es
zum Beispiel bei den Betriebshofen von
Strafen- und Stadtbahnen der Fall ist,
kann man die folgenden Varianten (Abb. 3)
unterscheiden.

Variante 5

Das Batteriemanagement-System stellt
mittels eines Telegramms wireless oder
konduktiv die Ausgangs-Gleichspannung
des externen Gleichstromstellers so ein,
dass der gewiinschte Ladestrom flieft. Die
zweipolige Energiezufuhr sowie die siche-
re Erdung des Busses kénnen tiber Stecker
oder Pantographen erfolgen.

Variante 6

Das Batteriemanagement-System  stellt
die Ausgangs-Gleichspannung des im Bus
befindlichen Ladegerétes so ein, dass der
gewlinschte Ladestrom flieft. Die zweipoli-
ge Energiezufuhr erfolgt tiber Stecker oder
Pantographen. Der Bus wird durch den
Pantographen oder den Stecker geerdet.

Variante 7

Da PWM-Wechselrichter sehr  auf-
wandsarm als Hochsetzsteller umgrup-
piert werden kdnnen, kann dieser, ver-
sorgt mit der Gleichspannungsquelle des
Depots, vom Batteriemanagement-Sys-
tem zur Steuerung des Batterieladestroms
eingesetzt werden. Auch diese Losung
kommt ohne zusatzliches Ladegerat aus.
Die zweipolige Energiezufuhr sowie die
Erdung des Busses erfolgen wieder tiber
die Steckverbindung oder einen Pantogra-
phen. Die erforderliche Potentialtrennung
wird in diesem Fall durch den Stromrich-
ter-Transformator des Gleichrichter-Un-
terwerks hergestellt.
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Verkehrsunternehmen).

mit einer Gleichspan-

Die Varianten
nungs-Ladeenergiezufuhr mittels Panto-
graphen eignen sich gut fiir einen teilauto-
nomen Betrieb eines Betriebshofs, da fiir
den Ladevorgang keine manuellen Steck-
verbindungen herzustellen sind.

Die dargestellten Moglichkeiten der Nut-
zung des Antriebswechselrichters zur Bat-
terieladung werden auch von Industrieun-
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Prof. Dr.-Ing. Adolf Miiller-Hellmann (73) ist Vorstandsmitglied des Forums
fur Verkehr und Logistik e.V. und Honorar-Professor am Institut fiir Strom-
richtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA) der RWTH Aachen. Er war
zehn JJahre bis 2008 Hauptgeschéaftsfiihrer des VDV (Verband Deutscher

ternehmen propagiert. Abbildung 4 zeigt
einen Auszug aus einer diesbeziiglichen
Pressemitteilung von Continental.

ABB verwendet bereits den jeweiligen
Wechselrichter zur Batterieladung der
zwolf vollelektrischen Busse vom Typ
TOSA (Trolleybus Optimisation Systeme
Alimentation) der Genfer Verkehrsbetrie-
be (TPG).
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Abb. 2: Ladekonzepte fur das Overnight charging in einem Depot mit zentraler Drehstromver-

sorgung.
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Anstelle zusétzliche Ladetechnik fiir die
n unterschiedlichen Arten von Ladestati-
onen ins Auto zu packen, macht Conti-
_|I_ |:| nental den elektrischen Antriebsstrang

selbst zum ,Ladegeradt”. Dabei wird aus
den Komponenten eines konventionel-
A A Variante5 © len elektrischen Antriebs ein komplettes
Ladesystem. Alle daftir notwendigen F&-
higkeiten besitzen die beteiligten Kompo-
nenten bereits, denn auch innerhalb des
7 elektrischen Antriebsstrangs wird stédndig
YV n zwischen Gleich- und Wechselstrom ver-
schiedener Spannungslagen hin und her

‘Il‘ :. I:l gewandelt.

3x10kV 50 Hz

—

Selbstladefahigkeit

Variante6 P versus Ladegerite
Y v n Das Thema ,Ladegerite” muss daher neu
diskutiert werden. Es ist an der Zeit, die

+ bisherigen Systemlosungen fiir den Ein-
ok -ll- I:I satz von Batteriebusflotten einer kritischen

Uberpriifung zu unterziehen, denn Batterie-

Variante7 VY bus-Systeme mit selbstladefdhigen Bussen
Abb. 3: Ladekonzepte fur das Overnight charging in einem Depot mit zentraler Gleichspan- — erfordern keine zusdtzlichen Ladegerite, da
nungsversorgung. die Antriebswechselrichter als Ladegert ein-

ANZEIGE

Mehr Freude am Sparen.
Die MultiClass 400.
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- Eine Marke der Daimler AG
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Ob UL, H-Wagen oder die neuen business-Modelle: Die MultiClass bietet nicht nur genau das
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setzbar sind. Dies gilt insbesondere fiir
Batteriebusse mit Overnight charging,
da die Ladeleistung fiir dieses Ladekon-
zept nur zirka 100 bis 150 kW betragt.
Bei Bussen, deren Batterie wahrend der
Betriebszeit zum Beispiel nach jedem
Umlauf in sehr kurzer Zeit geladen wer-
den sollen — daher eine hohe Ladeleis-
tung bendtigen — wére zu priifen, ob
die Antriebswechselrichter stromméapig
nach der betrieblich erforderlichen La-
deleistung und nicht nach der Antriebs-
leistung zu dimensionieren sind;
reduzieren den Aufwand fiir Telegramm-
standardisierungen. Da sich das Lade-
gerdt im Fahrzeug befindet, ist keine
Standardisierung fiir den Datenaus-
tausch zwischen dem Batteriemanage-
ment-System und dem zum Ladegerat
mutierten Wechselrichter erforderlich
(Abb. 5);

ermdglichen die Beschaffung volistindig
funktionstiichtiger Busse. Im Gegensatz zu
den Ladeinfrastrukturen im 6ffentlichen
Raum gehen die der Verkehrsunterneh-
men nach dem Ablauf der Gewéahrleis-
tungsfrist in das Eigentum der Unter-
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All Charge-Lésung
von Continental macht Elektroautos
fit fiir jede Ladetechnik

® Continental présentiert weltweit erstmalig das
neue Ladesystem ,AllCharge”

® Die innovative Ladetechnik macht den
elektrischen Antriebsstrang zum ,Universal-
Ladegerat” fir das kabelgebundene Laden
an Ladestationen unterschiedlichster Technik

e Ob AC-einphasig; AC-dreiphasig oder

bis zu 800 V und bis zu 350 kW nutzen

DC-Schnelladen: Mit AllCharge kann das Fahr-
zeug stets die maximale Ladeleistung der Saule

Anstelle zusétzlicher Ladetechnik fiir die
unterschiedlichen Arten von Ladestationen
ins Auto zu packen, macht Continental den
elektrischen Anstriebsstrang selbst zum
,Ladegerét”. Dabei wird aus den Kompo-
nenten eines konventionellen elektrischen
Antriebs ein komplettes Ladesystem. Alle
dafiir notwendigen Féhigkeiten besitzen die
beteiligten Komponenten bereits, denn auch
innerhalb des elektrischen Antriebsstrangs
wird sténdig zwischen Gleich- und Wech-
selstrom verschiedener Spannungslagen hin
und her gewandelt.

Abb. 4: Auszug aus der Pressemitteilung von Continental vom 29. Mai 2017.

Abb. 5: Selbstladefa-
hige Busse verschie-
dener Hersteller mit
unterschiedlichen
Batterietypen und La-

Energlequellen
fiir Ladeenergie

deleistungen an einer
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3 x 10 kV 50 Hz

Abb. 6 Beispiel fur den
prinzipiellen Aufbau
einer Gleichspannungs-
Ladeinfrastruktur fur ein
Batteriebus-Depot.

nehmen tiber. In der Regel miissen die
Unternehmen daher dann zusatzliche
Wartungsvertrage mit den Lieferanten
der Ladegerdte abschliefen. Solche
Konstellationen bilden oft die Basis
fur allseits bekannte ,Black-Peter-Ga-
mes” in strittigen Storfallen und bei
Haftungsproblemen. Diese lassen sich
durch die Beschaffung selbstladefahiger
Busse vermeiden;

vereinfachen Depotlosungen. Aus der Ab-
bildung 6 ist beispielhaft der prinzipielle
Aufbau einer Gleichspannungs-Ladein-
frastruktur fiir ein Depot dargestellt. Die

Erzeugung der Gleichspannung kann
kostengilinstig mit standardisierten
Komponenten von Gleichrichter-Unter-
werken erfolgen;

erleichtern den Weiterverkauf der Busse.
Da selbstladefdhige Busse die Lade-
energie selbststandig mit der batterie-
vertraglichen Ladeleistung des Busses
aus einer genormten Spannungsquelle
entnehmen, sind sie tiberall einsetzbar,
vorbehaltlich einer identischen Panto-
graphen- beziehungsweise Stecker-An-
wendung;

— erleichtern die Betriebsgenehmigung wegen

geringerem Fldchenbedarf fiir Ladegerdte.
Der zuséatzliche Flachenbedarf fiir ex-
terne Ladegerite steht oftmals, insbe-
sondere bei der Anwendung des Op-
portunity Charging Konzeptes, nicht zur
Verfligung;

sichern die kostengiinstige Nutzung leis-
tungsfihigerer Batterien. Die aktuell tib-
liche batterietyp- und linienbezogene
Auslegung der Ladeleistung externer
Ladegerdte bei einem Opportunity
charging Betrieb ist nicht zukunftsori-
entiert, denn die hohere Energie- und
Leistungsdichte weiterentwickelter Bat-
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Abb. 7 Prinzipielle Darstellung von Elektrifizierungskonzepten fur
Buslinien mit Schnellladern an Linienendpunkten.
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Abb. 8 Prinzipielle Darstellung von Elektrifizierungskonzepten fur
Buslinien mit selbstladefahigen Bussen und Schnellladetankstellen an
Kreuzungspunkten mehrerer Linien.
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terien ist wegen der vorgegebenen La-
deleistung der vorhandenen Ladegeréte
nicht nutzbar;

— senken signifikant die Systemkosten. Viele
Elektrifizierungskonzepte der Buslinien
von Verkehrsunternehmen sehen die
Errichtung von Schnellladestationen
an Endpunkten von Linien vor (Abb. 7).
Oftmals sind aber an diesen Stellen
keine oder nur kostenaufwendig zu re-
alisierende Mittelspannungsanschliisse
vorhanden.

Beim Einsatz selbstladefdhiger Busse
kénnten aufwandsarm in Bus-Hofen und
zentralen Haltestellen mehrere Pantogra-
phen (Abb. 5) mit der genormten Gleich-
spannung versorgt werden, die an diesen
Orten in der Regel sehr leistungsfahig mit-
tels Kabeln bereitgestellt werden konnte
(Abb. 8).

Resilimee
Selbstladefdhige Busse mit weitgehend

identischen leistungselektronischen Kom-
ponenten fiir den Fahr-, Brems- und La-

debetrieb entsprechend der Anlage 2 der
VDV-Schrift 230/1 ,Rahmenempfehlung fiir
elektrisch betriebene Stadt-Niederflur-Li-
nienbusse (E-Bus)” vom Juni 2017 sollten
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wegen der beschriebenen vielfaltigen Vor-
teile gegentiber Batteriebus-Systemen mit
zusatzlichen Ladegeraten zukiinftig ausge-
schrieben werden.
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Zusammenfassung/Summary

Selbstladefahige Busse vereinfachen Batteriebuseinsatz

Die Ladung der Batterie von Batteriebussen erfolgt bisher in der Regel
mit zusatzlichen Ladegeraten sowohl bei der Ladung wahrend der Be-
triebsruhe als auch wéhrend der Betriebszeit. Mit einer Analyse der un-
terschiedlichen Ladekonzepte werden Méglichkeiten verdeutlicht, wie
die vorhandenen Antriebswechselrichter als Ladegerate verwendet
werden kénnen und welche Vorteile sich dadurch bei der Realisierung
und beim Betrieb von Batteriebuslinien ergeben.

ANZEIGE

Self-charging buses are simplifying battery bus use

The charge of the battery of battery buses is usually carried out with
additional chargers in both the overnight charging and the opportunity
charging. With an analysis of the different charging concepts, possibil-
ities are shown as to how the existing drive inverters can be used as
chargers and what advantages thereby result for the realization and
operation of battery bus lines.
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