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Del'hydrogene
alaplace dudiesel

Utilisation de I'hydrogéne pour les transports publics en Suisse | Dans le cadre de
la Stratégie énergétique 2050, le Conseil fedéral ambitionne de remplacer les bus
diesel par des technologies de propulsion alternatives neutres en CO,. Une étude a
été réalisée afin d'analyser l'utilisation des technologies reposant sur I'hydrogéne
vert pour les transports publics suisses.

ANDREAS HUTTER, NELSON KOCH, THOMAS SODERSTROM

es derniéres années, un intérét
‘ croissantest porté al’hydrogéne

entant que vecteur énergétique.
En Europe, le partenariat public-privé
Fuel Cells and Hydrogen Joint Underta-
king (FCH JU), établien 2008, s’est fixé
pour objectif de soutenir I'introduction
des technologies de I’hydrogene sur le
marché européen.[1] Entre 2014 et
2020, un budget total de 1,33 milliard
d’euros a été investi dans un pro-
gramme de recherche et d’innova-
tion (R&I) afin de développer un porte-
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feuille de solutions propres et efficaces.
Etenjuillet 2020, la Commission euro-
péenne ainscritdansladurée savolonté
de développer la filiere «hydrogéne
vert» pour atteindre ses objectifs cli-
matiques en créant '« European Clean
Hydrogen Alliance ».[2]

Cette alliance vise un déploiement
ambitieux des technologies de I’hydro-
géne d’ici 2030. Elle a notamment pour
objectif de coordonner la production
d’hydrogéne renouvelable et a faible
émission de carbone, la demande dansle

domaine de la mobilité et dans d’autres
secteurs, ainsi que le transport et la dis-
tribution d’hydrogéne. Grice aelle,'UE
prévoit des investissements cumulés
dans ’hydrogéne propre de 180 &
470 milliards d’euros d’ici 2050 afin de
soutenir l'engagement de I'UE &
atteindrelaneutralité carbone d’ici2050.

En Suisse, le Conseil fédéral a chargé
'Office fédéral des transports (OFT) de
mettre en ceuvre la Stratégie énergé-
tique pour les transports publics (TP).
Actuellement, environ 6000 busdes TP
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roulent au diesel 4 I’échelle nationale et
les besoins en énergie primaire qui y
sont liés sont estimés a environ
3TWh/an.[3] Dans le cadre du pro-
gramme «Stratégie énergétique 2050
pour les transports publics», 'OFT a
démarré une étude afin d’examiner le
potentiel de I’hydrogéne dans les trans-
ports publics.[4] Un extrait des résultats
concernant l’adéquation des bus a
hydrogeéne au contexte suisse est pré-
senté ci-apreés. L'étude compléte sera,
quant a elle, publiée début 2022 et
pourra étre téléchargée sur le site indi-
qué dans la référence [4].

L'un des avantages des bus & hydro-
géne réside dans leur autonomie, qui
est comparable a celle des véhicules
thermiques conventionnels. La princi-
pale alternative, également zéro émis-
sion, est le bus électrique a batterie.
Gréce au développement de la techno-
logie des batteries pour les voitures de
tourisme, celui-ci est aujourd’hui net-
tement moins cher que les bus a hydro-
géne. Dans cet article, la consomma-
tion de carburant et les performances
générales de ces deux technologies sont
comparées a celles des bus diesel, en
utilisant pour ’analyse les données pro-
venant des lignes de référence pour le
trafic régional et urbain considérées
dans le cadre du projet Navig [5].

Les différents types de bus

Dans les bus & hydrogene, ’hydrogéne
peut étre soit transformé directement
en énergie cinétique par un moteur a
combustion (bus de type HICEB, pour
«hydrogen internal combustion engine
bus »), soit transformé d’abord en éner-
gie électrique via une pile a combus-
tible qui entralne ensuite un moteur
électrique (bus de type FCEB, pour
«fuel cell electric bus »). Le rendement
«tank-to-wheel », c’est-a-dire la part
d’énergie qui est effectivement transfé-
rée a la roue, est supérieur a 40% a
pleine charge autant pourle HICEB que
pour le FCEB, et ce, en tenant compte
de toutes les pertes liées a la transmis-
sion. Tandis qu'un FCEB peut exploiter
ce rendement sur quasiment toute la
plage de régime du moteur, celui d’un
HICEB diminue presque linéairement
a bas régime, raison pour laquelle ce
dernier affiche un rendement moyen
moins élevé. En revanche, un bus entie-
rement électrique (BEB, pour « battery
electric bus») atteint un rendement de
plus de 70 %.
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Il existe aussi d autres différences au
niveau du poids a vide: les FCEB sont
aujourd’hui généralement plus lourds
que les bus diesel (DB pour «diesel
bus») et les BEB un peu plus lourds
encore en raison des batteries. Au
niveau de la puissance nécessaire pour
alimenter les auxiliaires, elle est géné-
ralement plus élevée pour les FCEB et
les BEB, qui sont en principe équipés
d’une pompe a chaleur pour le chauf-
fage de I’habitacle, la chaleur dégagée
par le moteur n’étant pas aussi impor-
tante que pour les DB. En outre, une
capacité de réserve est également prise
en compte pour les BEB afin de com-
penser le vieillissement de la batterie.
Les parameétres utilisés dans 1’étude
sont résumeés dans le tableau 1.

Définitions des modeéles
de consommation

Pour faire avancer le bus, le moteur
doit fournir une force permettant de
compenser (ou de surpasser en cas
d’accélération du bus) les différentes
forces représentées dans la figure 1,
notamment la composante paralléle a
la route de la force de gravitation ainsi
que les forces dues a la résistance de
lair et & la résistance au roulement. Le
moteur doit également fournir I’éner-
gie nécessaire au fonctionnement des
auxiliaires (compresseurs pour l'ou-
verture des portes, assistance au frei-
nage, etc.).
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Enplus de ces éléments, le modéle uti-
lisé dans I’étude tient compte, pour les
entrainements avec batteries (BEB et
FCEB), de la possibilité de récupération
d’énergielors dufreinage ouendescente,
mais se limite en général a des hypo-
theéses simplifiées. Par exemple, le com-
portement dynamique du moteur - c’est-
a-dire la consommation d’énergie du
moteur en fonction de son régime - n’est
pas directement pris en compte, mais est
intégré via le choix du rendement
constant dépendant du type de parcours.

Le modele montre que la résistance
au roulement, la force d’accélération
ainsi que la force nécessaire pour com-
penser la force de gravitation en mon-
tée ou en descente dépendent principa-
lement du poids du bus. La résistance
de lair et la force d’accélération sont
déterminées par le profil d’accéléra-
tion, qui dépend lui-méme fortement
duprofil d’altitude, de larépartition des
arréts sur la ligne de bus, mais aussi du
volume de trafic et du style de conduite.
Le projet Navig a effectivement montré
que ce dernier influencait la consom-
mation, et ce, jusqu’a 10 %.

Pourtenir compte de cesdépendances,
quatre lignes de référence des transports
publics fribourgeois TPF ont été utili-
sées. Celles-ci comprennent deux lignes
de transport régional typiques, caracté-
risées par une vitesse moyenne d’envi-
ron 40 km/h, un arrét par kilomeétre et
un kilométrage journalier de 400 km,

Figure 1 Forces prises en

compte par le modele.

DB HICEB FCEB BEB
Rendement 33%/40%" 36%/43%" 44% 73%
Masse a vide 126t 1261t 1441t 146t
Puissance des auxiliaires 2 kW 3kW 4 kW 5 kW
Réserve de capacité - E - 20%

Tableau 1 Parameétres des systémes utilisés dans I'étude [4].” La premiére valeur est
utilisée pour les trajets locaux, au cours desquels le moteur tourne principalement a
bas régime, et la deuxiéme pour les trajets régionaux, ol le moteur fonctionne plutoét a

pleine charge.
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Figure 2 Distribution des besoins énergétiques liés a la consommation des auxi-
liaires (1), a I'accélération positive (2), au frottement de I'air (3), a la compensation des

forces de résistance au roulement (4) et a I’élévation positive du véhicule (5).
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Figure 3 Consommations des différents types de bus en charge typique et en pleine

charge (la part d’énergie récupérée est indiquée entre parenthéses) sur la ligne TPF 260.

ainsi que deux lignes de transport urbain
avec une vitesse moyenne de 20 km/h,
trois arréts par kilometre et un kilomé-
trage journalier de 250 km. Il convient de
noter que la pente moyenne, qui varie
entre 1 et 2% sur les lignes de référence,
ne peut pas étre utilisée comme critére
de différenciation entre les lignes régio-
nales et urbaines.

Analyse et comparaison
de la consommation

L'analyse de la consommation pour les
trajets de référence montre que la dis-
tribution des différents composants du
modeéle est similaire pour tous les types
de bus étudiés. La consommation
d’énergie pour les auxiliaires ainsi que
larésistance del’air ne jouent qu'unrole
secondaire dans la consommation
totale d’énergie, qui est surtout déter-
minée par I’accélération et 1’élévation
du bus (figure 2). Sur les trongons de
référence évalués, ces deux compo-
santes représentent ensemble entre
64% et 72% de la consommation totale
d’énergie. Ceci est intéressant, car ces
composantes déterminent 1’énergie
potentiellement récupérable au frei-
nage, notamment lors de la descente.
L'influence du poids et de 'efficacité
desdifférents types de busest représen-
tée a titre d’exemple dans la figure 3
pour I'une des lignes régionales, oul’on
compare les bus remplis de passagers a
une charge typique de 20 % de la pleine
capacité. De maniére générale, le
HICEB présente une consommation
inférieure d’environ 8% a celle du bus
diesel, ce qui s’explique par son rende-
ment plus élevé. En raison de sa masse
plus importante, le FCEB a besoin de
plus d’énergie, ce qui est toutefois com-
pensé par un taux de récupération
d’énergie d’environ 18% en moyenne.
Les besoins en énergie du FCEB sont
inférieurs d’environ 15 % (trajets régio-
naux) a 25% (trajets urbains) a ceux
d’unbusdiesel, cesvaleurs étant encore

Numeéro de la ligne DB/1 HICEB / kgH, FCEB / kgH, BEB / kWh
- Typique Plein Typique Plein Typique Plein Typique Plein
5 102,6 130,5 274 349 22,2 26,9 498,9 592,6
201 97,0 1236 259 33,0 208 25,3 462,4 553,8
234 164 146,5 315 39,7 28,2 34,0 596,1 703,6
260 12,8 1418 306 384 295 356 663,4 790,9

Tableau 2 Besoins quotidiens en énergie pour les lignes locales (5 et 201) de 250 km et les lignes régionales (234 et 260) de 400 km
par jour; les chiffres en gras excédent la capacité de stockage typique de la technologie en question et les chiffres en rouge dépassent
les capacités disponibles aujourd’hui sur le marché.
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augmentées de quelques points de
pourcentage a pleine charge. Le FCEB
est donc toujours un peu plus efficace
que le HICEB. Le BEB, qui permet de
récupérer en moyenne environ 28% de
I’énergie totale, nécessite environ
60 %, soit 2,5 fois, moins d’énergie, ce
qui fait de la propulsion électrique la
technologie de loin la plus efficace.

L'autonomie constitue également un
parameétre important, surtout pour les
bus électriques-1’étude ayant analysé les
bus qui sont rechargés au dépot, généra-
lement pendant plusieurs heures pendant
la nuit. Il s'avére que les bus électriques
doivent disposer de batteries de tres
grande capacité pour les trajets étudiés et
que les capacités maximales actuelle-
ment disponibles sur le marché (environ
600 kWh) sont encore insuffisantes pour
les trajets régionaux (tableau 2). Les bus
ahydrogene ne présentent pas cette limi-
tation et peuvent donc remplacer directe-
ment les bus diesel sur ces lignes.

Quel bus pour quel trajet?

Les bus a hydrogéne peuvent remplacer
directement les bus diesel et permettent
une réduction de I’énergie de 'ordre de
10 & 30%. Aujourd’hui, les bus dispo-
nibles surle marché sont principalement
des bus équipés de piles a combustible et
de petites batteries d'une capacité maxi-
male de 50 kWh permettant 1’équi-
librage des pics de charge etla récupéra-
tion d’énergie. Actuellement, environ
200 de cesbuscirculentdansdifférentes
villes européennes. En termes de cofits
d’investissement, ceux-ci  sont
aujourd’hui encore environ trois fois
plus chers que les bus diesel. Outre une
baisse de prix, qui viendra avec le
volume, il existe encore un potentiel
d’amélioration technique au niveau des

piles a combustible. En effet, leur durée
de vie est actuellement de 20000 a
30000h de fonctionnement: elles
doivent donc étre remplacées plusieurs
fois pendant la durée de vie d’un bus.

Les bus électriques a batterie pré-
sentent quant a eux une réduction nette-
ment plus importante des besoins en
énergie. Ils ne seront toutefois pas utilisés
pour toutes les lignes régionales suisses
en raison de leur autonomie encore trop
limitée pour un bon nombre de trajets.
Méme s'il est permis de supposer que la
recherche dans le domaine des batteries
continuera a progresset, il est plus judi-
cieux de partir du principe que les bus a
hydrogeéne représenteront, au moins a
court terme, la seule alternative au rem-
placement des busdiesel pour une grande
partie des quelque 3000 bus utilisés dans
le transport régional de personnes.

Deux centrales de 225 MW

La Stratégie énergétique vise a éliminer
totalement les émissions de CO.. Pour
atteindre cet objectif dans les trans-
ports publics avec des bus & hydrogene,
le carburant doit étre produit exclusive-
ment & partir d’énergie renouvelable.
Aujourd’hui, avec un besoin annuel
mondial de yoMt pour l'industrie,
I’hydrogéne est presque exclusive-
ment produit a partir de combustibles
fossiles. La technologie la plus mire
et commercialement disponible pour
produire de ’hydrogéne vert est actuel-
lement ’électrolyse de l'eau. L'élec-
trolyse & membrane échangeuse de pro-
tons (PEM), qui est aujourd’hui utilisée
agrande échelle, présente unrendement
de plus de 60%. Les besoins annuels en
énergie nécessaires a ’alimentation de
3000 bus a hydrogene pour les trajets
régionaux peuvent étre estimés a envi-
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ron 2,03 TWh/an avec les parameétres
cités ci-dessus. Si l'on suppose que les
3000 véhicules restants, destinés aux
lignes locales, seront convertis en bus
électriques a batterie, 0,66 TWh seront
nécessaires. Pour fournir cette énergie,
une centrale électrique d’une puissance
d’environ 225 MW est requise pour
chaque type de bus. La centrale qui ser-
vira & la production d’hydrogéne vert
devrait tourner en continu, tandis que la
centrale destinée a la recharge des bat-
teries des bus électriques ne sera exploi-
tée que pendant la nuit. Ces chiffres
reflétent les défis a relever pour mettre
en ceuvre la Stratégie énergétique.
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Wasserstoff
statt Diesel iIm OV

Wasserstofftechnologien fiir den offentlichen Verkehr in der Schweiz | Im
Rahmen der Energiestrategie 2050 strebt der Bundesrat unter anderem an, Diesel-
busse durch alternative, COzneutrale Antriebstechnologien zu ersetzen. Eine
Studie wurde durchgefuihrt, um die Nutzung von Technologien, die auf grinem

Wasserstoff basieren, fiir den 6ffentlichen Verkehr in der Schweiz zu analysieren.
ANDREAS HUTTER, NELSON KOCH, THOMAS SODERSTROM

n den letzten Jahren ist das Inte-

resse an Wasserstoff als Energie-

trager gewachsen. In Europa hat
sich die 2008 gegriindete offentlich-
private Partnerschaft Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU)
zum Ziel gesetzt, die Einfithrung von
Wasserstofftechnologienauf dem euro-
pdischen Markt zu unterstiitzen [1].
Zwischen 2014 und 2020 wurde ein
Gesamtbudget von 1,33 Mia. Euro in
ein Forschungs- und Innovationspro-
gramm investiert, um ein Portfolio an
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sauberen und effizienten Losungen zu
entwickeln. Im Juli 2020 hat die Euro-
péische Kommission mitder Griindung
der European Clean Hydrogen Alliance
ihren Willen, die griine Wasserstoft-
branche zur Erreichung ihrer Klima-
ziele zu entwickeln, dauerhaft festge-
schrieben.[2]

Diese Allianz zielt auf einen ehrgei-
zigen Einsatz von Wasserstofftechnolo-
gien bis 2030 ab, indem sie die Produk-
tion von mdglichst erneuerbarem
Wasserstoff, die Nachfrage in der

Mobilitdt und anderen Sektoren sowie
den Transport und die Verteilung von
Wasserstoff zusammenbringt. Mit die-
ser Allianz erwartet die EU bis 2050
kumulative Investitionen in sauberen
Wasserstoff in Hohe von 180 bis
470 Mia. Euro, um die Verpflichtung
der EU zur Erreichung der Kohlenstoff-
neutralitét bis 2050 zu unterstiitzen.

In der Schweiz hat der Bundesrat das
Bundesamt fiir Verkehr (BAV) beauf-
tragt, die Energiestrategie flir den
offentlichen Verkehr (OV) umzusetzen.
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Aktuell werden in der Schweiz rund
6000 Busse im OV mit Dieselkraftstoff
betrieben, und der damit verbundene
Primérenergiebedarf wird auf rund
3 TWh pro Jahr geschitzt.[3] Im Rah-
men des Programms «Energiestrategie
2050 fiir den Offentlichen Verkehr» hat
das BAV eine Studie zur Untersuchung
des Potenzials von Wasserstoff im OV
in Auftrag gegeben.[4] Ein Auszug der
Resultate beziiglich der Eignung von
Wasserstoffbussen fiir das Schweizer
Umfeld wird in diesem Beitrag préasen-
tiert. Die vollstindige Studie wird
ihrerseits Anfang 2022 veréffentlicht
und kann auf der in der Referenz [4]
angegebenen Website heruntergeladen
werden.

Einer der Vorteile von wasserstoffbe-
triebenen Bussen ist ihre Reichweite,
die mit der herkdommlicher Verbren-
nungsfahrzeuge vergleichbar ist. Die
wichtigste, ebenfalls emissionsfreie
Alternative ist der batteriebetriebene
Elektrobus. Dank der Entwicklung der
Batterietechnologie fiir Pkw ist dieser
heute deutlich giinstiger als Wasser-
stoffbusse. In diesem Beitrag werden
der Kraftstoffverbrauch sowie die
generelle Eignung dieser beiden Tech-
nologien mit Dieselbussen verglichen,
wobei Daten von Referenzstrecken fiir
Regional- sowie auch Ortsverkehr aus
dem Navig-Projekt [s] fiir die Analyse
herangezogen werden.

Unterschiedliche Bustypen

Inwasserstoffbetriebenen Bussen kann
Wasserstoff entweder direkt von einem
Verbrennungsmotor in Bewegungs-
energie umgewandelt werden (Bustyp
HICEB-hydrogen internal combustion
engine bus) oder zunichst liber eine
Brennstoffzelle in elektrische Energie
umgewandelt werden, die dann einen
Elektromotor antreibt (Bustyp FCEB -
fuel cell electric bus). Der sogenannte
tank-to-wheel-Wirkungsgrad, also der
Anteil der Energie, der schliesslich auf
die Strasse gebracht wird, liegt bei Voll-
last fiir HICEB und FCEB bei iiber
40%, wobei hier auch alle Umwand-
lungsverluste (Getriebe, bei FCEB auch
Batterie etc.) berticksichtigt sind. Wah-
rend ein FCEB diesen Wirkungsgrad
fast tiber den gesamten Drehzahlbe-
reich des Motors ausnutzen kann, hat
ein HICEB einen geringeren durch-
schnittlichen Wert, da der Wirkungs-
grad bei niedrigen Drehzahlen fast
linear abfillt. Ein batteriebetriebener,

Vss 43

= electro “®
/\:S suisse

rein elektrischer Bus (battery electric
bus - BEB) hat dagegen einen Wir-
kungsgrad von tiber 70 %.

Weitere Unterschiede findet man
beim Leergewicht, wo FCEB heute
noch allgemein und BEB aufgrund der
Batterien etwas schwerer als Diesel-
busse sind, sowie auch bei der benétig-
ten Leistung fiir Hilfsantriebe, da
FCEB und BEB zusitzlich mit einer
Wirmepumpe ausgestattet sind, weil
die Abwirme des Motors nicht zum
Heizen ausreicht. Zudem wird fiir den
BEB wegen der Batteriealterung eine
Reservekapazitit mitberiicksichtigt.
Dieinder Studie verwendeten Parame-
ter sind in Tabelle 1zusammengefasst.

Definition von
Verbrauchsmodellen

Um den Bus vorwirts zu bewegen,
muss der Motor eine Kraft aufbringen,
die die verschiedenen in Bild 1 darge-
stellten Kréfte ausgleicht (oder bei
einer Beschleunigung des Busses iiber-
windet), insbesondere die fahrbahnpa-
rallele Komponente der Gravitations-
kraft sowie die Krifte aufgrund des
Luft- und Rollwiderstands. Der Motor
muss auch die Energie liefern, die fiir
den Betrieb der Hilfseinrichtungen
(Kompressoren zum Offnen der Tiiren,
Bremsassistent usw.) erforderlich ist.
Zusitzlich zu diesen Elementen
beriicksichtigt das in der Studie ver-
wendete Modell bei Batterieantrieben
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(BEB und FCEB) auch die Mdoglichkeit
der Energieriickgewinnung beim
Bremsen oder Bergabfahren, be-
schrankt sich aber im Allgemeinen auf
vereinfachte Annahmen. Beispiels-
weise wird das dynamische Verhalten
des Motors-d. h. der Energieverbrauch
des Motors in Abhangigkeit von seiner
Drehzahl - nicht direkt beriicksichtigt,
sondern iiber die Wahl eines konstan-
ten, von der Art der Fahrt abhéngigen
Wirkungsgrads einbezogen.

Das Modell zeigt, dass der Rollwider-
stand, die Beschleunigungskraft sowie
die Kraft, die bendtigt wird, um die
Gravitationskraft beim Auf- und
Absteigen zu kompensieren, haupt-
sachlich vom Gewicht des Busses
abhingt. Der Luftwiderstand und die
Beschleunigungskraft werden durch
das Beschleunigungsprofil bestimmt,
das wiederum stark vom Hohenprofil,
der Verteilung der Haltestellen auf der
Buslinie, aber auch vom Verkehrsauf-
kommen und dem Fahrstil abhingt.
Das Navig-Projekt hat gezeigt, dass
Letzterer den Verbrauch beeinflusst,
und zwar um bis zu 10 %.

Um diese Abhdngigkeiten addquat
zu berlicksichtigen, wurden vier Refe-
renzstrecken der Verkehrsbetriebe
Freiburg TPF herangezogen. Diese
Strecken beinhalten zwei typische
Regionalverkehrslinien, die mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von ca.
40 km/h, einem Halt pro Kilometer
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Bild 1 Im Modell verwen-
dete Systemparameter. [4]
DB HICEB FCEB BEB
Wirkungsgrad 33%/40%" 36%/43%" 44% 73%
Leergewicht 126t 126t 1441t 146t
Leistung fir Hilfsantriebe 2kW 3 kW 4 kW 5 kW
Reservekapazitat - - - 20%

Tabelle1 Verwendete Systemparameter [4].” Der erste Wert wird fiir lokale Fahrten ver-
wendet, bei denen der Motor hauptsachlich mit niedriger Drehzahl l1duft, und der zweite
Wert fiir regionale Fahrten, bei denen der Motor eher unter Volllast lauft.
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und einer Tageskilometerleistung von
50 400 km charakterisiert sind, sowie
T zwei Ortsverkehrslinien mit 20 km/h
| E—— i Durchschnittsgeschwindigkeit, drei
Haltestellen pro Kilometer und einer
S S [ Tageskilometerleistung von 250 km. Es
R sei angemerkt, dass die durchschnittli-
= 35 : :
2 che Steigung, die auf den Referenzstre-
B oo b [ i E cken zwischen 1% und 2% variiert,
L e e ) .
5 nicht als Unterscheidungsmerkmal
S S s zwischen Regional- und Ortsverkehrs-
» linien herangezogen werden kann.
S 5 e
S ‘jr' Verbrauchsanalyse
i — A : und Vergleich
A —r Die Analyse des Verbrauchs fiir die
1 | e R s s : Referenzfahrten zeigt, dass die Vertei-
g lung der verschiedenen Komponenten
o E """"""""""""""""""""" des Modells bei allen untersuchten
B Bustypen dhnlich ist. Der Energiever-
Y ] 5 3 4 5 brauch fiir Hilfseinrichtungen sowie
der Luftwiderstand spielen nur eine
Bild 2 Energiebedarf aller Bustypen und Referenzstrecken als Funktion des Verbrauchs untergeordnete Rolle im Gesamtener-
der Hilfsantriebe (1), der Beschleunigung (2), des Luftwiderstands (3), des Rollwider- gieverbrauch, der vor allem durch die
stands (4) und des Anteils der Gravitation zur Uberwindung der Héhendifferenz (5). Beschleunigung und das Anheben des
Busses bestimmt wird (Bild 2). Auf
den ausgewerteten Referenzstrecken
450 : I I T machen diese beiden Komponenten
B ncverbrauch | zusammen zwischen 64% und 72%
400 B Rekuperation | des Gesamtenergieverbrauchs aus.
g a6l Dies ist interessant, da diese Kompo-
350 - = nenten die potenziell riickgewinnbare
& Energie beim Bremsen, insbesondere
E 300 bei der Talfahrt, bestimmen.
8 Der Einfluss des Gewichts und des
g 250 Wirkungsgrads der unterschiedlichen
= Bustypenistin Bild 3 exemplarisch fiir
§ 200 eine der Regionalstrecken dargestellt,
§ wobei fiir die typische Beladung mit ca.
2 150 20% der vollen Kapazitit gerechnet
wird. Generell weist der HICEB wegen
100 seines hoheren Wirkungsgrads einen
um ca. 8% geringeren Verbrauch als
50 der Dieselbus auf. Der Brennstoffzel-
lenbus bendtigt durch die grossere
DBy, DBy  HICEBy, HICEB. ~FCEBy, FCEBy  BEBy,  BEBg Masse mehr Energie, was aber durch
eine Regenerierungsrate vonim Durch-
Bild 3 Verbrauch verschiedener Bustypen mit typischer und voller Beladung (Anteil der schnitt ca. 18% kompensiert wird. Der
regenerierten Energie in Klammern) auf der TPF Linie 260. Energiebedarf ist beim FCEB ca. 15%
Nummer der Linie DB/ HICEB / kgH: FCEB / kgH: BEB/kWh
- Typisch Voll Typisch Voll Typisch Voll Typisch Voll
5 1026 1305 274 349 22 269 498,9 592,6
201 970 1236 259 330 208 253 462,4 553,8
234 164 1465 315 397 28,2 340 596,1 703,6
260 128 1418 306 38,4 295 356 663,4 790,9

Tabelle 2 Taglicher Energiebedarf fiir Ortsstrecken (5 und 201) mit 250 km und Regionalstrecken (234 und 260) mit 400 km pro Tag;
die Zahlen in fett Gibersteigen die typische Speicherkapazitat der jeweiligen Technologie. Rot dargestellte Zahlen iibersteigen heute
kommerziell erhdltliche Kapazitaten.
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(Regionalstrecken) bis 25% (Ortsstre-
cken) geringer als fiir einen Dieselbus,
wobei diese Werte bei Volllast noch um
einige Prozentpunkte hoher liegen. Der
FCEBistdamitimmer etwas effizienter
als der HICEB. Der BEB, bei dem im
Schnitt ca. 28% der Gesamtenergie
regeneriert werden konnen, bendtigt
rund 60% und somit 2,5-mal weniger
Energie, was den Elektroantrieb zur
weitaus effizientesten Technologie
macht.

Die Reichweite ist auch ein wichtiger
Parameter, besonders fiir Elektrobusse
- in der Studie wurden Busse analy-
siert, die im Depot aufgeladen werden,
in der Regel iiber Nacht fiir mehrere
Stunden. Es hat sich gezeigt, dass Elek-
trobusse fiir die untersuchten Fahrten
iiber Batterien mit sehr hoher Kapazitit
verfiigen miissen und dass die derzeit
erhiltlichen maximalen Kapazititen
(etwa 600 kWh) fiir regionale Fahrten
noch nicht ausreichen (Tabelle 2).
Wasserstoffbusse weisen diese Ein-
schrankung nicht auf und koénnen
daher Dieselbusse auf diesen Strecken
direkt ersetzen.

Welcher Bus
fiir welche Strecke?

Wasserstoftbusse konnen Dieselbusse
direkt ersetzen und ermoglichen eine
Reduktion des Energiebedarfsum1o %
bis 30%. Kommerziell stehen heute
meist Busse zur Verfiigung, die mit
Brennstoffzellen und kleinen Batterien
im Bereich von bis zu §o kWh zum
Abgleich der Lastspitzen arbeiten.
Aktuell sind in Europa rund 200 Busse
in mehreren europdischen Stddten
unterwegs. Beziiglich Investitionskos-
ten sind diese Busse heute noch drei-
mal so teuer wie Dieselbusse. Neben
einer Preissenkung, die mit steigen-
dem Volumen eintreten wird, gibt es

VS=
A=S

bei den Brennstoffzellen noch Poten-
zial fiir technische Verbesserungen.
Dennihre Lebensdauer liegt derzeit bei
20000 bis 30000 Betriebsstunden: Sie
miissen also wihrend der Lebensdauer
eines Busses mehrmals ausgetauscht
werden.

Batteriebetriebene Elektrobusse ver-
brauchen deutlich weniger Primér-
energie, werden aber aufgrund der heu-
tigen Reichweitenlimitierungen bei
vielen Schweizer Regionallinien nicht
zum Einsatz kommen. Auch wenn
davon ausgegangen werden kann, dass
dierasch voranschreitende Batteriefor-
schung weitere Fortschritte machen
wird, werden Wasserstoffbusse fiir
viele der rund 3000 Busse, die nur im
regionalen Personenverkehr eingesetzt
werden, zumindest kurzfristig die
einzige Alternative zu Dieselbussen
darstellen.

Zwei Kraftwerke mit 225 MW

DieEnergiestrategiewilldie CO.-Emis-
sion komplett eliminieren. Um dieses
Ziel im Offentlichen Verkehr mit Was-
serstoffbussen umzusetzen, muss der
Treibstoff aber ausschliesslich mit
erneuerbarer Energie hergestellt wer-
den. Wasserstoff, mit einem globalen
Jahresbedarf von 70 Mio.t fiir die
Industrie, wird heute fast nur aus fossi-
len Brennstoffen erzeugt. Die zurzeit
technisch ausgereifteste kommerziell
verfiligbare Technologie, um sogenann-
ten griinen Wasserstoff herzustellen,
ist die Wasserelektrolyse. Die Proton-
Austausch-Membran (PEM) Elektro-
lyse, die heute im grossindustriellen
Ausmass betrieben wird, hat einen
Wirkungsgrad von iiber 60 %. Der fiir
die Versorgung von 3000 regionalen
Bussen notige Energiebedarf kann mit
den oben angefiihrten Parametern auf
ca. 2,03 TWh pro Jahr abgeschatzt wer-
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den. Wenn man davon ausgeht, dass
die restlichen 3000 Fahrzeuge als bat-
teriebetriebene Elektrobusse fiir lokale
Linien umgeriistet werden, werden
dafiir 0,66 TWh benétigt. Um diese
Energie zu liefern, wird fiir jeden Bus-
typ ein Kraftwerk mit einer Leistung
von etwa 225 MW benétigt. Ein Kraft-
werk, das zur Herstellung von griinem
Wasserstoff dient, muss dabei kontinu-
ierlich laufen, wahrend das Kraftwerk
zum Aufladen der Batterien der Elek-
trobusse nur nachts laufen muss. Diese
Zahlen spiegeln die Herausforderun-
gen wider, welche fiir die Umsetzung
der Energiestrategie gemeistert wer-
den miissen.
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