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Uber das EfficienCE-Projekt

EfficienCE ist ein vom Interreg CENTRAL EUROPE Programm finanziertes Kooperationsprojekt, das darauf
abzielt, die CO2-Bilanz in der Region zu verringern. Die meisten mitteleuropaischen Stadte verfiigen uiber
umfangreiche offentliche Verkehrssysteme, die die Grundlage fiir emissionsarme Mobilitatsdienste bilden
konnen. Mehr als 63 % der Pendler in der Region nutzen offentliche Verkehrsmittel. MaBnahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz und des Anteils erneuerbarer Energien in der OPNV-Infrastruktur konnen daher
besonders groBe Auswirkungen auf die Reduzierung von CO2 haben.

Erreicht wurde dies durch die Unterstiitzung von lokalen Behorden und offentlichen Verkehrsunternehmen
bei der Entwicklung von Planungsstrategien und Aktionsplanen, der Durchfiihrung von PilotmaBnahmen, der
Entwicklung von Instrumenten und Schulungen zur Planung und zum Betrieb von emissionsarmen Infrastruk-
turen sowie durch den Transfer von Wissen und bewahrten Verfahren zu energieeffizienten MaBnahmen in
den mitteleuropaischen Regionen.

Zwolf Partner, darunter sieben Verkehrsbehorden/-unternehmen aus sieben Landern, arbeiteten drei Jahre
lang zusammen, um die ungenutzten Potenziale in diesem Sektor zu nutzen und einen Beitrag zu den Zielen
des WeiBbuchs der EU zu leisten, die Verkehrsemissionen bis 2050 um 60 Prozent zu senken und den Einsatz
von konventionell angetriebenen Fahrzeugen im Stadtverkehr bis 2030 zu halbieren.
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Welcome to the EfficienCE
kick-off meeting!

g . - Foto: Stadt Leipzig

Obwohl die Energie, die nicht fur den Antrieb gebraucht wird, ein geringer Kostenfaktor ist, liefert der
umwelt- und geopolitische Druck zur Energiewende Argumente, um nach Verbesserungen in den Depots zu
suchen.

Das Depot verbraucht elektrische Energie, aber auch Gas, Ol und Fernwarme. Die Struktur hangt vom jeweili-
gen Fall ab und die Nutzung richtet sich nach Faktoren wie dem technischen Zustand der Gebaude, der Verfiig-
barkeit erneuerbarer Energiequellen, der Ausstattung (Lackieranlagen, Beleuchtung) sowie den umgesetzten
Verfahren zur Energieeinsparung.

Der Literaturuberblick brachte nur teilweise Antworten zum Thema der Energieeffizienz fur Depots. Die
Mehrzahl der Beitrage befasste sich mit der Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Das Thema der Energie-
und Warmeeffizienz der technischen Anlagen von offentlichen Verkehrsbetrieben wird in der Literatur
kaum behandelt.

Anhand von sechs ausgewahlten Fallstudien verschiedener offentlicher Verkehrsbetriebe aus Mitteleuropa
wurde eine grundliche Analyse durchgefiuihrt. Es zeigte sich, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher MaR-
nahmen gibt, die sich auf die Steigerung der Energieeffizienz von Depots konzentrieren. lhr AusmaB hangt
nicht nur von der GroBe des Betreibers, sondern auch von den ortlichen Gegebenheiten und dem nationa-
len Rechtsrahmen ab.

Da sie sehr spezifische Bereiche der taglichen Nutzung darstellen, wurden diese MaBnahmen in funf Haupt-
gruppen zusammengefasst: Gebaude, Heizung, erneuerbare Energiequellen, Beleuchtung und Lackierereien.

Die Optimierung des Energieeinsatzes ist ein wesentlicher Bestandteil der Verbesserung von Energieeffi-
zienz und Wirtschaftlichkeit offentlicher Verkehrsbetriebe. Dies ist besonders wichtig, wenn die Preise fir
fossile Brennstoffe und Strom in die Hohe schnellen und so unvorhersehbar sind wie nie zuvor.




1. Einleitung

Viele Jahre lang war die Energieeffizienz von Depots fiir die meisten Betreiber eine zweit- oder drittrangige
Anforderung. In den letzten Jahren wurden unter dem Vorzeichen der Elektrifizierung massenhaft moderne
Fahrzeuge angeschafft. Heute sind weltweit Uber eine halbe Million Elektrofahrzeuge im Stadtverkehr im
Einsatz, und die Elektrifizierung nimmt weiter zu. Schatzungen zufolge konnten Elektrobusse bis 2040 weltweit
mehr als 2/3 des stadtischen Fuhrparks ausmachen. Ein paralleler Trend ist die wachsende Bedeutung von
Wasserstofffahrzeugen, die 2040 6 % der Fahrzeuge im Stadtverkehr ausmachen konnten'. Das Hauptaugen-
merk lag auf Energiespeichersystemen in Fahrzeugen. Unter den drei verfiigbaren Technologien (Batterie,
Superkondensator, Schwungrad)? scheint die Batterie die filhrende Technologie zu sein und lasst damit
Superkondensatoren und Schwungrader hinter sich. Die Technologie flir In-Motion-Charging (IMC) wird als
neue Moglichkeit fiir den Einsatz von Trolleybussen angesehen, auch aufgrund ihrer technologischen Reife?.

Obwohl die Energie, die nicht fur den Antrieb gebraucht wird, ein geringer Kostenfaktor ist, liefert der
umwelt- und geopolitische Druck zur Energiewende Argumente, um nach Verbesserungen in den Depots zu
suchen.

Das Depot verbraucht elektrische Energie, aber auch Gas, Ol und Fernwarme. Die Struktur ist von Fall
zu Fall unterschiedlich und die Nutzung hangt von Faktoren wie dem technischen Zustand der Gebaude,
der Verfluigbarkeit erneuerbarer Energiequellen, der Ausstattung (Lackieranlagen, Beleuchtung) sowie den
eingesetzten Verfahren zur Energieeinsparung ab.

1.1 Literaturuberblick

Gegenwartig konzentriert sich der technologische Fortschritt vor allem auf Stromspeicherung in Form
verschiedener Generationen von Batterien®.

In der Arbeit von M. Barttomiejczyk wurde das erste PV-System zur Energieversorgung des Trolleybus-Systems
in Gdynia (Gdingen, Polen) vorgeschlagen. Die ungleichmaRige Belastung der Fahrstromversorgung, die sich
aus der unterschiedlichen Sonneneinstrahlung und dem ungleichmafBigen Empfang der Energie von Trolleybus-
sen (StraBeniberlastung) ergibt, ermaoglicht es, mehr als 70 % der Energie zu nutzen, die von der PV-Anlage
mit 500 kW erzeugt werden kann. Die Einflihrung einer zweiseitigen Stromversorgung erhoht die Fahigkeit,
Energie einzusetzen. Die optimale Leistung der Solaranlage hangt weitreichend von der lokalen Struktur des
Stromnetzes und den Verkehrsbedingungen ab. Fur groBe Unterwerke wird empfohlen, PV-Anlagen mit einer
Leistung von 400-500 kW zu entwickeln, fur kleinere Anlagen 100 bis 150 kW. Fiir PV-Anlagen, die an Schwach-
stellen der Oberleitung angeschlossen werden, wird eine maximale PV-Leistung von 50 kW empfohlen®.

In ,,einem kosteneffizienten Energiemanagementsystem“, das in einem anderen Beitrag analysiert wurde,
wurde die durch PV erzeugte Energie mit Unterstlitzung eines Energiespeichersystems erwogen. Die Haupt-
hindernisse flir eine solche Losung waren die im Vorfeld notigen hohen Investitionskosten, die besonderen
technischen Anforderungen (d. h. die erforderliche groBe Flache und die entsprechende Konstruktion) und
die Unterbrechung der Energieversorgung, die als das Hauptproblem der PV-Anlage hervorgehoben wurde.
Andererseits kann die ,effektive Integration und das Energiemanagement von PV und ESS in das Okosystem
der Ladestationen zu einer Abfederung der Auswirkungen von Unterbrechungen fiihren’, fur eine Reduzie-
rung der Spitzenlast im Verteilungsnetz sorgen® und die Energiekosten flir den Eigentiimer des Depots senken’.

Electric Vehicle Council. Electric Vehicle Outlook 2020. Executive Summary; Electric Vehicle Council: Sydney, Australia, 2020
Deliverable D.T2.3.1 State of the art & peer review for energy-efficient PT infrastructure technologies deployment. Energy
storage in public transport infrastructure. Redmint, prepared within EfficienCE project, 2022
3 Wotek M. et. al.: Ensuring sustainable development of urban public transport: A case study of the trolleybus system in Gdynia

and Sopot (Poland). “Journal of Cleaner Production” 2021 nr 279
4  Forinstance, the non-traction energy bought in 2017 by one of PT operators in Poland was about 5 percent of the overall

bought energy. Still, it was worth more than 1M PLN (ca. 213 thous. EUR as of 12.05.2022)

5 Wotek M., Szmelter-Jarosz A., Koniak M., Golejewska A.: Transformation of Trolleybus Transport in Poland. Does In-Motion

Charging (Technology) Matter? “Sustainability” 2020 nr 12
6 Barttomiejczyk M.: Potential application of solar energy systems for electrified urban transportation systems. “Energies” 2018
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Loads and Electric Vehicle Parking Lots Integrated with Solar PV Units and Energy Storage Systems. [In:]: 2019 1st Global
Power, Energy and Communication Conference (GPECOM), IEEE, 2019

N =




Auf Grundlage der fur Shanghai durchgefiihrten Simulation wurde nachgewiesen, dass das Photovoltaik-
Batterie-Energiespeichersystem die kostengiinstigste Losung ist'°. Andererseits wurde basierend auf einer Fall-
studie in Singapur eine Analyse zur Minderung von Anderungen bei Nachfragespitzen an Busendhaltestellen
durchgefihrt, die mit Schnellladestationen ausgestattet sind, die durch stationare Energiespeicher unter-
stiitzt werden. Die Studie zeigte, dass das Kostensenkungspotenzial mit zunehmendem Elektrifizierungsgrad
der Buslinien abnimmt''. Eine weitere Studie befasst sich mit der Hybridisierung von Energiespeichersyste-
men unter Verwendung von Batterien und Superkondensatoren, die in verschiedenen erneuerbaren Energie-
systemen, insbesondere PV-Systemen, eingesetzt werden konnen'?.

In dem kirzlich veroffentlichten Papier, das auf den im Rahmen des Projekts TROLLEY 2.0 durchgefiihrten
Forschungsarbeiten basiert, wurde ein Missverhaltnis zwischen der Energieerzeugung aus erneuerbaren
Quellen und den Unterbrechungen im Busfahrplan festgestellt. Dies hat zur Folge, dass ein erheblicher
Energieliberschuss das gesamte System aus wirtschaftlicher Sicht unrentabel macht. Eine Studie Uiber PV-
und Windenergie wurde anhand einer Fallstudie der Stadt Arnheim (der einzigen Stadt in den Niederlanden,
die ein Trolleybus-System betreibt) modelliert. Die beste Empfehlung war, die Erzeugung aus dem gesamten
Netz zu aggregieren. Das beste Ergebnis wurde mit einer Hybridlosung (53% PV und 47% Wind) erzielt,
die durch die Installation eines Energiespeichersystems unterstutzt wurde. Der Grund dafir ist, dass die
Windkrafterzeugung dem jahrlichen Trend der Busnachfrage besser folgt'.

Der Literaturiiberblick brachte nur teilweise Antworten zum Thema der Energieeffizienz fir Depots. Die Mehr-
zahl der Beitrage befasste sich mit der Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Das Thema der Energie- und War-
meeffizienz der technischen Anlagen von offentlichen Verkehrsbetrieben wird in der Literatur kaum behandelt.

1.2 Auswahlverfahren fur Fallstudien

Die Fallstudienmethode wurde gewahlt, um die im Literaturliberblick festgestellten Forschungsliicken zu
schlieBen. Die Auswahl bestimmter Fallstudien erfolgte nach der GroBe der Stadt, der GroBe des Betreibers,
den verschiedenen Verkehrsmitteln und den Fortschritten bei der Nutzung erneuerbarer Energiequellen.
Tabelle 1 enthalt ausgewahlte Fallstudien fur die weitere Analyse. Die Studie konzentrierte sich auf
mitteleuropaische Verkehrsunternehmen und nicht auf die gesamten offentlichen Verkehrssysteme. Dies
ermoglichte eine prazisere Datenerfassung und weitere Untersuchungen in Form von Einzelgesprachen mit
Vertretern der betreffenden Betreiber.

Tabelle 1. Hauptmerkmale der fur die Analyse ausgewahlten Fallstudien

Betreiber Land Busse Oberleitungs- | StraBen- | Angebot [Mio. Fahr- |PV
busse bahnen zeugkilometer]

DPMB Brno Tschechische | 334 142 340 37,2 N

(Brtinn) Republik

DPO Ostrava | Tschechische |298 68 239 30,7 N
Republik

MPK Wroctaw | Polen 328 0 285 22,2 J

MZA Polen 1422 0 0 89 J

Warszawa

PKT Gdynia | Polen 0 100 0 5,3 G

SZKT Szeged | Ungarn 0 61 43 Keine Daten G

J-Ja, N - Nein, G - Geplant

10 Dai Q., Liu J., Wei Q.: Optimal photovoltaic/battery energy storage/electric vehicle charging station design based on multi-
agent particle swarm optimization algorithm. “Sustainability” 2019 nr 11 (7) 1973.

11 Trocker F. et. al.: City-scale assessment of stationary energy storage supporting end-station fast charging for different bus-
fleet electrification levels. “Journal of Energy Storage” 2020 nr 32

12 Z. Cabrane, J. Kim, K. Yoo, M. Ouassaid: HESS-based photovoltaic/batteries/supercapacitors: Energy management strategy
and DC bus voltage stabilization. “Solar Energy” 2021 nr 216

13 |. Diab, B. Scheurwater, A. Saffirio, G. R. Chandra-Mouli, P. Bauer: Placement and sizing of solar PV and Wind systems in
trolleybus grids. “Journal of Cleaner Production” 2022 nr 352




2. Anwendungsfall
2.1 DPMB Brno (Brunn)

Die Stadt Brno (Briinn) ist alleiniger Eigentiimer der DPMB. Die jahrlichen Fahrgastzahlen Uberstiegen 272
Mio. Fahrten im Jahr 2020 und sanken im Vergleich zu 2019 um 25 %'". Insgesamt betrug im Jahr 2020
der Elektroantrieb 52 % des offentlichen Verkehrsangebots in Brno. Die DPMB plant die Entwicklung des
Trolleybus-Teilsystems, um die Vorteile des In-Motion-Charging (IMC) besser nutzen zu konnen™.

Abbildung 1: Skoda Solaris Trolleybus im zweistockigen Trolleybus-Depot in Brno (Foto von Marcin Wolek])

2.2 DPO Ostrava

Dopravni Podnik Ostravy a.s. ist der Betreiber des offentlichen Nahverkehrs in Ostrava (Ostrau) und befindet
sich im Besitz der Stadt. Das Angebot der DPO umfasste 30,7 Mio. Fahrzeugkilometer. Insgesamt macht der
elektrische Antrieb im Jahr 2020 46 % des offentlichen Verkehrs in Ostrava aus'®, dieser Anteil wird sich jedoch
aufgrund der erwarteten Einfiihrung von Elektrobussen ab 2022 noch erhohen. AuBerdem ist in Ostrava der Bau
einer Wasserstofftankstelle im Depot Hranecnik geplant.

Abbildung 2: Das Trolleybus-System in Ostrava deckt einen Teil der Stadt ab und hat einen Anteil von 10 %
am gesamten o6ffentlichen Verkehrsangebot (Foto: Marcin Wolek])

14 Vyrocni Zprava Dopravni Podnik Mésta Brna, A. S. 2020. Brno 2021
15 https://ceetransport.com/40-sor-trolleybus-kits-to-be-assembled-by-brno-carrier-637/
16 Dopravni Podnik Ostrava, Vyro¢ni Zprava 2020. Ostrava 2021




2.3 MPK Wroctaw

Abbildung 3: Die MPK Wroctaw betreibt eine grofe Straenbahnflotte (Foto von Marcin Wolek])

Die MPK Wroctaw wurde 1995 gegriindet und befindet sich vollstandig im Besitz der Stadt Wroctaw (Breslau,
640.000 Einwohner). Die MPK hat im Jahr 2019 22,2 Millionen Fahrzeugkilometer zuriickgelegt. Im Jahr
2022 wurde eine Ausschreibung fir die Lieferung von Elektrobussen durchgefuhrt, und in Folge werden
11 Gelenkbusse Mercedes e-Citaro G geliefert werden. Im Depot in der Obornicka-Strafe werden Hybrid-
Ladegerate mit 5 x 60 kW und 6 x 60 kW sowie ein Hochleistungsladegerat (400 kW) an der Schleife installiert.

2.4 MZA Warszawa

MZA ist das wichtigste offentliche Verkehrsunternehmen in Polen und beschaftigt ca. 4500 Mitarbeiter. Die
MZA-Fahrzeuge haben im Jahr 2019 rund 89 Millionen Fahrzeugkilometer zurlickgelegt und die MZA verflgt
Uber 1422 Fahrzeuge, darunter 160 Elektrobusse. Damit ist Warschau mit einem Anteil von 11 % an der
Elektroflotte flihrend in der Elektromobilitat in Polen.

Abbildung 4: MZA Warszawa betreibt die grofte Busflotte in Polen (Foto von Marcin Wolek)




2.5 PKT Gdynia

PKT Gdynia ist der stadtische Trolleybus-Betreiber, der Gdynia und die benachbarte Stadt Sopot bedient.
Im Jahr 2020 haben die Trolleybusse ca. 5,3 Mio. Fahrzeugkilometer zuriickgelegt und die Flotte bestand
aus fast 100 Fahrzeugen. In jiingster Zeit wurden zwei Dieselbuslinien durch Trolleybusse ersetzt, die in
der Bewegung aufgeladen werden. AuBerdem erweitert der Betreiber das Modell des In-Motion-Charging
(IMC) standig auf weitere Linien. Im Jahr 2019 wurden fast 10 % der Trolleybus-Fahrzeugkilometer ohne
Oberleitung gefahren®. Dieser Trend ist sehr vielversprechend, da die Olpreise hoch und unbestindig sind.

e i i e, 7 W O T

Abbildung 5: Ein Trolleybus der PKT Gdynia beim In-Motion-Charging (IMC) in Gdynia (Foto von Marcin Wolek)

2.6 SZKT Szeged

Abbildung 6: Ein umgebauter Trolleybus der SZKT in Szeged [Foto von SZKT Szeged]

Die Trolleybusse und StraRenbahnen werden von der Szegedi Kozlekedési Kft. (SZKT) betrieben, die sich zu
100 Prozent im Besitz der Stadtverwaltung von Szeged befindet. Sie ist eine von vier ungarischen Stadten mit
StraBenbahnen und eine von nur drei, die Trolleybusse betreiben. Die Planung des offentlichen Verkehrs in
Szeged zielt darauf ab, die bestehende elektrische Verkehrsinfrastruktur weiter auszubauen, um moglichst
viele Bereiche des offentlichen Nahverkehrs abzudecken. Die derzeitigen Dieselbusse sollen in Zukunft ersetzt
werden. Die Oberleitungsinfrastruktur in Szeged besteht seit 1979 und wurde seither kontinuierlich ausgebaut.

17 Wotek M. et. al.: Ensuring sustainable development of urban public transport: A case study of the trolleybus system in Gdynia
and Sopot (Poland). “Journal of Cleaner Production” 2021 nr 279




Foto: Stadt Leipzig

2.7 Allgemeine Merkmale der Depots
Die allgemeinen Merkmale der Depots von offentlichen Verkehrsmitteln sind wie folgt:
das Depotgebaude ist in der Regel grol, mit hohen Toren, die oft gecffnet werden;

die Depots verfiigen Uber unterschiedliche technische Ausstattungen und zusatzliche Einrichtungen (d. h.
eine Lackieranlage);

im Inneren des Gebaudes muss eine groBe Flache beheizt werden und es wird viel Licht bendtigt;

die Depots arbeiten praktisch rund um die Uhr und stellen besondere Anforderungen an den Komfort und
die Sicherheit der Mitarbeiter;

die Heizsysteme variieren von Depot zu Depot;

das Stromversorgungssystem muss aus den oben genannten Griinden leicht zu warten sein.

Die Struktur des Gesamtenergieverbrauchs der PKT Gdynia (Polen) zeigt, dass das Depot ca. 9,3 % der vom
Betreiber insgesamt verbrauchten Energie (Strom, Kraftstoffe und Heizung) verbraucht. Die Lackiererei
selbst hat einen geringen Anteil am Gesamtenergieverbrauch (Abb. 7).
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Abbildung 7: Gesamtenergieverbrauch von PKT Gdynia im Jahr 2020

Quelle: auf Grundlage des Energieaudits fiir die PKT Gdynia




3. Analyse der Anwendungsfalle

Eine griindliche Analyse der ausgewahlten Anwendungsfalle, unterstiitzt durch die mit den relevanten
Akteuren durchgefuihrten Interviews, ermoglichte die Auswahl der haufigsten MaBnahmen, die zu einer
gesteigerten Energieeffizienz fihren. Grundsatzlich konnten alle ermittelten MaBnahmen in mehrere
allgemeine Gruppen eingeteilt werden (Abb. 8). Die Ladeinfrastruktur fur Fahrzeuge, die sich in bestimmten
Depots befinden, wurde von der Analyse ausgeschlossen.
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Abbildung 8: Biindelung der Ma3nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in den Depots des
offentlichen Verkehrs




3.1 Gebaude

3.1.1 Isolierung

Viele Depotgebaude wurden im letzten Jahrhundert gebaut, einige stammen sogar aus dem fruhen 20.
Jahrhundert. Daher gibt es eine Vielzahl von technischen Bedingungen, die jeden Fall spezifisch und
unterschiedlich machen. Die komplexe Isolierung von Gebauden ist eine recht haufige Aktion, die durch
kleinere MaBnahmen unterstiitzt wird. In Ostrava (Tschechische Republik) beispielsweise basierte das
Projekt zur Modernisierung des Trolleybus-Depotgebaudes auf der Empfehlung, Arbeiten fliir Dammung,
die Dachkonstruktion, den Austausch der Oberlichter und der Erneuerung des Beleuchtungssystems im
Innenbereich durchzufiuihren. Die Umsetzung der oben genannten MaBnahmen wirde im Vergleich zum
Ausgangszustand ca. 37 % Heizenergie einsparen.

3.1.2 Intelligente Verbrauchsmessung

Alle Einrichtungen, die der DPO Ostrava zur Verfligung stehen, haben einen Zahler fir den Verbrauch
aller Versorgungsleistungen (Strom, Warme, Wasser). Die Software des tschechischen Unternehmens AYISIS
ermoglicht die Echtzeituberwachung aller Versorgungseinrichtungen an einem bestimmten Standort.
Dazu gehort zum Beispiel die Erstellung von stiindlichen Stromverbrauchsprofilen. Es ermoglicht unter
anderem die Steuerung der Temperatur im Inneren der Gebaude unter Berucksichtigung der aktuellen
Wetterbedingungen (die Daten werden von der Wetterstation des Unternehmens bezogen).

Im Depotgebaude von PKT Gdynia wurde ein BMS (Building Management System) installiert. Das Unternehmen
ermittelte, welche Versorgungsleistungen in der ersten Phase von dem System erfasst werden sollten. Bei
PKT wurde der Warmeenergie Vorrang eingeraumt und die Schaltanlagen und 13 Heizungen sowie die
Verkabelung und das Steuersystem wurden ersetzt. Die Heizungen sind mit Temperatursensoren in jeder
der drei Depotzonen (Inspektion, Reinigung, Wartung) verbunden.
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Abbildung 9: Warmeverbrauch des Trolleybus-Depots der PKT Gdynia im Oktober 2008 und Oktober 2021 [GJ]

Quelle: auf der Grundlage der von der PKT Gdynia sp. z 0. o. bereitgestellten Daten.

Nach der Installation des BMS betrug der Unterschied im Warmeverbrauch wahrend der Wintermonate
etwa 200 GJ, was einer Einsparung von etwa 12.000 PLN entspricht. Der Warmeverbrauch belief sich im
Oktober 2008 auf 344 GJ und ging im Oktober 2021 deutlich auf 156 GJ zuriick (Abb. 9). Das System wird
durch die externe Temperaturiberwachung unterstutzt.

Dadurch konnte auch der bestellte Strom reduziert werden, was zu Einsparungen von rund 18.000 PLN
(3840 EUR) pro Jahr fihrte.




3.1.3 Kleinere bauliche Verbesserungen

Das Depotgebaude von PKT Gdynia (Polen) wurde mit Oberlichtern und Fenstern fiir die Oberleitung ausge-
stattet, was eine Standardlosung fur StraBenbahn- und Trolleybus-Depots ist. Im Depot gibt es eine Steue-
rung der Warmezentrale, um die Warmeenergie des Gebaudes optimal zu nutzen. Durch den Austausch der
Dammschichten auf dem Dach konnte die Warmedammung des Daches sofort verbessert werden.

Abbildung 10: Trolleybus-Depot von PKT Gdynia (Foto von Marcin Wolek]

Bei der Erneuerung der Oberlichter im Depot der PKT Gdynia wurde deren Flache vergroBert. Sie nehmen nun
ein Drittel der Dachflache ein (Abb. 11). Die neuen Oberlichter haben auch eine hohere Feuerbestandigkeit
und hohere Warmedammungsparameter.

Abbildung 11: Erneuerung der Dachoberlichter im Depot von PKT Gdynia (Foto von Marcin Wolek)

3.1.4 Andere kleinere Mafinahmen

In den Hallen fiir den taglichen Betrieb sollte aufgrund der besonderen Betriebsbedingungen (u. a. haufiges
Offnen von groBflachigen Tiiren) die Installation von Luftmischvorrichtungen (Entstaubern) in Betracht
gezogen werden. An kalten Tagen steigt die erwarmte Luft nach oben und sammelt sich unter dem Dach,
so dass die vom Arbeiter am Boden wahrgenommene Temperatur niedriger ist. Um die Lufttemperatur in
diesen Raumen gleichmaRig zu verteilen, werden Luftmischvorrichtungen eingesetzt, deren Hauptaufgabe
darin besteht, die Lufttemperatur unter dem Dach und am Boden des Gebaudes ausgeglichen zu halten.
Auf diese Weise konnen die Heizkosten gesenkt werden. Eine solche Losung wurde in einem der Depots von
MZA Warszawa (Polen) erfolgreich umgesetzt.

Die Warmedammung von Armaturen und Flanschverbindungen zur Verringerung von Warmeverlusten kann
ebenfalls eine kostenglinstige MaBnahme mit kurzer Amortisationszeit sein. Im Falle des MPK Wroctaw
belaufen sich die geschatzten Kosten fiir diese MaBnahme auf ca. 1.300 PLN, bei einer jahrlichen Einsparung
von 4.841 kWh. Dies ergibt eine Amortisierung in weniger als zwei Jahren.




DPMB Brno (Tschechien) hat die internationale Energiemanagementnorm ISO 50001 eingefiihrt. Die Norm-
bestimmungen sollen die Energieeffizienz von Unternehmen unabhangig von deren GroRe, Branche oder
Mitarbeiterzahl verbessern. Die DPMB muss bei der Umsetzung dieser Norm kein Energieaudit durchfiihren.
Zu den weiteren Vorteilen gehoren u. a. die Ermittlung und das Management von Risiken im Zusammenhang
mit der kiinftigen Energieversorgung, die Messung und Uberwachung des Energieverbrauchs zur Ermittlung
von Bereichen, in denen Effizienzsteigerungen moglich sind, und der Nachweis des Umweltschutzes zur
Erfullung von Ausschreibungsanforderungen.

3.2 Heizung

Drei Depots der MZA Warschau sind an die Fernwarme (Veolia) angeschlossen. Ein Depot wird mit Gas
betrieben. MZA verfligt Uber eine neue, vor einigen Jahren fertiggestellte Lackiererei, die mit einem
doppelten Beliiftungssystem und einer Staubabsaugung ausgestattet ist. Beide Lackieranlagen sind in das
Energiesystem des Depots integriert.

Alle Depots von MPK Wroctaw sind an Fernwarme angeschlossen. Die Installation von Warmepumpen war
nicht vorgesehen, da die Gebaude zu unterschiedlichen Zeiten gebaut wurden und es keinen Grund gibt,
sie fur eine mogliche Installation von Warmepumpen umzubauen.

Im Falle von SZKT bieten die Gebaude des Unternehmens ein eher gemischtes Bild. Es gibt 100 Jahre
alte Gebaude, die kaum instandgehalten werden und nicht mehr den aktuellen Standards entsprechen,
aber auch moderne Neubauten, die den neuesten architektonischen und energetischen Anforderungen
entsprechen. Die meisten Gebaude sind fiir den jeweiligen Zweck konzipiert, d. h. groBe Hallen, kleine
kompakte Bahnhofsgebaude und Servicegebaude, beheizte und unbeheizte Gebaude sowie klimatisierte
Gebaude.

Daher sind auch die Gebaudeheizungen sehr unterschiedlich. Die meisten Werkshallen sind mit Strahlungs-
heizungen oder Thermoventilatoren ausgestattet. In den groBeren Gebauden wird eine Warmwasser-Zent-
ralheizung eingesetzt, teilweise mit Brennwertkesseln. In den alteren und baufalligeren kleinen Gebauden
wird mit einzelnen Gaskonvektoren geheizt, aber es gibt auch Raume mit Elektroheizungen. Die Warm-
wasserversorgung ist in den StraBenbahn- und Trolleybus-Depots zentralisiert und verfligt Uber eine ausrei-
chende Speicherkapazitat, wahrend in den anderen Gebauden Uberwiegend elektrische Durchlauferhitzer
eingesetzt werden'®,

3.3 Erneuerbare Energietrager

Warszawa (Warschau) war der erste Ort in Polen, an dem Busse in groBem Rahmen mit Photovoltaikanlagen
auf den Dachern ausgestattet wurden. Sie ermaoglichen es, die Energiebilanz von Fahrzeugen zu verbessern
und bis zu funf Prozent Kraftstoff zu sparen. AuBerdem konnte durch die Installation einer Solaranlage auf
dem Dach des ,,Woronicza“-Depots der Bedarf flir den normalen Betrieb der Anlage gedeckt werden. Die
Energieeffizienz wird auch dadurch erhoht, dass mehrere hundert Lampenmasten auf den Depots durch
energiesparende LEDs ersetzt werden.

Auf der Halle fiir tagliche Wartung der MZAWarszawa in der Wtoscianska-StraBe 52 wurden Photovoltaikmodule
mit einer Leistung von ca. 65 kW installiert. Dazu mussten mehrere Verpflichtungen erfullt werden. Nach
der Einfuhrung von Elektrobussen ist der Stromverbrauch so stark gestiegen, dass de facto keine Energie
mehr nach auBen verkauft wird. Eine weitere PV-Anlage befindet sich am Depot in der Woronicza-StralRe
(74 kW).

Auf zwei Bus-Depots (StraBenbahn-Depot in der Powstancéw-Slaskich-StraBe und Bus-Depot in der Obornicka-
StraBe), die MPK Wroctaw gehoren, wurden in den letzten Jahren Photovoltaikanlagen mit einer Leistung
von jeweils ca. 50 kW installiert. Dadurch wird eine der Hallen, in der unter anderem Busse gewaschen
und repariert werden, weitgehend autark sein. Die Solaranlage auf dem Dach wird die Halfte des Bedarfs
der Halle decken, wodurch jahrlich 30.000 PLN eingespart werden konnen. Die Investitionskosten betrugen
212.000 PLN netto (45.211 Euro). MPK schatzt, dass sich das Geld innerhalb von 8 Jahren energetisch
amortisieren wird.
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Der weitere Ausbau der Photovoltaik ist auf allen Dachern der Gebaude von MPK Wroctaw sp. z 0.0. geplant.
Derzeit wird eine weitere Photovoltaikanlage mit 50 kW im Depot in der Obornicka-Strale errichtet (Abb. 12).

Da das MPK Wroctaw Uber keine Uberdachten Parkplatze verfigt, ist die Photovoltaikenergie aus den
Anlagen auf dem Gelande des Betreibers fur Antriebszwecke nicht von Bedeutung.

Eine langere Amortisationszeit ergaben die Berechnungen fir eine Photovoltaikanlage flr eines der Depots
von SZKT Szeged (Ungarn) mit einer geplanten Leistung von 150 kW. Die jahrliche Stromerzeugung wurde
auf 174.000 kWh geschatzt. Ohne externe Kofinanzierung betrug die Amortisationszeit 12,7 Jahre, bei
einer 30-prozentigen Kofinanzierung der Investitionskosten waren es knapp 9 Jahre. Durch den Anstieg der
Energiepreise aufgrund von Krieg und Instabilitat wird die erwartete Amortisation verkurzt.

Abbildung 12: Die PV-Anlage auf dem Dach des Strafienbahn-Depots von MPK Wroctaw
(Foto: Marcin Wolek]

Auf einem der Trolleybus-Depots im Zentrum von Brno gibt es einen PV-Park, aber der Pachter (d. h. die Stadt)
erhebt nur eine Gebuhr flur die Nutzung der Infrastruktur fiir den Park.

PKT Gdynia (Polen) plant die Errichtung einer Photovoltaikanlage (ca. 500 kW) auf dem Dach seines De-
pots (ca. 5000 m2), die bis zu 5 % des Energieverbrauchs der Trolleybusse decken soll. Kame ein Energie-
speichersystem hinzu, wirde dies den Anteil erhohen. Durch die Verwendung von monokristallinen Photo-
voltaikmodulen mit hohem Wirkungsgrad wurde die maximale Leistung der Anlage auf 499,8 kWp geschatzt.
Basierend auf detaillierten Daten einer Photovoltaikanlage mit ahnlichen Parametern hat PKT Sp. z o. o.
Berechnungen zum Solarstromertrag durchgefiihrt. Der geschatzte Jahresertrag betrug: 431.391 kWh/Jahr".
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Geht man davon aus, dass die Photovoltaikanlage an das Umspannwerk Grabowek angeschlossen wird, kann
sie den jahrlichen Energiebedarf zu mehr als 22,5 % decken, wobei es allerdings sehr starke monatliche
Schwankungen geben wird (Abb. 13). Die durchschnittliche jahrliche Primarenergieeinsparung wird 431,39
MWh betragen, d.h. 37,09 t ROE/Jahr. Es wire also moglich, den gesamten Stromverbrauch des Depots
(406,7 MWh) zu decken. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, Module auf anderen Anlagen von PKT
Gdynia zu installieren, was zu einer zusatzlichen Produktion von 99,5 MWh fiihren konnte?°.
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Abbildung 13: Monatlicher Energieverbrauch und geplante Energie aus der PV fir das Umspannwerk von
Grabéwek, PKT Gdynia (Polen)
Quelle: basierend auf dem Energieaudit des PKT Gdynia, September 2021

3.4 Beleuchtung

Die modernen LED-Lampen bendétigen nicht nur weniger Energie, ihre geschatzte Lebensdauer ist auch viel
langer als die einer Gluhbirne oder sogar einer Leuchtstofflampe (Abb. 14).
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Abbildung 14: Typische durchschnittliche Lebensdauer fiir verschiedene Glithlampentypen [Stunden]
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Ein umfassender Austausch von Leuchten bringt eine schnelle Amortisierung der Investition. Sie konnen
separat oder als Teil eines Gebaudesanierungs- und Dammungsprojekts durchgefiihrt werden.

Abbildung 15: Beleuchtung des Platzes vor der Halle in MPK Wroctaw sp. o. o.

Die Kosten fiur die Modernisierung der Beleuchtung beliefen sich auf 314.000 PLN. Die jahrlichen Strom-
einsparungen beliefen sich auf 258.939 kWh, was zu Einsparungen von 112.000 PLN und einer Verringerung
der CO2-Emissionen um 186 Tonnen fihrte. In diesem Fall wird die Amortisierung nach weniger als 3 Jahren
erreicht?'. Die Modernisierung der Beleuchtung wurde auch im AuBenbereich umgesetzt (Abb. 15).

Das Energieaudit des SZKT Szeged (Ungarn) enthalt ahnliche Schlussfolgerungen. Mit der Investition fiir den
Austausch der Beleuchtung durch LED (5,12 Mio. HUF = 13.600 EUR) betragt die Amortisationszeit weniger
als 3 Jahre?.

3.5 Lackiererei

In der Lackiererei von PKT Gdynia sp. z 0.0. wird Heizol verwendet, da vorubergehend eine hohe Warme-
energie benotigt wird. Wegen der hohen Kosten flr den beim Warmeversorger bestellten Strom wurde die
Fernwarme zugunsten von Flussigkraftstoff aufgegeben. Der Jahresverbrauch des Kraftstoffs betragt ca.
3.440 Liter 012,

MZA Warszawa verfligt Uber eine neue Lackiererei, die vor einigen Jahren fertig gestellt wurde und mit
einem doppelten Bellftungssystem und einer Staubabsaugung ausgestattet ist. Beide Lackieranlagen sind
in das Energiesystem des Depots integriert.
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4. Schlussfolgerungen

Obwohl der meiste Strom fur den Antrieb verwendet wird, verbrauchen die Depots auch Strom und Warme-
energie. Die Optimierung des Energieverbrauchs im Depot ist ein wesentlicher Faktor fur die Verbesserung
der Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit der offentlichen Verkehrsbetriebe.

Die Depots der offentlichen Verkehrsbetriebe konnen sehr unterschiedlich sein. Sie unterscheiden sich durch
das Baujahr, die eingesetzten Verkehrsmittel und den Umfang der Modernisierung und Ausstattung. All dies
wirkt sich auf den Energieverbrauch und andere Versorgungsleistungen (z. B. Wasser) aus.

Die Ubersicht von ausgewahlten Beispielen zeigt gewisse RegelmaBigkeiten bei der Suche der Betreiber
nach Moglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz von Anlagen.

Zu den grundlegenden InvestitionsmaBnahmen gehort haufig die Modernisierung von Gebauden zur Verbes-
serung ihrer thermischen Parameter. Solche MaBnahmen werden haufig durch die Messung der Gebaude-
kosten begleitet. Sie kann vollstandig sein und alle Versorgungsleistungen (Energie, Warme und Wasser)
umfassen oder schrittweise eingefiihrt werden und auf die Versorgungsleistungen mit den hochsten Kosten
abzielen. Der Umfang der technischen Modernisierung des Gebaudes kann auch MaBnahmen umfassen, die
nur geringe Auswirkungen haben, aber den Arbeitskomfort in der Fahrzeughalle verbessern und gleichzeitig
die Brandsicherheit erhohen (z. B. Austausch und VergroBerung der Dachoberlichter).

Eine gute Moglichkeit ist die Installation von PV-Anlagen auf den Dachern von Depots. Der so erzeugte Strom
wird in der Regel fiir den Eigenbedarf des Depots genutzt. Die Installation von Stromspeichern sollte mit
der Installation von Photovoltaikanlagen einhergehen.

Als Teil eines groBeren Ganzen spielen kostenglinstige MaBnahmen eine wesentliche Rolle. Die Investition
in die Umrustung der Beleuchtung hat eine kurze Amortisationszeit, auch wenn sie nicht zu erheblichen
Einsparungen fiur das gesamte Unternehmen fihrt. Sie kann schrittweise umgesetzt werden, auch ohne
wesentliche Investitionsmittel.
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