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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 Steigerung
der Energieeffizienz und des Anteils erneuerbarer Energien in der OPNV-Infrastruktur kénnen 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 Infrastrukturen
sowie durch den Transfer von Wissen und bewahrten Verfahren zu energieeffizienten Manahmen 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!

Foto: Stadt Leipzig

Die Europaische Union konzentriert sich darauf, die Dekarbonisierung des Verkehrssektors auf der
Grundlage erneuerbarer Energiequellen zu beschleunigen. Elektrofahrzeuge, Brennstoffzellen-Elektro-
fahrzeuge und Energiespeicher konnen diese Bemihungen erheblich unterstiitzen und gleichzeitig
auch die Kosteneffizienz und Netzstabilisierung der offentlichen Verkehrsinfrastruktur fordern.

Die Rolle der Infrastruktur des offentlichen Verkehrs (OPNV) hangt stark von ihrer Fahigkeit ab, die
effiziente Nutzung von Elektrizitat in den Netzen zu fordern und die Integration erneuerbarer Energie-
quellen (EE) zu ermoglichen. In diesem Prozess spielen Speichertechnologien eine sehr wichtige Rolle,
die in Depots, Bahnhofen und Haltestellen sowie entlang der Strecken, die die Verkehrsnetze bilden,
eingesetzt werden.

Das EfficienCE-Handbuch zur Energiespeicherung in offentlichen Verkehrsinfrastrukturen identifiziert
die wichtigsten betriebsbereiten Funktionalitaten und Technologien zur Energiespeicherung, die in
offentlichen Verkehrsinfrastrukturen eingesetzt werden konnen, und untersucht deren Anwendung
sowohl in Pilotprojekten als auch in international bewahrten Verfahren. Die Ergebnisse werden in
drei Anwendungsfallen zusammengefasst (energieeffizientes Depot, intelligenter Knotenpunkt,
lineare Infrastruktur), beschreiben die typische Ausstattung, die entwickelt werden muss, um die
Energieeffizienz der OPNV-Infrastruktur zu verbessern, und decken die wichtigsten beispielhaften
Anwendungen ab, die eine hohere Energieeffizienz, eine starkere Integration erneuerbarer Energie-
quellen und einen effektiveren Beitrag der OPNV-Infrastruktur zum Netz ermdglichen.

Die Anwendungsfalle sollen die wichtigsten Schliisselelemente, erwarteten Vorteile, Herausforderungen
und Hindernisse hervorheben, die bei der Planung der Integration von Speichertechnologien in die
OPNV-Infrastruktur zu beriicksichtigen sind und bieten direkte Verweise auf die im Rahmen des Projekts
analysierten Pilotprojekte und bewahrten Verfahren fiir weitere Orientierungshilfen und Benchmarking.




1. Einleitung

Das Vorhandensein von elektrifizierten Fahrzeugen und Infrastrukturen im offentlichen Verkehr stellt
eine groRe Chance fur den Dekarbonisierungsprozess im Verkehr dar und bildet gleichzeitig relevante
technische Herausforderungen in Bezug auf die Stabilitat des Stromnetzes, insbesondere in Anbetracht
des wachsenden Anteils von erneuerbaren Energiequellen (EE), die integriert und genutzt werden
mussen.

Energiespeicher konnen in der offentlichen Verkehrsinfrastruktur je nach den jeweiligen Rahmen-
bedingungen und Bedlrfnissen eine Vielzahl von Funktionen tibernehmen.

Optimierung des Verbrauchs - Speichertechnologien konnen dazu beitragen, die Nachfragelasten zu
minimieren, indem sie den Bedarf zwischen Spitzenzeiten und Zeiten geringer Nachfrage puffern, die
Integration erneuerbarer Energien zur Maximierung des Eigenverbrauchs unterstutzen, z. B. aus PV-
Kraftwerken, oder die Energieeffizienz durch Rickgewinnung und Wiederverwendung der Bremsenergie
von Fahrzeugen verbessern, die Netzstabilitat bei kurzzeitigen Stromausfallen oder Schwankungen
von Frequenz und Spannung gewahrleisten.

Systembetrieb - Energiespeichersysteme konnen Hilfsdienste flir das Netz erbringen: primare Reaktion
zur Stabilisierung von Frequenz- und Spannungsschwankungen im Netz, sekundare Reaktion zum
Ausgleich von Ungleichgewichten zwischen Last und Erzeugung und Ersatz von Spitzenlastkraftwerken
zur Sicherstellung ausreichender Erzeugungskapazitaten in Spitzenbedarfszeiten.

Prosumerismus/Integration von erneuerbaren Energien -Energiespeichertechnologien konnen den
Anteil erneuerbarer Energien besser integrieren und maximieren. Je nach den Kosten der Speicherung
und den vorgeschlagenen Energie-/Kosteneinsparungen konnte es notwendig sein, andere Optionen
wie die Bereitstellung von Ladeinfrastruktur auch fur externe Parteien einzubeziehen und ein aktiver
Akteur in lokalen Energienetzen fiur die Mobilitat zu werden (Verbindungen mit Mehrzwecknutzung
der Infrastruktur usw.). Als Prosumer mit verfligbaren Speicherkapazitaten ist auch Energie-Arbitrage
moglich, also der Gewinn aus glinstigen Energieeinkaufen, die in Hochpreisperioden verkauft werden
konnen.

1.1 Einschlagige Technologien

Die fur den Einsatz im offentlichen Verkehr relevantesten Speichertechnologien wurden ausgewabhlt,
um sie fur die im Handbuch beschriebenen Anwendungsfalle zu analysieren und zu berticksichtigen. Die
Technologien unterscheiden sich je nach Leistungskapazitat, Energiedichte und Entladezeit (Abb. 1) und
haben daher unterschiedliche Eignungsgrade, Funktionen und Anwendungsbereiche im offentlichen
Verkehr.

Batterien konnen entweder in Fahrzeugen fur den Antrieb oder andere Dienste innerhalb des Fahrzeugs
(als Hilfsaggregate, zur Riickgewinnung von Bremsenergie usw.) oder als stationare Speicher verwendet
werden. Fur stationare Batterien gelten geringere Anforderungen in Bezug auf geringes Gewicht und
Sicherheit und sie ermoglichen eine breitere Palette von Batterietechnologien.
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Abbildung 1: Leistung, Energiekapazitat und Entladezeit verschiedener Energiespeichersysteme fir
stationare und mobile Transportanwendungen. (Haidl et al. 2019)

UnterdenBatterienermoglichenLithium-lonen-TechnologieneinehoheEnergiedichte, niedrigereKosten
pro Leistungskapazitat und eine geringe Selbstentladung, aber auch eine geringere Leistungsdichte
und hohe Kosten pro Leistungskapazitat und werden daher meist in gewichtssensiblen Anwendungen
eingesetzt, die mehr Kapazitat erfordern, z. B. in der Automobil- und Unterhaltungselektronik.

Wiederverwendete Batteriespeichersysteme konnen den Spitzenstromverbrauch und die damit verbun-
denen Kosten des Netzes fiir Schnellladungen reduzieren, das Laden in Gebieten mit Netzbeschrankun-
gen ermoglichen und weitere Dienste unterstiitzen, z. B. die Integration erneuerbarer Energien. Die
Nutzung von wiederverwendeten Batterien klingt vielversprechend, um das Netz besser zu unterstutzen,
erneuerbare Energien zu integrieren und Elemente der Kreislaufwirtschaft hinzuzufiigen.

Superkondensatoren konnen in verschiedenen GroBen fur unterschiedliche Anwendungen hergestellt
werden. Aufgrund der sehr kurzen Ladezeit ermoglichen Superkondensatoren die Versorgung von
hohen und haufigen Strombedarfsspitzen. Hauptanwendungsgebiete sind die Wiederverwendung von
Bremsenergie in Eisenbahnen und diversen Fahrzeugen, die Integration von erneuerbaren Energien
und der Ersatz von Batterien in Elektrofahrzeugen.

Schwungrad-Energiespeichersysteme (Flywheel Energy Storage Systems, FESS) sind mechanische
Vorrichtungen, die fur kurze Zeit kinetische Energie speichern. Kleine Schwungrader konnen als Speicher
in unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV) und in Fahrzeugen eingesetzt werden. Die wichtigsten
Merkmale sind: lange Lebensdauer ohne Kapazitatsverluste (sehr hohe Anzahl von Lade- und
Entladezyklen), hohe Leistungsqualitiat, keine Temperaturabhingigkeit, genaue Uberpriifung des
Ladezustands bzw. der Funktionsfahigkeit, keine Tiefentladungsprobleme, minimale Umweltbelastung.

Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten erwarteten Vorteile und Hindernisse der untersuchten
Technologien zusammen, um ihre Einsatzmoglichkeiten entsprechend den Anwendungsfallen des
Handbuchs zu bewerten.
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sehr geringe Ladezeiten, | groBRe und schwere
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Abbildung 2: Speichertechnologien, Vorteile und Hindernisse (EffcienCE, 2021)

1.2 Energiespeicherung und EfficienCE - die Pilotprojekte und internationale

bewahrte Verfahren

In diesem Abschnitt werden die EfficienCE-Pilotprojekte und bewahrte Praktiken vorgestellt, die sich
auf verschiedene technologische Kategorien (Batterien, Schwungrader, Superkondensatoren) sowie
auf stationare und fahrzeugseitige Systeme verteilen. Die folgende Tabelle zeigt die Funktionskategorie

(Verbrauchsoptimierung vs. Systembetrieb) sowie die wichtigsten beteiligten Energiequellen.
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Abbildung 3: Klassifizierung von Pilotprojekten und bewahrten Verfahren (EfficienCE, 2022)




1.2.1. Die EfficienCE-Pilotprojekte

Diese Beispiele sind zwar auf unterschiedliche Zwecke ausgerichtet (Ruckgewinnung von Bremsenergie,
Mehrzwecknutzung von Ladeinfrastruktur, Energiepufferung in Trolleybus-Netzen), sind aber alle durch
den Einsatz von Speichertechnologien in Depots, entlang von Linien und in Bahnhofen gekennzeichnet.

Maribor (SI) - Mehrzwecknutzung der offentlichen Infrastruktur fiir das Laden von E-Bussen

DasZiel derPilotaktioninMaribor bestanddarin, E-Bus-Schnellladegerate inMehrzweck-Ladeeinrichtungen
an einer bestehenden Seilbahnstation und am Bahnhof zu installieren. Die Infrastrukturen fur das
Mehrzweck-Laden befinden sich an den Endhaltestellen der Buslinie.

Die Losung, die fir die untersuchte Strecke auf der
Grundlage von Raumplanungs-, technischen Mach-
barkeits- und Wirtschaftlichkeitsanalysen ermittelt
wurde, sieht die Installation von zwei Schnelllade-
geraten (150 kW und 300 kW) und die Anschaffung
von zwei 12 Meter langen E-Bussen mit LTO-Batterien
einer Kapazitat von 73 kWh vor.

Die Modernisierung der Seilbahnstation umfasst die
Integration eines Schnellladegerats fur die Mehr-
zwecknutzung der bestehenden Infrastruktur des :
offentlichen Nahverkehrs (OPNV). Der fiir den Betrieb Abbildung 4: Schnellladegerét fiir E-Busse an

der Seilbahn genutzte Strom des Umspannwerks kann der Seilbahnstation (Stadtverwaltung Maribor)
auch fur das Aufladen eines E-Busses sowie von E-Autos

genutzt werden. Das Umspannwerk hat eine Kapazitat von 630 kVA, und angesichts der derzeitigen
Belastung und der Kapazitat einer Ladestation wiirden 230 kVA fir den Bau von zwei Ladestationen
ausreichen.

Pilsen (CZ) - Pufferspeicherstation im Oberleitungsnetz fiir Energieeffizienz

Der Einsatz einer grofen Anzahl von In-Motion-Charging (IMC) Trolleybussen fuhrt zu einem hoheren
Stromverbrauch in den Abschnitten, in denen die Fahrzeuge fahren und laden (bisher 8 Gelenk- und
22 12-Meter-Batteriefahrzeuge), was zu einem Spannungsabfall bei hoheren Lasten und damit zu
kurzzeitigen Netzausfallen oder sofortigen Ausfallen der Trolleybus-Antriebseinheiten fiihren kann.

Um hohe Investitionskosten und langfristige Vorberei-
tungen fur den Bau eines neuen Umspannwerks oder
die Verstarkung von Kabeln zu vermeiden, hat das
Verkehrsunternehmen die Installation eines Puffer-
speichers entlang der Strecke als mogliche technische
Losung ermittelt.

Die gewahlte Pufferspeicherstation auf Basis von
Hochleistungsbatterien und intelligenter Computer-
steuerung sowie eine galvanisch getrennte Einheit fir
den Fahrantrieb (DC 600 V / DC 600 V) gewahrleisten
eine sichere und zuverlassige Energielibertragung zum Abbildung 5: Batterie-Pufferspeicherstation in
und vom Antrieb. Pilsen (PMDP)

Mogliche kunftige Erweiterungen konnten die Verwendung von Hochleistungsbatterien (gebraucht)
und/oder die Integration einer kleinen Photovoltaikanlage zur Energieversorgung vor Ort umfassen.
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Gdynia(PL) - Zuriickgewonnene Bremsenergie und EE fiir den Betrieb des Trolleybus-Depots und
die Anwendung eines Bahnstromversorgungssystems zum Laden von Elektroautos

Die Pilotaktion in Gdynia (Gdingen) konzentrierte sich auf die Optimierung der Energieressourcen im
Gebaude des Trolleybus-Depots durch einen Mix aus technologischen Anwendungen.

Das Depot ist auf dem Dach mit einer Photovoltaikanlage mit 0,5 MW Spitzenleistung ausgestattet,
die jahrlich etwa 450 MWh erzeugt und direkt in das Trolleybus-Stromnetz eingespeist wird (5 % des
Gesamtverbrauchs). Dariiber hinaus wird die Bremsenergie der Busse dank eines Energie-Wechselrichters
zurickgewonnen, so dass die ansonsten verschwendete Energie direkt in das Energiesystem des
Gebaudes eingespeist werden kann.

Das Gerat kontrolliert auch den Energieverbrauch im Bahnstromnetz, erkennt ungenutzte Energie
und kontrolliert genau den Energieverbrauch des Depotgebaudes, wodurch das bereits bestehende
Energieliberwachungssystem weiter verbessert wird.

Das Wechselrichtersystem ist mit einem innovativen Energiespeichersystem ausgestattet, das zurlick-
gewonnene, ungenutzte Ruckgewinnungsenergie akkumulieren kann, wenn am AC-Ausgang keine Last
anliegt. Zu diesem Zweck wird ein Batteriemodul aus einer Trolleybus-Antriebsbatterie verwendet
(wiederverwendet).

Eine mobile Ladestation fur Elektroautos, die im Rah-
men des Projekts CAR (Creating Automotive Renewal -
INTERREG South Baltic, Erneuerung im Automobil-
bereich - INTERREG Sudliches Baltikum) von der Stadt
Gdynia eingerichtet wurde und das Aufladen mit ver-
schiedenen Leistungsbereichen und Stromstarken er-
moglicht, kann uberall in der Stadt an das Bahnstrom-
netz der Trolleybusse angeschlossen werden und er-
moglicht Synergien zwischen den beiden Projekten.

T
Abbildung 6: Mobile Ladestation fur
Elektroautos, die tber das Trolleybus-Netz
= der Anschluss der Station erfordert keine betrieben werden (PKT)

zusatzlichen Installationskosten und verkiirzt die Investitionszeit

Die Vorteile des kombinierten Systems gegenliber
herkommlichen Losungen sind:

= kein langwieriger formaler Prozess im Zusammenhang mit seiner Erstellung,

= das Bahnstromnetz mit seiner groen raumlichen Ausdehnung und seiner guten Zuganglichkeit
ermoglicht den Einsatz der Ladestation auch dort, wo der Anschluss an das Wechselstromnetz
problematisch ist, z. B. aufgrund von Bauarbeiten.

Im Rahmen des Pilotprojekts in Gdynia wurde ein
mobiles Ladegerat flir Elektrofahrzeuge angeschlossen,
um zu prifen, wie sich das Aufladen von Elektroautos
auf die Stabilitat des Netzes, seine Parameter oder
den regularen Linienbetrieb der Trolleybusse auswirkt.

Wien (AT) - In die U-Bahn-Station integrierte PV-
Anlage zur Versorgung von Nebengebauden mit EE

Die Wiener Linien GmbH & Co KG testete auf der U-
Bahn-Station Ottakring eine neuartige Folien-Photo-
voltaikanlage, die fiinfmal leichter ist als herkomm- L

liche PV-Anlagen und die Installation auf bestehenden Abbildung 7: Eréffnungsveranstaltung mit
Stationen erméglicht, ohne das zusitzliche Gewicht Vertreternder Kommune, November 2019
herkommlicher PV-Anlagen in Kauf zu nehmen. [Wiener Linien)




Eine weitere Besonderheit war der Parallelbetrieb
von Gleichstrombahn und PV-Stromerzeugung, fur
den die gewahlten PV-Module besondere technische
Anforderungen erfillen mussten (und zusatzlich t).
Eine der groBten Herausforderungen bestand dar-
in, die technische Ausrustung wie z. B. einen Fre-
quenzumrichter an einem geeigneten Ort inner-
halb der Station zu platzieren und die Kabelfuh-
rung genau zu planen, um die Entfernung zwi-
schen dem Technikraum und dem Niederspan-
nungshauptverteilerraum zu verkirzen. Die PV-
Module werden auf das Dach geklebt und die Kabel
in Kanalen verlegt. Nachdem der Niederspannungs-
hauptverteiler im Technikraum angeschlossen war,
wurden die Messkomponenten schlieBlich am Netz-
schalter installiert.

Technische Einzelheiten: Die Photovoltaikanlage
hat eine GroBe von 360 m?, eine Nennleistung von
60,3 kW in der Spitze und einen Jahresertrag von
ca. 60.000 kWh, was einem Energieanteil von 6 %

Abbildung 8: PV-Folien auf dem Dach der U-Bahn-
Station (Wiener Linien)

des jahrlichen Energieverbrauchs des gesamten U-Bahnhofs (einschlieBlich einer Abstellhalle fiir U-Bahn-
zlige) entspricht. Der maximale Energieanteil pro Monat betrug 13 % des Verbrauchs, an einem sonnigen
Sommertag werden bis zu 50 % des Strombedarfs der Station durch die PV-Anlage gedeckt. Die Messungen
werden in Abstanden von 15 Minuten durchgefiihrt. Als Messgerat kommt der Siemens PAC 3200 zum Ein-
satz und die gewonnenen Daten werden automatisch an unser Energiekontrollsystem ubertragen.

1.2.2. Energiespeicheranwendungen in der OPNV-Infrastruktur — bewéhrte Verfahren

In diesem Abschnitt schlagen wir eine Priifung bewahrter Praktiken fir Energiespeicheranwendungen
in der Infrastruktur des offentlichen Verkehrs vor, wobei in einigen Fallen die bereits Uberpriften
Ansatze mit Funktionen wie Vehicle-to-Grid (Fahrzeug-zu-Netz, V2G), Riuckgewinnungssysteme fur
Bremsenergie und Integration erneuerbarer Energien kombiniert werden.




London - Bus2Grid

Bus2Grid bezieht sich auf ein ehrgeiziges Projekt, bei dem 28 Doppeldeckerbusse an das Stromnetz angeschlossen
werden, um V2G-Tests durchzufiihren. Die mit 382-kWh-Lithium-Eisenphosphat-Batterien ausgestatteten Busse
werden in Zeiten geringer Nachfrage uiber Nacht aufgeladen und sind in der Lage, bei hoher Nachfrage 1,1 MW in
das Londoner Netz einzuspeisen, um Ausgleichsleistungen zu erbringen.

Das Depot ist mit Wechselstrom ausgestattet, der mit 2 x 40-kW-Ladegeraten an Bord geladen wird, sowie mit einer
mobilen Entladeeinrichtung. Sehr wichtig: Die meisten V2G-Projekte verwenden Gleichstromladung (CHAdeMO),
so dass nur die Ladestation und der dazugehorige Wechselrichter - der sich nicht bewegt - zertifiziert werden
mussen und nicht das Fahrzeug. Naturlich sind die Kosten fur die Infrastruktur geringer.

Abellio London, Walworth-Depot

Abellio plante den Einsatz von 34 Elektrobussen fur die
TfL-Strecken von ihrem Depot in Walworth. Sie benctigten
eine Finanzierung der Batterien und Ladeinfrastruktur-
Dienstleistungen sowie eine Losung fur die begrenzte
Importkapazitat des Netzes und die Platzbeschrankungen.
Zenobé finanzierte die 34 E-Bus-Batterien mit einem
Managed Service und installierte eine stationare Batterie
zur Unterstlitzung des Netzes beim Aufladen der E-Busse zu
Spitzenzeiten. Die Batterie, die tagsuber Dienstleistungen
fur National Grid erbringt, generiert zusatzliche Einnahmen
und senkt die Kosten fur Abellio. Die Ladeinfrastruktur
umfasst mehrere Gleichstrom-Ladegerate, die Fahrzeuge
mit mehr als 80 kW aufladen konnen. Dabei wird die
Energienutzung von Zenobés eigener Software Uberwacht. Aus wirtschaftlicher Sicht ist dies ein einzigartiger
Ansatz, der zeigt, dass Batteriespeicherung in Verbindung mit OPNV-Infrastruktur zu einem interessanten
Geschaftsmodell werden konnte, wenn spezialisierte Dritte wie Zenobé daran beteiligt werden.

Solingen - Projekt BOB

Abbildung 9: Abellio London Bus-Depot
(Zenobe])

BOB ist Teil des intelligenten Trolleybus-Systems und der
Weiterentwicklung des bestehenden Oberleitungsnetzes zu
einer intelligenten Infrastruktur, die in das Stromnetz der
Stadt integriert ist. Das Oberleitungsnetz ist mit dem Mittel-
spannungsnetz gekoppelt, und Bremsenergie kann zurickge-
speist werden. Photovoltaikanlagen entlang der Oberleitung
konnen direkt und verlustfrei ins Netz einspeisen. In Um-
spannwerken installierte Batterien konnen Strom speichern
und bei Bedarf abgeben. Ladestationen fur Elektroautos
werden integriert.

Abbildung 10: https://www.bob-solingen.de/

Hannover - Gleichrichterunterwerk mit wiederverwendeten Batterien

In  Hannover versorgen zwanzig wiederverwendete Bus-
Batteriesysteme mit einer Kapazitat von ca. 500 kWh
am neuen Gleichrichterunterwerk die Elektrobusse und
StraBenbahnen der USTRA Hannoversche Verkehrsbetriebe AG.
Die Energiespeichereinheiten dienen als Puffer zur effizienten
Nutzung der zurtickgewonnenen Energie im StraBenbahnbetrieb,
zur Netzstabilisierung, insbesondere zum Ausgleich von
Lastspitzen, sowie zur Unterstitzung bei Stromausfallen und
zur Bereitstellung von elektrischer Energie fur die offentliche
Ladeinfrastruktur.



https://www.zenobe.com/
https://www.bob-solingen.de/
https://www.sustainable-bus.com/components/mercedes-battery-electric-bus-second-life/

Hamburg wird elektrisch

Im Betriebshof Hamburg Alsterdorf wurden zwei der
sechs Carports mit einer intelligenten Ladeinfrastruktur
fur E-Busse ausgestattet, die 96 Ladestationen und 240
Stellplatze umfasst.

Das Ladekonzept ist modular und damit skalierbar, die ﬁlj;.ui--.;
Stromversorgung ist Uiber ein Umspannwerk an das Ham- S&ESig .
burger Stromnetz angeschlossen. Modulare Standardtrans- e =
formatoren (1.600 kVA) liefern Strom fur bis zu 16 Busse. .

Die Busse werden iiber Nacht mit einer maximalen Lade- 234 H

Sl

leistung von 150 kW pro Bus und einer durchschnittlichen Abbildung 12: Quelle: © INIT | Ulrike Kabel
Ladezeit von 4-5 Stunden aufgeladen, wobei auch uber-

schussige Windenergie genutzt wird, um die Integration erneuerbarer Energiequellen in das Netz zu
verbessern.

Madrid - eLobster (H2020)

Das eLobster-Projekt zielt darauf ab, die Synergien zwischen der Stadtbahninfrastruktur und den Strom-
verteilungsnetzen zu verbessern, um Stromverluste zu reduzieren und die Netzstabilitat zu erhohen,
insbesondere in Szenarien, in denen eine hohe Integration erneuerbarer Energien moglich ist.

Die Losung basiert auf einem integrierten Bahn- und Netzmanagementsystem, das ausgehend von der
Echtzeitanalyse der Energieverluste den Stromaustausch zwischen den Netzen optimieren und den
lokalen Eigenverbrauch von EE maximieren kann.

Der Demonstrationsstandort von E-LOBSTER ist die Metro de Madrid, deren U-Bahn an ein lokales Strom-
verteilungsnetz mit einem hohen Anteil an EE angeschlossen ist.




Los Angeles, Vereinigte Staaten - Energiespeichersystem fiir Bremsenergie (WESS)

Im Rahmen des Projekts Way Side Energy Storage System (,,Energiespeichersystem flir Bremsenergie“,
WESS) wurde das schwungradbasierte System von VYCON REGEN an der Station Westlake/McArthur Park
in die Traction Power Substation (Bahnstromumspannwerk, TPSS) der Red und Purple Line integriert.

Das System nimmt die Bremsenergie der U-Bahnen in Kurven oder bei der Einfahrt in den Personen-
bahnhof in der Nahe von WESS TPSS auf, speichert diese Energie und stellt sie dem nachsten Zug zur
Verfugung, der sie benotigt. Dadurch wird der Spitzenstrombedarf gesenkt und eine Verringerung der
Bahnstromenergie um 10-18 % erreicht. Das System ist seit August 2014 im taglichen Vollbetrieb. Die
jahrlichen Einsparungen werden auf rund 541 MWh geschatzt, was der Energieversorgung von 100 durch-
schnittlichen kalifornischen Haushalten entspricht.

Hpﬂ'-ﬂ Lol et Tk

Abbildung 13: Copyright © 2022 | Metro - Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority;

The Source, von Dave Sotero, 3. Oktober 2014
Forschungsprojekt , FlyGrid“, Osterreich

Ein FESS (Flywheel Energy Storage System, Schwung-
rad-Energiespeichersystem) wird fur eine vollautoma-
tische Ladestation fur Elektrofahrzeuge entwickelt,
um in einem Niederspannungs-Verteilungsnetz eine
hohe Ladeleistung zu erreichen und gleichzeitig das
Netz zu stabilisieren. Das System eignet sich fur die
Integration lokaler erneuerbarer Energiequellen und
tragt dazu bei, den Anteil sauberer Energie am Strom-
mix zu erhohen. Eine hohe Lebensdauer des Energie-
speichers, die Fahigkeit zur Riickspeisung hoher Leis-
tungen ins Netz sowie die leichte Transportierbarkeit
in Form einer mobilen ,Schnellladebox (flir elektri-
sche Baumaschinen o. a.) sind weitere Merkmale des
FlyGrid-Konzepts. Ein Modul dieses Prototyps wird als
Referenzfall verwendet und liefert 5 kWh bei 100 kW
Spitzenleistung. (Haidl et al. 2019).

Abbildung 14: TU Graz



https://thesource.metro.net/2014/10/03/71489/
https://www.tugraz.at/en/projekte/flygrid/overview/

Huai'an, Jiangsu: Superkondensatortechnologie als Wegbereiter fiir den offentlichen Verkehr
Superkondensatoren werden im offentlichen Verkehr hauptsachlich in Fahrzeugen eingesetzt.

Mit einer 20 km langen Strecke und 23 Haltestellen hat Huai'an die langste mit Superkondensatoren
betriebene elektrische StraBenbahn eingefiihrt.

Die Superkondensatortechnologie mit sehr kurzen Ladezeiten von etwa 30 Sekunden und einer langen
Lebensdauer ersetzt 30 % der Privatfahrzeuge und spart jahrlich mit der Beforderung von 7 Millionen
Passagiere in einem dicht befahrenen Gebiet 4.900 Tonnen CO2-Emissionen.

Warschau

Ein ahnlicher Ansatz wurde in Warschau verfolgt, wo
die in Estland von Skeleton Technologies hergestellten
Ultrakondensatorsysteme die Bremsenergie zuruck-
gewinnen und fir die Beschleunigung wiederverwen-
den, wodurch der Gesamtenergieverbrauch erheblich
gesenkt und Stromspitzen vermieden werden, was die
Netzinfrastruktur in Warschau stabilisiert und somit
die Energieeffizienz erheblich steigert. Mit 1 Million
Ladezyklen stellen Superkondensatoren im Vergleich
Abbildung 15: sustainable-bus.com/ zu Li-lonen-Batterien fur bestimmte Anwendungen
eine technisch bessere Losung dar.

La Spezia (IT) SmartBUS

In La Spezia wurden mit Ultrakondensatoren (32 kWh) ausgestat-
tete Busse auf einer 17 km langen Strecke mit einer AC/DC-Lade-
station (150 kW) am Busbahnhof getestet. Die Ladezeit des Smart-
BUS betragt 5 bis 7 Minuten. Die Innovation liegt vor allem im
geringeren Gewicht und der geringeren GroBe des Busses sowie in
der Moglichkeit, bis zu 40 % der Bremsenergie zurlickzugewinnen.

Das Joint Venture von E-CO, Chariot, Prometeon und Politecnico
Milano hat gezeigt, dass Ultrakondensatoren verschiedener Kapa-
zitaten in SmartBUS-Modellen (8, 12 und 18 Meter), die anstelle
von Batterien eingesetzt werden, mit einer einzigen Ladung Ent-
fernungen von tber 40 km ermoglichen.

Abbildung 16: Nachhaltiger Bus



https://www.sustainable-bus.com/trolleybus-tramway/warsaw-trams-get-more-energy-efficiency-with-skeleton-technologies-supercaps/
https://chariot-electricbus.com/cmproject/pilot-project-electric-bus-la-spezia/

2. Die EfficienCE-Anwendungsfalle zur Energiespeicherung und
Integration von erneuerbaren Energien

In diesem Kapitel werden drei relevante Anwendungsfalle auf der Grundlage der Analyse von
Funktionalitaten und Technologien sowie der Uberpriifung bewihrter Verfahren in den vorangegangenen
Kapiteln ermittelt. Es handelt sich um Konzepte fluir a) energieeffiziente Depots, b) intelligente
Knotenpunkte und c) lineare Infrastrukturen, bei denen der Einsatz von Energiespeichertechnologien
die Integration erneuerbarer Energiequellen und die Unterstiitzung des Systembetriebs ermoglicht.
Die drei Anwendungsfalle fassen die typische Ausstattung zusammen, die zur Verbesserung der
Energieeffizienz der OPNV-Infrastruktur entwickelt werden muss.

Lineare

infrastruktur
Landon (UK) Bus2Grid x
Landen (LK) Walworth-Depat &
selingen [DE) Intelligentes Obus-System A
Hannawer [DE) Gleichrichierunterwerk x
Hamburg (DE) wird elektrisch K
Madrid (E5] eLobster-Prajekt x
Los Angeles (US] Metro WESS X
Graz (AT) FiyGrid-Farschungsprojeit x
Huai'an, Jiangsu (CN) Superkondensatoren fir den dffentlichen Verkehr
Warschau (PL) Straltenbahnen mit Superkondensatoren x
La Spizia [IT] Srmarthus x
Maribor (51]* Mehrowecknutoung der Sftentlichen Infrastruktur X
{Gdynla) (PL)" Zurdckgewennens Bremsenergle und EE % X "
Pilsen [£2)* Pufferspeicherstation im Obus-Netz x
‘Wien [AT]* in U-Bahnhof Inu-!rl!rl! W—MI*_& K ®

*EfficienCE-Pilotprojekte
Abbildung 17: Pilotprojekte, internationale bewahrte Verfahren und Anwendungsfalle (EfficienCE, 2022)

Der Rahmenentwurf wird durch den Kontext der Stadt Bergamo reprasentiert, wo die SUMP-Umsetzung
die Renovierung eines wichtigen Mobilitatsknotens fur das Verkehrsnetz, den Bau neuer Stadtbahn-
und elektrischer Busschnell-Linien (eBRT, electric bus rapid transit) sowie die Entwicklung eines
Mehrzweck-Ladenetzes fur Elektrofahrzeuge vorsieht.

Der Fall von Bergamo, wo im Rahmen des EfficienCE-Projekts ein Aktionsplan fur eine bessere Integrati-
on von erneuerbaren Energien und Speichersystemen in die o6ffentliche Verkehrsinfrastruktur entwickelt
wird, stellt einen geeigneten Rahmen dar, der einen Modellkontext fur die Zuweisung von Speichermog-
lichkeiten fir verschiedene Zwecke und verschiedene Arten von Infrastrukturen reprasentiert.

2.1 Energieeffizientes Depot

Der Anwendungsfall konzentriert sich auf die Verbesserung der energetischen Leistung eines (reno-
vierten oder neu konzipierten) OPNV-Depots durch eine bessere Nutzung erneuerbarer Energiequellen
(einschlieBlich Bremsen) sowie einen effizienteren Verbrauch, und auf den Beitrag zur Energieauto-
nomie und zum Netz (z. B. vom Bus ins Netz).

An der Planung eines energieeffizienten Depots kann ein breites Spektrum von Akteuren beteiligt sein,
z. B. die Kommune, Betreiber offentlicher Verkehrsmittel und andere Anbieter (z. B. E-Carsharing),
Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber (UNB und VNB) sowie die Biirger.

GemalB dem Hintergrund des Anwendungsfalls basieren die Konzeption und Umsetzung von Energieef-
fizienzlosungen fiir Depots auf Basis von Speichern hauptsachlich auf Batteriespeichern (neu und wie-




derverwendet), und die Investitionen umfassen auch PV-Systeme und andere Losungen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien, Ladeeinrichtungen (auch V2G), Uberwachungssysteme usw.

Die wichtigsten erwarteten Auswirkungen stehen im Zusammenhang mit einer hoheren Energieeffizienz
durch Selbsterzeugung und Verringerung der Verluste, einer besseren Integration erneuerbarer Energie-
quellen und den damit verbundenen okologischen und wirtschaftlichen Vorteilen.

Herausforderungen/Hindernisse

DieUmsetzungvonSpeicherlosungenfurenergieeffiziente DepotskannverschiedenenHerausforderungen
und in einigen Fallen Hindernissen begegnen, insbesondere in Bezug auf die Rechtslage, wenn es um
V2G und Energieverteilung geht, und im Zusammenhang mit der Bewertung von Kosten und Nutzen
der erforderlichen Investitionen. Darliber hinaus ist die soziale Akzeptanz ein wichtiges Element, das
bei der Planung neuer Infrastrukturen in dicht besiedelten Stadtvierteln in Betracht kommt, und die
Herausforderungen in Bezug auf Speicherung und V2G konnen Vorteile mit sich bringen, die es zu
bericksichtigen gilt.

Referenzen:
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Hamburg (DE) wird elektrisch

Gdynia (PL)* Zurlickgewonnene Bremsenergie und EE
Pilsen (CZ)* Pufferspeicherstation im Trolleybus-Netz
Wien (AT)* In U-Bahnhof integrierte PV-Anlage

2.2 Lineare Infrastruktur

In diesem Anwendungsfall werden mogliche Anwendungen von Speichertechnologien fur die lineare
Infrastruktur analysiert, hauptsachlich zum Zweck von Netzunterstiitzung und -ausgleich, wobei
sowohl stationare als auch bewegliche Ansatze berucksichtigt werden.

Anwendungen wie stationare und bewegliche Batterien sowie Schwungrader und Superkondensatoren
sollen berucksichtigt werden, um die Bandbreite der Vorteile, die durch den Einsatz von Speicher-
technologien fur das Netz erzielt werden konnen, sowie deren Vorteile und Grenzen zu untersuchen.

Die Einbeziehung der Interessengruppen soll sich insbesondere auf die technische Seite konzentrieren,
sowohl im Bereich der Mobilitat (Betreiber offentlicher Verkehrsmittel und andere Anbieter) als auch
im Bereich der Energie (UNB und VNB).

Die wichtigsten erwarteten Auswirkungen beziehen sich auf die Unterstutzung des Netzes, um die
betriebliche Effizienz zu verbessern und somit die okologische und wirtschaftliche Leistung der
Infrastruktur durch wirtschaftlich tragfahige Losungen zu steigern. Der Anwendungsbereich variiert
je nach Art der bestehenden oder zu entwickelnden Infrastruktur: Aus diesem Grund enthalten die
Referenzen Beispiele fir Trolleybusse, Busse und StraBenbahnen.

Herausforderungen/Hindernisse

Die Einfuhrung von Speicherlosungen fir lineare Infrastrukturen kann insbesondere wirtschaftliche
Herausforderungen bezuglich der erforderlichen Investitionen mit sich bringen, aber gleichzeitig auch
Chancen fur die Zurickstellung relevanter Investitionen ins Netz und fur flexiblere Losungen zur
Stabilisierung des Netzes bieten. In einigen Fallen konnen fur verschiedene technologische Anwendungen
spezifische rechtliche Hindernisse bestehen (z. B. Sicherheitsvorschriften fur Schwungrader).




Referenzen:

Solingen (DE) Intelligentes Trolleybus-System

Hannover (DE) Gleichrichterunterwerk

Huai'an, Jiangsu (CN) Superkondensatoren flir den offentlichen Verkehr
Warschau (PL) StraBenbahnen mit Superkondensatoren

La Spezia (IT) Smartbus

Gdynia (PL)* Zuruckgewonnene Bremsenergie und EE

Pilsen (CZ)* Pufferspeicherstation im Trolleybus-Netz

2.3 Intelligenter Knotenpunkt

Der letzte Anwendungsfall konzentriert sich auf die Gestaltung eines intelligenten Knotenpunkts als
Station, Haltestelle oder multimodale Drehscheibe, an dem Speicher eingesetzt werden konnen, um
die effiziente Nutzung erneuerbarer Energiequellen sowie die Mehrzwecknutzung der Ladeinfrastruk-
tur zu ermoglichen. Es konnen verschiedene Ansatze in Betracht gezogen werden, von der reinen
Verbesserung der Energieeffizienz und der Leistung der Infrastruktur bis hin zum aktiven Beitrag von
Fahrzeugen und Stromerzeugung zur Netzstabilitat.

Die Einbeziehung der Interessengruppen soll sich insbesondere auf die technische Seite konzentrieren,
sowohl im Bereich der Mobilitat (Betreiber offentlicher Verkehrsmittel und andere Anbieter) als auch
im Bereich der Energie (UNB und VNB).

Bei der Auswahl von Losungen fur intelligente Knotenpunkte auf Basis von Speichertechnologien
werden verschiedene technologische Optionen wie Batterien, Schwungrader und Superkondensatoren
in Betracht gezogen und ihr Potenzial entsprechend den Merkmalen der Knotenpunkte und Systeme
bewertet.

Die wichtigsten erwarteten Auswirkungen beziehen sich auf die Integration erneuerbarer Energiequel-
len, die Unterstiitzung des Netzes und der Energieeffizienz, um die betriebliche Effizienz und damit
die okologische und wirtschaftliche Leistung der Infrastruktur zu verbessern. Die Ermittlung einer
optimalen GroRenordnung fur die Integration von Speichertechnologien und Technologien fiir erneu-
erbare Energien auf Knotenebene unter Berlicksichtigung der Koexistenz und der Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen (linearen und Knoten-)Infrastrukturen ist von entscheidender Bedeutung, um
die Effizienz und wirtschaftliche Nachhaltigkeit der Anwendungen zu gewahrleisten.

Herausforderungen/Hindernisse

Die Umsetzung von Speicherlosungen fir intelligente Knotenpunkte kann aufgrund der Komplexitat
und der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Systemen mit besonderen Herausforderungen und
technischen Hindernissen verbunden sein. Insbesondere die Einfiihrung von Mehrzweck-Ladesystemen
und der Energieaustausch zwischen verschiedenen Diensten kann eine eingehende Analyse der
Rechtsvorschriften und Geschaftsmodelle erfordern.
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3. Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Die Kombination aus energieeffizienten Depots, intelligenten Knotenpunkten und linearer Infrastruktur
fur den offentlichen Verkehr zeigt das Potenzial der Entwicklung innovativer Losungen zur Optimierung
der Beziehung zwischen Mobilitat und Energienetz.

Was das effiziente Depot betrifft, so hat die Analyse gezeigt, dass die GroBe der EE-Infrastruktur
entscheidend ist, um die Moglichkeiten fur Speicheranwendungen zu bestimmen. Es konnte sich zum
Beispiel lohnen, die Rolle des OPNV-Netzes als Stromabnehmer verschiedener EE-Quellen auf Stadt-
teilebene in Betracht zu ziehen, um die Wiederverwendung von Energiestromen effizient und wirt-
schaftlich tragfahig zu machen.

Der Einsatz von Speichersystemen in der linearen Infrastruktur konnte im Hinblick auf die Integration von
EE als unzureichend angesehen werden, bietet jedoch gute und flexible Losungen fiir Nebenfunktionen
wie z. B. die Spannungsregelung. Dariiber hinaus kann die Nutzung von Speichern in einigen Fallen
eine Moglichkeit sein, relevante Investitionen in das Stromnetz aufzuschieben.

Die wichtigste Erkenntnis aus dem Anwendungsfall des intelligenten Knotenpunkts erganzt die
vorangegangenen: Der Planungsprozess muss die Komplexitat und die Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Systemen bericksichtigen; insbesondere die Einfuhrung von Mehrzweck-Ladesystemen
und der Energieaustausch zwischen verschiedenen Diensten kann eine eingehende Analyse der
Regulierungs- und Geschaftsmodelle erfordern.
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