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O projektu EfficienCE

EfficienCE je bio projekt suradnje koji je pokrenuo program Interreg CENTRAL EUROPE i s ciljem smanjivanja
ugljicnog otiska u regiji. Vecina srednjoeuropskih gradova ima opseZne sustave javnog prijevoza koji mogu
stvoriti osnovu za usluge mobilnosti niskog ugljicnog otiska. Vise od 63 % osoba u regiji koje putuju na posao
koriste javni prijevoz. Stoga mjere za povecanje energetske ucinkovitosti i udjela obnovljivih izvora energije
u infrastrukturi javnog prijevoza mogu imati posebno snazan utjecaj na smanjenje CO2.

To je postignuto pruzanjem potpore lokalnim vlastima, upravama javnog prijevoza i operaterima razvojem
strategija planiranja i akcijskih planova, implementacijom pilot akcija, razvojem alata i obuka za planiranje
i rukovanje infrastrukturom s niskim ugljicnim otiskom te prijenosom znanja i najboljih praksi u vezi s mje-
rama energetske ucinkovitosti diljem regija Srednje Europe.

Dvanaest partnera, ukljuc¢ujuci sedam tijela nadleznih za javni prijevoz / poduzeéa za javni prijevoz, iz
sedam zemalja tri su godine suradivali kako bi iskoristili neiskoristeni potencijal u tom sektoru i kako bi
doprinijeli ciljevima Bijele knjige EU-a u pogledu smanjenja emisija iz prometa za 60 % do 2050. godine te
kako bi se prepolovila upotreba automobila na konvencionalna goriva u gradskom prometu do 2030. godine.
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Europska unija usmjerena je na ubrzavanje dekarbonizacije prijevoznog sektora na temelju obnovljivih
izvora energije. Elektri¢na vozila (EV), elektri¢na vozila s gorivim ¢elijama (FCEV) i pohrana energije
mogu uvelike pomodi u ovom nastojanju i istovremeno pomodi u smanjenju troskova i stabilizaciji
mreze za infrastrukturu javnog prijevoza.

Uloga infrastrukture javnog prijevoza (JP) snazno ovisi o njezinoj sposobnosti prihva¢anja ucinkovitog
koristenja elektricne energije u mrezama, kao i o omogucavanju integracije obnovljivih izvora
energije (Renewable Energy Sources, RES). U tom procesu tehnologije pohrane imaju vrlo vaznu
ulogu, s primjenama i depoima, na postajama i stanicama, kao i duz linija koje Cine prijevozne mreze.

Priru¢nik EfficienCE o pohrani energije u infrastrukturi javnog prijevoza identificira glavhe omogucene
funkcije i tehnologije za pohranu energije koje se mogu primijeniti na infrastrukturu javnog prijevoza,
a istrazuje njihovu primjenu u radnjama pilot-projekta i medunarodnih dobrih praksi. Rezultati su tri
sazeta slucaja upotrebe (energetski ucinkovit depo, pametno Cvoriste, linearna infrastruktura) koji
opisuju tipicnu opremu koja se treba razviti kako bi se poboljsale performanse energetske ucinkovitosti
infrastrukture JP, a pokrivaju glavne primjere primjene koja omogucuje vecu energetsku ucinkovitost,
vecu integraciju obnovljivih izvora i ucinkovitiji doprinos infrastrukture javnog prijevoza mrezi.

Slucajevi upotrebe namjeravaju istaknuti kljucne elemente, ocekivane prednosti, izazove i prepreke
koje se trebaju uzeti u obzir prilikom planiranja integracije tehnologija pohrane u infrastrukturu JP,
uz pruzanje izravnih referenci za pilot-projekte i dobre prakse analizirane u okviru projekta za daljnje
smjernice i standarde.

-

g



1. Uvod

Prisutnost elektrificiranih vozila i infrastrukture u javnom prijevozu predstavlja vaznu priliku za
proces dekarbonizacije u prijevozu, a istovremeno postavlja relevantne tehnicke izazove povezane
sa stabilnoscu mreze, posebno uz prisutnost rastuc¢ih udjela obnovljivih izvora energije (RES) za
integraciju i iskoriStavanje.

Pohrana energije moze imati raznolike funkcije u infrastrukturi javnog prijevoza ovisno o odgovarajué¢im
okvirnim uvjetima i potrebama.

Optimizacija potrosnje - Tehnologije pohrane mogu doprinijeti smanjenju punjenja na zahtjev
medupohranom potreba izmedu zahtjevnih i manje zahtjevnih razdoblja, poduprijeti integraciju
obnovljivih energija kako mi se povecala vlastita potrosnja, na primjer, od fotonaponskih energetskih
postrojenja ili poboljsanju energetske ucinkovitosti oporavkom i ponovnim koristenjem kocione
energije vozila, pruzati stabilnost mreze tijekom kratkotrajnog gubitka elektricne energije ili
promjena u frekvenciji i naponu.

Rad sustava - Sustavi pohrane energije mogu pruziti pomocne usluge primarnom odgovoru mreze kako
bi se stabilizirala frekvencija i promjene napona u mrezi, sekundarnom odgovoru kako bi se ispravile
neravnoteze izmedu opterecenja i proizvodnje i zamjenom postrojenja kako bi se osigurao dovoljan
kapacitet proizvodnje tijekom zahtjevnih vrsnih razdoblja.

Prozumerizam/integracija obnovljivih energija - Tehnologije pohrane energije mogu bolje integrirati i
povecati udio koristenih obnovljivih izvora energije; ovisno o trosku pohrane i predlozenim ustedama
energije/troskova moglo bi biti potrebno ukljuciti ostale mogucnosti, kao sto je pruzanje infrastrukture
punjenja i vanjskim strankama i tako postati aktivan sudionik u lokalnim energetskim mrezama
za mobilnost (povezanost s visenjanamjenskim koristenjem infrastrukture, itd.); kao prozumer s
dostupnim kapacitetima pohrane moguca je i energetska arbitraza, a stoga i prihod od kupnje jeftine
energije koja se moze prodavati u razdobljima visokih cijena.

1.1 Relevantne tehnologije

Najvaznije tehnologije pohrane za koristenje u javnom prijevozu odabrane su kako bi se analizirale
i razmotrile za sluCajeve upotrebe opisane u prirucniku. Tehnologije se razlikuju ovisno o kapacitetu
napajanja, gustodi energije i vremenu praznjenja (Slika 1) i stoga imaju razlicite razine prikladnosti,
funkcija i podruc¢ja primjene u javnom prijevozu.
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Slika 1: Nazivna snaga, energetski kapacitet i vrijeme praznjenja razlicitih sustava pohrane energije za
stacionarne i mobilne primjene u prijevozu. (Haidl et al. 2019)

Akumulatori se mogu koristiti na vozilima za pogon ili ostale usluge unutar vozila (kao pomocéno
sredstvo, energija regenerativnog kocenja, itd.) ili kao stacionarna pohrana. Za stacionarne
akumulatore zahtjevi su niZi za lakocu i sigurnosti, omogucavaju Siri raspon tehnologija akumulatora.

Medu akumulatorima, litij-ionske tehnologije omogucuju visoku gustocu energije, niske troskove po
kapacitetu energije i nisko samopraznjenje, ali i manju gustocu snage i vece troskove po kapacitetu
snage i stoga se najcesce koriste za primjene osjetljive na tezinu koje zahtijevaju vise kapaciteta,
npr. automobilska i potrosacka elektronika.

Sustavi pohrane u akumulatore drugog zivotnog vijeka mogu smanjiti vrSnu potrosnju energije i
povezane troskove mreze za brzo punjenje, omoguciti punjenje u podrucjima s ogranicenjima mreze
i podrzati ostale usluge, na primjer, integraciju obnovljivih energija. Koristenje akumulatora drugog
zivotnog vijeka Cini se obecavajucim za bolju podrsku mrezi, integraciju obnovljivih izvora energije i
dodavanje kruznih elemenata.

Superkondenzatori proizvode se u razli¢itim veli¢inama za raznovrsne primjene. Zbog vrlo kratkog
vremena ponovnog punjenja superkondenzatori omogucuju opskrbu za visoke i Ceste energetski
zahtjevne vrhunce, glavne su primjene povezane s ponovnim koristenjem kocione energije na zeljeznici
irazlic¢itim vozilima, integracijom obnovljive energije i zamjenom akumulatora u elektri¢nim vozilima.

Sustavi pohrane energije u zamasnjaku (Flywheel Energy Storage Systems, FESS) mehanicki su uredaji
koji kratkotrajno pohranjuju kineticku energiju. Zamasnjaci male veli¢ine mogu se koristiti kao uredaji
za pohranu u neprekidnim napajanjima (uninterruptible power supplies, UPS) i u vozilima. Glavne su
karakteristike dugovjecnost bez gubitaka kapaciteta (vrlo visok broj ciklusa punjenja i praznjenja),
visoka kvaliteta elektricne energije, bez temperaturnih ovisnosti, precizna provjera stanja punjenja/
zdravlja, bez problema s dubokim praznjenjem, minimalan utjecaj na okolis.

Sljededa tablica sazima glavne ocekivane prednosti i prepreke promatranih tehnologija u svrhu
procjene prilike za primjenu u skladu sa slucajevima upotrebe u prirucniku.




samopraznjenje

osjetljivost, sigurnosni
standardi

Tehnologija Ocekivane prednosti Moguce tehnicke Moguce regulatorne
prepreke prepreke
Litij-ionski akumulatori | visoka gustoca degradacija, povezano s ponovnim
energije, nisko temperaturna koristenjem u drugom

zivotnom vijeku

Akumulatori drugog
zivotnog vijeka

produljenje zivotnog
vijeka akumulatora

nema standardizacije, i
za preostali kapacitet i
punjenje

nema regulatornog
okvira, fiskalnih
pravila, poreza na
energiju

kapaciteta, dug zivotni
vijek, kratko vrijeme
punjenja, visoki napon,
nadogradnja

ulaganja, niska gustoca
energije

Superkondenzator nema gubitaka visoki troskovi nije dostupno
kapaciteta, dug zivotni |ulaganja, niska
vijek, vrlo kratko gustoca energije,
vrijeme punjenja, veliki i teski sustavi
visoki napon za visokoenergetski
kapacitet
Zamasnjaci nema gubitaka visoki troskovi moguca sigurnosna

regulacija

Slika 2: Tehnologije pohrane, prednosti i prepreke (EffcienCE, 2021.)

1.2 Pohrana energije i EfficienCE - pilot-projekti i medunarodne dobre prakse

U ovom odjeljku govorimo o pilot-projektima i dobrim praksama projekta EfficienCE rasporedenima
medu razli¢itim tehnoloskim kategorijama (akumulatori, zamasnjaci, superkondenzatori) i izmedu
stacionarnih i mobilnih. Sljedeca tablica pokazuje kategoriju funkcionalnosti (optimizacija potrosnje
i rad sustava), kao i ukljuceni glavni izvor energije.

Super- Optimizacija ligEin Regenerativno
Akumulator | Zamasnjak P Stacionarno | U vozilu | Rad sustava P . .J obnovljivih €8 L
kondenzator potrosnje . . kocenje
izvora energije
London (UK) Bus2Grid V2G X X X
London (UK) depo Walworth X X X X
Solingen (DE) sustav Smart Trolleybus X X X X X X
- DRUGI
::::s(;\;:c(a[)E) Ispravljacka FIVOTNI X M M
VIJEK
Hamburg (DE) postaje elektri¢ni grad X X X X
Madrid (ES) eLobster projekt X X X X
Los Angeles (US) Metro WESS X X X X
Graz (AT) FlyGrid istrazivacki projekt
Huai’an, Jiangsu (CN)
e X X X X
Superkondenzatori za javni prijevoz
Varsava (PL) Tramvaji sa
. X X X X X
superkondenzatorima
La Spezia (IT) SmartBUS X X X X
Nica (FR) Dvojni nacin rada
. X X X X
tramvajske pruge
DRUGI
Gdynia (PL)* ZIVOTNI X X X
VIJEK
Plzen (CZ)* X X X
Bec (AT)* X X X

Slika 3: Klasifikacija pilot-projekata i dobre prakse (EfficienCE, 2022.)




1.2.1. Pilot-projekti EfficienCE

Sve ove primjere, iako su usmjereni na razliCite posebne namjene (povrat kocCione energije,
visSenamjensko koristenje infrastrukture punjenja, medupohrana energije u mrezama trolejbusa)
karakterizira koristenje tehnologija pohrane u depoima, duz linija, na postajama.

Maribor (SlI) - viSenamjensko koristenje javne infrastrukture za punjenje e-autobusa

Cilj pilot-projekta grada Maribora bila je implementacija brzih punjaca za e-autobuse u viSenamjenske
prostore za punjenje koji se nalaze pored postojecih postaja zicare i Zeljeznicke postaje. Infrastruktura
za visenamjensko punjenje postavljena je na okretista autobusnih linija.

Rjesenje identificirano za analiziranu rutu u skladu s
analizama prostornog planiranja, tehnicke izvedivosti
i ekonomske isplativosti razmatra ugradnju dvaju
brzih punjaca (150 kW i 300 kW) i nabavu dvaju
12-metarskih e-autobusa s LTO akumulatorima od 73
kWh.

Modernizacija ukljucuje integraciju brzog punjaca za
visSenamjensko koristenje postojece infrastrukture
javnog prijevoza (JP) s usmjerenjem na postaju
ZiCare. Snaga trafostanice ziCare koja se koristi za :
rad ZiCare moze se podijeliti za punjenje e-autobusa gjika 4: Brzi punjac za e-autobuse na postaji

i e-automobila. Trafostanica ima kapacitet od 630 Zicare (Opc¢ina Maribor)

kVA, a s obzirom na trenutno opterecenje i kapacitet

jedne stanice za punjenje, 230 kVA bit ¢e dovoljno za izgradnju dviju stanica za punjenje.

Plzen (CZ) - stanica medupohrane u mrezi trolejbusa za energetsku ucinkovitost

Uvodenje velikog broja trolejbusa koji se pune u pokretu rezultira ve¢om potrosnjom elektricne
energije na dionicama kojima se vozila krec¢u i pune (ukupno 8 zglobnih vozila i 22 akumulatorska
vozila od 12 metara) Sto moze dovesti do smanjenja napona prilikom vecih opterecenja i stoga izazvati
kratkotrajne nestanke elektricne energije ili iznenadne kvarove pogonskih jedinica trolejbusa.

Kako bi se izbjegli visoki troskovi ulaganja i dugotrajna
priprema potrebna za izgradnju nove trafostanice
ili ojacanja kablova, operater javnog prijevoza
identificirao je ugradnju stanice medupohrane duz
linije kao moguce tehnicko rjesenje.

Odabrana stanica medupohrane temelji se na
visokoenergetskim akumulatorima i inteligentnom
racunalnom upravljanju, a galvanska odvojena vucna
pogonska jedinica (DC 600 V/DC 600 V) osigurava
siguran i pouzdan prijenos energije do i od vuce.

Slika 5: Akumulatorska stanica medohrane u
Plziiu (PMDP)

Moguce buduce nadogradnje mogu ukljucivati
koristenje akumulatora visokog kapaciteta (i rabljenih)

i/ili integraciju malog fotonaponskog postrojenja za dobivanje energije na licu mjesta.



https://www.interreg-central.eu/Content.Node/Pilsen-finished-tests-of-new-battery-technology.html
https://www.interreg-central.eu/Content.Node/Pilsen-finished-tests-of-new-battery-technology.html

Gdynia(PL) - Oporavljena kociona energija i RES za napajanje zgrade depoa trolejbusa i primjena
sustava opskrbe vuce za punjenje elektri¢cnih automobila

Pilot-projekt grada Gdynia usredotoCio se na optimizaciju izvora energije unutar zgrade depoa
trolejbusa kroz vise tehnoloskih primjena.

Depo je opremljen vrsnim fotonaponskim postrojenjem od 0,5 MW na krovu koje godiSnje proizvede
oko 450 MWh koji se izravno usmjeravaju u mrezu trolejbusa (5 % ukupne upotrebe). Osim toga, kociona
energija iz autobusa koja bi inace bila izgubljena, oporavlja se zahvaljujuéi pretvaracu energije, a to
omogucuje usmjeravanje energije izravno u energetski sustav zgrade.

Uredaj kontrolira i razinu potrosnje energije u vu¢noj mrezi, otkriva neiskoristenu energiju i temeljito
kontrolira potrosnju energije zgrade depoa, ¢ime dodatno unaprjeduje vec postojeci sustav nadzora
energije (energy monitoring system, EMS).

Sustav pretvaraca opremljen je inovativnih sustavom pohrane energije koji moze akumulirati
oporavljenu neiskoristenu energiju regenerativnog kocenja ako nema opterecenja na izlazu izmjenicne
elektri¢ne energije. U tu se svrhu koristi jedan modul akumulatora iz vu¢nog akumulatora trolejbusa
(primjena drugog zivotnog vijeka).

Mobilna stanica za punjenje elektricnih automobila
postavljena kao dio projekta CAR (Creating Automotive
Renewal - INTERREG juzni Baltik) grada Gdynije
omogucuje punjenje razli¢itim rasponima snage
i elektricne energije, moze se povezati s vucnom
mrezom trolejbusa bilo gdje u gradu i omogucuje
sinergiju izmedu dvaju projekata.

Prednosti su kombiniranog sustava u usporedbi s
tradicionalnim rjesenjima:

= prikljudivanje stanice ne zahtijeva dodatne

troskove ugradnje i skracuje razdoblje elektricne automobile koju napaja mreza
ulaganja trolejbusa (PKT)

= nema dugog formalnog procesa povezanog s izgradnjom,

= vucna mreza s opseznim prostornim rasponom i Sirokom pristupacnos¢u omogucuje uvodenje
stanica za punjenje ondje gdje postoji problem s povezivanjem na izmjeni¢nu elektricnu
mrezu, npr. zbog potrebe za gradevinskim radovima.

U sklopu pilot-projekta grada Gdynia prikljucen je mobilni punjac za elektricna vozila kako bi se
provjerilo na koji nacin punjenje elektri¢nih automobila utjece na stabilnost mreze, njezine parametre
ili rad regularnih linija trolejbusa.

Bec (AT) - fotonaponski sustav integriran u postaju podzemne Zeljeznice za napajanje pomocnih
zgrada pomocu RES

zeljeznice Ottakring ispitao je novu vrstu sustava
fotonaponske folije koja je pet puta laksa od
konvencionalnih fotonaponskih sustava i omogucuje
ugradnju na postoje¢im postajama bez dodatne
tezine konvencionalnih fotonaponskih sustava.

Wiener Linien GmbH & Cdo KG na postaji podzemne e g et

Druga je posebna znacCajka bio usporedni rad
zeljeznickog sustava s istosmjernom strujom (DC) i
fotonaponske proizvodnje energije za koju odabrani
fotonaponski moduli moraju zadovoljiti posebne
tehnicke zahtjeve (i dodatne troskove).

Slika 7: Ceremonija otvaranj lokalnim
vlastima, studeni 2019. (Wiener Linien)




Jedan od najvec¢ih izazova bio je postavljanje
tehnicke opreme, kao sto je pretvarac frekvencije na
prikladno mjesto unutar postaje i precizno planiranje
usmjerenja kablova kako bi se smanjila udaljenost
izmedu tehnicke prostorije i niskonaponske glavne
distribucijske  prostorije. Fotonaponski moduli
zalijepljeni su na krov, a kablovi su pricvrséeni
u vodove. Nakon Sto se niskonaponska glavna
distribucijska prostorija povezala s tehnickom
prostorijom, mjerne su komponente ugradene u
prekidac.

Tehnicke pojedinosti: Fotonaponsko postrojenje
velicine je 360 kvadratnih metara, nominalne
snage 60,3 kWp i godisnje proizvodnje od priblizno
60 000 kWh sto pokriva energetski udio od 6 %
godisnje potrosnje energije cijele postaje podzemne
zeljeznice (ukljuCujudi i parkiraliste za vlakove gjjia 8. Fotonaponske folije na krovu postaje
podzemne zeljeznice).  Maksimalni  ostvareni podzemne Zeljeznice (Wiener Linien)

mjesecni energetski udio bio je 13 % potrosnje, na suncani ljetni dan do 50 % energetskih zahtjeva
postaja pokriveno je fotonaponskim sustavom. Mjerenja se provode u intervalima od 15 minuta. Kao
oprema za mjerenje koristi se Siemens PAC 3200, a dobiveni se podaci automatski prenose u sustav
kontrole energije.

1.2.2. Primjene pohrane energije u infrastrukturi JP — dobre prakse

U ovom smo odjeljku predlozili pregled dobrih praksi u primjenama pohrane energije u infrastrukturi
javnog prijevoza, u nekim slucajevima integracijom ve¢ razmotrenih pristupa s funkcijama, kao sto
su vozilo u mrezi, sustavi oporavka energije, integracija obnovljivih energija.




London - Bus2Grid

Bus2Grid odnosi se na ambiciozni projekt povezivanja 28 autobusa na kat na mrezu kako bi se provela
ispitivanja V2G. Autobusi opremljeni litijsko-Zeljezno-fosfatnim akumulatorima od 382kWh pune se
preko noci tijekom manje zahtjevnih razdoblja i mogu vratiti 1,1 MW u londonsku mrezu kada je
potraznja velika kako bi pruzili ravnotezu usluga.

Depo je opremljen izmjenic¢nim punjacima s mobilnim punjacima 2 x 40kW, mobilnim pogonom
za praznjenje. Vazno: vecina projekata V2G koristi istosmjerno (CHAdeMO) punjenje, stoga je
potrebno certificirati samo ChargePoint i odgovarajuci fiksni pretvarac, a ne vozilo. Naravno, trosak
infrastrukture je nizi.

Abellio London, depo Walworth

Abellio je planirao uvodenje 34 elektricna autobusa
za TfL rute iz depoa Walworth. Zahtijevao je
financiranje akumulatora i wusluge infrastrukture
punjenja, kao i rjeSenje za ograniceni kapacitet uvoza
mreze i ograni¢enja prostora. Zenobé je financirao
akumulatore za 34 e-autobusa s upravljanom uslugom
i instalirao stacionarni akumulator za podrsku mrezi
prilikom punjenja e-autobusa u razdobljima poveéane
potrosnje. Akumulator, koji pruza usluge tvrtki
National Grid tijekom dana, proizvodi dodatni prihod i
smanjuje naLk na}de “a .Abe!llo. Infrzistrulft.ura punjenja Slika 9: Autobusni depo Abellio London
ukljucuje vise istosmjernih punjaca koji mogu puniti (Zenobe)
vozila pri >80kW, dok potrosnju energije nadzire

vlastiti softver tvrtke Zenobé. S ekonomske tocke gledista to je jedinstveni pristup koji pokazuje da
pohrana akumulatora povezana s prijevoznom infrastrukturom moze postati zanimljiv poslovni slucaj
kada se udruzi sa specijaliziranim trecim stranama, kao Sto je Zenobe.

Solingen - projekt BOB

BOB je dio sustava pametnih trolejbusa Smart
Trolleybus i daljnji razvoj postojece kontaktne mreze u
inteligentnu infrastrukturu koja je integrirana u gradsku
elektricnu mrezu. Mreza nadzemnih vodova povezana
je sa srednjenaponskom mrezom, a kociona se energija
moZe vratiti. Fotonaponski sustavi duz nadzemnih
vodova mogu se vratiti izravno u mrezu bez gubitaka.
Akumulatori ugradeni u trafostanice mogu pohraniti
elektricnu energiju i isporuciti je kada je to potrebno.
Integrirat ¢e se mjesta za punjenje za elektricne
automobile.

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

Hannover - ispravljacka trafostanica s akumulatorima drugog zivotnog vijeka

U Hannoveru dvadeset autobusnih sustava akumulatora
drugog zivotnog vijeka pruza otprilike 500 kWh kapaciteta
povezano s novom ispravljackom trafostanicom za opskrbu S
elektri¢nih autobusa i tramvaja kojima upravija USTRA
Hannoversche Verkehrsbetriebe AG. Jedinice za pohranu
energije sluze kao medupohrana kako bi omogucile
ucinkovito koristenje oporavljene energije u radu
tramvaja, za stabilizaciju mreze, posebno kompenzaciju
vrsnih opterecenja, kao i podrsku u slucaju nestanka ¢ 5 11: Sustainable Bus
elektricne energije i opskrbu elektricnom energijom za -
javnu infrastrukturu punjenja.



https://www.zenobe.com/case-studies/abellio-london-depot
https://www.bob-solingen.de/
https://www.sustainable-bus.com/components/mercedes-battery-electric-bus-second-life/

Hamburg postaje elektric¢ni grad

U depou Hamburg Alsterdorf dva od Sest parkiralista
opremljena su pametnom infrastrukturom za punjenje
e-autobusa koja se sastoji od 96 tocaka punjenja i 240
parkiralisnih mjesta.

Koncept punjenja je modularan i stoga mjerljiv,
opskrba elektricnom energijom povezana je s
elektricnom mrezom grada Hamburga putem
trafostanice. Modularni standardni transformatori (1
600 KVA) napajaju do 16 autobusa.

Autobusi ¢e se punitinocu, s maksimalnim kapacitetom
punjenja od 150 kW po autobusu i prosjecnim
vremenom punjenja od 4 do 5 sati uz koristenje viska
proizvedene energije vjetra koja unaprjeduje integraciju obnovljivih izvora u mrezu.

Madrid - eLobster (H2020)

Projekt elobster tezi poboljsanju sinergije izmedu lake Zeljeznicke infrastrukture i mreza za
distribuciju elektricne energije kako bi se smanjili gubici elektricne energije i povecala stabilnost
mreze, posebno u scenarijima u kojima je moguca visoka integracija obnovljive energije.

Slika 12: lzvor: © INIT | Ulrike Kabel

Rjesenje se temelji na integriranom sustavu upravljanja zeljeznicom i mrezom kojl ¢e pocevsi od
analize gubitaka energije u stvarnom vremenu moci optimizirati razmjenu elektricne energije medu
mrezama uz povecanje lokalne samopotrosnje RES.

JPlttendorfer St




Pokazno mjesto projekta E-LOBSTER jest Metro de Madrid jer je njegova podzemna zeljeznica povezana
s lokalnom distribucijskom mrezom uz visoki proboj RES.

Los Angeles, Sjedinjene Drzave - Way Side Energy Storage System (WESS)

Projekt Way Side Energy Storage System (WESS) integrirao je sustav VYCON REGEN koji se temelji na
zamasnjaku u Red and Purple Line Traction Power Substation (TPSS) na postaji Westlake/McArthur
Park.

Sustav prikuplja kocCionu energiju podzemne Zeljeznice u zavojima ili prilikom dolaska na postaju
blizu WESS TPSS, pohranjuje energiju i daje je sljedecem vlaku kojem je potrebna. Stoga smanjuje
najvecu potraznju za energijuom i ostvaruje 10 - 18 % smanjenja energije vuce. Sustav u potpunosti i
svakodnevno radi od kolovoza 2014. godine. Godisnja se usteda procjenjuje na oko 541 MWh, sto je
jednako napajanju za 100 prosjecnih kalifornijskih domova.

Flywheel components.

Slika 13: Copyright © 2022 | Metro - Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority; The
Source, by Dave Sotero, October 3, 2014

Istrazivacki projekt ,,FlyGrid”, Austrija

FESS je razvijen za potpuno automatsku stanicu za | ol nenewsbie neray Private User
punjenje EV kako bi se u niskonaponskoj distribucijskoj | - .
mrezi omogucilo postizanje velike snage punjenja uz
istovremenu stabilizaciju mreze. Sustav je prikladan )
za integraciju lokalnih obnovljivih izvora kako bi se &
doprinijelo povecanju udjela Ciste energije u ukupnoj
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od 100 kW. (Haidl et al. 2019). Slika 14: TU Graz



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

Huai’an, Jiangsu: Tehnologija superkondenzatora predvodi u javhom prijevozu
Primjena superkondenzatora u javnom prijevozu uglavnom je u vozilima.

Huai’an je uveo najdulji elektricni tramvaj koji koristi superkondenzatore s 20 km dugom rutom i 23
stanice.

Tehnologija superkondenzatora s vrlo kratkim vremenom punjenja od oko 30 sekundi i dugim Zivotnim
vijekom zamjenjuje 30 % privatnih vozila i prevozi 7 milijuna ljudi u prometno gustom podrucju, a
godisnje ustedi 4 900 tona emisija CO2.

Varsava

1 Slican je pristup usvojen u Varsavi gdje sustavi
ultrakondenzatora, koje u Estoniji proizvodi Skeleton
Technologies, oporavljaju kocCionu energiju i ponovno
je koriste za ubrzavanje uz znacajno smanjenje
ukupne potrosnje energije i smanjenje vrsne snage
stabiliziranjem mrezne infrastrukture u Varsavi, a
time umnogome povecavaju energetsku ucinkovitost.
Sa 1 milijunom ciklusa punjenja superkondenzatori
predstavljaju tehnicki napredno rjesenje u usporedbi s
Slika 15: sustainable-bus.com/ litij-ionskim akumulatorima za posebne primjene.

La Spezia (IT) SmartBUS

Autobusi grada La Spezia opremljeni ultrakondenzatorima (32
kWh) ispitani su duz linije od 17 km sa stanicom za punjenje
AC/DC od 150 kW na autobusnom terminalu Vrijeme punjenja
autobusa SmartBUS iznosi od 5 do 7 minuta. Inovacija umnogome
lezi u smanjenoj tezini i veli¢ini autobusa te mogucnosti oporavka
kocCione energije do 40 %.

Zajednicki poduhvat E-CO, Chariot, Prometeon i Politecnico Milano
pokazao je da ultrakondenzatori razlicitih kapaciteta u modelima
autobusa SmartBUS (8, 12 i 18 metara), koji se koriste umjesto
akumulatora, mogu omoguciti udaljenosti od vise od 40 km na
jednom punjenju.

Slika 16: sustainable 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. Slucajevi upotrebe pohrane energijeiintegracije obnovljive energije
projekta EfficienCE

U ovom su poglavlju identificirana tri relevantna sluc¢aja upotrebe u skladu s analizom funkcija i
tehnologija te pregledom dobrih praksi provedenim u prethodnim poglavljima. Slucajevi se sastoje
od koncepata za a) energetski ucinkovit depo, b) pametno cvoriste i c) linearnu infrastrukturu gdje
uvodenje tehnologija pohrane energije omogucuje integraciju obnovljivih izvora energije i podrsku
radu sustava. Tri studije upotrebe sazimaju tipicnu opremu koja se treba razviti kako bi se poboljsale
performanse energetske ucinkovitosti infrastrukture JP.

Energetski Pametno Linearna

_ ucinkovit depo cvoriste infrastruktura

London (UK) Bus2Grid X

London (UK) depo Walworth X

Solingen (DE) sustav Smart Trolleybus X

Hannover (DE) Ispravljacka trafostanica X

Hamburg (DE) postaje elektri¢ni grad X

Madrid (ES) eLobster projekt X

Los Angeles (US) Metro WESS X

Graz (AT) FlyGrid istrazivacki projekt X

Huai’an, Jiangsu (CN) Superkondenzatori za javni prijevoz X

Varsava (PL) Tramvaji sa superkondenzatorima X

La Spezia (IT) SmartBUS X

Maribor (SI)* Visenamjensko koristenje javne infrastrukture X

Gdynia (PL)* Oporavljena kociona energija i RES X X X

Plzen (CZ)* Stanica medupohrane u mrezi trolejbusa X

Bec (AT)* Stanica podzemne Zeljeznice integrirana s

fotonaponskim sustavom X X

*Pilot-projekti EfficienCE
Slika 19: Pilot-projekti, medunarodne dobre prakse i slu¢ajevi upotrebe (EfficienCE, 2022.)

Okvirni nacrt predstavljen je u kontekstu Grada Bergama u kojemu implementacija SUMP predvida
obnovu vaznog mobilnog Cvorista prijevozne mreze, izgradnju nove lake zeljeznice i linija eBRT uz
razvoj viSenamjenske mreze za punjenje elektri¢nih vozila.

Slucaj Bergama gdje se akcijski plan za bolju integraciju obnovljivih energija i sustava pohrane u
infrastrukturi javnog prijevoza razvija pod okriljem projekta EfficienCE, predstavlja prikladan okvir
konteksta modela postavljanja uredaja za pohranu za razli¢ite svrhe i razlicite tipove infrastrukture.

2.1 Energetski ucinkovit depo

Slucaj upotrebe usredotocCuje se na poboljsanje energetskih performansi depoa JP (obnovljenog ili
novog) kroz bolje koristenje obnovljivih izvora kada je to moguce (ukljucujuci kocenje), ucinkovitiju
potrosnju i na doprinos energetskoj autonomiji i mrezi (npr. Bus to Grid).

Planiranje energetski ucinkovitog depoa moze ukljucivati Sirok raspon sudionika, kao sto su lokalne
vlasti, operatori javnog prijevoza i ostali davatelji usluga (npr. dijeljenje e-automobila), energetski
TSO i DSO, kao i gradane.




S obzirom na pozadinu slucaja upotrebe, dizajn i implementacija energetski ucinkovitih rjesenja za
depoe koji se temelje na pohrani uglavnom se zasniva na akumulatorskoj pohrani (novi i drugi zivotni
vijek), a ulaganja ukljucuju i fotonaponske sustave te ostala rjesenja obnovljive energije, uredaje za
punjenje (i V2G), sustave nadzora, itd.

Glavni su ocekivani utjecaji povezani s ve¢om energetskom ucinkovitosc¢u kroz samoodrzivu proizvodnju
i smanjenje gubitaka, bolju integraciju obnovljivih izvora te povezane okolisne i ekonomske prednosti.

Izazovi/prepreke

Implementacija rjesenja pohrane za energetski ucinkovite depoe moze se suociti s razli¢itim nizom
izazova, u nekim slucajevima prepreka, napose povezano s regulatornim kontekstom kada govorimo
o V2G i distribuciji energije, a povezano s procjenom troskova i prednosti potrebnih ulaganja. Usto,
drustveno prihvacanje predstavlja vazan element koji se mora uzeti u obzir prilikom planiranja nove
infrastrukture u gusto naseljenim podrucjima, a izazovi povezani s pohranom i V2G mogu donijeti
prednosti koje se moraju razmotriti.

Reference:

London (UK) Bus2Grid

London (UK) depo Walworth

Hamburg (DE) postaje elektricni grad

Gdynia (PL)* Oporavljena kociona energija i RES

Plzen (CZ)* Stanica medupohrane u mrezi trolejbusa

Bec (AT)* Stanica podzemne zeljeznice integrirana s fotonaponskim sustavom

2.2 Linearna infrastruktura

Slucaj upotrebe analizira moguce primjene tehnologija pohrane u linearnoj infrastrukturi, uglavnom
u svrhu podrske i ravnoteze mreze, uzimajuci u obzir stacionarne i mobilne pristupe.

Primjene kao Sto su stacionarni i mobilni akumulatori, zamasnjaci i superkondenzatori trebale bi se
razmotriti kako bi se istrazio raspon prednosti koje mogu nastati za mrezu koristenjem tehnologija
pohrane, zajedno s njihovim prednostima i ogranicenjima.

Ukljucenost sudionika trebala bi se narocito usmjeriti na tehni¢ku stranu s obzirom na mobilnost
(operateri javnog prijevoza i ostali pruzatelji) i energiju (TSO i DSO).

Glavni su ocekivani utjecaji povezani s podrskom mrezi kako bi se poboljsala operativna ucinkovitost,
a s njome unaprijedile okolisne i ekonomske performanse infrastrukture kroz ekonomski odrziva
rjesenja. Raspon primjena razlikuje se ovisno o tipu postojece infrastrukture ili infrastrukture koja
se treba razviti, a upravo zbog ovoga reference ukljucuju primjere za trolejbus, autobus i tramvaj.

Izazovi/prepreke

Implementacija rjesenja pohrane za linearnu infrastrukturu narocito bi se mogla suociti s ekonomskim
izazovima povezanima s potrebnim ulaganjima, ali istovremeno moze predstavljati priliku za odgodu
relevantnih ulaganja u mrezu i pronalazak fleksibilnijih rjesenja za stabilizaciju mreze. U nekim
se slucajevima mogu pojaviti posebne regulatorne prepreke za razlic¢ite tehnoloske primjene (npr.
sigurnosne regulacije za zamasnjake).




Reference:

Solingen (DE) sustav Smart Trolleybus

Hannover (DE) Ispravljacka trafostanica

Huai’an, Jiangsu (CN) Superkondenzatori za javni prijevoz
Varsava (PL) Tramvaji sa superkondenzatorima

La Spezia (IT) Smartbus

Gdynia (PL)* Oporavljena kociona energija i RES

Plzen (CZ)* Stanica medupohrane u mrezi trolejbusa

2.3 Pametno Cvoriste

Posljednji se slu¢aj upotrebe usmjerio na dizajn pametnog cvorista, kao postaje, stanice ili
kombiniranog sredista gdje se pohrana moze uvesti kako bi se omogucila ucinkovita upotreba
obnovljivih izvora i viSenamjensko koristenje infrastrukture za punjenje. Mogu se razmotriti razliciti
pristupi, od potpunog poboljsanja energetske ucinkovitosti i performansi infrastrukture do aktivnog
doprinosa vozila i proizvodnje stabilnosti mreze.

Ukljucenost sudionika trebala bi se narocito usmjeriti na tehnicku stranu s obzirom na mobilnost
(operateri javnog prijevoza i ostali pruzatelji) i energiju (TSO i DSO).

Odabir rjesenja za pametna ¢vorista na temelju pohrane razmatra raznovrsne tehnoloske mogucnosti,
ukljucujuéi akumulatore, zamasnjake i superkondenzatore, kao i procjenu njihova potencijala u
skladu s karakteristikama Cvorista i sustava.

Glavni su ocekivani utjecaji povezani s integracijom obnovljivih izvora, podrskom mrezi i energetskom
ucinkovitoscu kako bi se poboljsala operativna ucinkovitost, a s njome unaprijedile okolisne i
ekonomske performanse infrastrukture. Identifikacija optimalne ljestvice za integraciju pohrane
i tehnologija obnovljive energije na razini ¢vorista kljucna je kako bi se zajamcila ucinkovitost i
ekonomska odrzivost primjena s obzirom na koegzistenciju i interakcije medu razlicitim (linearnim i
¢voriste) infrastrukturama.

Izazovi/prepreke

Implementacija rjesenja pohrane za pametna cvorista naroCito bi se mogla suociti s izazovima
i tehnickim preprekama zbog kompleksnosti i interakcija medu razli¢itim sustavima. Osobito
implementacija viSenamjenskih sustava za punjenje i razmjenu energije medu razlicitim uslugama
moze zahtijevati dubinske analize regulatornih i poslovnih modela.

Reference:

Madrid (ES) eLobster projekt

Los Angeles (US) Metro WESS

Graz (AT) FlyGrid istrazivacki projekt

Maribor (SI)* Visenamjensko koristenje javne infrastrukture

Gdynia (PL)* Oporavljena kociona energija i RES

BeC (AT)* Stanica podzemne Zeljeznice integrirana s fotonaponskim sustavom




3. Usvojene lekcije i zakljucci

Kombinacija energetski ucinkovitih depoa, pametnih cvorista i linearne infrastrukture za javni
prijevoz naglasava potencijal razvoja inovativnih rjesenja u optimizaciji odnosa izmedu mobilnosti i
energetske mreze.

Sto se tice ucinkovitog depoa, jedna lekcija usvojena iz analize jest da je ljestvica RES infrastrukture
kljucna kako bi se utvrdila mogucnost za primjene pohrane. Valjalo bi kao primjer razmotriti ulogu
fotonaponske mreze kao kolektora razlicitih RES izvora na razini podrucja kako bi ponovno koristenje
energije bilo ucinkovito i ekonomski odrzivo.

Primjena pohrane u linearnoj infrastrukturi mogla bi se smatrati nepotrebnom s obzirom na integraciju
RES, no pruza dobre i fleksibilne odgovore prilikom bavljenja s pomoc¢nim funkcijama, npr. kontrolom
napona. Osim toga, u nekim slucajevima koristenje uredaja za pohranu moze biti prilika za odgodu
relevantnih ulaganja u mrezu.

Glavna usvojena lekcija o slucaju upotrebe pametnog ¢vorista dopunjuje prethodne: proces planiranja
mora uzeti u obzir kompleksnost i interakcije medu razlicitim sustavima; osobito implementacija
visSenamjenskih sustava za punjenje i razmjenu energije medu razlic¢itim uslugama moze zahtijevati
dubinske analize regulatornih i poslovnih modela.
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