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O projekcie EfficienCE

EfficienCE to projekt wspotpracy finansowany z programu Interreg EUROPA SRODKOWA, ktorego celem byto
zmniejszenie $ladu weglowego w regionie. Wiekszo$¢ miast Europy Srodkowej posiada rozbudowane syste-
my transportu publicznego, ktore moga stanowic podstawe dla ustug niskoemisyjnej mobilnosci. Ponad 63%
0s6b dojezdzajacych do pracy w regionie korzysta z transportu publicznego. Przedsiewziecia majace na celu
zwiekszenie efektywnosci energetycznej i udziatu odnawialnych zrodet energii w infrastrukturze transportu
publicznego moga zatem miec szczegolnie duzy wptyw na zmniejszenie emisji CO2.

Osiagnieto to dzieki wspieraniu wtadz lokalnych, zarzadow transportu publicznego i operatoréow poprzez
opracowywanie strategii planowania i planéw dziatania, wdrazanie dziatan pilotazowych, rozwijanie narze-
dzi i szkolen w zakresie planowania i obstugi infrastruktury niskoemisyjnej, a takze poprzez transfer wiedzy
i najlepszych praktyk w zakresie energooszczednych przedsiewziec¢ w regionach Europy Srodkowej.
Dwunastu partnerow, w tym siedem zarzadow/firm transportu publicznego z siedmiu krajow, wspotpraco-
wato przez trzy lata, aby zuzytkowac niewykorzystany potencjat w tym sektorze i przyczynic sie do reali-
zacji celow ,,Biatej Ksiegi” UE dotyczacych ograniczenia emisji z transportu o 60% do 2050 r. i zmniejszenia
o potowe liczby samochodow napedzanych paliwem konwencjonalnym, z jakich korzysta transport miejski,
do 2030 r.
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Zdjecie dostarczone przez miasto Lipsk

Projekt EfficenCE koncentrowat sie na efektywnosci energetycznej infrastruktur transportu publicznego
w Europie Srodkowej i w jego ramach przeprowadzono badania w celu okreslenia udziatu w wydajnej
infrastrukturze transportu publicznego. Skupiono sie na nastepujacych tematach:

Tematy przewodnie projektu pilotazowego

Magazynowanie energii w infrastrukturze transportu publicznego
Integracja systemu fotowoltaicznego (PV)

Wielofunkcyjne wykorzystanie infrastruktury transportu publicznego
Narzedzia do audytow energetycznych (EAT)

Stacja szybkiego tadowania dla autobusow elektrycznych
tadowanie w ruchu (IMC)

W ramach projektu wdrozono i testowano rozwigzania majace na celu poprawe efektywnosci ener-
getycznej infrastruktury transportu publicznego oraz integracje OZE w systemach transportu publicz-
nego w celu zmniejszenia zaleznosci transportu publicznego od paliw kopalnych, a takze zachowanie
przystepnosci i wydajnosci transportu publicznego w krajach Europy Srodkowej.

Cztery inwestycje pilotazowe w ramach projektu EfficienCE obejmuja powyzsze zagadnienia.

Przewoznik Wiener Linien wdrozyt system fotowoltaiczny zintegrowany ze stacja metra w celu zasilania
zapleczy budynkow za pomoca OZE.

Przedsiebiorstwo Komunikacji Trolejbusowej w Gdyni (PKT) zajmowato sie w ostatnich latach wszystkimi
trzema tematami projektu EfficienCE. Natomiast w ramach projektu EfficienCE przedstawiono efekty inwe-
stycji w zakresie wykorzystywania odzyskanej energii hamowania i OZE do zasilania zajezdni trolejbusowej.

Miasto Maribor zmodernizowato istniejaca stacje energetyczna kolejki linowej i zintegrowato stacje
szybkiego tadowania dla autobusow elektrycznych.

Z kolei przedsiebiorstwo transportu publicznego PMDP w Pilznie przedstawito integracje systemu
przechowywania buforowego w sieci trolejbusowej. Prace badawcze byty skupione na zwiekszeniu
efektywnosci energetycznej.




1. Projekty pilotazowe
Projekt pilotazowy nr 1 - Wdrozenie integracji systemu fotowoltaicznego na stacji metra:
= Instalacja systemu fotowoltaicznego na zadaszeniu stacji metra w Wiedniu.

= Integracja i testowanie zasilania energia fotowoltaiczng w systemie energetycznym stacji w celu
zasilania jednostek zasilania pomocniczego.

Projekt pilotazowy nr 2 - Wdrozenie integracji energii hamowania i OZE w zajezdni trolejbusowej:

= Wdrozenie systemu falownika do zasilania systemu energetycznego budynku zajezdni w Gdyni
energia odzyskana z linii trakcyjnych.
Projekt pilotazowy nr 3 - Wdrozenie stacji szybkiego tadowania dla autobuséw elektrycznych:

* Modernizacja wielofunkcyjnej stacji energetycznej oraz instalacja stacji szybkiego tadowania
wykorzystujacej energie z wielofunkcyjnej stacji energetycznej w Mariborze.

» Energia bedzie dostarczana do tadowania autobusow elektrycznych, samochodow elektrycznych
i kolejek linowych.

Projekt pilotazowy nr 4 - Wdrozenie stacji przechowywania buforowego w sieci trolejbusowej:
= Instalacja stacji przechowywania buforowego dla nadmiaru energii w Pilznie.

= Zapewnienie dodatkowej przepustowosci na zadanie dla sieci trakcyjnej.

1.1 Wdrozenie systemu fotowoltaicznego zintegrowanego ze stacja metra do
zasilania potrzeb wtasnych zapleczy budynkow za pomoca OZE (Wieden)

Krotki opis inwestycji pilotazowej

Bedac spotka transportu publicznego, Wiener Linien ma do dyspozycji wiele nieruchomosci w Wiedniu,
ktore potencjalnie moga by¢ wykorzystywane do wytwarzania energii stonecznej. Potencjat ten szaco-
wany jest na 100 000 metrow kwadratowych. Do tej pory nie byto jednak mozliwe zainstalowanie tam
konwencjonalnych systemow fotowoltaicznych ze wzgledu na statyke. Nowy produkt, folia fotowol-
taiczna, jest znacznie lzejszy niz systemy konwencjonalne i spetnia szczegolne wymagania dotyczace
uziemienia elektrycznego w budynku metra.

Projekt pilotazowy zarzadza budowa elektrowni fotowoltaicznej Pivot i opracowaniem narzedzia do
monitorowania energii (ang. energy monitoring tool, EMT) dla stacji metra, a takze monitorowaniem
i ocenga dziatania tego nowatorskiego systemu fotowoltaicznego.

Wymagane zasoby

Po raz pierwszy folie fotowoltaiczne zostaty przyklejone na dachu stacji metra. Te folie fotowoltaiczne
sq piec razy lzejsze niz konwencjonalne systemy fotowoltaiczne. Inng szczegdlng cecha jest to, ze prad
staty metra i wytwarzanie energii fotowoltaicznej kooperuja ze soba.

Gtowne wyzwania sa zwiazane z integracja tej nowej technologii w istniejacych systemach. Ze wzgle-
du na to, ze system metra jest zasilany pradem statym (DC), istnieje ryzyko wystapienia pradu bta-
dzacego. Dlatego system fotowoltaiczny musi by¢ wyposazony w specjalng warstwe izolacyjna. Innym
wymogiem jest jego masa. Nie ma specjalnych wymagan w zakresie wzornictwa, ktére wykraczatyby
poza normalne wymagania odnoszace sie do systemow fotowoltaicznych.




Rysunek 1: Zdjecie lotnicze systemu fotowoltaicznego (05-2020), © Wien Energie GmbH
Dowody na sukces

Elektrownia fotowoltaiczna ma powierzchnie 360 metréw kwadratowych, a jej roczna moc szczytowa
wynosi 60,3 kW. Wytwarza okoto 62 000 kWh energii stonecznej. Pozwala to zaoszczedzi¢ ponad
21 ton CO2 rocznie.

Wydajnosc elektrowni jest w duzym stopniu charakteryzowana przez elektryczna moca wyjsciowa. Do
wykonywania pomiaréw stosowany jest miernik Siemens PAC 3200, a uzyskane dane sa automatycznie
przesytane do systemu kontroli energii. Roczna produkcja energii jest wyzsza niz przewidywano przed
rozpoczeciem projektu.
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Rysunek 2: Wydajnos¢ energetyczna systemu fotowoltaicznego




Napotkane trudnosci

Jedno z gtownych wyzwan wiazato sie z rozmieszczeniem sprzetu technicznego, jak np. przetwornicy
czestotliwosci. Ze wzgledu na wytwarzany przez nig hatas nie mozna byto zainstalowac przetwornicy
na dachu stacji. Zostata wiec umieszczona w obrebie stacji. Przeprowadzenie kabli wymagato
precyzyjnego planu, aby skréci¢ odlegtos¢ miedzy pomieszczeniem technicznym a pomieszczeniem
rozdzielni sieci niskiego napiecia.

Elementy pomiarowe zainstalowano na wytaczniku automatycznym po podtaczeniu rozdzielnicy sieci
niskiego napiecia do pomieszczenia technicznego. Dzieki wykorzystaniu istniejacych kolektorow po-
miary zuzycia energii wymagaty jedynie niewielkich dodatkowych kosztéw. Korekty zwiazane z prze-
prowadzeniem kabli byty zgodne z oczekiwaniami.

Poniewaz ten produkt i jego zastosowanie stanowig nowos¢, konieczne byto przetestowanie i dokona-
nie oceny jego dziatania. W projekcie uwzgledniono system pomiarowy. Zmierzono zarowno warunki
srodowiskowe (promieniowanie stoneczne, wilgotnos¢ i temperature powietrza), jak i wydajnosc sys-
temu (prad i napiecie w 2 miejscach: przy panelach na dachu oraz w pomieszczeniu instalacji elek-
trycznej obok falownika AC/DC).

Mozliwosci uzyskania wiedzy i przekazania doswiadczen

Pod wzgledem wykonalnosci projekt pilotazowy uwzglednit wszystkie przeszkody (np. mase, uziemienie
elektryczne) napotykane przez innych potencjalnych ustugodawcéw w zakresie mobilnosci. Rezultaty
i perspektywy dla ewentualnych przysztych instalacji fotowoltaicznych wskazuja, ze realizacja ich
na budynku kolejowym jest mozliwa i nie stawia zadnych trudnosci. Z elektrotechnicznego punktu
widzenia mozna powiedziec, ze nie ma negatywnego wptywu systemu fotowoltaicznego na trakcje, ani
odwrotnie. Podsumowujac, folie fotowoltaiczne stanowig bardzo dobra opcje w przypadku starszych
budynkow, w ktorych istnieja kwestie statyczne, ale jesli nie ma problemow zwiazanych ze statyka,
nalezy zastosowac standardowe moduty z powodow ekonomicznych.

1.2 Wykorzystanie odzyskanej energii hamowania i OZE do zasilania budynku
zajezdni trolejbusowej (Gdynia)

Krotki opis inwestycji pilotazowej

Zjawisko niewykorzystanej odzyskanej energii hamowania trolejbuséw sktonito Przedsiebiorstwo
Komunikacji Trolejbusowej (PKT) w Gdyni do wdrozenia rozwigzan optymalizujacych zuzycie energii.
Inwestycja ograniczy straty energii w sieci trakcyjnej trolejbuséw dzieki zuzytkowaniu niewykorzysta-
nej odzyskanej energii hamowania. Odzyskana energia hamowania zanika jako ciepto w rezystorach
hamowania umiejscowionych na sieci. Dzieki inwestycji niewykorzystana odzyskana energia hamowania
jest przekazywana do sieci zajezdni trolejbusowej w celu zasilania budynku (oswietlenie zajezdni,
itd.).

Wymagane zasoby

Osiagnieto to dzieki innowacyjnemu falownikowi, ktory umozliwia bezposrednie wprowadzanie nie-
wykorzystanej energii do systemu zasilania budynku. Konieczne jest umieszczenie w zajezdni specjal-
nie zaprojektowanego falownika DC/AC w celu potaczenia sieci trakcyjnej DC z siecig AC budynku.
Falownik DC/AC jest tutaj istotny, bowiem pozwala na odzyskiwanie niewykorzystanej energii hamo-
wania i odprowadzanie jej do budynku zajezdni, kontrole poziomu zuzycia energii w sieci trakcyjnej,
wykrywanie wystepowania niewykorzystanej energii oraz doktadna kontrole zuzycia energii w bu-
dynku zajezdni dzieki dalszemu rozwojowi systemu monitorowania energii (ang. energy monitoring
system, EMS).




Dowody na sukces

System przetwarzania i magazynowania energii zostat wdrozony w zajezdni PKT Gdynia i podtaczony do
sieci trolejbusowej takze jako zrddto zasilania stacji tadowania samochodow elektrycznych. Zmierzono
dostepnos¢ mocy tadowania oraz wartosci wyjsciowe napiecia pradu przemiennego (AC). Ponadto zba-
dano mozliwos¢ odzyskania absorpcyjnej energii hamowania.
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Rysunek 3: Schemat innowacyjnego systemu
Napotkane trudnosci

Urzadzenie przetestowano takze jako zrddto zasilania stacji tadowania samochodow elektrycznych.
W pierwszych etapach testow wspotprace stacji tadowania analizowano w réznych warunkach, o roz-
nych porach dnia i z roznymi typami pojazdow. Nastepnie przetestowano dziatanie stacji tadowania
przy duzej intensywnosci tadowania, co pozwolito na skorygowanie zatozen projektowych i okreslenie
praktycznych zastosowan.

Zmierzono dostepnos¢ mocy tadowania oraz wartosci wyjsciowe napiecia pradu przemiennego (AC).
Wykonano test mozliwosci odzyskania absorpcyjnej energii hamowania.

Problem polegat na tym, ze stacja byta przeciazona odbiornikiem 400 V AC (stacja tadowania samocho-
dow elektrycznych). Falownik nie byt wystarczajaco zabezpieczony przed przeciazeniami, a wystapienie
takiej sytuacji doprowadzito do jego wytaczenia. Powinien by¢ podtaczony do sieci trakcyjnej za pomoca
odtacznika ze sterownikiem zdalnym, ktory moze by¢ sterowany z centrum kontroli stacji energetycznej.
Utatwia to rekonfiguracje systemu zasilania w sytuacjach awaryjnych, a takze odtaczanie stacji tadowania
podczas prac konserwacyjnych na sieci trakcyjnej. Aby zapobiec wytaczeniu urzadzenia w przypadku zani-
ku napiecia w linii napowietrznej (brak zasilania 600 V DC), zastosowano akumulatory w stacji falownika.

Mozliwosci uzyskania wiedzy i przekazania doswiadczen

Zaletg urzadzenia jest to, ze tego typu stacja tadowania nie jest mocowana do podtoza i moze byc
umieszczona w dowolnym miejscu sieci trakcyjnej. Podtaczenie stacji nie wymaga dodatkowych kosz-
tow instalacji, a brak koniecznosci uzyskania pozwolenia na budowe skraca czas inwestycji.

Zaleta sieci trakcyjnej jest jej duza rozbudowa przestrzenna w wielu miastach, a co za tym idzie
szeroka dostepnosc. Dzieki temu moze stuzyc do zasilania stacji tadowania pojazdow, w ktorych pod-
taczenie do sieci pradu przemiennego jest problematyczne np. z powodu prac budowlanych.

Przeksztattnik energii (falownik), przejmujacy nadmiar energii hamowania i trakcyjnej, zaprojektowano
i zainstalowano w celu magazynowania i przekazywania tej energii na potrzeby zasilania budynku za-
jezdni badz stacji tadowania samochodow elektrycznych. Urzadzenie pozwala to na ,,wychwytywanie”
Z sieci nadwyzki energii wytwarzanej przez hamujace trolejbusy i zarzadzanie nig. Falownik wykorzy-
stuje uzywana baterie z trolejbusu, ktora stuzy jako urzadzenie do magazynowania energii. Otwiera to
kolejne mozliwosci, a mianowicie ,,drugie zycie” dla zuzytych akumulatorow trakcyjnych.

Po wdrozeniu modelu taczacego transport indywidualny z transportem publicznym moze on byc prze-
testowany na wieksza skale poprzez parkowanie samochodow na parkingach buforowych potaczonych
Z centrum miasta siecig trolejbusowa lub tramwajowa i dojezdzanie do domu samochodem natado-
wanym ,,zielong energia”.




Rysunek 4: Magazynowanie energii elektrycznej w oparciu o akumulatory; wykorzystanie .drugiego
zycia” baterii trakcyjnych trolejbuséw (Zrdédto: PKT Gdynia)

1.3 Modernizacja istniejacej stacji energetycznej kolejki linowej i integracja stacji
szybkiego tadowania dla autobusow elektrycznych (Maribor)

Krotki opis inwestycji pilotazowej

Gmina miejska Maribor (ang. Municipality of Maribor, MOM) zainwestowata w modernizacje istnieja-
cej stacji kolejki linowej i zbudowata stacje szybkiego tadowania autobuséw elektrycznych na stacji
Vzpenjaca w Mariborze (koniec linii autobusowej nr 6). Umozliwi to wielofunkcyjne wykorzystanie
istniejacej infrastruktury transportu publicznego dzieki wykorzystaniu energii elektrycznej ze stacji
kolejki linowej zaréwno do obstugi tej kolejki, jak i do tadowania autobusow elektrycznych. Inne
przedsiewziecia przygotowawcze w ramach niniejszego dziatania pilotazowego obejmowaty studium
wykonalnosci technicznej. Dokumentacja techniczna obejmowata przygotowanie procedury przetar-
gowej dotyczacej stacji szybkiego tadowania dla autobusow elektrycznych. Nastepnie zainstalowano
i podtaczono stacje szybkiego tadowania.

Wymagane zasoby

Projekt pilotazowy skupit sie na wielofunkcyjnej stacji szybkiego tadowania dla autobuséw elek-
trycznych, ktoéra stuzyta do tadowania stacji kolejki linowej i udostepnianych samochodow elektrycz-
nych. Potrzebny byt réwniez autobus elektryczny do przetestowania stacji tadowania dla autobuséw
elektrycznych.

Gtownym wyzwaniem projektu pilotazowego byto wdrozenie stacji szybkiego tadowania dla autobuséw
elektrycznych do wielofunkcyjnego zastosowania, a takze pomiar stabilnosci sieci w réznych warunkach
przed wdrozeniem (stacja kolejki linowej, udostepnianie samochoddw elektrycznych, inni okazjonalni
odbiorcy podczas wiekszych wydarzen), a nastepnie po wdrozeniu.

Na ponizszym wykresie przedstawiono szacunkowy udziat réznych prac zwiazanych z infrastrukturg
elektryczna dla stacji tadowania 150 kW (174 kVA) z wytaczeniem ceny za jej dostawe i budowe.
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Rysunek 5: Udziat réznych prac we wdrazaniu stacji tadowania

38% wszystkich kosztow stanowity koszty materiatow, nastepnie prace budowlane (32%) i zakup dodat-
kowej energii elektrycznej odpowiadajacej 150 kW mocy.
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Rysunek 6: Zdjecie lotnicze (ustawione] autobusu elektrycznego korzystajacego z szybkiego tadowania
na stacji Vzpenjaca (Zrddto: Miasto Maribor)

Dowody na sukces
Stacje szybkiego tadowania oddano do uzytku w czwartek 16 czerwca 2022 roku. W tym czasie autobusy

zostaty natadowane 835,63 kWh energii. Stacje tadowania uzyto 102 razy, a Sredni czas tadowania
wynosit 4 minuty.
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Rysunek 7: Sesje tadowania i energia dostarczana na stacji szybkiego tadowania - Vzpenjaca

Zmierzono rowniez czas tadowania w czasie rzeczywistym bez manipulacji pantografem. Czas ten jest
wazny dla obliczenia rzeczywistej mocy tadowania stacji szybkiego tadowania, a takze dla lepszej
optymalizacji rozktadow jazdy autobusow.
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Rysunek 8: Czas trwania sesji tadowania




W ponizszej tabeli przedstawiono czas tadowania, gdy autobus elektryczny jest tadowany przez jedna
minute. 87% czasu to tadowanie, 7% - nawiazywanie komunikacji miedzy stacja szybkiego tadowania
a autobusem, a 6% - poruszanie pantografem w gore i w dot.

Wydarzenie Udziat Czas trwania (mm:ss)
Poruszanie pantografem 6% 00:04

Komunikacja miedzy pantografem 8% 00:05
a autobusem elektrycznym

tadowanie 87% 00:51

Podczas testowania stacji szybkiego tadowania wykryto wiele btedow podczas procesu tadowania.
Tylko 73% wszystkich zakonczonych operacji zakonczyto sie sukcesem, a reszta wykazywata btedy.
Podczas 14% nieudanych operacji pozycja autobusu elektrycznego byta nieprawidtowa. W dalszych
testach btad ten ulegnie skorygowaniu, poniewaz przyczyna tego jest promien miejsca skrecania
stacji kolejki linowej.

® Charging session
= Error bus alignment
Charging voltage too low

= Charging session error

Rysunek 9: Przeglad przyczyn zatrzymania tadowania przy korzystaniu ze stacji szybkiego tadowania -
Vzpenjaca

Napotkane trudnosci

Aby zapewnic zasilanie, trzeba byto wybudowac nowy kanat od transformatora do stacji tadowania
(skrzynki zasilajacej), przez ktory przeciagana jest nowa linia kablowa niskiego napiecia. Od skrzynki
zasilajacej do pantografu przeprowadzono nowy kanat rurowy na kable, przez ktory przeciagnieto kable
DC i komunikacyjne do zasilania pantografu.

Planowana jest kompleksowa analiza energetyczna istniejacego transformatora energetycznego, do
ktorego ma zosta¢ podtaczona stacja tadowania autobusow elektrycznych. Pomiary obciazenia trans-
formatora realizowane sg dwuetapowo. Pierwszy zestaw pomiarow ocenia aktualne obciazenie stacji
energetycznej przed podtaczeniem stacji tadowania. Drugi jest wykonywany po podtaczeniu stacji
tadowania.




Maksymalne obcigzenie szczytowe podczas pomiaru w latach 2020-2022 wyniosto 399 kVA. Biorac pod
uwage maksymalne obcigzenie szczytowe i stacje tadowania 150 kW (174 kVA), moc pozorna wyniostaby
573 kVA, co odpowiada istniejagcemu transformatorowi 630 kVA. Jezeli moc stacji tadowania ma zostac
zwiekszona o 300 kW, tj. do maksymalnego pozornego podtaczonego obcigzenia stacji tadowania
wynoszacego 348 kVA, obciazenie szczytowe moze wynosic¢ 698 kVA. Istniejacy transformator 630 kVA
bytby niewystarczajacy i musiatby zostac zastapiony nowym transformatorem 1000 kVA.

Mozliwosci uzyskania wiedzy i przekazania doswiadczen

Rysunek 10: Przedstawienie dziatania pantografu (Zrédto: Miasto Maribor]

Inwestycja bedzie wizytowka wielofunkcyjnej infrastruktury transportu publicznego do tadowania auto-
busow i samochodow elektrycznych oraz kolejek linowych nie tylko w Mariborze, ale w catej Europie
Srodkowej. Do$wiadczenie i wnioski wyciagniete z projektu EfficienCE umozliwig gminie miejskiej
Maribor rozbudowe wielofunkcyjnej infrastruktury transportu publicznego w miescie, poniewaz w tej
sieci istnieja duze mozliwosci powielania rozwiazan wykorzystywanych w projekcie w celu przepro-
wadzenia optacalnych modernizacji stacji energetycznej.

1.4 Integracja stacji przechowywania buforowego do sieci trolejbusowej w celu
zwiekszenia efektywnosci energetycznej (Pilzno)

Kroétki opis inwestycji pilotazowej

Nowatorskim rozwigzaniem jest zastosowanie stacji przechowywania buforowego bezposrednio na
problematycznym odcinku linii napowietrznej, ktora opiera sie na wysokowydajnych akumulatorach
i inteligentnym sterowaniu komputerowym, i nie wymaga zewnetrznego zasilania ani rozlegtych prac
budowlanych. Podstawa techniczng stacji buforowej jest izolowany galwanicznie naped trakcyjny (DC
600 V / DC 600 V), ktory zapewnia bezpieczng i niezawodna, transmisje mocy do i od napedu trak-
cyjnego. Gtéwny kontroler stacji sieci kontroluje trakcje napedu. W stacji buforowej zainstalowano
klimatyzator, ktory zapewnia wyréwnanie temperatury, co ma kluczowe znaczenie dla wtasciwego
funkcjonowania i zywotnosci akumulatoréw. Technologia i wszystkie elementy stacji buforowej pasu-
ja do samonosnej stalowej ramy, co pozwala na tatwy i szybki montaz lub przemieszczenie. Gtownym
ograniczeniem tego rozwiazania jest krotkotrwata obstuga systemu napowietrznego i zywotnosc
akumulatorow.
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Rysunek 11: Projekt trolejbusu do szpitala i pétnocnego przedmiescia
Wymagane zasoby

Wzrost liczby trolejbuséw oraz trolejbusow zasilanych akumulatorami oznacza rowniez wzrost w po-
borze mocy napowietrznej. Niektdre odcinki linii napowietrznej osiagnety juz limit zasilania. Na tych
odcinkach nastepuje spadek napiecia w linii napowietrznej, gdy obciazenie jest wyzsze. Ten spa-
dek napiecia prowadzi do krétkotrwatych awarii sieci. Nowatorskie rozwiazanie z wtaczeniem stacji
przechowywania buforowego bezposrednio w miejscu stabego odcinka linii napowietrznej jest od-
powiedzig na konwencjonalne rozwiazania. Innowacyjna stacja przechowywania buforowego sktada
sie z wysokowydajnego akumulatora i inteligentnego komputerowego systemu sterowania. Wszystkie
elementy wraz z systemem klimatyzacji (aby zapewni¢ odpowiednie srodowisko temperaturowe w
magazynie akumulatoréw) idealnie pasuja do samonosnej stalowej ramy. Takie rozwigzanie zapewnia
elastycznos¢ w zakresie tatwej i szybkiej instalacji lub przemieszczenia, zaleznie od potrzeb. Do ob-
stugi stacji przechowywania buforowego nie jest wymagane zewnetrzne zasilanie.

Dowody na sukces

Rozwiazanie sprawdza sie tam, gdzie konieczne jest wzmocnienie sieci zasilajacej i zapobieganie
spadkom napiecia przy wyzszych obcigzeniach. Moze by¢ stosowane w potaczeniu z odnawialnym
zrodtem energii, takim jak panele fotowoltaiczne. Wazne jest prawidtowe okreslenie wymaganych
parametrow (moc, wydajnosc, szczytowe obcigzenie pradem).

Napotkane trudnosci

Wykorzystanie wiekszej liczby trolejbuséw tadowanych w ruchu oznacza wieksze zuzycie energii elek-
trycznej na odcinkach, na ktorych te pojazdy jezdza i sa tadowane. Na niektorych odcinkach istniejaca
sie¢ energetyczna osiaga limit wydajnosci, co przektada sie na obnizenie napiecia w trolejbusie przy
wiekszych obciazeniach. Te spadki napiecia moga prowadzi¢ do chwilowych przerw w zasilaniu lub




natychmiastowych awarii jednostek napedowych trolejbusow, ktore zapobiegawczo przestaja dziatac,
gdy napiecie jest zbyt niskie.

Pierwszym wyzwaniem we wdrazaniu dzierzawionych stacji akumulatoréow do wspomagania trakcji
trolejbusow byt fakt, ze na rynku dostepne byty tylko prototypy takich stacji. Dlatego konieczne byto
okreslenie wymaganych parametrow przed przeprowadzeniem przetargu na zakup. Konieczne byto
réwniez innowacyjne podejscie w zakresie kosztow (kwestia oszczednosci), przekraczajacych ocze-
kiwany i przygotowany budzet. Cena dzierzawy wzrosta w zwiazku z zapytaniem ofertowym o pro-
jekt i obejmowata wymagania dotyczace testowania prototypowej stacji akumulatoréow. Oprocz tych
dwaoch kwestii, nalezato przezwyciezyc¢ trudnosci techniczne wynikajace z umieszczenia stacji akumu-
latorow z odtacznikiem i izolacja w obszarze zawracania trolejbusow.

Mozliwosci uzyskania wiedzy i przekazania doswiadczen

Testy pilotazowe skupiaty sie na zbieraniu danych w przypadku awarii/przebudowy przeksztattnikowej
stacji tadowania, obstugi sieci na koncowym odcinku oraz w przypadku obstugi sieci przy zwiekszonym
zuzyciu energii. Pierwsze wrazenia po zainstalowaniu inwestycji sa pozytywne. Rozwigzanie jest
mozliwe do przekazania dowolnym operatorom trolejbusow lub tramwajow transportu publicznego z
niezbednym wsparciem w celu wzmocnienia sieci zasilajacej poprzez zapobieganie spadkom napiecia
przy duzych obcigzeniach. Nadaje sie réwniez do zastosowania w potaczeniu z odnawialnym zrédtem
energii (panele fotowoltaiczne)

Rysunek 12: Magazyn buforowy (Zrédto: PMDP)




2. Wnioski

Celem projektu EfficienCE byto zwiekszenie efektywnosci energetycznej i wykorzystanie energii odna-
wialnej w infrastrukturze transportu publicznego w celu osiagnigecia lokalnych, regionalnych, a takze
unijnych celdéw energetycznych. Aby to zrealizowac, 12 partnerow, obejmujacych 7 zarzadow/firm
sektora transportu publicznego pochodzacych z 7 réznych krajow Europy Srodkowej wspotpracowato
nad testowaniem nowatorskich technologii oszczedzania energii w infrastrukturach transportu pu-
blicznego, ktdre sa pierwszymi tego typu w Europie Srodkowej. Od integracji energii odnawialnej
w stacjach metra (Wieden) i zajezdniach trolejbusowych (Gdynia) po modernizacje stacji energe-
tycznej w celu wielofunkcyjnego wykorzystania istniejacej infrastruktury transportu publicznego
(Maribor) i nowych technologii magazynowania buforowego (Pilzno).

Wszystkie projekty pilotazowe zostaty wdrozone i pomyslnie przetestowane w ramach projektu.
Stanowia rowniez integralna czesc strategii miejskich i/lub Plandw Zrownowazonej Mobilnosci Miejskiej
(ang. Sustainable Urban Mobility Planning, SUMP) w celu zwiekszenia efektywnosci energetycznej.
Wdrozenie systemu fotowoltaicznego zintegrowanego w stacji metra pokazato, ze mozliwe jest
wykorzystanie powierzchni dachowych infrastruktury publicznej do dostarczania energii elektrycznej
uzytkownikom i budynkom. Odzyskana energia hamowania jest przekazywana do sieci zajezdni
trolejbusowej w celu zasilania budynku. Podtaczenie stacji nie wymaga dodatkowych kosztow instalacji
ani pozwolenia na budowe, co skraca czas inwestycji. Modernizacja istniejacej stacji energetycznej
kolejki linowej i integracja stacji szybkiego tadowania dla autobusow elektrycznych pozwala na
rozbudowe wielofunkcyjnej infrastruktury transportu publicznego w miescie, poniewaz istnieja duze
mozliwosci powielania rozwigzan wykorzystywanych w projekcie w celu przeprowadzenia optacalnych
modernizacji stacji energetycznej w jej sieci. Integracja stacji magazynowania buforowego do sieci
trolejbusowej w celu zwiekszenia efektywnosci energetycznej oraz innowacyjnego rozwigzania to
bezposredni przyktad wykorzystania stacji magazynowania buforowego. Technologia i wszystkie
elementy stacji buforowej pasuja do samonosnej stalowej ramy, umozliwiajac tatwy i szybki montaz
lub przemieszczenie.

Wyniki projektu charakteryzuja sie wysokim stopniem mozliwosci przenoszenia, a projekty staja sie
zalazkiem dzwigni inwestycyjnej i efektow mnoznikowych dla infrastruktury transportu publicznego,
zapewniajac efektywnosc energetyczna.
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