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O projekcie EfficienCE

EfficienCE to projekt wspotpracy finansowany z programu Interreg EUROPA SRODKOWA, ktérego celem
byto zmniejszenie $ladu weglowego w regionie. Wiekszo$¢ miast Europy Srodkowej posiada rozbu-
dowane systemy transportu publicznego, ktore moga stanowi¢ podstawe dla ustug niskoemisyjnej
mobilnosci. Ponad 63% osob 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 zmniej-
szenie emisji CO2.

Osiagnieto to dzieki wspieraniu wtadz lokalnych, zarzadow transportu publicznego i operatorow
poprzez opracowywanie strategii planowania i planow dziatania, wdrazanie dziatan pilotazowych,
rozwijanie narzedzi i szkolen w zakresie planowania i obstugi infrastruktury niskoemisyjnej, a takze
poprzez transfer wiedzy i najlepszych praktyk w zakresie energooszczednych przedsiewzieé w regio-
nach Europy Srodkowej.

Dwunastu partnerow, w tym siedem zarzadow/firm transportu publicznego z siedmiu krajow, wspotpra-
cowato przez trzy lata, aby zuzytkowac niewykorzystany potencjat w tym sektorze i przyczynic¢ sie do
realizacji celow ,,Biatej Ksiegi” UE dotyczacych ograniczenia emisji z transportu o 60% do 2050 r.

i zmniejszenia o potowe liczby samochodéw napedzanych paliwem konwencjonalnym, z jakich korzysta
transport miejski, do 2030 .
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Streszczenie

Zdjecie dostarczone przez miasto Lipsk

Chociaz energia nietrakcyjna to niewielki wydatek, presja srodowiskowa i geopolityczna na transformacje
energetyczng dostarcza argumentow za poszukiwaniem ulepszen w zajezdniach.

Zajezdnia zuzywa energie elektryczng, ale takze gaz, rope i ciepto z sieci miejskiej. Struktura zuzycia
zalezy od szczegolnego przypadku, a uzytkowanie uzaleznione jest od takich czynnikéw, jak stan techniczny
budynkow, dostepnos¢ odnawialnych zrodet energii, wyposazenie (lakiernie, oswietlenie) oraz wdrozone
procedury oszczedzania energii.

Przeglad literatury przyniost tylko czesciowa odpowiedz na temat efektywnosci energetycznej zajezdni.
Wiekszosc istniejacych artykutow skupia sie na wykorzystaniu odnawialnych zrodet energii. Zagadnienie do-
tyczace efektywnosci energetycznej i cieplnej urzadzen technicznych operatoréw transportu publicznego
jest rzadko poruszane w literaturze.

Dlatego tez przeprowadzono doktadna analize, korzystajac z wybranych szesciu studiéw przypadkow
réznych operatoréw transportu publicznego z Europy Srodkowej. W analizie wykazano, ze istnieje wiele
roznych dziatan skoncentrowanych na zwiekszeniu efektywnosci energetycznej zajezdni. Ich skala uzalez-
niona jest nie tylko od wielkosci operatora, ale takze od lokalnych uwarunkowan i krajowych ram prawnych.

Dziatania te podzielono na piec gtéwnych grup obejmujacych budynki, ogrzewanie, odnawialne zrodta ener-
gii, oswietlenie i lakiernie, poniewaz stanowia one bardzo specyficzny obszar codziennej eksploatacji.

Optymalizacja zuzycia energii w zajezdni stanowi integralng czes¢ poprawy efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej przedsiebiorstw transportu publicznego. Jest to szczegoélnie wazne, gdy ceny paliw kopal-
nych i energii elektrycznej rosna i sa nieprzewidywalne, jak nigdy dotad.




1. Wprowadzenie

Przez wiele lat efektywnos¢ energetyczna zajezdni byta dla wiekszosci operatoréw kwestig drugorzedna
a nawet trzeciorzedna. W ostatnich latach obserwuje si¢ masowe nabywanie nowoczesnego taboru pod
sztandarem elektryfikacji. Obecnie w transporcie miejskim na catym swiecie wykorzystywanych jest ponad
pot miliona pojazdow elektrycznych, a skala elektryfikacji rosnie. Szacuje sie, ze do 2040 roku autobusy
elektryczne moga przekroczy¢ 2/3 floty transportu miejskiego na swiecie. Rownolegtym trendem jest
rosnaca rola pojazdow wodorowych, ktére moga stanowic¢ 6% pojazddw transportu miejskiego w 2040 roku'.
Gtowny nacisk potozono na systemy magazynowania energii w pojazdach. Wsrod trzech dostepnych tech-
nologii (akumulatory, superkondensatory, kota zamachowe)? akumulator wydaje sie wiodaca technologia,
pozostawiajac w tyle superkondensatory i kota zamachowe. Technologia tadowania w ruchu jest postrzega-
na jako nowa mozliwos¢ wykorzystania trolejbusow, rowniez ze wzgledu na jej dojrzatos¢ technologiczna®.

Chociaz energia nietrakcyjna to niewielki wydatek?, presja srodowiskowa i geopolityczna na transformacje
energetyczng dostarcza argumentow za poszukiwaniem ulepszen w zajezdniach.

Zajezdnia zuzywa energie elektryczna, ale takze gaz, rope i ciepto z sieci miejskiej. Struktura zuzycia
zalezy od danego przypadku, a uzytkowanie uzaleznione jest od takich czynnikow, jak stan techniczny
budynkéw, dostepnos¢ odnawialnych zrodet energii, wyposazenie (lakiernie, oswietlenie) oraz wdrozone
procedury oszczedzania energii.

1.1 Przeglad literatury

Obecnie postep technologiczny koncentruje sie przede wszystkim na magazynowaniu energii elektrycznej,
ktore jest reprezentowane przez rozne generacje akumulatorow.

W pracy M. Barttomiejczyka zaproponowano pierwszy system fotowoltaiczny do zasilania w energie syste-
mu trolejbusowego w Gdyni (Polska). Nieréwnomierne obciazenie zasilania trakcji, wynikajace z réznego
promieniowania stonecznego i nierownomiernego odbioru energii z trolejbusow (zattoczenie drdg), umozli-
wia wykorzystanie ponad 70% energii, ktora mozna wyprodukowac dzieki instalacji fotowoltaicznej o mocy
500 kW. Wprowadzenie dwustronnego zasilania zwieksza mozliwosci wykorzystania energii. Optymalna
moc systemu solarnego zalezy w szerokim zakresie od lokalnej struktury systemu elektroenergetycznego
i warunkéw ruchu. Dla duzych stacji energetycznych zaleca sie rozwdéj systeméw fotowoltaicznych o mocy
400-500 kW, dla mniejszych - od 100 do 150 kW. W przypadku systemu fotowoltaicznego podtaczonego
do sieci trakcyjnej w stabych punktach zalecana jest maksymalna moc fotowoltaiczna do 50 kWs¢.

,Efektywny kosztowo system zarzadzania energia”, analizowany w innej pracy, dotyczyt energii wytwa-
rzanej przez system fotowoltaiczny wspierany przez system magazynowania energii. Gtownymi bariera-
mi takiego rozwiazania byty wysokie poczatkowe koszty kapitatowe, specyficzne wymagania techniczne
(tj. wymagana duza powierzchnia, odpowiednia konstrukcja) oraz nieciagtos¢, ktora zostata wskazana jako
gtowny problem systemu fotowoltaicznego. Z drugiej strony ,,skuteczna integracja i zarzadzanie energia
fotowoltaiczng i systemem magazynowania energii w ekosystemie tadowania zajezdni moze przyczynic
sie do ztagodzenia wptywu nieciagtosci”’, zmniejszenia obciazenia szczytowego w sieci dystrybucyjnej?
i zmniejszenia kosztow energii dla wtascicieli zajezdni®.

1 Electric Vehicle Council. Electric Vehicle Outlook 2020. Executive Summary; Electric Vehicle Council:Sydney, Australia,
2020

2 Deliverable D.T2.3.1 State of the art & peer review for energy-efficient PT infrastructure technologies deployment.
Energy storage in public transport infrastructure. Redmint, prepared within EfficienCE project, 2022

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

4 For instance, the non-traction energy bought in 2017 by one of PT operators in Poland was about 5 percent of the
overall bought energy. Still, it was worth more than 1M PLN (ca. 213 thous. EUR as of 12.05.2022)

5 Wotek M., Szmelter-Jarosz A., Koniak M., Golejewska A.: Transformation of Trolleybus Transport in Poland. Does In-
Motion Charging (Technology) Matter? “Sustainability” 2020 nr 12

6 Barttomiejczyk M.: Potential application of solar energy systems for electrified urban transportation systems.
“Energies” 2018 nr 11(4)

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

8 W. Khan, F. Ahmad, M.S. Alam, Fast EV charging station integration with grid ensuring optimal and quality power
exchange, “Engineering Science and Technology, an International Journal” 2019 nr 22 (1)

9 Zahedmanesh A., Muttaqi K.M., Sutanto D.: A Consecutive Energy Management Approach for a VPP Comprising
Commercial Loads and Electric Vehicle Parking Lots Integrated with Solar PV Units and Energy Storage Systems. [In:]:
2019 1st Global Power, Energy and Communication Conference (GPECOM), IEEE, 2019




Na podstawie symulacji przeprowadzonej dla Szanghaju udowodniono, ze system magazynowania energii
w akumulatorach fotowoltaicznych jest najbardziej optacalnym rozwiazaniem'. Z drugiej strony, w opar-
ciu o studium przypadku z Singapuru przeprowadzono analize w celu ograniczenia zmian zapotrzebowania
szczytowego na stacjach koncowych autobuséw wyposazonych w stacje szybkiego tadowania wspierane
przez stacjonarne magazyny energii. W tym studium przypadku wykazano, ze mozliwosc redukcji kosztow
zmniejsza sie wraz ze wzrostem poziomu elektryfikacji linii autobusowych'. W innym studium przypadku
wskazano na hybrydyzacje systemow magazynowania energii z wykorzystaniem akumulatoréw i super-
kondensatorow, ktore moga byc¢ stosowane w roznych systemach energii odnawialnej, a zwtaszcza w
systemach fotowoltaicznych'.

W niedawno opublikowanym artykule, opartym na badaniach naukowych przeprowadzonych w ramach
projektu TROLLEY 2.0, rozpoznano rozbieznos¢ pomiedzy wytwarzaniem energii ze zrodet odnawialnych
a nieregularnymi rozktadami jazdy autobusow. W efekcie ze wzgledu na znaczny nadmiar energii caty sys-
tem jest niewykonalny z ekonomicznego punktu widzenia. Badanie dotyczyto energii fotowoltaicznej oraz
wiatrowej i opierato sie na studium przypadku miasta Arnhem (jedynego miasta w Holandii obstugiwanego
przez system trolejbusowy). Najlepsza rekomendacja byto gromadzenie wytwarzania z catej sieci. Najlep-
szy wynik osiggnieto, gdy wdrozono rozwiazanie hybrydowe (53% energii fotowoltaicznej i 47% wiatrowej)
wsparte instalacja systemu magazynowania energii. Jest to zwigzane z tym, ze wytwarzanie energii wia-
trowej lepiej odzwierciedla trend popytu na autobusy w ujeciu rocznym?.

Przeglad literatury przyniost tylko czeSciowa odpowiedz na temat efektywnosci energetycznej zajezdni.
Wiekszos¢ istniejacych artykutow skupia sie na wykorzystaniu odnawialnych zrodet energii. Zagadnienie
dotyczace efektywnosci energetycznej i cieplnej urzadzen technicznych operatorow transportu publiczne-
go jest rzadko poruszane w literaturze.

1.2 Proces wyboru studium przypadku

Metoda studium przypadku zostata wybrana w celu wypetnienia luk badawczych stwierdzonych w prze-
gladanej literaturze. Wyboru poszczegolnych studiow przypadkow dokonano w zaleznosci od wielkosci
miasta, rozmiarow operatora, roznych srodkow transportu oraz stopnia zaawansowania w zakresie korzy-
stania z odnawialnych zrddet energii. W tabeli 1 przedstawiono wybrane studia przypadkow do dalszej
analizy. Badanie skoncentrowato sie na operatorach z Europy Srodkowej - firmach, a nie na catych syste-
mach transportu publicznego. Pozwolito to na wigksza precyzje w pozyskiwaniu danych i dalsze badania w
postaci indywidualnych rozmoéw z odpowiednimi przedstawicielami operatorow.

Tabela 1. Gtéwne cechy studiow przypadkow wybranych do analizy

Operator Kraj Autobusy | Trolejbusy Tramwaje |Podaz [mln wozokm] PV
DPMB Brno Czechy 334 142 340 37,2 N
DPO Ostrawa Czechy 298 68 239 30,7 N
MPK Wroctaw Polska 328 0 285 22,2 T
MZA Warszawa | Polska 1422 0 0 89 T
PKT Gdynia Polska 0 100 0 5,3 P
SZKT Szeged Wegry 0 61 43 Brak danych P

T - tak, N - nie, P - planowane

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

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

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

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




2. Przyktad zastosowania

2.1 DPMB Brno

Jedynym wtascicielem DPMB jest miasto Brno. W 2020 r. roczna liczba pasazeréw przekroczyta 272 mln
wyjazdow i spadta o 25% w poréwnaniu z 2019 r.™. tacznie trakcja elektryczna zapewnita 52% podazy
transportu publicznego w Brnie w 2020 r. DPMB planuje rozwdéj podsystemu trolejbusowego, lepiej wyko-
rzystujacego zalety tadowania w ruchu'.

Rysunek 1: Trolejbus Skoda Solaris w dwupietrowej zajezdni trolejbusowej w Brnie (fot. Marcin Wolek])

2.2 DPO Ostrawa

Firma Dopravni Podnik Ostravy a.s. jest operatorem transportu publicznego w Ostrawie i jej wtascicielem
jest miasto Ostrawa. Podaz firmy DPO wyniosta 30,7 mln wozokilometrow. tacznie trakcja elektryczna
zapewnita 46% podazy transportu publicznego w Ostrawie w 2020 r.,' ale ulegnie zwigkszeniu ze wzgledu
na oczekiwane wprowadzenie autobuséw elektrycznych z akumulatorami, poczawszy od 2022 r. Ponadto
w Ostrawie planowana jest budowa stacji tankowania wodoru w zajezdni Hranecnik.

Rysunek 2: System trolejbusowy w Ostrawie obstuguje czes¢ miasta i ma 10% udziat w catkowitej podazy
transportu publicznego (fot. Marcin Wolek)

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




2.3 MPK Wroctaw

Rysunek 3: MPK Wroctaw obstuguje duza flote tramwajéw (fot. Marcin Wolek)

MPK Wroctaw zostato zatozone w 1995 roku i jest w catosci wtasnoscig miasta Wroctawia (640 000 miesz-
kancow). MPK wykonato w 2019 roku 22,2 mln wozokilometréw. Przetarg na dostawe autobusow elek-
trycznych zostat rozstrzygniety w 2022 roku, co zaowocuje dostawa 11 autobusow przegubowych Mer-
cedes e-Citaro G. Stacje do tadowania hybryd 5x60 kW i 6x60 kW zostang zainstalowane w zajezdni przy
ul. Obornickiej, podobnie jak jedna stacja tadowania duzej mocy na petli (400 kW).

2.4 MZA Warszawa

MZA jest najwiekszym operatorem transportu publicznego w Polsce, zatrudniajacym ok. 4 500 pracow-
nikow. Pojazdy MZA wykonaty w 2019 roku okoto 89 mln wozokilometrow, dysponujac 1422 pojazdami,
w tym 160 autobusami elektrycznymi. Stawia to Warszawe na pozycji lidera elektromobilnosci w Polsce
z udziatem floty elektrycznej na poziomie 11%.

Rysunek 4: MZA Warszawa posiada najwieksza flote autobuséw w Polsce (fot. Marcin Wolek)




2.5 PKT Gdynia

PKT Gdynia jest miejskim operatorem trolejbusow obstugujacym Gdynie i sasiednie miasto Sopot. W 2020 .
trolejbusy wykonaty ok. 5,3 mln wozokilometrdw, a flota liczyta blisko 100 pojazdéw. W ostatnim czasie
dwie linie autobuséw z silnikiem diesla zastgpiono trolejbusami tadowanymi w ruchu. Ponadto operator
stale wprowadza model tadowania w ruchu. W 2019 r. prawie 10% wozokilometréw trolejbusow wykony-
wanych byto bez sieci trakcyjnej'”. Tendencja ta jest bardzo obiecujaca, poniewaz ceny ropy sa wysokie
i niestabilne.

Rysunek 5: Trolejbus PKT Gdynia w trybie tadowania w ruchu w Gdyni (fot. Marcin Wolek])

2.6 SZKT Szeged

Rysunek 6: Przerobiony trolejbus SZKT w Szegedzie [fot. SZKT Szeged]

Trolejbusy i tramwaje sg obstugiwane przez firme Szegedi Kozlekedési Kft. (SZKT), ktora w 100% jest
wtasnoscia gminy miejskiej Szeged. Jest to jedno z czterech wegierskich miast, w ktorym jezdza tramwa-
je, i jedno z trzech, w ktérym jezdza trolejbusy. Planowanie transportu publicznego w Szegedzie ma na
celu dalsza rozbudowe istniejacej infrastruktury transportu elektrycznego, aby obja¢ nim jak najszerszy
obszaru lokalnego transportu publicznego. Obecne autobusy z silnikiem diesla maja zosta¢ w przysztosci
zastagpione. Infrastruktura linii napowietrznej w Szegedzie istnieje od 1979 roku i od tego czasu jest stale
rozbudowywana.

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




Zdjecie dostarczone przez miasto Lipsk

2.7 Ogolne cechy zajezdni

Ogolne cechy zajezdni transportu publicznego sa nastepujace:

budynek zajezdni jest zwykle duzy, z wysokimi, czesto otwieranymi bramami,

zajezdnie maja rézny poziom wyposazenia technicznego i dodatkowych obiektow (takich jak lakiernia),
wewnatrz budynku istnieje duza przestrzen do ogrzewania i potrzeba duzo s$wiatta,

zajezdnie dziataja praktycznie non stop, w dzien i w nocy, ze szczegblnymi wymaganiami dotyczacymi
komfortu i bezpieczenstwa pracownikow,

systemy grzewcze roznia sie w zaleznosci od zajezdni,

ze wzgledu na powyzsze cechy system elektroenergetyczny musi by¢ tatwy w utrzymaniu.

Ze struktury tacznego zuzycia energii dla PKT Gdynia (Polska) wynika, ze zajezdnia zuzywa ok. 9,3%
catkowitej energii wykorzystywanej przez operatora (uwzgledniono energie elektryczng, paliwowa
i ogrzewanie). Sama lakiernia ma marginalny udziat w catkowitym zuzyciu energii (rys. 7).




Rysunek 7: Catkowite zuzycie energii przez PKT Gdynia w 2020 roku

Zrédto: na podstawie Audytu energetycznego dla PKT Gdynia




3. Analiza przyktadow zastosowania

Doktadna analiza wybranych przyktadow zastosowania poparta rozmowami przeprowadzonymi z odpowied-
nimi interesariuszami umozliwita wybor najczestszych dziatan prowadzacych do zwiekszenia efektywnosci
energetycznej. Ogolnie biorac, wszystkie zaobserwowane dziatania mozna podzieli¢ na kilka grup (rys. 8).
Z analizy wytaczono infrastrukture tadowania pojazdow znajdujacych sie w poszczegolnych zajezdniach.

Rysunek 8: Grupy dziatan na rzecz zwiekszenia efektywnosci energetycznej dla zajezdni transportu
publicznego

Fot. Rupprecht Consult




3.1 Budynki

3.1.1 Izolacja

Wiele budynkéw zajezdni powstato w ubiegtym wieku, a niektére z nich pochodza nawet z poczatku
XX wieku. W zwiazku z tym istnieje wiele warunkow technicznych, ktére sprawiaja, ze kazdy przypadek
jest specyficzny i inny. Kompleksowe ocieplanie budynkow jest dos¢ powszechnym dziataniem wspieranym
operacjami na mata skale. Na przyktad w Ostrawie (Czechy) projekt modernizacji zajezdni trolejbuso-
wej opierat sie na zaleceniu wykonania izolacji, konstrukcji dachu, wymiany swietlikow dachowych oraz
przebudowy oswietlenia wnetrza. Wdrozenie powyzszych dziatan pozwolitoby zaoszczedzi¢ energie na
ogrzewanie o ok. 37% w stosunku do stanu wyjsciowego.

3.1.2 Inteligentne pomiary

Wszystkie obiekty bedace do dyspozycji DPO Ostrava majg opomiarowane zuzycie wszystkich ustug komu-
nalnych (prad, ciepto, woda). Oprogramowanie czeskiej firmy AYISIS umozliwia monitorowanie w czasie
rzeczywistym wszystkich ustug komunalnych w okreslonym miejscu. Jest na przyktad mozliwe tworzenie
godzinowych profili zuzycia energii elektrycznej. Pozwala to m.in. na kontrolowanie temperatury we-
wnatrz budynkéw z uwzglednieniem warunkow pogodowych w danym momencie (dane pozyskiwane sa
z firmowej stacji pogodowej).

W budynku zajezdni PKT Gdynia zainstalowano system zarzadzania budynkiem (ang. Building Management
System, BMS). Firma ustalita, jakie ustugi komunalne powinny zostac¢ objete systemem w pierwszej fazie.
W PKT priorytetowo potraktowano energie cieplng, wymieniono rozdzielnice i 13 grzejnikow wraz z oka-
blowaniem i systemem sterowania. Grzejniki sa potaczone z czujnikami temperatury w kazdej z trzech
stref zajezdni (kontrola, czyszczenie, konserwacja).

Rysunek 9: Zuzycie ciepta w zajezdni trolejbusowej PKT Gdynia w pazdzierniku 2008 r. i pazdzierniku 2021 r.
[GJ]

Zrédto: na podstawie danych przekazanych przez PKT Gdynia sp. z o.o0.

Po zainstalowaniu systemu BMS réznica w zuzyciu ciepta w miesigcach zimowych wynosita okoto 200 GJ,
co przektada sie na oszczednosci rzedu 12 000 zt. Zuzycie ciepta w pazdzierniku 2008 r. wyniosto 344 GJ,
a w pazdzierniku 2021 r. ulegto znacznemu zmniejszeniu do 156 GJ (rys. 9). System jest obstugiwany przez
zewnetrzny monitoring temperatury.

Umozliwito to réwniez zmniejszenie zamdwionej mocy, co dato oszczednosci rzedu okoto 18 000 zt
(3840 EUR) rocznie.




3.1.3 Drobne ulepszenia budynkow

Budynek zajezdni PKT Gdynia (Polska) zaprojektowano ze swietlikami i oknami do sieci trakcyjnej, co jest
standardowym rozwiazaniem dla zajezdni tramwajowych i trolejbusowych. W zajezdni znajduje sie stero-
wanie weztem cieplnym, aby jak najlepiej wykorzystac energie cieplng budynku. Dzieki wymianie warstw
izolacyjnych na dachu natychmiast poprawiono jego izolacje termiczna.

Rysunek 10: Zajezdnia trolejbusowa PKT Gdynia (fot. Marcin Wolek]

Po wymianie swietlikow w zajezdni PKT Gdynia zwiekszono ich powierzchnie. Zajmuja teraz 1/3 po-
wierzchni dachu (rys. 11). Nowe Swietliki majg rowniez wyzszy standard odpornosci ogniowej oraz wyzsze
parametry termoizolacyjne.

Rysunek 11: Wymienione $wietliki dachowe w zajezdni PKT Gdynia (fot. Marcin Wolek])

3.1.4 Inne dziatania na matg skale

W halach obstugi dziennej, ze wzgledu na specyfike ich rezimu pracy (m.in. czeste otwieranie drzwi o du-
zej powierzchni), nalezy rozwazy¢ montaz urzadzen mieszajacych powietrze (destryfikatorow). Ogrzane
powietrze w chtodne dni unosi sie w gore, gromadzac sie pod dachem, dlatego temperatura odczuwana
przez pracownika na poziomie gruntu jest nizsza. Do rGwnomiernego roztozenia temperatury powietrza
w tych pomieszczeniach stosuje sie urzadzenia mieszajace powietrze, ktorych gtéwnym zadaniem jest
utrzymanie réwnowagi temperatury powietrza pod dachem i przy gruncie budynku. Dzieki temu mozna
obnizy¢ koszty ogrzewania. Takie rozwigzanie zostato z powodzeniem wdrozone w jednej z zajezdni MZA
Warszawa (Polska).

Izolacja termiczna zawordw i potaczen kotnierzowych w celu zmniejszenia strat ciepta moze by¢ row-
niez tanim srodkiem o krotkim okresie amortyzacyjnym. W przypadku MPK Wroctaw szacunkowe naktady
dla tej zmierzonej kwoty wyniosa ok. 1 300 zt, przy rocznych oszczednosciach 4 841 kWh. Daje to zwrot
z inwestycji po niecatych dwoch latach.




Firma DPMB Brno (Czechy) wdrozyta I1SO 50001 - miedzynarodowa norme w zakresie zarzadzania energia.
Przepisy normy maja na celu poprawe efektywnosci energetycznej przedsiebiorstw niezaleznie od ich wiel-
kosci, branzy czy liczby pracownikéw. Dzieki wdrozeniu tej normy DPMB nie musi przeprowadzac¢ audytu
energetycznego. Inne korzysci obejmuja miedzy innymi identyfikacje i zarzadzanie ryzykiem zwigzanym
z przysztymi dostawami energii, pomiar i monitorowanie zuzycia energii w celu zidentyfikowania obsza-
row wymagajacych poprawy efektywnosci oraz wykazanie troski o srodowisko w celu spetnienia wymagan
przetargowych.

3.2 Ogrzewanie

Trzy zajezdnie MZA Warszawa sa podtaczone do sieci cieptowniczej (Veolia). Jedna zajezdnia zasilana jest
paliwem gazowym. MZA posiada nowa, ukonczong kilka lat temu zajezdnie do lakierowania, wyposazong
w podwojny system wentylacji i odpylania. Obie lakiernie sa zintegrowane z systemem energetycznym
zajezdni.

Wszystkie zajezdnie MPK Wroctaw sa podtaczone do sieci cieptowniczej. Instalacji pomp ciepta nie przewi-
dziano w najblizszym czasie, poniewaz budynki powstawaty w réznym czasie i nie ma uzasadnienia dla ich
przebudowy w celu ewentualnego zainstalowania pomp ciepta.

W przypadku SZKT budynki firmy przedstawiaja dos¢ mieszany obraz. Istniejg budynki, ktore maja 100 lat,
sa z trudem utrzymywane i nie spetniajq juz aktualnych standardow, a takze nowoczesne, nowe budynki,
ktore spetniaja najnowsze wymagania architektoniczne i energetyczne. Wiekszos¢ budynkow zaprojek-
towano zgodnie z ich przeznaczeniem, tj. duze warsztaty typu halowego, mate zwarte budynki stacji
i ustugowe, budynki ogrzewane i nieogrzewane, a takze budynki klimatyzowane.

Dlatego tez ogrzewanie budynkow jest dosc zroznicowane. Wiekszos¢ hal zaktadowych posiada ogrzewanie
promiennikowe lub termowentylatorowe. W wiekszych budynkach stosuje sie centralne ogrzewanie na
ciepta wode, czesciowo z kottami kondensacyjnymi. W starszych i bardziej zaniedbanych matych budyn-
kach stosuje sie indywidualne ogrzewanie konwektorowe na gaz, ale sa tez pomieszczenia z grzejnikami
elektrycznymi. Podaz cieptej wody uzytkowej jest scentralizowana w obszarach zajezdni tramwajowej
i trolejbusowej, o odpowiedniej pojemnosci magazynowej, natomiast w pozostatych budynkach znajduja
sie w wiekszosci natychmiastowe elektryczne wytwornice cieptej wody uzytkowej'®.

3.3 Odnawialne zrédta energii

Warszawa (Polska) jako pierwsza w Polsce wyposazyta autobusy w panele fotowoltaiczne na dachach na
duza skale. Umozliwiaja one poprawe bilansu energetycznego pojazdow i oszczednosc¢ paliwa nawet do
pieciu procent. Dodatkowo instalacja elektrowni solarnej na dachu zajezdni ,,Woronicza” pozwolita na
zaspokojenie potrzeb typowej eksploatacji elektrowni. Efektywnosc energetyczng zwieksza rowniez wy-
miana kilkuset stupéw oswietleniowych montowanych na zajezdniach i wykorzystujacych energooszczedne
diody LED.

W hali obstugi dziennej MZA Warszawa przy ul. Wtoscianskiej 52 zainstalowano panele fotowoltaiczne
0 mocy wynoszacej ok. 65 kW. Wymagato to spetnienia kilku warunkéw. Po wprowadzeniu autobusow elek-
trycznych zuzycie energii elektrycznej w bazie wzrosto tak bardzo, ze de facto nie ma sprzedazy energii na
zewnatrz. Kolejna instalacja fotowoltaiczna znajduje sie w zajezdni przy ul. Woronicza (74 kW).

Na dwdch zajezdniach autobusowych (zajezdnia tramwajowa przy ul. Powstancow Slaskich i zajezdnia
autobusowa przy ul. Obornickiej) nalezacych do MPK Wroctaw zainstalowano w ostatnich latach instalacje
fotowoltaiczne o mocy wynoszacej ok. 50 kW kazda. Dzieki temu jedna z hal, w ktérych m.in. myje sie
i naprawia autobusy, bedzie w duzej mierze samowystarczalna. Instalacja solarna na jej dachu pokryje
potowe zapotrzebowania hali, co pozwoli zaoszczedzic 30 tys. zt rocznie. Koszt inwestycji wyniost 212 000
zt netto (45 211 EUR). MPK szacuje, ze pieniadze zwrdca sie w postaci energii w ciagu 8 lat.

Planowany jest dalszy rozwoj fotowoltaiki na wszystkich dachach budynkow nalezacych do MPK Wroctaw
sp. zo.0. Obecnie w zajezdni przy ul. Obornickiej budowana jest kolejna instalacja fotowoltaiczna o mocy
50 kW (rys. 12).
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MPK Wroctaw nie posiada krytych parkingow, dlatego tez energia fotowoltaiczna z instalacji na terenie
operatora nie bedzie miata znaczenia dla celéw trakcyjnych.

Dtuzszy okres zwrotu uzyskano w obliczeniach dla farmy fotowoltaicznej dla jednej z zajezdni SZKT Szeged
(Wegry) o planowanej mocy 150 kW. Roczna produkcje energii elektrycznej oszacowano na 174 000 kWh.
Bez dofinansowania zewnetrznego okres zwrotu wyniost 12,7 lat, a przy 30% dofinansowaniu kosztow inwe-
stycji - niecate 9 lat. Wzrost cen energii spowodowany wojng i niestabilnoscia powoduje, ze oczekiwana
stopa zwrotu jest krotsza.

Rysunek 12: Instalacja fotowoltaiczna na dachu zajezdni tramwajowej MPK Wroctaw (fot. Marcin Wolek])

W jednej z zajezdni trolejbusowych mieszczacych sie w centralnej czesci Brna znajduje sie farma fotowol-
taiczna, ale dzierzawca (tj. miasto) pobiera jedynie optate za korzystanie z infrastruktury farmy.

PKT Gdynia (Polska) planuje budowe farmy fotowoltaicznej (ok. 500 kW) na dachu swojej zajezdni
(ok. 5000 m2), ktora pokrytaby do 5% energii zuzywanej przez trolejbusy. Dodanie systemu magazyno-
wania energii zwiekszytoby ten udziat. Przy zastosowaniu wysokosprawnych monokrystalicznych paneli
fotowoltaicznych maksymalna moc instalacji okreslono na 499,8 kWp. PKT Sp. z 0.0. wykonato obliczenia
produkcji energii stonecznej na podstawie szczegotowych danych uzyskanych z instalacji fotowoltaicznej
o podobnych parametrach. Szacowana roczna produkcja wyniosta: 431 391 kWh/rok™.
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Przy zatozeniu, ze instalacja fotowoltaiczna bedzie podtaczona do stacji energetycznej Grabowek, bedzie
w stanie pokry¢ swoje roczne zapotrzebowanie na energie w ponad 22,5%, chociaz bedzie istnie¢ bardzo
duza zmienno$¢ miesieczna (rys. 13). Srednia roczna oszczedno$c energii pierwotnej wyniesie 431,39 MWh,
czyli 37,09 ton oleju ekwiwalentnego rocznie. Dzigki temu mozliwe bytoby pokrycie catego zuzycia energii
elektrycznej zajezdni (406,7 MWh). Dodatkowo istnieje mozliwos¢ zainstalowania paneli na innych
obiektach nalezacych do PKT Gdynia, co moze przetozy¢ sie na produkcje dodatkowych 99,5 MWh?,

Rysunek 13: Miesieczne zuzycie energii i energia planowana z systemu fotowoltaicznego dla stacji
energetycznej w Grabowku, PKT Gdynia (Polska)

Zrédto: na podstawie Audytu energetycznego PKT Gdynia, wrzesieri 2021 r.

3.4 Oswietlenie

Nowoczesne lampy diodowe (LED) nie tylko zuzywaja mniej energii, ale ich szacowany czas eksploatacji
jest znacznie dtuzszy niz w przypadku zarowek czy nawet swietlowek (rys. 14).

Rysunek 14: Typowa $rednia trwato$¢ znamionowa dla réznych typow zaréwek [godz.]
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Kompleksowa wymiana opraw oswietleniowych zapewnia szybki zwrot z inwestycji. Takie wymiany moga
by¢ realizowane samodzielnie lub w ramach projektu modernizacji i docieplenia budynku.

Rysunek 15: Oswietlenie placu przed hala w MPK Wroctaw Sp. z 0.0.

Koszty poniesione na modernizacje oSwietlenia wyniosty 314 000 zt. Roczne oszczednosci energii elektrycznej
wyniosty 258 939 kWh, co zaowocowato oszczednosciami wynoszacymi 112 000 zt i redukcja emisji CO2
0 186 ton. W takim przypadku zwrot z inwestycji zostanie osiaggniety po niespetna 3 latach?'. Modernizacje
oswietlenia przeprowadzono rowniez na zewnatrz (rys. 15).

Podobne wnioski zawiera audyt energetyczny SZKT Szeged (Wegry). Wraz z inwestycja w wymiane
oswietlenia na o$wietlenie LED (5,12 mln HUF = 13 600 EUR) okres zwrotu bedzie krétszy niz 3 lata?.

3.5 Lakiernia

W PKT Gdynia Sp. z o.0. lakiernia uzywa oleju opatowego ze wzgledu na potrzebe chwilowej wysokiej
energii cieplnej. Zrezygnowano z sieci cieptowniczej na rzecz paliwa ptynnego ze wzgledu na wysoki koszt
energii zamowionej u dystrybutora ciepta. Roczne zuzycie paliwa wynosi ok. 3 440 litrow oleju?.

MZA Warszawa posiada nowa, ukonczong kilka lat temu, lakiernie, wyposazong w podwojny system
wentylacji i odpylania. Obie lakiernie sg zintegrowane z systemem energetycznym zajezdni.
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4. Wnioski

Chociaz wiekszos¢ energii elektrycznej jest wykorzystywana do trakcji, zajezdnie zuzywaja rowniez energie
elektryczng i cieplna. Optymalizacja zuzycia energii w zajezdni to integralna czes¢ poprawy efektywnosci
energetycznej i ekonomicznej przedsiebiorstw transportu publicznego.

Zajezdnie nalezace do spotek transportu publicznego przedstawiaja bardzo zréznicowany obraz. Réznig
sie rokiem budowy, eksploatowanymi Srodkami transportu oraz zakresem wykonanych modernizacji
i wyposazenia. Wszystko to wptywa na zuzycie energii i pozostate ustugi komunalne (np. wodne).

Przeglad wybranych przyktadow wskazuje na pewne prawidtowosci w poszukiwaniu przez operatorow
sposobow poprawy efektywnosci energetycznej obiektow.

Wsrod podstawowych dziatan inwestycyjnych bardzo czesto znajduje sie modernizacja budynkow w celu
poprawy ich parametrow cieplnych. Opomiarowanie budynkow czesto towarzyszy takim srodkom. Moze by¢
kompletne i obejmowac wszystkie ustugi komunalne (energie, ciepto i wode) lub by¢ wdrazane stopniowo
z ukierunkowaniem na ustugi komunalne wytwarzajace najwyzsze koszty. Zakres modernizacji technicznej
budynku moze obejmowac rowniez dziatania o niewielkim wptywie, ale poprawiajace komfort pracy w
hali obstugi pojazdéw, a jednoczesnie poprawiajace bezpieczenstwo przeciwpozarowe (np. wymiana
i powiekszenie swietlikow dachowych).

Wtasciwym sposobem dziatania jest instalacja systeméw fotowoltaicznych na dachach zajezdni. Wytworzona

w ten sposob energia elektryczna jest zwykle wykorzystywana na potrzeby wtasne zajezdni. Instalacji
paneli fotowoltaicznych powinna towarzyszyc instalacja magazynow energii elektrycznej.

Jako czesc wiekszej catosci zasadnicza role odgrywaja niskokosztowe srodki. Choc nie przynosi to znaczacych
oszczednosci dla catej firmy, inwestycja w modernizacje oswietlenia ma krotki okres amortyzacyjny. Moze
by¢ wdrazana stopniowo, nawet bez niezbednych srodkow inwestycyjnych.
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