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O projekte EfficienCE

EfficienCE bol projekt spoluprace financovany z programu Interreg CENTRAL EUROPE, ktorého cielom bolo
znizit uhlikov( stopu v regione. Vacsina stredoeurdpskych miest disponuje rozsiahlymi systémami verejnej
dopravy, ktoré mozu tvorit zaklad sluzieb nizkouhlikovej mobility. Viac ako 63 % cestujlcich v tomto regio-
ne vyuziva verejnu dopravu. Opatrenia na zvysenie energetickej ucinnosti a podielu obnovitelnych zdrojov
energie v infrastruktire verejnej dopravy tak mézu mat’ mimoriadne velky vplyv na zniZzenie emisii CO2.
Tento ciel bol dosiahnuty vd'aka podpore miestnych organov, organov verejnej dopravy a prevadzkovatelov
prostrednictvom vypracovania stratégii planovania a akénych planov, realizacie pilotnych opatreni, vyvoja
nastrojov a skoleni na planovanie a prevadzku nizkouhlikovej infrastruktdry, ako aj zdielanim poznatkov a
osvedcenych postupov v oblasti energeticky Uucinnych opatreni v stredoeurépskych regionoch.

Pocas troch rokov spolupracovalo dvanast’ partnerov vratane siedmich organov/podnikov verejnej dopravy
zo siedmich krajin s cielom vyuzit nevyuzity potencial v tomto odvetvi a prispiet k cielom ,,Bielej knihy*
EU znizit do roku 2050 emisie z dopravy o 60 % a do roku 2030 zniZit pouZivanie automobilov s konvenénym
pohonom v mestskej doprave o polovicu.
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Hoci netrakcna energia predstavuje zanedbatelné naklady, environmentalny a geopoliticky tlak na
transformaciu energie prinasa argumenty na hladanie zlepseni v depach.

Depo potrebuje na svoju prevadzku elektrick energiu, ako aj plyn, olej a dialkové vykurovanie.
Struktura zavisi od konkrétneho pripadu a vyuzitie zavisi od faktorov, ako je technicky stav budov,
dostupnost obnovitelnych zdrojov energie, vybavenie (lakovacie zariadenia, osvetlenie), ako aj
postupy zavedené na Usporu spotreby energie.

Preskiimanie literatlry prinieslo len Ciastocn( odpoved’ na tému energetickej Ucinnosti dep. Vacsina prac sa
zameriavala na vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie. Problematika energetickej a tepelnej Ucinnosti
technickych zariadeni prevadzkovatelov verejnej dopravy sa v literatire takmer vobec nespomina.

Nazaklade vybranych iestich pripadovych studii roznych prevadzkovatelov verejnej dopravy zo strednej
Eurdpy bola vykonana podrobna analyza. Ukazalo sa, ze existuje mnoho réznych ¢innosti zameranych
na zvysovanie energetickej Ucinnosti dep. Ich rozsah zavisi nielen od velkosti prevadzkovatela, ale aj
od miestnych podmienok a vnUtrostatneho pravneho ramca.

Tieto opatrenia boli zoskupené do piatich hlavnych skupin vratane budov, vykurovania, obnovitelnych zdrojov
energie, osvetlenia a lakovni, pretoze predstavuju velmi Specifick( oblast’ kazdodenného vyuZzivania.

Optimalizacia vyuzivania energie v depe je neoddelitelnou sicastou zlepsovania energetickej a
ekonomickej Ucinnosti podnikov verejnej dopravy. Je to dolezité najma v cCase, ked’ ceny fosilnych
paliv a elektrickej energie prudko rast a su nepredvidatelné ako nikdy predtym.

—_




1. Uvod

Energeticka uc¢innost’ dep bola pre vacsinu prevadzkovatelov dlhé roky sekundarnou alebo terciarnou
vyzvou. V poslednych rokoch sme boli svedkami hromadného nakupu modernych kolajovych vozidiel pod
vlajkou elektrifikacie. V sGcasnosti sa v mestskej doprave na celom svete pouziva viac ako pol miliona
elektrickych vozidiel a rozsah elektrifikacie sa zvysuje. Odhaduje sa, ze do roku 2040 mozu elektrické
autobusy tvorit’ viac ako 2/3 vozového parku mestskej dopravy na celom svete. SUbeznym trendom
je rastuca Uloha vodikovych vozidiel, ktoré mozu v roku 2040 predstavovat' 6 % vozidiel mestskej
dopravy'. Hlavny doraz sa kladol na systémy skladovania energie vo vozidlach. Z troch dostupnych
technologii (batéria, superkondenzator, zotrvacnik)? sa batéria javi ako veduca technolodgia a za nou
nasleduju superkondenzatory a zotrvacniky. Technologia nabijania v pohybe sa povazuje za novu
moznost’, ktorl mozno pouzivat v trolejbusoch, a to aj vzhladom na jej technologickl vyspelost?.

Hoci netrakéna energia predstavuje zanedbatelné naklady?, environmentalny a geopoliticky tlak na
transformaciu energie prinasa argumenty na hladanie zlepseni v depach.

Depo potrebuje na svoju prevadzku elektrick( energiu, ako aj plyn, olej a dialkové vykurovanie. Strukt(ra zavisi
od pripadu a vyuzitie zavisi od takych faktorov, ako je technicky stav budov, dostupnost’ obnovitelnych zdrojov
energie, vybavenie (lakovacie zariadenia, osvetlenie), ako aj postupy zavedené na Usporu spotreby energie.

1.1 Prehlad literatary

V sucasnosti sa technologicky pokrok zameriava predovsetkym na skladovanie elektrickej energie v
roznych generaciach batérii®.

V ¢lanku M. Barttomiejczyka bol navrhnuty prvy fotovolticky systém na zasobovanie trolejbusového systému
v Gdyni (Polsko) energiou. Nerovnomerné zat'aZenie trak¢ného napajania v dosledku rozdielneho slne¢ného
Ziarenia a nerovnomerného prijmu energie z trolejbusov (pretazenie ciest) umoznuje vyuzit' viac ako
70 % energie, ktori mozno vyrobit' z fotovoltickej instalacie s vykonom 500 kW. Zavedenie obojstranného
napajania zvysuje schopnost’ vyuzivat’ energiu. Optimalny vykon solarneho systému do znacnej miery zavisi
od miestnej struktury energetického systému a od dopravnych podmienok. Pre velké rozvodne sa odporica
vyvinUt fotovolticky systém s vykonom 400 az 500 kW, pre mensie 100 az 150 kW. V pripade fotovoltického
systému pripojenému k trakénému vedeniu sa v slabych miestach odportca maximalny vykon do 50 kWwe.

,Nakladovo efektivny systém riadenia energie“ analyzovany v inom dokumente uvazoval o energii
vyrobenej z fotovoltickych clankov s podporou systému skladovania energie. Hlavnymi prekazkami
takéhoto riesenia boli vysoké pociatocné kapitalové naklady, Specifické technické poziadavky (t. j.
potrebna velka plocha, prislusna konstrukcia) a prerusovanost’, ktora bola zdoraznena ako hlavny problém
fotovoltického systému. Na druhej strane, ,efektivna integracia a riadenie energie z fotovoltiky a ESS
v ekosystéme nabijania v depach moze viest' k zmierneniu vplyvu prerusovanej prevadzky“’, znizeniu
zat'azenia distribucnej siete pocas spicky? a znizeniu nakladov na energiu pre vlastnika depa®.

1 Electric Vehicle Council. Electric Vehicle Outlook 2020. Executive Summary; Electric Vehicle Council: Sydney, Australia, 2020
Deliverable D.T2.3.1 State of the art & peer review for energy-efficient PT infrastructure technologies deployment.
(Najnovsie poznatky a partnerské hodnotenie v oblasti zavadzania energeticky ucinnych technoldgii PT infrastruktury.)
Energy storage in public transport infrastructure. Redmint, pripravené v ramci projektu EfficienCE, 2022

3 Wotek M. a kol.: Ensuring sustainable development of urban public transport: A case study of the trolleybus system in
Gdynia and Sopot (Poland). Casopis ,,Journal of Cleaner Production* 2021 ¢. 279

4 Napriklad netrakcna energia nakpena v roku 2017 jednym z prevadzkovatelov verejnej dopravy v Polsku
predstavovala priblizne 5 % celkovej nakupenej energie. Napriek tomu mala hodnotu viac ako 1 mil. zlotych (cca 213
tis. EUR k 12. 5. 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 ¢. 12

6 Barttomiejczyk M.: Potential application of solar energy systems for electrified urban transportation systems.
»Energies® 2018 ¢. 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 ¢. 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 ¢. 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 zaklade simulacie vykonanej pre Sanghaj sa preukazalo, 7e fotovolticky batériovy systém skladovania
energie je nakladovo najefektivnejsim riesenim'™. Na druhej strane, na zaklade pripadovej studie v
Singapure bola vypracovana analyza na zniZenie zmien spotreby pocas Spi¢ky na koncovych staniciach
autobusov vybavenych rychlonabijacimi stanicami s podporou stacionarnych zasobnikov energie.
Studia ukazala, Ze potencial znizovania nakladov sa zniZuje so zvy3ujlcou sa Groviou elektrifikacie
autobusovych liniek'. Dalsia $tudia poukazala na hybridizaciu systémov skladovania energie pomocou
batérii a superkondenzatorov, ktoré mozno pouzit' v réznych systémoch obnovitelnej energie, najma
vo fotovoltickych systémoch'2.

V nedavnom dokumente, ktory vychadzal z vyskumu uskutocnenom v ramci projektu TROLLEY
2.0, bol diagnostikovany nestlad medzi vyrobou energie z obnovitelnych zdrojov a nepravidelnymi
autobusovymi grafikonmi. Vysledkom je znacny prebytok energie, ktory sposobuje, Ze cely systém je
z ekonomického hladiska nerealizovatelny. Na zaklade pripadovej studie mesta Arnhem (jediné mesto
v Holandsku, ktoré prevadzkuje trolejbusovy systém) bola vypracovana studia zahrnajlca fotovolticku
a veternl energiu. Najlepsim odporucanim bolo agregovat’ vyrobu z celej siete. Najlepsi vysledok
sa dosiahol pri pouziti hybridného riesenia (53 % fotovoltika a 47 % vietor), ktoré bolo podporené
instalaciou systému skladovania energie. Je to preto, ze vyroba veternej energie lepSie kopiruje
trend dopytu po autobusoch na rocnej baze™.

Preskiimanie literatUry prinieslo len ¢iasto¢nu odpoved’ na tému energetickej Ucinnosti dep. Vacsina prac sa
zameriavala na vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie. Problematika energetickej a tepelnej ucinnosti
technickych zariadeni prevadzkovatelov verejnej dopravy sa v literatire takmer vobec nespomina.

1.2 Proces vyberu pripadovej studie

Metoda pripadovej studie bola zvolena na vyplnenie medzier vo vyskume identifikovanych v ramci prehladu
literatury. Vyber konkrétnych pripadovych studii sa uskutocnil podla velkosti mesta, velkosti prevadzkovatela,
roznych dopravnych prostriedkov a pokroku vo vyuzivani obnovitelnych zdrojov energie. V tabulke 1 sU
uvedené vybrané pripadové $tidie na d-al$iu analyzu. Stidia sa zamerala na prevadzkovatelov zo strednej
Eurdpy - podniky, a nie na celé systémy verejnej dopravy. To umoznilo vacsiu presnost’ pri ziskavani Udajov a
dalsi vyskum vo forme individualnych rozhovorov s prislusnymi zastupcami prevadzkovatelov.

Tabulka 1. Hlavné charakteristiky pripadovych studii vybranych na analyzu

Prevadzko- Krajina Autobusy | Trolejbusy | Elek- | Dodavanie energie | Fotovol-
vatel tricky | [mil. vozokm] tika
DPMB Brno Ceska republika |[334 142 340 37,2 N

DPO Ostrava |Ceska republika |298 68 239 30,7 N

MPK Wroclaw | Polsko 328 0 285 22,2 A

MZA Warszawa | Polsko 1422 0 0 89 A

PKT Gdynia Polsko 0 100 0 5,3 P

SZKT Szeged | Mad’arsko 0 61 43 Ziadne Udaje P

A —4no, N - nie, P - planované

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 ¢. 11 (7) 1973.
11 Trocker F. a kol.: City-scale assessment of stationary energy storage supporting end-station fast charging for different
bus-fleet electrification levels. ,Journal of Energy Storage“ 2020 ¢. 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 ¢. 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 ¢. 352




2. Pripad pouzitia
2.1 DPMB Brno

Jedinym vlastnikom DPMB je mesto Brno. Rocny pocet jazd v roku 2020 prekrocil 272 milionov ciest,
pricom v porovnani s rokom 2019 klesol o 25 %'. Celkovo elektricka trakcia v roku 2020 zabezpecovala
52 % sluzieb verejnej dopravy v Brne. DPMB planuje rozvoj subsystém trolejbusovej dopravy, pricom
bude viac vyuzivat’ vyhody nabijania v pohybe’>.

Obrazok 1: Trolejbus Skoda Solaris v dvojposchodovom trolejbusovom depe v Brne (foto: Marcin Wolek)

2.2 DPO Ostrava

Dopravni podnik Ostrava a.s. je prevadzkovatelom verejnej dopravy v Ostrave a je vo vlastnictve
mesta Ostrava. DPO zrealizoval 30,7 mil. vozokilometrov. Celkovo v roku 2020 elektricka trakcia
zabezpecovala 46 % sluzieb verejnej dopravy v Ostrave.' Od roku 2022 sa vsak bude zvysovat’ vzhladom
na ocakavané zavedenie elektrickych autobusov na batérie. Okrem toho sa v Ostrave v depe Hranecnik
planuje vybudovanie vodikovej Cerpacej stanice.

Obrazok 2: Trolejbusovy systém v Ostrave obsluhuje ¢ast mesta a ma 10-percentny podiel na celkovych
sluZzbach verejnej dopravy (foto: Marcin Wolek)

14 Vyrocni zprava Dopravni podnik mésta Brna, a.s. 2020. Brno 2021
15 https://ceetransport.com/40-sor-trolleybus-kits-to-be-assembled-by-brno-carrier-637/
16 Dopravni podnik Ostrava, Vyrocni zprava 2020. Ostrava 2021




2.3 MPK Wroctaw

Obrazok 3: Spolo¢nost MPK Wroctaw prevadzkuje velky vozovy park elektriciek (foto: Marcin Wolek)

Spolocnost MPK Wroctaw bola zalozena v roku 1995 a je v uUplnom vlastnictve mesta Vroclav
(640 000 obyvatelov). MPK v roku 2019 najazdila 22,2 miliona vozokilometrov. V roku 2022 bola
vyhlasena verejna sitaz na dodavku elektrickych autobusov, v ramci ktorej bude dodanych 11 kibovych
autobusov Mercedes e-Citaro G. V depe na Obornickej ulici budd nainstalované hybridné nabijacky
5 x 60 kW a 6 x 60 kW, ako aj jedna vysokovykonna nabijacka na slucke (400 kW).

2.4 MZA Warszawa

Spolocnost MZA je najvyznamnejsim prevadzkovatelom verejnej dopravy v Polsku, ktory zamestnava
priblizne 4 500 zamestnancov. Vozidla MZA v roku 2019 najazdili priblizne 89 miliénov vozokilometrov, pricom
spolocnost’ mala k dispozicii 1 422 vozidiel vratane 160 elektrickych autobusov. Varsava sa tak dostala na
poziciu lidra v oblasti elektromobility v Polsku s podielom elektrického vozového parku na trovni 11 %.

Obrazok 4: Spolo¢nost MZA Warszawa prevadzkuje najvacsi autobusovy park v Polsku (foto: Marcin Wolek)




2.5 PKT Gdynia

Spolo¢nost’ PKT Gdynia je mestsky prevadzkovatel trolejbusovej dopravy v Gdyni a v susednom meste
Sopot. V roku 2020 najazdili trolejbusy priblizne 5,3 mil. vozokilometrov, pricom vozovy park zahrnal
takmer 100 vozidiel. Nedavno boli dve dieselové autobusové linky nahradené trolejbusmi s nabijanim
v pohybe. Okrem toho prevadzkovatel neustale zavadza model nabijania v pohybe. V roku 2019 bolo
takmer 10 % trolejbusovych vozokilometrov najazdenych bez trolejového vedenia'. Tento trend je
velmi slubny, ked'Ze ceny ropy su vysoké a nestabilné.

Obrazok 6: Prestavany trolejbus spolo¢nosti SZKT v Szegede [Foto: SZKT Szeged]

Trolejbusy a elektricky prevadzkuje spolocnost’ Szegedi Kozlekedési Kft. (SZKT), ktorej 100-percentnym
vlastnikom je mesto Szeged. Je jednym zo Styroch madarskych miest s elektrickami a jednym z
troch, ktoré prevadzkuju trolejbusy. Cielom planovania verejnej dopravy v Szegede je dalej rozsirit
existujucu infrastruktlru elektrickej dopravy tak, aby pokryvala ¢o najviac oblasti miestnej verejnej
dopravy. SUcasné dieselové autobusy sa maju v budlcnosti nahradit. Infrastruktira nadzemného
vedenia v Szegede existuje od roku 1979 a odvtedy sa neustale rozsiruje.

17 Wotek M. a kol.: Ensuring sustainable development of urban public transport: A case study of the trolleybus system in
Gdynia and Sopot (Poland). Casopis ,,Journal of Cleaner Production* 2021 ¢. 279




Foto: mesfo Lipsko

2.7 Vseobecné charakteristiky dep

Vseobecné charakteristiky dep verejnej dopravy su nasledovné:

budova depa je zvycajne velka, s vysokymi branami, ktoré sa casto otvaraju;

depa maju réznu Uroven technického vybavenia a d'alSich zariadeni (napr. lakovna);
vo vnutri budovy je velky priestor na vykurovanie a vysoké poziadavky na osvetlenie;

depa pracuju prakticky nepretrzite, cez den aj v noci, pricom osobitné poziadavky sa kladd na pohodlie
a bezpecnost’ zamestnancov;

vykurovacie systémy sa v jednotlivych depach lisia;

energeticky systém musi byt z predtym uvedenych dovodov lahko udrziavatelny.

Struktura celkovej spotreby energie v PKT Gdynia (Polsko) ukazuje, ze depo spotrebuje priblizne 9,3 %
celkovej energie, ktoru vyuziva prevadzkovatel (elektricka energia, paliva a vykurovanie). Samotna
lakovia ma na celkovej spotrebe energie len okrajovy podiel (obr. 7).
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Obrézok 7: Celkova spotreba energie v PKT Gdynia v roku 2020

Zdroj: energeticky audit spoloCnosti PKT Gdynia




3. Analyza prikladov pouzitia

Dokladna analyza vybranych prikladov pouzitia podporena rozhovormi s prislusnymi zainteresovanymi
stranami umoznila vybrat' najbeznejsie Cinnosti, ktoré vedu k zvyseniu energetickej Gcinnosti. Vo
vSeobecnosti mozno vsetky identifikované cinnosti zoskupit’ do niekolkych spolocnych skupin (obr. 8).
Infrastruktdra na nabijanie vozidiel umiestnenych v konkrétnych depach bola z analyzy vylucena.

Renewable S
S 3 i Painting
Buildings Heating i energy Lighting facilities
S0Urces
District p
Insulation | (municipal} Depots only I B.u”d'l.”gs
5 intenor
heating
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Obrazok 8: Zoskupenie ¢innosti pre vyssiu energeticku Ucinnost dep verejnej dopravy




3.1 Budovy

3.1.1 Zateplovanie

Mnohé budovy dep boli postavené v minulom storoci, niektoré pochadzaju dokonca zo zaciatku 20.
storocia. Z tohto dovodu sa stretavame s roznymi technickymi podmienkami, ktoré robia kazdy pripad
Specifickym a odliSnym. Komplexné zateplovanie budov je pomerne beznou cinnostou podporovanou
opatreniami malého rozsahu. Napriklad v Ostrave (Ceskd republika) bol projekt modernizacie
trolejbusového depa zalozeny na odporicani vykonat’ zateplenie, zrekonstruovat’ stresnd konstrukciu,
vymenit' stresné okna a zrekonstruovat’ systém osvetlenia interiéru. V porovnani s povodnym stavom
by realizacia uvedenych opatreni viedla priblizne k 37-percentnej Uspore energie na vykurovanie.

3.1.2 Inteligentné meranie

Vo vsetkych objektoch, ktoré ma DPO Ostrava k dispozicii, sa meria spotreba vsetkych médii (elektrina,
teplo, voda). Softvér ceskej spolocnosti AYISIS umoznuje monitorovat vsetky inzinierske siete v realnom
case na konkrétnom mieste. Ide napriklad o generovanie hodinovych profilov spotreby elektrickej
energie. Okrem iného umoznuje regulovat’ teplotu v budovach s ohladom na poveternostné podmienky
v danom okamihu (Udaje sa ziskavaju z meteorologickej stanice spolocnosti).

V budove depa spolocnosti PKT Gdynia bol nainstalovany systém riadenia budov (BMS). Spolocnost’ v
prvej faze urcila, ktoré sluzby by mal systém pokryvat. Spolocnost’ PKT uprednostnila tepeln( energiu a
vymenila rozvadzac a 13 vykurovacich telies spolu s elektroinstalaciou a riadiacim systémom. Ohrievace
sU prepojené so snimacmi teploty vo vsetkych troch zonach depa (kontrola, Cistenie, (drzba).
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Obrazok 9: Spotreba tepla v trolejbusovom depe PKT Gdynia v oktobri 2008 a oktdbri 2021 [GJ]

Zdroj: udaje poskytnuté spolocnostou PKT Gdynia sp. z o. o.

Po zavedeni systému riadenia budov bol rozdiel v spotrebe tepla pocas zimnych mesiacov priblizne 200 GJ,
o predstavuje Usporu priblizne 12 000 PLN. Spotreba tepla v oktobri 2008 predstavovala 344 GJ a v oktdbri
2021 sa vyrazne znizila na 156 GJ (obr. 9). Systém je podporovany externym monitorovanim teploty.

Umoznilo to aj znizenie objednanej energie, Co prinieslo Usporu priblizne 18 000 PLN (3 840 EUR) rocne.




3.1.3 Mensie stavebné Upravy

Budova depa spolocnosti PKT Gdynia (Polsko) bola navrhnuta so stresnymi oknami a oknami pre trakéné
vedenie, Co je standardné riesenie pre depa elektriCiek a trolejbusov. V depe sa nachadza regulacia
tepelného centra, aby sa ¢o najlepsie vyuzila tepelna energia budovy. Vymenou izolacnych vrstiev na
streche sa okamzite zlepsila tepelna izolacia strechy.

Obrazok 11:Vymenené stresné oknd v depe spoloc¢nosti PKT Gdynia (foto: Marcin Wolek)

3.1.4 Ostatné ¢innosti malého rozsahu

V halach s dennou prevadzkou by sa vzhladom na specificky charakter ich prevadzkového rezimu (vratane
Castého otvarania dveri s velkou plochou) mala zvazit' instalacia zariadeni na zmiesavanie vzduchu
(odstrediviek). V chladnych droch stipa ohriaty vzduch nahor, zhromazd'uje sa pod strechou, a preto
je teplota, ktoru pracovnik vnima na Urovni zeme, nizSia. Na rovnomerné rozlozenie teploty vzduchu v
tychto miestnostiach sa pouzivaju zariadenia na zmiesavanie vzduchu, ktorych hlavnou ulohou je udrziavat’
rovnovahu teploty vzduchu pod strechou a na zemi budovy. Tymto sposobom mozno znizit' naklady na
vykurovanie. Takéto riesenie bolo Uspesne zavedené v jednom z dep spolocnosti MZA Warszawa (Polsko).

Tepelna izolacia ventilov a prirubovych spojov na znizenie tepelnych strat méze byt tiez lacnym
opatrenim s kratkou dobou navratnosti. V pripade spolocnosti MPK Wroctaw predstavuju odhadované
vydavky na toto meranie priblizne 1 300 PLN, pricom rocné Uspory predstavuju 4 841 kWh. Navratnost’
sa tak dosiahne po menej ako dvoch rokoch.




Spolo¢nost DPMB Brno (Ceska republika) zaviedla ISO 50001, medzinarodnd normu tykajicu sa systému
energetického manazérstva. Cielom ustanoveni normy je zlepsit' energeticku ucinnost podnikov bez
ohladu na ich velkost’, odvetvie alebo pocet zamestnancov. Po zavedeni tejto normy nemusi spolocnost’
DPMB vykonavat' energeticky audit. Medzi dalSie vyhody patri okrem iného identifikacia a riadenie
rizik spojenych s budicimi dodavkami energie, meranie a monitorovanie spotreby energie s cielom
identifikovat’ oblasti, v ktorych je potrebné zlepsit' Uc¢innost, a preukazanie starostlivosti o zivotné
prostredie s cielom splnit’ poZiadavky verejnej sitaze.

3.2 Vykurovanie

Tri depa spoloCnosti MZA Warsaw sU napojené na dialkové vykurovanie (Veolia). Jedno depo je napojené
na plynné palivo. Spoloc¢nost MZA disponuje novou lakovinou, ktora bola dokoncena pred niekolkymi
rokmi. Je vybavena dvojitym ventilacnym systémom a odsavanim prachu. Obe lakovne su integrované
s energetickym systémom.

Vsetky depa spolocnosti MPK Wroctaw sU napojené na dialkové vykurovanie. S instalaciou tepelnych
Cerpadiel sa v dohladnom case nepocitalo, pretoze budovy boli postavené v roznych obdobiach a ich
rekonstrukcia na pripadnu instalaciu tepelnych Cerpadiel nema opodstatnenie.

Budovy spolocnosti SZKT su roznorodé. Spolocnost’ disponuje 100-rocnymi budovami, ktoré sa takmer
neudrziavajl a uz nezodpovedaji st¢asnym normam, ako aj modernymi novostavbami, ktoré splfiaju
najnovsie architektonické a energetické poziadavky. Vacsina budov je navrhnuta na svoj Gcel, t. j.
velké haly s dielnami, malé kompaktné stanicné budovy a servisné budovy, vykurované a nevykurované
budovy, ako aj klimatizované budovy.

Preto je aj vykurovanie budov pomerne rdéznorodé. Vacsina hal je vykurovana salavym alebo
termoventilatorovym vykurovanim. VacsSie budovy su vykurované teplovodnym Ustrednym kuarenim,
Ciastocne s kondenzacnymi kotlami. V starSich a schatranych malych budovach sa pouziva individualne
vykurovanie plynovymi konvektormi, ale su tu aj miestnosti s elektrickymi ohrievacmi. Zasobovanie teplou
Uzitkovou vodou je centralizované v priestoroch depa elektricCiek a trolejbusov s dostatoc¢nou kapacitou
zasobnikov, zatial Co v ostatnych budovach su vacsinou elektrické prietokové generatory teplej vody'®.

3.3 Obnovitelné zdroje energie

Varsava (Polsko) ako prvé mesto v Polsku vybavila svoje autobusy fotovoltickymi panelmi na strechach
vo velkom meradle. Umoznuju zlepsit energetickd bilanciu vozidiel a usetrit’ az pat percent paliva.
Okrem toho instalacia solarnej elektrarne na streche depa ,Woronicza“ umoznila pokryt potreby
beZnej prevadzky zavodu. Energeticka Gc¢innost sa zvySuje aj vymenou niekolkych stoviek sti{pov
svietidiel namontovanych na depach za energeticky Usporné LED diody.

Fotovoltické panely s vykonom priblizne 65 kW boli nainstalované na hale dennych liniek MZA Warszawa
na ulici Wtoscianska 52. Vyzadovalo si to vsak splnenie niekolkych povinnosti. Po zavedeni elektrickych
autobusov sa spotreba elektrickej energie na zakladni zvysila natolko, ze de facto nedochadza k
predaju energie smerom von. Dalsie fotovoltické zariadenie bolo nain$talované na budove depa na
ulici Woronicza (74 kW).

Na dvoch autobusovych depach (depo elektri¢iek na ulici Powstancow Slaskich a autobusové depo
na ulici Obornicka) patriacich spolocnosti MPK Wroctaw boli v poslednych rokoch nainstalované
fotovoltické zariadenia s vykonom priblizne 50 kW na zariadenie. Vd'aka tomu bude jedna z hal, v
ktorej sa okrem iného umyvajl a opravuju autobusy, do zna¢nej miery sebestacna. Solarna instalacia
na streche pokryje polovicu spotreby haly, ¢o umozni usetrit’ 30 tisic PLN rocne. Investicné naklady
boli 212 000 PLN netto (45 211 EUR). Spolocnost MPK odhaduje, Ze investicia sa vrati v podobe
elektrickej energie do 8 rokov.
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Na vsetkych strechach budov patriacich spolocnosti MPK Wroctaw sp. z 0.0. sa planuje dalsi rozvoj
fotovoltiky. V stcasnosti sa buduje dalsie fotovolticka instalacia s vykonom 50 kW v depe na Obornickej
ulici (obr. 12).

KedZe spoloCnost’ MPK Wroctaw nema kryté parkovacie plochy, fotovolticka energia zo zariadeni v
priestoroch prevadzkovatela nebude mat pre trakcné Gcely vyznam.

Dlhsia doba navratnosti bola dosiahnuta vo vypoctoch pre fotovolticki farmu pre jedno z dep
spolocnosti SZKT Szeged (Mad'arsko) s planovanym vykonom 150 kW. Roc¢na vyroba elektrickej energie
sa odhaduje na 174 000 kWh. Bez externého spolufinancovania bola doba navratnosti 12,7 roka, avsak
pri 30 % spolufinancovani investicnych nakladov necelych 9 rokov. Zvysenie cien energii v dosledku
vojny a nestability skracuje ocakavani mieru navratnosti.

Obrazok 12: Fotovolticka instalacia na streche depa elektriciek MPK Wroctaw (foto: Marcin Wolek)

V jednom z trolejbusovych dep v centralnej Casti Brna sa nachadza fotovolticka farma, ale najomca
(t. j. mesto) si UCtuje len poplatok za pouzivanie infrastruktiry pre farmu.

Spolocnost’ PKT Gdynia (Polsko) planuje vybudovat' fotovoltickd farmu (cca 500 kW) na streche svojho
depa (cca 5 000 m2), ktora by pokryla az 5 % energie spotrebovanej trolejbusmi. Pridanim systému
skladovania energie by sa tento podiel este zvysil. Pri pouziti monokrystalickych fotovoltickych
panelov s vysokou Ucinnost'ou bol maximalny vykon zariadenia stanoveny na 499,8 kWp. Na zaklade
podrobnych Udajov ziskanych z fotovoltického zariadenia s podobnymi parametrami spolo¢nost’ PKT
Sp. z 0. 0. vykonala vypocty vynosu slnecnej energie. Odhadovany ro¢ny vynos bol: 431 391 kWh/rok™.
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Za predpokladu, Ze fotovoltické zariadenie bude pripojené k rozvodni Grabowek, bude schopné pokryt
svoju rocnu potrebu energie na viac ako 22,5 %, aj ked bude dochadzat’ k velmi vyraznym mesacnym
odchylkam (obr. 13). Priemerna rocna Uspora primarnej energie bude 431,39 MWh, t. j. 37,09 toe/
rok. Tymto sposobom by teda bolo mozné pokryt’ celu spotrebu elektrickej energie depa (406,7 MWh).
Okrem toho existuje moznost' nainstalovat’ panely na dalSie zariadenia patriace spolocnosti PKT
Gdynia, ¢o by mohlo znamenat’ vyrobu dalsich 99,5 MWhZ,
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Obrazok 13: Mesacna spotreba energie a planovana energia z fotovoltiky pre rozvodnu Grabéwek, PKT
Gdynia (Polsko)

Zdroj: energeticky audit spoloCnosti PKT Gdynia, september 2021

3.4 Osvetlenie

Moderné LED Ziarovky nielenze potrebuju menej energie, ale ich odhadovana Zivotnost’ je ovela dlhsia
ako zivotnost’ ziarovky alebo dokonca ziarivky (obr. 14).
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Obrézok 14: Typicka priemerna menovita Zivotnost réznych typov ziaroviek [v hodinach]
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Komplexna vymena svietidiel prinasa rychlu navratnost’ investicii. MOze sa realizovat’ samostatne
alebo ako sucast’ projektu modernizacie a zateplenia budovy.

Obrazok 15: Osvetlenie namestia pred halou v MPK Wroctaw sp. o. o.

Naklady na modernizaciu osvetlenia predstavovali 314 000 PLN. Rocné uUspory elektrickej energie
dosiahli 258 939 kWh, ¢o znamenalo Usporu 112 000 PLN a znizenie emisii CO2 o 186 ton. V tomto
pripade sa navratnost’ investicie dosiahne za menej ako 3 roky?'. Modernizacia osvetlenia prebehla aj
v exteriéri (obr. 15).

Zavery energetického auditu spolocnosti SZKT Szeged (Mad'arsko) si podobné. Pri investicii do vymeny
osvetlenia za LED (5,12 mil. HUF = 13 600 EUR) bude doba navratnosti kratsia ako 3 roky?.

3.5 Lakovna

V lakovni spolocnosti PKT Gdynia sp. z 0.0. sa pouziva vykurovaci olej z dovodu potreby docasne
vysokej tepelnej energie. Od dialkového vykurovania sa upustilo v prospech pouzivania kvapalného
paliva z dovodu vysokych nakladov na energiu objednanu( od distributora tepla. Rocna spotreba paliva
predstavuje priblizne 3 440 litrov oleja®.

Spolocnost’ MZA Warszawa disponuje novou lakovinou, ktora bola dokoncena pred niekolkymi rokmi.
Je vybavena dvojitym ventilacnym systémom a odsavanim prachu. Obe lakovne su integrované s
energetickym systémom.
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4. Zavery

Hoci sa vacsina elektrickej energie vyuziva na trakciu, depa takisto spotrebuvaju elektricklu a tepelnd
energiu. Optimalizacia vyuzivania energie v depe je neoddelitelnou sicastou zlepsovania energetickej
a ekonomickej ucinnosti podnikov verejnej dopravy.

Depa, ktoré verejné dopravné podniky pouzivaji, si velmi réznorodé. Lisia sa rokom vystavby,
prevadzkovanymi dopravnymi prostriedkami a rozsahom modernizacie a vybavenia. To vsetko ma
vplyv na spotrebu energie a inych médii (napr. vody).

Prehlad vybranych prikladov poukazuje na urcité zakonitosti pri hladani sposobov zlepsenia energetickej
ucinnosti zariadeni zo strany prevadzkovatelov.

Medzi zakladné investicné aktivity patri velmi casto modernizacia budov s cielom zlepsit’ ich tepelno-
technické parametre. Takéto opatrenia cCasto sprevadza meranie v budovach. Moéze byt Uplné a
zahrnat vSetky média (energiu, teplo a vodu) alebo sa moze zavadzat postupne a zameriavat’ sa na
média s najvyssimi nakladmi. Rozsah technickej modernizacie budovy méze zahrnat aj c¢innosti s
nizkym vplyvom, avsak zlepsujluce komfort prace v hale urc¢enej na servis vozidiel a zaroven zvysujuce
poziarnu bezpecnost’ (napr. vymena a zvacsenie stresnych okien).

Dobrym rieSenim je instalacia fotovoltickych zariadeni na strechach dep. Takto vyrobena elektricka
energia sa zvyCajne pouziva na vlastné potreby depa. Instalaciu fotovoltickych panelov by mala
sprevadzat’ instalacia zariadeni na uskladnenie elektrickej energie.

Nizkonakladové opatrenia ako sicast vacsieho celku zohravaji zasadni Ulohu. Hoci neprinasaji vyrazné
Uspory pre celu spolocnost, investicie do modernizacie osvetlenia maju kratku dobu navratnosti. Mozu
sa zavadzat’ postupne, aj bez nevyhnutnych investicnych zdrojov.
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