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O projektu EfficienCE

EfficienCE byl projekt spoluprace financovany z programu Interreg CENTRAL EUROPE, jehoz cilem bylo snizit
uhlikovou stopu v regionu. Vétsina stredoevropskych mést ma rozsahlé systémy verejné dopravy, které mohou
tvorit zaklad nizkouhlikovych sluzeb pro mobilitu. Vice nez 63 % osob v regionu dojizdéjicich vyuziva verej-
nou dopravu. Opatreni ke zvySeni energetické Gcinnosti a podilu obnovitelnych zdroju energie na infrastruk-
ture verejné dopravy tak mohou mit obzvlasté velky dopad na sniZovani CO2.

Toho bylo dosaZeno podporou mistnich organt, provozovatell vefejné dopravy a objednatelt tim, Ze se
vypracovaly strategie planovani a akcni plany, provadély pilotni akce, vyvijely nastroje a Skoleni pro plano-
vani a provoz nizkouhlikové infrastruktury a predavaly znalosti a osvédcené postupy tykajici se energeticky
Gcinnych opatreni napric¢ stredoevropskymi regiony.

Dvanact partnerd, véetné sedmi provozovateld verejné dopravy/spolecnosti ze sedmi zemi, spolupracovalo
tri roky na vyuziti nevyuzitych potenciald v tomto odvétvi a na prispéni k cildm ,,Bilé knihy* EU snizit do roku
2050 emise z dopravy o 60 % a sniZit pouzivani ,,konvencné pohanénych* automobil( v méstské dopravé na
polovinu do roku 2030.
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afie poskytnuté méstem Lipsko

| kdyZ je netrakcni energie drobnym vydajem, environmentalni a geopoliticky tlak na transformaci
energie prinasi argumenty pro hledani inovaci v depech.

Depo spotrebovava elektrickou energii, ale také plyn, ropu a teplo. Struktura zavisi na konkrétnim pripadu
a vyuziti na takovych faktorech, jako je technicky stav budov, dostupnost obnovitelnych zdroja energie,
zarizeni (lakyrnicka zarizeni, osvétleni), jakoZz i na postupech provadénych za ucelem Uspory spotreby
energie.

Prehled literatury prinesl na téma energetické Gc¢innosti pro depa pouze castecnou odpovéd'. Vétsi-
na dokument( se zamérovala na vyuzivani obnovitelnych zdrojl energie. Problematika energetické
a tepelné Ucinnosti technickych zarizeni provozovatell verejné dopravy je v literature zminéna jen
vzacné.

Na zakladé vybranych Sesti pripadovych studii riznych provozovatelt verejné dopravy ze stiedni Evropy
byla provedena dukladna analyza. Ukazalo se, Ze existuje cela rada rdznych c¢innosti zamérenych na
zvyseni energetické Ucinnosti dep. Jejich rozsah zavisi nejen na velikosti provozovatele, ale také na
mistnich okolnostech a vnitrostatnim pravnim ramci.

Tyto akce byly seskupeny do péti hlavnich skupin, které zahrnovaly budovy, vytapéni, obnovitelné zdroje
energie, osvétleni a lakovny, nebot’ predstavuji velmi specifickou oblast kazdodenniho vyuzivani.

Optimalizace spotreby energie v depu je nedilnou soucasti zlepSovani energetické a hospodarské ucinnosti
podnik( verejné dopravy. To je obzvlasté dudlezité v dobé, kdy ceny fosilnich paliv a elektfiny prudce
stoupaji a jsou nepredvidatelné jako nikdy predtim.




1. Uvod

Po mnoho let je zajisténi energetické Gc¢innosti dep pro vétsinu provozovatel( druhoradym nebo ter-
ciarnim problémem. V poslednich letech doslo pod vlajkou elektrifikace k hromadnému porizovani
moderniho vozového parku. V soucasné dobé se v méstské dopravé po celém svété pouziva vice nez
pal milionu elektromobilt a rozsah elektrifikace se zvysuje. Odhaduje se, ze do roku 2040 mohou
elektrické autobusy celosvétové prekrocit 2/3 vozového parku méstské dopravy. Soubéznym trendem
je rostouci uloha vodikovych vozidel, ktera mohou v roce 2040 tvorit 6 % vozidel méstské dopravy'.
Hlavni diraz byl kladen na systémy skladovani energie ve vozidlech. Zda se, ze mezi tfemi dostupny-
mi technologiemi (baterie, superkapacitor, setrvacnik)? patri k hlavni technologii baterie, za kterou
nasleduji superkapacitory a setrvacniky. Pro pouziti trolejbust se technologie nabijeni za pohybu po-
vazuje za novou prilezitost, a to i kvali své technologické zralosti3.

| kdyZ je netrakcni energie drobnym vydajem*, environmentalni a geopoliticky tlak na transformaci
energie prinasi argumenty pro hledani inovaci v depech.

Depo spotrebovava elektrickou energii, ale také plyn, ropu a teplo. Struktura zavisi na kazdém pripadu a vy-
uziti na takovych faktorech, jako je technicky stav budov, dostupnost obnovitelnych zdroju energie, zarizeni
(lakyrnicka zarizeni, osvétleni), jakoZ i na postupech provadénych za ucelem Uspory spotreby energie.

1.1 Prehled literatury

V soucasné dobé se technologicky pokrok zaméruje predevsim na skladovani elektrické energie
predstavované riznymi generacemi baterii®.

V dokumentu M. Barttomiejczyka byl navrzen prvni fotovoltaicky systém pro dodavku energie pro tro-
lejbusovy systém v Gdyni (Polsko). Nerovnomérné zatizeni pri trakénim napajeni, které je dusledkem
odlisného slunecniho zareni a nerovhomérného prijmu energie z trolejbus( (stani v kongescich), umoz-
nuje vyuziti vice nez 70 % energie, kterou lze vyrobit z fotovoltaické instalace o vykonu 500 kW. Zave-
deni bilateralniho napajeni zvysuje schopnost vyuzivat energii. Optimalni vykon solarni soustavy zavisi
ve velké mire na mistni strukture napajeciho systému a provoznich podminkach. U velkych rozvoden se
doporucuje vystavét FV s vykonem 400-500 kW, u mensich potom 100 az 150 kW. U fotovoltaického sys-
tému pripojeného k trakénim vedenim ve slabych bodech se doporucuje maximalni vykon FV do 50 kWe.

,Nakladové efektivni systém rizeni energie* analyzovany v jiném dokumentu, uvazuje vyrobu energie
z fotovoltaiky a jeji ukladani v bateriich. Hlavnimi prekazkami tohoto reseni byly vysoké pocatec-
ni kapitalové naklady, specifické technické pozadavky (tj. potreba velké plochy, prislusna vystavba)
a prerusovany provoz, coz bylo zddraznéno jako hlavni problém fotovoltaického systému. Na druhé
strané ,,ucCinna integrace a rizeni energie fotovoltaiky a ukladani energie (ESS) v ekosystému pro na-
bijeni depa mulze vést k vyhlazeni dopadu prerusovani*’, snizeni spickového zatizeni distribuc¢ni sité?
a snizeni nakladu na energii pro vlastnika depa’.

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.
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., Muttaqgi 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
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Na zakladé simulace provedené pro Sanghaj bylo prokazano, ze fotovoltaicky systém skladovani ener-
gie v bateriich je nakladové nejefektivnéjsim resenim'®. Na druhé strané byla na zakladé pripadové
studie v Singapuru provedena analyza s cilem snizit zmény Spickové poptavky na konecnych zastav-
kach autobusll vybavenych rychlymi nabijecimi stanicemi podporovanymi stacionarnimi jednotkami
pro skladovani energie. Studie ukazala, Ze potencial snizeni nakladl se snizuje s rostouci Urovni elek-
trifikace autobusové linky''. Dalsi studie poukazala na hybridizaci skladovacich energetickych systé-
mu s vyuzitim baterii a superkapacitort, které mohou byt pouzity v raznych systémech obnovitelné
energie, zejména fotovoltaickych systémech'?.

Nedavna studie zaloZena na vyzkumu provedeném v ramci projektu TROLLEY 2.0 odhalila nesoulad
mezi vyrobou energie z obnovitelnych zdroji a neorvnomérnymi autobusovymi jizdnimi rady. V dd-
sledku toho cini znacny prebytek energie cely systém z ekonomického hlediska neproveditelnym.
Studie tykajici se fotovoltaické a vétrné energie byla modelovana na zakladé pripadové studie mésta
Arnhem (jediné mésto v Nizozemsku, které provozuje trolejbusovy systém). Nejlepsim doporuc¢enim
bylo seskupit vyrobu z celé sité. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno, kdyz bylo nasazeno hybridni fe-
seni (53 % FV a 47 % vétru) za podpory instalace systému skladovani energie. Je tomu tak proto, ze
vyroba vétrné energie lépe sleduje rocni trend spotreby autobust™.

Prehled literatury prinesl na téma energetické Ucinnosti pro depa pouze castecnou odpovéd'. Vétsi-
na dokumentu se zamérovala na vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. Problematika energetické
a tepelné ucinnosti technickych zafizeni provozovatelu verejné dopravy je v literature zminéna jen
vzacneé.

1.2 Proces vybéru pripadové studie

Metoda pripadové studie byla zvolena tak, aby vyplnila mezery ve vyzkumu zjisténé v ramci prehledu
literatury. Vybér konkrétnich pripadovych studii byl proveden podle velikosti mésta, velikosti
provozovatele, riznych dopravnich prostredkd a pokroku smérem k vyuzivani obnovitelnych zdroju
energie. Tabulka 1 uvadi vybrané pripadové studie pro dalsi analyzu. Studie se zamérila na provozovatele
ze stredni Evropy - spolecnosti, misto na cely systém verejné dopravy. To umoznilo vétsi presnost pri
ziskavani (daju a dalsi vyzkum v podobé individualnich rozhovort se zastupci prislusnych operatora.

Tabulka 1. Hlavni charakteristiky pripadovych studii vybranych pro analyzu

Provozovatel |Zemé Autobusy Trolejbusy | Tramvaje | Dodavka energie FV
[mil. vozidlo-km]

DPMB Brno Ceska 334 142 340 37,2 N
republika

DPO Ostrava Ceska 298 68 239 30,7 N
republika

MPK Wroctaw | Polsko 328 0 285 22,2 A

MZA Warszawa | Polsko 1422 0 0 89 A

PKT Gdyné Polsko 0 100 0 5,3 P

SZKT Szeged | Madarsko 0 61 43 Z4dné (daje P

A -ano, N - ne, 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 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. Pripad pouziti
2.1 DPMB Brno

Jedinym vlastnikem DPMB je mésto Brno. Rocni cestovani v roce 2020 prekrocilo 272 milionu jizd a ve
srovnani s rokem 2019 se snizilo o 25 %'. Celkové vykonala v roce 2020 elektricka trakce v Brné 52 %
celkového vykonu méstské dopravy. DPMB planuje vyvinout trolejbusovy subsystém, ktery vice vyuzije
vyhod nabijeni za jizdy™.

Obréazek 1: Trolejbus Skoda Solaris ve dvoupodlaznim trolejbusovém depu v Brné (Foto: Marcin Wolek)

2.2 DPO Ostrava

Dopravni podnik Ostravy a.s. je provozovatelem verejné dopravy v Ostravé a je ve vlastnictvi mésta
Ostrava. Vykon méstské dopravy Cinil 30,7 mil. vozokm. Elektricka trakce poskytla v roce 2020 v Ostravé
46 % dodavky energie pro verejnou dopravu'®, ale kvuli ocekavanému zavedeni elektrickych bateriovych
autobust se od roku 2022 zvysi. Navic v Ostravé existuje plan na vystavbu Cerpaci stanice na vodik
v depu Hranecnik.

Obrazek 2: Trolejbusova soustava v Ostravé zajistuje obsluznost ¢asti mésta a na celkovych dodavkach
verejné dopravy ma podil 10 % (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

Obrazek 3: Spolec¢nost MPK Wroctaw provozuje velky vozovy park tramvaji (Foto: Marcin Wolek])

Spolecnost MPK Wroctaw byla zalozena v roce 1995 a je zcela ve vlastnictvi mésta Wroctaw (640 000 obyva-
tel). V roce 2019 dosahlvykon méstské dopravy MPK 22,2 milionu vozidlo-km. V roce 2022 bylo vypsano
vybérové rizeni na dodavku elektrickych autobust, dodano bude 11 kloubovych autobus(i Mercedes
e-Citaro G. Hybridni nabijecky 5 x 60 kW a 6 x 60 kW budou instalovany v depu v ulici Obornicka,
stejné jako jedna nabijecka s vysokym vykonem na smycce (400 kW).

2.4 MZA Warszawa

MZA je nejvyznamnéjsim provozovatelem verejné dopravy v Polsku, ktery zaméstnava priblizné 4500
zaméstnancl. Vozidla MZA v roce 2019 najela priblizné 89 milion vozokm, a to v poc¢tu 1422 vozidel
véetné 160 elektrickych autobust. To stavi VarSavu s podilem elektrického parku na Grovni 11 % do
pozice vidce v oblasti elektromobility v Polsku.

Obréazek 4: Spolecnost MZA Warszawa provozuje nejvétsi autobusovy park v Polsku (Foto: Marcin Wolek]




2.5 PKT Gdyné

Spolecnost PKT Gdynia je méstsky provozovatel trolejbustl, ktery zajistuje obsluznost v Gdyni a sousednich
Sopotech. V roce 2020 ujely trolejbusy cca 5,3 milionti vozokm a vozovy park zahrnoval témér 100 vozidel.
V nedavné dobé byly dvé linky naftovych autobust nahrazeny trolejbusy s nabijenim za jizdy. Provozovatel
navic neustale zavadi dalsi nabijeni vozidel v pohybu. V roce 2019 bylo témér 10 % trolejbusovych vozokm
ujeto bez trolejového vedeni'. Tento trend je velmi slibny, protoZe ceny ropy jsou vysoké a nestabilni.

Bk

Obrazek 5: Trolejbus spolecnosti PKT Gdynia v provoznim rezimu nabijeni za jizdy v Gdyni
(Foto: Marcin Wolek)

2.6 SZKT Szeged

Obrézek 6: Konvertovany trolejous SZKT v Szegedu [Foto: SZKT Szeged]

Trolejbusy a tramvaje provozuje spolecnost Szegedi Kozlekedési Kft. (SZKT), ktera je ve 100% vlast-
nictvi obce Szeged. Jedna se o jedno ze Ctyr madarskych mést s tramvajemi a jedno ze tri, které
provozuje trolejbusy. Cilem planovani méstské hromadné dopravy v Szegedu je dale rozsirit stavajici
infrastrukturu elektrické dopravy tak, aby pokryla co nejvice oblasti mistni verejné dopravy. Soucasné
naftové autobusy je treba v budoucnu nahradit. Infrastruktura trolejového vedeni v Szegedu existuje
od roku 1979 a od té doby je neustale rozsirovana.

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




otografie poskytnuté méstem Lipsko

2.7 Obecné vlastnosti dep

Mezi obecné rysy dep verejné dopravy patri nasledujici:

budova depa je obvykle velka, s velkymi branami, které jsou casto otevirany;

depa maji rGzné Grovné technického vybaveni a dalSich zarizeni (tj. zarizeni pro lakovani);
uvnitr budovy je velky prostor pro vytapéni a je treba hodné svétla;

depa pracuji prakticky non-stop, béhem dne a v noci se zvlastnimi pozadavky na pohodli a bezpecnost
zameéstnancu;

systémy vytapéni se v jednotlivych depech lisi;
z divodu uvedeného vyse musi byt napajeci systém snadno udrzovatelny.

Struktura celkové spotreby energie ve spolecnosti PKT Gdynia (Polsko) ukazuje, ze depo spotrebuje
priblizné 9,3 % celkové energie, kterou provozovatel vyuziva (elektricka energie, paliva a topeni).
Samotna lakovna ma na celkové spotrebé energie okrajovy podil (obr. 7).
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Obrazek 7: Celkova spotreba energie spolecnosti PKT Gdynia v roce 2020

Zdroj: na zdkladé Energetického auditu spolecnosti PKT Gdynia




3. Analyza pripadu pouziti

Ddkladna analyza vybranych pripad( vyuziti, podporena rozhovory s prislusnymi zic¢astnénymi stra-
nami, umoznila vybér nejbéznéjsich Cinnosti vedoucich ke zvyseni energetické Ucinnosti. Obecné lze
vsechny identifikované c¢innosti seskupit do nékolika spolecnych skupin (obr. 8). Infrastruktura nabijeni
vozidel umisténych v jednotlivych depech byla z analyzy vyloucena.
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Obrazek 8: Seskupovani ¢innosti za Ucelem vyssi energetické Ucinnosti pro depa verejné dopravy
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3.1 Budovy

3.1.1 Izolace

Mnoho budov dep bylo postaveno v minulém stoleti, nékteré pochazeji dokonce z jeho pocatku. Proto
se vyskytuji rizné technické podminky, kvuli kterym je kazdy pripad specificky a odlisny. Komplex-
ni izolace budov je pomérné béznou praxi podporovanou drobnymi stavebnimi akcemi. Napriklad v
Ostravé (Ceska republika) byl projekt modernizace depa trolejbusti zaloZen na doporuceni provést
izolaci, stresni konstrukce, vyménu stresnich svétlikd a rekonstrukci osvétlovaciho systému interiéru.
Provedeni vyse uvedenych opatreni by usetrilo energii na vytapéni v porovnani s pocatecnim stavem
priblizné o 37 %.

3.1.2 Inteligentni méreni

Ve vsech objektech, které ma DPO Ostrava k dispozici, se méri spotreba vsech sluzeb spojenych
s uzivanim (elektrina, teplo, voda). Software ceské spolecnosti AYISIS umoznuje sledovani vsech slu-
zeb spojenych s uzivanim v realném case na konkrétnim misté. Vytvari se napriklad profily hodinové
spotreby elektrické energie. Umoznuje to mimo jiné regulovat teplotu uvnitf budov s ohledem na
povétrnostni podminky v daném okamziku (Udaje jsou ziskany z meteorologické stanice spolecnosti).

V budové depa spolecnosti PKT Gdynia byl instalovan systém BMS (Building Management System - Systém
managementu budov). Spolecnost se v prvni fazi zabyvala tim, které sluzby by mély byt do systému
zahrnuty. V PKT byla uprednostnéna tepelna energie a byl vyménén rozvadéc a 13 topnych téles spolu
s kabelazi a ridicim systémem. V kazdé ze tri zon depa (kontrola, cisténi, udrzba) jsou topna télesa
spojena se snimaci teploty.
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Obrazek 9: Spotreba tepla v depu trolejbusé spoleénosti PKT Gdynia v fijnu 2008 a v fijnu 2021 [GJ]
Zdroj: Na zdkladé udaju poskytnutych spolecnosti PKT Gdynia sp. z o. o.

Po instalaci BMS byl rozdil ve spotrebé tepla v zimnich mésicich asi 200 GJ, coz znamena Usporu asi
12 000 PLN. Spotreba tepla v rijnu 2008 cinila 344 GJ a v rijnu 2021 byla podstatné snizena na 156 GJ
(obr. 9). Systém je podporovan monitorovanim venkovni teploty.

To také umoznilo snizit objednanou energii, coz vedlo k Gsporam ve vysi priblizné 18 000 PLN (3840 EUR)
rocné.




3.1.3 Drobna stavebni zlepseni

Budova depa spolecnosti PKT Gdynia (Polsko) byla navrzena se svétliky a okny pro trolejova vedeni,
coz je standardni reseni pro tramvajova a trolejbusova depa. V depu je ovladani tepelného centra,
aby byla co nejlépe vyuzita tepelna energie budovy. Vymeénou izolacnich vrstev na strese se okamzité
zlepsila tepelna izolace strechy.

Obrazek 10: Trolejbusové depo spolecnosti PKT Gdynia (Foto: Marcin Wolek)

Pri vyméné svétliku v depu spolecnosti PKT Gdynia se zvysila jejich plocha. Nyni zabiraji 1/3 stresni
plochy (obr. 11). Nové svétliky maji také vyssi standard pozarni odolnosti a vyssi tepelné izolacni
parametry.

Obrazek 11: Stresni svétliky vyménéné v depu spolecnosti PKT Gdynia (Foto: Marcin Wolek])

3.1.4 Jiné ¢innosti malého rozsahu

V dennich servisnich halach by vzhledem ke specifické povaze jejich provozniho rezimu (véetné casté-
ho otevirani velkych dveri) méla byt zvaZzena instalace vzduchovych smésovacich zarizeni (vzdusnych
ventilatort). Ohraty vzduch stoupa v chladnych dnech nahoru, sbira se pod stfechou a teplota vnima-
na pracovnikem na urovni podlahy je tedy nizsi. Pro rovhomérné rozlozeni teploty vzduchu v téchto
mistnostech se pouzivaji sméSovaci zarizeni, jejichz hlavnim Ukolem je udrZovat rovnovahu teploty
vzduchu pod stfechou a na podlaze budovy. Timto zplsobem lze snizit naklady na vytapéni. Takové
reseni bylo Uspésné implementovano v jednom z dep spolecnosti MZA Warszawa (Polsko).

Nizkonakladovym opatrenim s kratkou dobou navratnosti mize byt také tepelna izolace ventila a pri-
rubovych spojl pro snizeni tepelnych ztrat. V pripadé spolecnosti MPK Wroctaw ¢ini odhadované na-
klady na toto opatreni priblizné 1300 PLN s rocnimi Gsporami ve vysi 4841 kWh. Vysledna navratnost
je tedy po méné nez dvou letech.




Dopravni podnik mésta Brna (Cesko) implementoval mezinarodni standard managementu hospodaren
s energii 1ISO 50001. Cilem téchto standardl je zlepsit energetickou ucinnost podnikl bez ohledu na
jejich velikost, vyrobni odvétvi nebo pocet zaméstnancu. V dlsledku zavadéni této normy nemusi
DPMB provadét energeticky audit. Mezi dalsi vyhody patfi mimo jiné urceni a rizeni rizik spojenych
s budoucimi dodavkami energie, méreni a monitorovani spotreby energie za celem urceni oblasti pro
zlepseni Gcinnosti a prokazani environmentalni péce za Gcelem splnéni pozadavku vybérového fizeni.

3.2 Vytapéni

Tri depa MZA ve Varsavé jsou napojena na dalkové vytapéni (Veolia). Jedno depo je vytapéno plynem.
Spolecnost MZA ma nové lakyrnické depo, které bylo dokonceno pred nékolika lety, vybavené systémem
dvojité ventilace a odsavanim prachu. Obé lakovny jsou integrovany do energetického systému depa.

Vsechna depa spolecnosti MPK Wroctaw jsou napojena na dalkové vytapéni. Instalace tepelnych cer-
padel se v dohledné dobé nepredpokladala, protoze budovy byly postaveny v rtiznych obdobich, a ne-
existuje zadné odlvodnéni pro jejich Gpravu tak, aby bylo mozné instalovat tepelna ¢erpadla.

V pripadé SZKT jsou budovy spolecnosti spise smisenym obrazem. Existuji zde budovy, které jsou 100 let
staré, sotva udrzované a jiz davno neodpovidaji sou¢asnym standardim, ale jsou tu i moderni nové
budovy, které spliuji nejnovéjsi architektonické a energetické pozadavky. Vétsina budov je navrzena
pro jejich zamysleny ucel, tj. velké halové dilny, malé kompaktni stani¢ni budovy a servisni budovy,
vytapéné a nevytapéné budovy, ale i klimatizované budovy.

Proto je vytapéni budov také pomérné pestré. Vétsina hal zavodu ma salavé nebo termoventilatorové
vytapéni. Ve vétsich budovach se pouziva teplovodni Ustredni topeni, ¢astecné s kondenzacnimi kotli.
Ve starsSich a zchatralejsich malych budovach se pouziva individualni plynové konvektorové topeni,
ale jsou zde také mistnosti s elektrickymi topnymi télesy. Zasobovani uzitkovou teplou vodou je v pro-
storach tramvajovych a trolejbusovych dep centralizovano a ma primérenou skladovaci kapacitou,
zatimco v ostatnich budovach jsou vétSinou elektrické pritokové ohrivace vody™.

3.3 Obnovitelné zdroje energie

Varsava (Polsko) byla prvnim méstem v Polsku, které ve velkém méritku vybavilo autobusy fotovoltaic-
kymi panely na stfechach. Umoznuji zlepsit energetickou bilanci vozidel a usetri az pét procent pali-
va. Kromé toho instalace solarni elektrarny na strese depa ,,Woronicza“ umoznila uspokojit potreby
béZného provozu podniku. Energeticka Gcinnost se zvysuje i nahrazenim nékolika set sloupovych lamp
instalovanych v depech energeticky Uspornymi LED svitidly.

Na denni servisni hale spolec¢nosti MZA Warszawa v ulici Wtoscianska 52 byly nainstalovany fotovoltaické
panely o vykonu cca 65 kW. Muselo se vsak splnit nékolik predpokladil. Po zavedeni elektrickych
autobusU se spotfeba elektrické energie na zakladné zvysila natolik, Ze de facto nedochazi k odprodeji
energie. Dalsi instalace FV zahrnuje depo v ulici Woronicza (74 kW).

Na dvou autobusovych depech (tramvajova depa v ulici Powstancéw Slaskich a autobusové depo v ulici
Obornicka) patricich spolecnosti MPK Wroctaw byla v poslednich letech instalovana fotovoltaicka zari-
zeni o vykonu cca 50 kW. Diky tomu bude jedna z hal, ve kterych dochazi mimo jiné k myti a opravam
autobusll, z velké Casti sobéstacna. Instalace solarnich panel(l na stfeSe pokryje polovinu spotreby
haly, coz umozni usetrit 30 tisic PLN roc¢né. Investic¢ni naklady cCinily 212 000 PLN netto (45 211 EUR).
MPK odhaduje, Ze se penize v energiich vrati do 8 let.

Dalsi rozvoj fotovoltaiky je planovan na vsech strechach budov patricich spolecnosti MPK Wroctaw
sp. z 0.0. V soucasné dobé se v depu na ulici Obornicka stavi dalsi fotovoltaicka instalace s vykonem
50 kW (obr. 12).
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Jelikoz spolecnost MPK Wroctaw nema kryté parkovaci plochy, nebude fotovoltaicka energie ze zarizeni
v prostorach provozovatele pro trakéni Gcely vyznamna.

Pri vypoctech pro fotovoltaickou farmu pro jedno z dep SZKT Szeged (Mad'arsko) s planovanou kapacitou
150 kW bylo dosazeno delsi doby navratnosti. Rocni vyroba elektriny byla odhadnuta na 174 000 kWh.
Bez vnéjsiho spolufinancovani bylo obdobi navratnosti 12,7 let, se 30% spolufinancovanim investicnich
nakladd pak necelych 9 let. OCekavanou miru navratnosti zkracuje zvyseni cen energie v dasledku
valky a nestabilita.

Obrazek 12: Instalace FV na streSe tramvajového depa MPK Wroctaw (foto Marcin Wolek]

U jednoho z trolejbusovych dep nachazejiciho se v centralni casti Brna je solarni farma, ale najemce
(tj. mésto) uctuje farmé poplatek pouze za vyuziti infrastruktury.

Spolecnost PKT Gdynia (Polsko) planuje rozvoj solarni farmy (cca 500 kW) na strese svého depa (cca
5000 m2), coz by pokrylo az 5 % energie spotrebované trolejbusy. Pridanim systému skladovani energie
by se podil zvysil. Pomoci vysoce G¢innych monokrystalickych fotovoltaickych paneld byl maximalni
vykon instalace stanoven na 499,8 kWp. Na zakladé podrobnych (dajl ziskanych z fotovoltaické insta-
lace s podobnymi parametry provedla spolecnost PKT SP. z 0. o. vypocCty vytéznosti slunecni energie.
Odhadovana rocni vytéznost byla: 431 391 kWh/rok™.
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Za predpokladu, Ze fotovoltaické panely budou pripojeny k rozvodné Grabowek, bude schopna pokryt
jeji rocni spotrebu energie z vice nez 22,5 %, i kdyz bude dochazet k velmi silné proménlivosti mezi
jednotlivymi mésici (obr. 13). Primérna roc¢ni Gspora primarni energie bude 431,39 MWh, tj. 37,09 tun
ropného ekvivalentu/rok. Bylo by tedy mozné pokryt celou spotrebu elektriny depa (406,7 MWh).
Kromé toho zde existuje moznost nainstalovat panely na jina zarizeni patrici spolecnosti PKT Gdynia,
¢imz by se mohlo vyrobit dalsich 99,5 MWh?,
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Obrazek 13: Mésicni spotreba energie a planovana energie z FV do rozvodny Grabowek, PKT Gdynia
(Polsko)

Zdroj: na zdkladé Energetického auditu spolecnosti PKT Gdynia, zdri 2021

3.4 Osveétleni

Moderni LED svitidla potrebuji nejen méné energie, ale jejich odhadovana Zivotnost je mnohem delsi
nez zivotnost zarovek, nebo dokonce zarivek (obr. 14).
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Obrazek 14: Typicka prdmérna jmenovita zivotnost pro rdzné typy zarovek [hodiny]
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Komplexni vyména svitidel prinasi rychlou navratnost investic. Tyto investice mohou byt realizovany
samostatné nebo jako soucast projektu modernizace a izolace budovy.

Obrazek 15: Osvétleni namésti pred halou v MPK Wroctaw sp. o. o.

Naklady na modernizaci osvétleni Cinily 314 000 PLN. Rocni Uspory elektrické energie Cinily 258 939 kWh,
coz vedlo k Usporam ve vysi 112 000 PLN a sniZzeni emisi CO2 o 186 tun. V tomto pripadé bude navrat-
nost investic dosazena za méné nez 3 roky?'. Modernizace osvétleni byla realizovana i venku (obr. 15).

Energeticky audit spolecnosti SZKT Szeged (Madarsko) obsahuje podobné zavéry. S investici do
nahrazeni osvétleni za LED (5,12 miliond HUF = 13 600 EUR) bude doba navratnosti kratsi nez 3 roky?.

3.5 Lakovna

V PKT Gdynia sp. z 0.0. pouziva lakovna z divodu obc¢asné potreby vysoké teploty topny olej. Od
dalkového vytapéni bylo opusténo ve prospéch kapalného paliva, kvali vysokym nakladim na energii
objednavanou od distributora tepla. Rocni spotreba paliva se rovna priblizné 3440 litrdm oleje?.

Spolecnost MZA Warszawa ma novou lakovnu, ktera byla dokoncena pred nékolika lety a je vybavena
dvojitym ventilacnim systémem a odsavanim prachu. Obé lakovny jsou integrovany do energetického
systému depa.
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4. Zavéry

Ackoli se vétsina elektriny pouziva pro trakci, depa také spotrebovavaji elektrickou a tepelnou energii.
Optimalizace spotreby energie v depu je nedilnou soucasti zlepsovani energetické a hospodarské
ucinnosti podniku verejné dopravy.

Depa ve spolecnostech verejné dopravy predstavuji velmi rozmanity obraz. Lisi se v letech vystavby,
provozovaném dopravnim prostredku i rozsahu modernizace a vybaveni. To vse ovliviuje spotrebu
energie a dalSich médii (napr. vody).

Prehled vybranych prikladi ukazuje urcité obvyklé metody hledani zplsobl, jak zlepsit energetickou
ucinnost zarizeni ze strany provozovateld.

Mezi zakladnimi investi¢nimi aktivitami je velmi ¢asto modernizace budov s cilem zlepsit jejich te-
pelné parametry. Takova opatreni casto doprovazi méreni budov. To muze byt kompletni a pokryvat
vSechny verejné sluzby (energie, teplo a voda) nebo byt provadéno postupné a se zamérenim na ve-
rejné sluzby generujici nejvyssi naklady. Rozsah technické modernizace budovy muize zahrnovat i ¢in-
nosti s nizkym dopadem, ale také zlepseni komfortu prace v servisni hale vozidel a zaroven zlepseni
pozarni bezpecnosti (napf. vyména a rozsireni stfesnich svétliku).

Dobrym postupem je instalace FV na stfechach dep. Takto vyrobena elektrina se obvykle pouziva pro
vlastni potreby depa. Instalaci fotovoltaickych panel( by méla doprovazet instalace zafizeni pro skla-
dovani elektrické energie.

V ramci vétsiho celku hraji zasadni roli nizkonakladova opatreni. Ackoli to nevede k vyznamnym
usporam pro celou spolecnost, investice do dovybaveni osvétleni ma kratkou dobu navratnosti. Mize
byt provadéna postupné, i bez nezbytnych investi¢nich zdroju.
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