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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.



Obsah

7 3 010 = 5
(I U1 T TP 6
1.1 Relevantné technoldgie --------- == - o mmm oo e 6
1.2 Skladovanie energie a EfficienCE - pilotné projekty a medzinarodne
OSVEACEENE POSLUPY === ----m o= mm o mm o o o oo oo oo o e e e e 8

2. Pripady pouzitia EfficienCE v oblasti skladovania energie a integracie

0bNOVItelNYCh ZAroJOV ENEIGi . ..uviiee it et e e e e eeeneeeeneeeaeeanans 16
2.1 Energeticky UCINNé depo ----------smsmmmmmm oo oo e 16
2.2 Linedrna infraStruktira ----«-----sememmmme oo e e e e 17
2.3 Inteligentny UZol --------n-mmm o oo oo oo 18
3. ZiSKane SKUSENOStT @ ZAVEIY ..eiiirtttiiiiteieiieeteeieeeeeeieeeeeeaneeeeeanaeeeeansseeeennnenns 19

O ] 1<) W= [ (= 20




| Interreg @
CENTRAL EUROPE ==

et
=l

Welcome to the EfficienCE

kick-off meeting!

oto: mesto Lipsko

Eurdpska Unia sa zameriava na urychlenie dekarbonizacie odvetvia dopravy zaloZenej na obnovitelnych zdrojoch
energie. Elektrické vozidla (EV), elektrické vozidla s palivovymi ¢lankami (FCEV) a skladovanie energie mozu
vyrazne podporit’ toto Usilie a zaroven aj zvysit nakladovu Ucinnost a stabilizaciu siete pre infrastruktiru
verejnej dopravy.

Uloha infrastruktdry verejnej dopravy (VD) je vyrazne zavisla od jej schopnosti podporovat efektivne vyuzivanie
elektrickej energie v sietach, ale aj umoznit’ integraciu obnovitelnych zdrojov energie (RES). V tomto procese
zohravaju velmi dolezit( Ulohu skladovacie technoldgie, ktoré sa pouzivaju v depach, staniciach, na zastavkach
a na tratiach, ktoré tvoria dopravné siete.

Prirucka EfficienCE o skladovani energie v infrastrukture verejnej dopravy identifikuje hlavné povolené funkcie a
technoldgie skladovania energie, ktoré je mozné pouzit' v infrastruktire verejnej dopravy, a skima ich pouzitie v
pilotnych projektoch a medzinarodnych osvedcenych postupoch. Vysledky st zhrnuté v troch pripadoch pouzitia
(energeticky efektivne depo, inteligentny uzol, linearna infrastruktdra), ktoré opisuju typické vybavenie, ktoré
je potrebné vybudovat s cielom zvysit energetickl efektivnost infrastruktiry verejnej dopravy, a zahriaju
hlavné vzorové aplikacie umoznujlce vyssiu energeticku efektivnost’, vyssiu integraciu obnovitelnych zdrojov a
Gcinnejsi prinos infrastruktlry verejnej dopravy do siete.

Cielom pripadov pouzitia je zdoraznit' hlavné klicové prvky, oCakavané prinosy, vyzvy a prekazky, ktoré je
potrebné zohladnit' pri planovani integracie technoldgii skladovania do infrastruktiry VD, a poskytnut priame
odkazy na pilotné projekty a osvedcené postupy analyzované v ramci projektu na Gcely d’alSieho usmernovania
a porovnavania.




1. Uvod

Pritomnost’ elektrifikovanych vozidiel a infrastruktiry vo verejnej doprave predstavuje vyznamnu prilezitost
pre proces dekarbonizacie v doprave a zaroven predstavuje vyznamné technické vyzvy slvisiace so stabilitou
siete, najma v suvislosti s rasticim podielom obnovitelnych zdrojov energie (RES), ktoré je potrebné integrovat’
a vyuzivat'.

Skladovanie energie moze mat v infrastruktire verejnej dopravy rozne funkcie v zavislosti od prislusnych
ramcovych podmienok a potrieb.

Optimalizacia spotreby - Technologie skladovania moZu prispiet k minimalizacii poplatkov za spotrebu
vyrovnavanim potrieb medzi $pickami a ¢asmi s nizkym dopytom, podporit’ integraciu obnovitelnych zdrojov
energie s cielom maximalizovat vlastni spotrebu, napriklad z fotovoltickych elektrarni, alebo zlepsit
energetickd Ucinnost’ rekuperaciou a opatovnym vyuzivanim brzdnej energie vozidiel, zabezpedit stabilitu siete
pri kratkodobych vypadkoch energie alebo zmenach frekvencie a napatia.

Prevadzka systému - systémy skladovania energie mozu poskytovat’ pomocné sluzby pre primarnu odozvu siete na
stabilizaciu zmien frekvencie a napatia v sieti, sekundarnu odozvu na odstranenie nerovnovahy medzi zatazenim
a vyrobou a nahradu doplnkovych Spickovych zdrojov energie na zabezpecenie dostatocnej vyrobnej kapacity v
case $pickového dopytu

Vyuzivanie/integracia obnovitelnych zdrojov energie - technoldgie skladovania energie - mozu lepsie integrovat’
a maximalizovat’ podiel vyuzivanych obnovitelnych zdrojov energie; v zavislosti od nakladov na skladovanie
a navrhovanych Uspor energie/nakladov moze byt potrebné zahrnit aj iné moznosti, ako je poskytovanie
nabijacej infrastruktlry aj externym stranam a stat’ sa tak aktivnym hra¢om v miestnych energetickych sietach
pre mobilitu (prepojenia s viacucelovym vyuzitim infrastruktiry a podobne). Pre profesionalneho pouzivatela
dostupnych skladovacich kapacit je dostupna aj energeticka arbitraz, a teda zisk z nakupu energie za nizke ceny,
ktorl je mozné predat v obdobiach s vysokymi cenami.

1.1 Relevantné technologie

Na pouzitie vo verejnej doprave boli vybrané najrelevantnejsie technoldgie skladovania, ktoré je potrebné
nasledne analyzovat’ a zvazit' pri pripadoch pouzitia opisanych v prirucke. Technologie sa lisia v zavislosti od
kapacity vykonu, hustoty energie a Casu vybijania (Obr. 1), a preto maju rozne Urovne vhodnosti, funkcie a
oblasti pouzitia vo verejnej doprave.
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Obrazok 1: Menovity vykon, energeticka kapacita a Cas vybijania roznych systémov skladovania energie pre
stacionarne a mobilné dopravné aplikacie. (Haidl a kol. 2019)

Batérie sa mozu vo vozidlach pouzivat bud’ na pohon, poskytovanie inych sluzieb (ako pomocné zariadenia,
rekuperacia brzdnej energie a podobne), alebo ako stacionarne Ulozisko. V pripade stacionarnych batérii s
poziadavky na nizku hmotnost’ a bezpecnost’ nizsie. Umoznuju sirsiu skalu technologii batérii.

Litium-idénové technologie poskytuju vysoku hustotu energie, nizSie naklady na energetickl kapacitu a nizke
samovybijanie, ale aj nizSiu hustotu vykonu a vysoké naklady na energetick( kapacitu, a preto sa vacsinou
pouzivaju v aplikaciach citlivych na hmotnost, ktoré vyzaduju vacsiu kapacitu, napriklad v automobilovom
priemysle a spotrebnej elektronike.

Systémy skladovania energie second-life batériami mozu znizit' Spickovl spotrebu energie a slvisiace naklady
na rychle nabijanie zo siete, umoznit nabijanie v oblastiach s obmedzeniami siete a podporit dalSie sluzby,
napriklad integraciu obnovitelnych zdrojov energie. Vyuzivanie second-life batérii sa zda byt slubné, pretoze
umoznuje lepsie podporovat’ siet, integrovat’ obnovitelné zdroje energie a pridat’ prvky obehu.

Superkondenzatory je mozné vyrabat v roznych velkostiach pre rozne aplikacie. Vd'aka velmi kratkemu casu
dobijania umoznuju superkondenzatory zasobovat’ vysoké a casté Spicky v dopyte po energii, pricom hlavné
aplikacie su spojené s opatovnym vyuzivanim brzdnej energie v Zeleznicnej doprave a réznych vozidlach, s
integraciou obnovitelnych zdrojov energie a nahradou batérii v elektrickych vozidlach.

Zotrvacnikové systémy uskladnenia energie (FESS) si mechanické zariadenia na kratkodobé uskladnenie kinetickej
energie. Zotrvacniky malych rozmerov je mozné pouzivat’ ako Ulozné zariadenia v zdrojoch neprerusitelného
napajania (UPS), ako aj vo vozidlach. Hlavnymi charakteristikami su dlha Zivotnost' bez straty kapacity (velmi
vysoky pocet nabijacich a vybijacich cyklov), vysoka kvalita energie, prijatelné teplotné zavislosti, presné
overenie stavu nabitia/dobrého stavu, Ziadne problémy s hlbokym vybitim a minimalny vplyv na Zivotné
prostredie.

V nasledujlcej tabulke st zhrnuté hlavné ocakavané prinosy a prekazky preskimanych technolégii tak, aby bolo
mozné posudit’ moznosti ich pouZitia podla pripadov pouzitia uvedenych v prirucke.




Technoldgia

Ocakavané prinosy

Mozné technické
prekazky

MozZné regulacné
prekazky

Li-ion batérie

vysoka hustota
energie, nizka Uroven
samovybijania

degradacia, citlivost’ na
teplotu, bezpecnostné
normy

sUvisiace s opatovnym
pouzitim po skonceni
Zivotnosti

Second-life batérie

prediZenie Zivotnosti
batérii

chybajlca
Standardizacia, aj pre
zostavajucu kapacitu a
nabijanie

ziadny regulacny ramec,
fiskalne pravidla,
energetické dane

dlha Zivotnost’, velmi
kratky Cas nabijania,
vysoké napatie, moznost’
dodatocnej integracie

naklady, nizka hustota
energie

Superkondenzator ziadna strata kapacity, vysoké investicné neuvadza sa
dlha zivotnost’, velmi naklady, nizka hustota
kratky cas nabijania, energie, velké a tazké
vysoké napatie systémy pre aplikacie s
vysokym vykonom
Zotrvacniky Ziadna strata kapacity, vysoké investicné mozné bezpecnostné

predpisy

Obréazok 2: Technoldgie skladovania, vyhody a prekazky (EffcienCE, 2021)

1.2 Skladovanie energie a EfficienCE - pilotné projekty a medzinarodne osvedcené

postupy

V tejto Casti su uvedené pilotné projekty a osvedcené postupy EfficienCE rozdelené do réznych technologickych
kategorii (batérie, zotrvacniky, superkondenzatory) a na stacionarne a palubné zariadenia. Nasledujlca tabulka
uvadza kategoriu funkcnosti (optimalizacia spotreby v porovnani s prevadzkou systému), ako aj hlavny zdroj

energie.
Integracia Rekuperacia
Prevadzka | Optimalizacia
Batéria | Zotrvacnik | Superkondenzator | Stacionarna | Na palube . P obnovitelnych brzdnej
systému spotreby . . .
zdrojov energie energie
Londyn (UK) Bus2Grid V2G X X X
Depo Walworth v Londyne (UK) X X X X
Soli 3 >
olingen (DI?) Inte'llgentny « « « « « «
trolejbusovy systém
Hannover (DE) Usmerfiovacia pouzité
X X X
rozvodia batérie
Hamburg (DE) prechadza na
oy . X X X X
elektricku energiu
Madrid (ES) Projekt eLobster X X X X
Los Angeles (USA) Metro WESS X X X X

Graz (AT) Vyskumny projekt FlyGrid

Huai'an, Jiangsu (CN)
Superkondenzatory pre X X X X
verejnu dopravu

Varsava (PL) Elektricky so

superkondenzatormi X X X X X

La Spezia (IT) Smartbus X X X X

Nice (FR) Dvojrezimova

elektrickova trat’ X X x *

Gdansk (PL)* pouliiFé X X X
batérie

Plzen (CZ)* X X X

Vieden (AT)* X X X

Obrazok 3: Klasifikacia pilotnych projektov a osved¢enych postupov (EfficienCE, 2022)




1.2.1. Pilotné projekty EfficienCE

Vsetky tieto priklady, hoci sa zameriavaju na rozne Specifické Ucely (rekuperacia brzdnej energie, viacUcelové
vyuzitie nabijacej infrastruktury, skladovanie energie v trolejbusovych sietach), sa vyznacuju pouzitim
technologii uskladnenia v depach, pozdiZ trati a na staniciach.

Maribor (Sl) - Viacucelové vyuzitie verejnej infrastruktury na nabijanie elektrickych autobusov

Cielom pilotnej akcie v Maribore bola integracia rychlonabijacky elektrickych autobusov do viacUcelovych
nabijacich zariadeni umiestnenych pri existujlcej stanici lanovky a pri zelezni¢nej stanici. Infrastruktura na
viacucelové nabijanie je umiestnena na konecnych zastavkach autobusovej linky.

Riesenie urcené pre analyzovani trasu podla analyz
GUzemného planovania, technickej uskutocnitelnosti a
ekonomickej Zivotaschopnosti predpoklada instalaciu
dvoch rychlonabijaciek (150 kW a 300 kW) a obstaranie
dvoch 12-metrovych elektrickych autobusov s batériami
LTO s kapacitou 73 kWh.

Modernizacia sa zameriava na stanicu lanovky a zahrna
integraciu rychlonabijacky na viacUcéelové vyuzitie
existujucej infrastruktiry verejnej dopravy (VD). Energia
z rozvodne lanovky, ktora sa pouziva na prevadzku lanovky, ;
sa mdze vyuzivat' aj na nabijanie elektrickych autobusov (Obrazok 4: Rychlonabijacka na elektrické autobusy
a elektrickych vozidiel. Rozvodna ma kapacitu 630 kVA a pri stanici lanovky (Mesto Maribor]

vzhladom na sucasné zat'aZenie a kapacitu jednej nabijacej

stanice by na vybudovanie dvoch nabijacich stanic stacilo 230 kVA.

Plzen (CZ) - Vyrovnavacia stanica v trolejbusovej sieti pre energeticku ucinnost’

Nasadenie velkého poctu trolejbusov s nabijanim v pohybe ma za nasledok vyssiu spotrebu elektrickej energie
v Usekoch, kde sa vozidla pohybujl a nabijaju (zatial 8 kibovych a 22 12-metrovych batériovych vozidiel), ¢o
moZe spOsobit’ zniZenie napatia pri vyssom zatazeni, a teda moze sposobit’ kratkodobé vypadky siete alebo
okamzité poruchy pohonnych jednotiek trolejbusov.

Aby sa predislo vysokym investi¢cnym nakladom a dlhodobej
priprave potrebnej na vystavbu novej rozvodne alebo
posilnenie kablov, prevadzkovatel verejnej dopravy oznacil
za mozné technické rieSenie instalaciu vyrovnavacej
stanice na trati.

Zvolena vyrovnavacia stanica zalozena na vysoko vykonnych
batériach a inteligentnom pocitacovom riadeni a galvanicky
oddelena trakéna pohonna jednotka (DC 600 V/DC 600 V)
zabezpecuje bezpecny a spolahlivy prenos energie do a z
trakcie.

Obrazok 5: Batériova vyrovnavacia stanica v

Pripadné budlce modernizacie mozu zahrnat pouzitie Plzni(PMDP)
velkokapacitnych batérii (aj z druhej ruky) a/alebo
integraciu malej fotovoltickej elektrarne na zabezpecenie energie na mieste.



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

Gdyna (PL) - Rekuperacia brzdnej energie a RES na napajanie budovy trolejbusového depa a pouzitie
trakéného napajacieho systému na nabijanie elektromobilov

Pilotny projekt v Gdyni sa zameral na optimalizaciu energetickych zdrojov v budove trolejbusového depa
prostrednictvom kombinacie technologickych aplikacii.

Depo je vybavené 0,5 MW Spickovou fotovoltickou elektrarnou na streche, ktora rocne vyrobi priblizne 450 MWh,
ktoré sa dodavaju priamo do trolejbusovej siete (5 % celkovej spotreby). Okrem toho sa brzdna energia z
autobusov rekuperuje vdaka menicu energie, ktory umoznuje dodavat inak nevyuZzitu energiu priamo do
energetického systému budovy.

Zariadenie zaroven monitoruje Uroven spotreby energie v trakcnej sieti, zistuje nevyuzitl energiu a dokladne
kontroluje spotrebu energie v budove depa, ¢im dalej zlepsuje uz existujici systém monitorovania energie
(EMS).

Invertorovy systém je vybaveny inovativnym systémom akumulacie energie, ktory dokaze akumulovat spatne
ziskanu nevyuzit( rekuperacnu energiu v pripade, Ze vystup striedavého priadu nie je zatazeny. Na tento Ucel
sa pouziva jeden batériovy modul z trakcnej batérie trolejbusu (second-life aplikacia).

Mobilna nabijacia stanica na elektromobily, ktor( v ramci
projektu CAR (Creating Automotive Renewal - INTERREG
South Baltic) zriadilo mesto Gdyna a ktora umoznuje
nabijanie s roznymi rozsahmi vykonu a elektrického pruidu,
je pripojitelna k trolejbusovej trakcnej sieti kdekolvek v
meste a umoznuje synergiu medzi tymito dvoma projektmi.

Vyhody kombinovaného systému v porovnani s tradicnymi
rieSeniami su:

= pripojenie stanice si nevyZaduje dodatocné naklady
na instalaciu a skracuje cas navratnosti investicie; (prazok 6: Mobilna nabijacia stanica na

. Siadny dlhy formalny proces spojeny s jeho elektromobily napajané z trolejbusovej siete (PKT)

vystavbou;

= trakcna siet’ so svojim rozsiahlym priestorovym dosahom a Sirokou dostupnostou umoznuje pouzivanie
nabijacej stanice aj tam, kde je problém s pripojenim na striedavé elektrické vedenie, napriklad z
dovodu potreby stavebnych prac.

V ramci pilotného projektu v Gdyni bola pripojena mobilna nabijacka na elektrické vozidla, ktorej cielom
je overit, ako nabijanie elektromobilov ovplyviuje stabilitu siete, jej parametre alebo pravidelni prevadzku
trolejbusov.

Viedenn (AT) - Integrovany fotovolticky systém stanice metra na napajanie pomocnych zariadeni
budovy z RES

stanici metra Ottakring novy typ féliového fotovoltického
systému (FV), ktory je patkrat lahsi ako bezné fotovoltické
systémy, ¢o umoznilo instalaciu na existujucich staniciach
bez potreby udrzat dodatocni hmotnost beznych
fotovoltickych systémov.

Spolocnost’ Wiener Linien GmbH & Co KG testovala na - — e
=

Dalsou zvla$tnostou bola paralelna prevadzka zelezni¢ného
systému na jednosmerny prud (DC) a vyroby elektrickej
energie pomocou FV, vzhladom na ktord museli vybrané
fotovoltické moduly splRat’ 3pecialne technické poziadavky
(a dalsie naklady).

Obrazok 7: Otvaracie podujatie s miestnymi
orgadnmi, november 2019 (Wiener Linien)
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Foto: mesto Lipsko

Jednou z hlavnych vyziev bolo umiestnit technické
zariadenie, ako napriklad frekvencény menic¢, na vhodné
miesto v stanici a presne naplanovat’ vedenie kablov tak,
aby sa skratila vzdialenost medzi technickou miestnostou
a miestnostou hlavného nizkonapatového rozvadzaca.
Fotovoltické moduly sU prilepené na strechu a kable sU
vedené v kanali. Po pripojeni hlavného nizkonapatového
rozvadzaca do technickej miestnosti boli napokon pri
vypinaci nainstalované meracie komponenty.

Technické Udaje: Fotovolticka elektraren ma rozlohu
360 m2, nominalny vykon ma 60,3 kWp a rocnd produkciu
priblizne 60 000 kWh, co pokryva 6 % rocnej spotreby
energie celej stanice metra (vratane parkovacej haly pre
vlaky metra). Maximalny mesacny podiel energie dosiahol
13 % spotreby, pocas slnecného letného dna pokryva
fotovolticky systém az 50 % potreby energie stanice.
Merania sa vykonavaju v 15-minGtovych intervaloch. Ako 4.0k 8: Fotovoltické folie na streche stanice
meracie zariadenie sa pouziva Siemens PAC 3200 a ziskané metra (Wiener Linien)

Udaje sa automaticky prenasaju do nasho systému riadenia energie.

1.2.2. Aplikacie skladovania energie v infrastrukture VD — osvedcené postupy

V tejto Castinavrhujeme prehlad osvedcenych postupov tykajlcich sa aplikacii skladovania energie vinfrastrukture
verejnej dopravy, pricom v niektorych pripadoch integrujeme uz preskimané pristupy s funkciami, ako je
prepojenie vozidla so sietou, systémy rekuperacie energie na ceste, integracia obnovitelnych zdrojov energie.




Londyn - Bus2Grid

Bus2Grid sa vztahuje na ambicidzny projekt pripojenia 28 dvojposchodovych autobusov k sieti s cielom vykonat’
testovanie V2G. Autobusy vybavené 382 kWh litiovo-zelezo-fosfatovymi batériami sa v case nizkeho dopytu
nabijaju cez noc a v ¢ase vysokého dopytu sU schopné dodavat 1,1 MW do londynskej siete na zabezpecenie
vyrovnavacich sluzieb.

Depo je vybavené nabijanim striedavym pridom pomocou 2 x 40 kW palubnych nabijaciek a mobilnym vybijacim
zariadenim. Velmi dolezité: vacsina projektov V2G vyuziva nabijanie jednosmernym priadom (CHAdeMO), a preto
je potrebné certifikovat' iba ChargePoint a prislusny menic, ktory sa nepohybuje, a nie vozidlo. Samozrejme,
naklady na infrastruktdru st nizsie.

Abellio Londyn, depo Walworth

Spolo¢nost’ Abellio planovala nasadit 34 elektrickych
autobusov zo svojho depa vo Walworth na linky TfL.
Vyzadovalo si to financovanie batérii a sluzby nabijacej
infrastruktiry, ako aj riesenie obmedzenej vstupnej
kapacity siete a priestorovych obmedzeni. Spolocnost
Zenobé financovala 34 batérii pre elektrické autobusy so
sluzbou riadenia batérii a nainstalovala stacionarnu batériu
na podporu siete pri nabijani elektrickych autobusov v
Case Spicky. Batéria, ktora pocas dna poskytuje sluzby pre
narodnu siet’, generuje dodatoéné prijmy a znizuje poplatky
spol,c?c?'ostl Abelllo. NabIJaC]a 1r,1frastrukttira zahrna v1&1cer9 Obrazok 9- Autob sové depo Abellio v Lond{ne
nabijaCiek jednosmerneho prudu s moznostou nabijania (Zenobe)
vozidiel pri > 80 kW, pricom spotrebu energie monitoruje vlastny softvér spolocnosti Zenobé. Z ekonomického
hladiska ide o jedinecny pristup, ktory ukazuje, ze pripojenie batériovych Ulozisk k dopravnej infrastruktlre
by mohlo pri spolupraci so Specializovanymi tretimi stranami ako spolocnost’ Zenobé predstavovat zaujimavu
obchodn( prilezitost'.

Solingen - Projekt BOB

BOB je sucastou inteligentného systému trolejbusov a
dalSieho rozvoja existujicej trolejovej siete na inteligentnu -2 -
infrastruktdru, ktora je integrovana do mestskej elektrickej e ‘ :
siete. Siet nadzemného vedenia je prepojena so sietou (-
stredného napétia a brzdnl( energiu je mozné vratit spat.
Fotovoltické systémy pozd(Z nadzemného vedenia mézu byt
napajané priamo do siete bez strat. Batérie instalované v
rozvodniach mo6zu uchovavat elektrickil energiu a dodavat
ju v pripade potreby. Integrované budd nabijacie stanice na
elektromobily.

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

Hannover - Usmernovacia rozvodna so second-life batériami

VHannoveriposkytuje dvadsat autobusovych systémov sosecond-
life batériami kapacitu priblizne 500 kWh, ktoré sa pripajaju
k novej usmernovacej rozvodni na napajanie elektrickych &g
autobusov a elektri¢iek prevadzkovanych spolo¢nostou USTRA |
Hannoversche Verkehrsbetriebe AG. Zasobniky energie slizia
ako rezerva, ktora umoznuje efektivne vyuzitie ziskanej energie
pri prevadzke elektri¢iek, na stabilizaciu siete, najma na
vyrovnavanie odberovych Spiciek, ako aj na podporu v pripade
vypadku elektrickej energie a na zabezpecenie elektrickej Obrazok 11: Sustainable Bus
energie pre verejnu nabijaciu infrastruktdru.



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

Hamburg prechadza na elektrickda energiu

V hamburskom depe Alsterdorf boli dve zo Siestich parkovisk
vybavené inteligentnou infrastruktirou na nabijanie
elektrickych autobusov, ktora pozostava z 96 nabijacich
bodov a 240 parkovacich miest.

Koncepcia nabijania je modularna a teda skalovatelna.
Dodavka elektrickej energie je pripojena k hamburskej
elektrickej sieti prostrednictvom rozvodne. Modularne
Standardné transformatory (1 600 KVA) dodavaji energiu
az pre 16 autobusov.

Autobusy sa budd nabijat’ cez noc s maximalnou nabijacou
kapacitou 150 kW na autobus a priemernym casom
nabijania 4 az 5 hodin, pricom sa bude vyuzivat aj prebytok
vyrobenej veternej energie, ¢im sa zvysi integracia obnovitelnych zdrojov do siete.

Madrid - eLobster (H2020)

Cielom projektu elLobster je zlepsSit synergie medzi lahkou Zeleznic¢nou infrastruktirou a elektrickymi
distribu¢nymi sietami, znizit’ straty elektrickej energie a zvysit stabilitu siete, najma v scenaroch, v ktorych je
mozna vysoka integracia obnovitelnych zdrojov energie.

Riesenie je zaloZené na integrovanom systéme riadenia zeleznic a siete, ktory na zaklade analyzy energetickych

strat v realnom case dokaze optimalizovat vymenu elektrickej energie medzi sietami a maximalizovat miestnu
vlastnu spotrebu RES.




Demonstracnym miestom E-LOBSTER je metro v Madride, kedZe jeho podzemna Zeleznica je napojena na
miestnu distribucnd siet’ s vysokym podielom RES.

Los Angeles, Spojené Staty americké - Way Side Energy Storage System (WESS)

Projekt Way Side Energy Storage System (WESS) integroval systém na baze zotrvacnika VYCON REGEN do trakcnej
napajacej stanice (TPSS) Cervenej a fialovej trate na stanici Westlake/McArthur Park.

Tento systém akumuluje energiu z brzdenia stprav metra v oblikoch alebo pri vjazde do stanice v blizkosti WESS
TPSS, uklada tuto energiu a poskytuje ju dalSiemu vlaku, ktory ju potrebuje. Preto znizuje Spickov( spotrebu
energie a dosahuje 10 az 18-percentné znizenie trakcnej energie. Systém je v dennej plnej prevadzke od
augusta 2014. Rocné Uspory sa odhaduju na priblizne 541 MWh, o zodpoveda dodavke energie pre 100 priemernych
kalifornskych domacnosti.

Flywheel components.

Obréazok 13: Copyright © 2022 | Metro - Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority
Zdroj, Dave Sotero, 3. oktobra 2014

Vyskumny projekt ,,FlyGrid“, Rakusko

Systém FESS je vyvinuty pre plne automatizovani nabijaciu
stanicu EV, ktorda umoznuje v nizkonapatovej distribucnej
sieti dosiahnut vysoky nabijaci vykon a zaroven stabilizovat’
siet’. Systém je vhodny naintegraciu miestnych obnovitelnych
zdrojov, ¢im prispieva k zvyseniu podielu Cistej energie v
mixe zdrojov elektrickej energie. Vynikajlca Zivotnost
zariadenia na uskladnenie energie, schopnost dodavat
vysoky vykon spat’ do siete, ako aj lahka prenosnost’ vo
forme mobilného ,,rychlonabijacieho boxu“ (pre elektrické ) )
stavebné stroje a podobne) su dalsimi charakteristikami
koncepcie FlyGrid. Jeden modul tohto prototypu bude
pouzity ako referencny pripad a bude dodavat 5 kWh pri
Spickovom vykone 100 kW. (Haidl a kol. 2019).

Public Charge
Paoint

Obrazok 14: TU Graz



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

Huai'an, Jiangsu: Technolégia superkondenzatorov ako primarne zariadenie na nabijanie prostriedkov
verejnej dopravy

Superkondenzatory su vo verejnej doprave pouzivané najma vo vozidlach.

S 20 km dlhou trasou a 23 zastavkami zaviedol Huai'an najdlhsie elektrickové vedenie vyuzivajlce
superkondenzatory.

Technoldgia superkondenzatora s velmi kratkym casom dobijania okolo 30 sekind a dlhou Zivotnostou dokaze
nahradit’ 30 % sukromnych vozidiel a prepravit 7 milionov cestujlcich v oblasti s hustou premavkou, usetri
4900 ton emisii CO2 rocne.

Varsava

Podobny pristup bol zvoleny vo Varsave, kde
ultrakondenzatorové  systémy vyrobené v  Estonsku
spoloc¢nost'ou Skeleton Technologies rekuperuju brzdnd
energiu a opatovne ju vyuzivaju na zrychlovanie, ¢im sa
vyrazne znizuje celkova spotreba energie a odstranuju
sa energetické Spicky. Tym sa vo VarSave stabilizuje
infrastruktdra siete a vyrazne sa zvysuje energeticka ucinnost'.
V porovnani s litium-ionovymi batériami superkondenzatory
s 1 milionom nabijacich cyklov predstavuju pre Specifické
Obrazok 15: sustainable-bus.com/ aplikacie technicky dokonalejsie riesenie.

La Spezia (IT) SmartBUS

V La Spezii boli testované autobusy vybavené ultrakondenzatormi
(32 kWh) na 17 km dlhej linke s nabijacou stanicou AC/DC 150 kW na
autobusovej stanici. Cas nabijania autobusu SmartBUS je 5 aZ 7 min(t.
Inovacia spodiva najma v znizenej hmotnosti a velkosti autobusu a v
moznosti rekuperacie brzdnej energie az do 40 %.

Spoloc¢ny podnik spolocnosti E-CO, Chariot, Prometeon a Politecnico
Milano ukazal, Ze ultrakondenzatory roznych kapacit v modeloch
autobusov SmartBUS (8, 12 a 18 metrov), ktoré sa pouzivaju namiesto
batérii, mézu na jedno nabitie prejst vzdialenost’ viac ako 40 km.

Obrazok 16: sustainable bus



https://www.sustainable-bus.com/trolleybus-tramway/warsaw-trams-get-more-energy-efficiency-with-skeleton-technologies-supercaps/
https://chariot-electricbus.com/cmproject/pilot-project-electric-bus-la-spezia/

2. Pripady pouzitia EfficienCE v oblasti skladovania energie a integracie
obnovitelnych zdrojov energie

Na zaklade analyzy funkcii, technoldgii a prehladu osvedcenych postupov vykonaného v predchadzajlcich
kapitolach su v tejto kapitole identifikované tri relevantné pripady pouzitia. Pripady pozostavaju z koncepcii a)
energeticky efektivneho depa, b) inteligentného uzla a c) linearnej infrastruktury, kde sa zavadzaju technologie
skladovania energie umoznujuce integraciu obnovitelnych zdrojov energie a podporu prevadzky systému.
Tieto tri pripady pouzitia sumarizuju typicky rozsah vybavenia, ktoré je potrebné vybudovat s cielom zvysit
energetickd ucinnost’ infrastruktiry VD.

_ Energeticky Inteligentny Linearna

efektivne depo uzol infrastruktara
Londyn (UK) Bus2Grid X
Depo Walworth v Londyne (UK) X

Solingen (DE) Inteligentny trolejbusovy systém X

Hannover (DE) Usmernovacia rozvodna X

Hamburg (DE) prechadza na elektricku energiu X
Madrid (ES) Projekt eLobster X
Los Angeles (USA) Metro WESS X
Graz (AT) Vyskumny projekt FlyGrid X

Huai'an, Jiangsu (CN) Superkondenzatory
pre verejna dopravu

Varsava (PL) Elektricky so superkondenzatormi X
La Spezia (IT) Smartbus X
Maribor (SI)* Viacucelové vyuzitie verejnej infrastruktury X
Gdyna (PL)* Rekuperovana brzdna energia a RES X X X
Plzen (CZ)* Vyrovnavacia stanica v trolejbusovej sieti X
Vieden (AT)* Integrovany fotovolticky systém stanice metra X X

Pilotné projekty EfficienCE
Obrazok 19: Pilotné projekty, medzinarodné osvedéené postupy a pripady pouzitia (EfficienCE, 2022)

Ramcovy plan predstavuje kontext mesta Bergamo, kde sa v ramci realizacie projektu SUMP pocita s
rekonstrukciou dolezitého uzla mobility dopravnej siete, vystavbou novych liniek lahkej Zeleznice a eBRT a
rozvojom viacucelovej siete na dobijanie elektrickych vozidiel.

Pripad Bergama, kde je v ramci projektu EfficienCE vypracuvany akény plan na lepsiu integraciu obnovitelnych
zdrojov energie a systémov skladovania vo verejnej dopravnej infrastruktire, predstavuje vhodny ramec,
ktory predstavuje modelovy kontext pre pridelovanie skladovacich zariadeni na rézne Ucely a pre rézne typy
infrastruktury.

2.1 Energeticky efektivne depo

Pripad pouzitia sa zameriava na zlepsenie energetickej vykonnosti depa VD (zrekonstruovaného alebo novo
navrhnutého) prostrednictvom lepsieho vyuzivania obnovitelnych zdrojov, ak su k dispozicii (vratane rekuperacie
brzdenia), ako aj efektivnejsej spotreby a na podporu energetickej autondémie a prispievanie k sieti (napriklad
Bus to Grid).

Na planovani energeticky efektivneho depa sa moze podielat mnoho zainteresovanych stran, ako s miestne
organy, prevadzkovatelia verejnej dopravy a ini poskytovatelia (napriklad e-carsharing), prevadzkovatelia
prenosovych sustav a prevadzkovatelia distribucnych sistav, ako aj obc¢ania.




V stlade s vychodiskami pre pripady pouzitia sa navrh a realizacia rieseni energetickej efektivnosti dep
zaloZenych na skladovani energie opiera najma o skladovanie energie z batérii (novych a second-life batérii),
pricom investicie zahrinaju aj fotovoltické systémy a iné rieSenia vyroby energie z obnovitelnych zdrojov,
nabijacie zariadenia (aj V2G), monitorovacie systémy a podobne.

Hlavné ocakavané vplyvy slvisia s vysSou energetickou Gc¢innost'ou prostrednictvom vlastnej vyroby a zniZenia
strat, lepsou integraciou obnovitelnych zdrojov a suvisiacimi environmentalnymi a ekonomickymi prinosmi.

Vyzvy/prekazky

Implementacia rieseni skladovania energie v energeticky ucinnych depach moze celit roznym vyzvam a
v niektorych pripadoch aj prekazkam, najma v suvislosti s regulacnym kontextom, ked’ sa hovori o V2G a
energetickom dispecingu, a v suvislosti s hodnotenim nakladov a prinosov potrebnych investicii. Okrem
toho predstavuje spolocenska akceptacia dolezity prvok, ktory je nevyhnutné zohladnit pri planovani novej
infrastruktlry v husto obyvanych Stvrtiach, pricom vyzvy slvisiace s ukladanim a V2G moéZu priniest’ vyhody,
ktoré je potrebné zohladnit.

Referencie:

Londyn (UK) Bus2Grid
Depo Walworth v Londyne (UK)

Hamburg (DE) prechadza na elektrick( energiu

Gdyna (PL)* Rekuperovana brzdna energia a RES

Plzen (CZ)* Vyrovnavacia stanica v trolejbusovej sieti

Vieden (AT)* Integrovany fotovolticky systém stanice metra

2.2 Linearna infrastruktura

Tento pripad pouzitia analyzuje mozné aplikacie technoldgii skladovania v linearnej infrastruktire, najma na
Gcely podpory a vyrovnavania siete, pricom sa zohladiuju stacionarne aj pohyblivé pristupy.

Uvazuje sa o aplikaciach, ako sU stacionarne a pohyblivé batérie, ako aj zotrvacniky a superkondenzatory s
cielom preskimat’ skalu vyhod, ktoré je mozné pre siet dosiahnut’ pouzitim technologii skladovania. Zaroven sa
zvazuju vyhody a obmedzenia takychto aplikacii.

Zapojenie zainteresovanych stran sa zameria najma na technicku stranku tykajacu sa mobility (prevadzkovatelia
verejnej dopravy a ini poskytovatelia) a energetiky (prevadzkovatelia prenosovych slstav a prevadzkovatelia
distribucnych sGstav).

Hlavné ocakavané vplyvy slvisia s podporou siete s cielom zlepsit prevadzkov( efektivnost, a tym zvysit’
environmentalnu a ekonomickl vykonnost’ infrastruktiry prostrednictvom ekonomicky Zivotaschopnych rieseni.
Rozsah pouzitia sa lisi podla typu existujlcej alebo pripravovanej infrastruktlry: z tohto dovodu odkazy zahrnaju
priklady trolejbusov, autobusov a elektriciek.

Vyzvy/prekdzky

Implementacia rieseni skladovania pre linearnu infrastruktiru moéze celit najma ekonomickym vyzvam slvisiacim
s potrebnymi investiciami, ale zaroven méze predstavovat’ prilezitost' na odloZenie prislusnych investicii do siete
a na vytvorenie flexibilnejsich rieSeni na stabilizaciu siete. V niektorych pripadoch mozu pre rézne technologické
aplikacie existovat $pecifické regulacné prekazky (napr. bezpecnostné predpisy pre zotrvacniky).




Referencie:

Solingen (DE) Inteligentny trolejbusovy systém

Hannover (DE) Usmernovacia rozvodna

Huai'an, Jiangsu (CN) Superkondenzatory pre verejnu dopravu

Varsava (PL) Elektri¢ky so superkondenzatormi
La Spezia (IT) Smartbus
Gdyna (PL)* Rekuperovana brzdna energia a RES

Plzen (CZ)* Vyrovnavacia stanica v trolejbusovej sieti

2.3 Inteligentny uzol

Posledny pripad pouZitia sa zameriava na navrh inteligentného uzla ako stanice, zastavky alebo multimodalneho
uzla, kde sa mo6ze pouzit Ulozisko, aby sa umoznilo efektivne vyuzivanie obnovitelnych zdrojov, ako aj viacucelové
vyuzitie nabijacej infrastruktury. Je mozné uvazovat o roznych pristupoch, od cistého zlepsenia energetickej
Gcéinnosti a vykonnosti infrastruktury, az po aktivny prispevok vozidiel a vyroby k stabilite siete.

Zapojenie zainteresovanych stran sa zameria najma na technicku stranku tykajucu sa mobility (prevadzkovatelia
verejnej dopravy a ini poskytovatelia) a energetiky (prevadzkovatelia prenosovych sistav a prevadzkovatelia
distribucnych sustav).

Pri vybere rieseni pre inteligentné uzly zaloZzené na skladovani sa zohladnuju rozne technologické moznosti
vratane batérii, zotrvacnikov a superkondenzatorov a posudzuje sa ich potencial podla vlastnosti uzlov a
systémov.

]

Hlavné ocakavané vplyvy slvisia s podporou siete s cielom zlepsit prevadzkovl efektivnost, a tym zvysit
environmentalnu a ekonomickl vykonnost infrastruktury prostrednictvom ekonomicky Zivotaschopnych rieseni.
Urcenie optimalneho rozsahu integracie technolégii skladovania a obnovitelnych zdrojov energie na Urovni uzla,
pri zohladneni koexistencie a interakcii medzi roznymi (linearnymi a uzlovymi) infrastruktirami, je rozhodujice
pre zarucenie Gc¢innosti a ekonomickej udrzatelnosti aplikacii.

Vyzvy/prekdzky

Implementacia rieseni na skladovanie pre inteligentné uzly moze Celit najma vyzvam a technickym prekazkam z
dbvodu zlozitosti a vzajomného posobenia roznych systémov. Najma zavedenie viacucelovych systémov nabijania
a vymeny energie medzi réznymi sluzbami si moZe vyzadovat' hibkové analyzy regulacnych a obchodnych modelov.

Referencie:

Madrid (ES) Projekt eLobster

Los Angeles (USA) Metro WESS

Graz (AT) Vyskumny projekt FlyGrid

Maribor (Sl)* ViaclUcelové vyuzitie verejnej infrastruktary

Gdyna (PL)* Rekuperovana brzdna energia a RES

Vieden (AT)* Integrovany fotovolticky systém stanice metra




3. Ziskané skusenosti a zavery

Kombinacia energeticky ucinnych dep, inteligentnych uzlov a linearnej infrastruktiry pre verejni dopravu
poukazuje na potencial vyvoja inovativnych rieSeni pri optimalizacii vztahu medzi mobilitou a energetickou
siet'ou.

Pokial ide o efektivne depa, z analyzy vyplynulo, Ze rozsah infrastruktlry RES je rozhodujlci na uréenie moznosti
vyuzitia skladovania. Mozno by stalo za to zvazit napriklad Ulohu siete VD ako zberaca réznych zdrojov RES na
Urovni susedstva, aby bolo opatovné vyuZzivanie tokov energie efektivne a ekonomicky Zivotaschopné.

Pouzitie akumulacie na linearnej infrastruktire mozno povazovat za zostatkové z hladiska integracie RES, ale
poskytuje dobré a flexibilné reakcie pri rieSeni pomocnych funkcii, napriklad pri regulacii napatia. Okrem toho
mozZe byt v niektorych pripadoch vyuZivanie zasobnikov prilezitostou na odlozenie prislusnych investicii do
siete.

Hlavny poznatok z pripadu pouZitia inteligentného uzla doplfia predchadzajiice: proces planovania musi
zohladnovat’ zloZitost' a interakcie medzi réznymi systémami; najméa implementacia viactcelovych systémov
nabijania a vymeny energie medzi roznymi sluzbami si moze vyzadovat hibkové analyzy regulaénych a obchodnych
modelov.
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