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O projekcie EfficienCE

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

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

kick-off meeting!

Zdjece dostarczone przez miasto Lipsk

Unia Europejska koncentruje sie na przyspieszeniu dekarbonizacji sektora transportu w oparciu o odna-
wialne zrédta energii. Pojazdy elektryczne (EV), pojazdy elektryczne z ogniwami paliwowymi (FCEV)
i magazynowanie energii moga znacznie wspomoc ten wysitek, a jednoczesnie sprzyjac rentownosci
i stabilizacji sieci w infrastrukturze transportu publicznego.

Rola infrastruktury transportu publicznego w duzej mierze zalezy od jej zdolnosci do wspierania wy-
dajnego wykorzystania energii elektrycznej w sieciach, jak rowniez od umozliwienia przez nig inte-
gracji odnawialnych zrodet energii (OZE). W procesie tym bardzo waznga role odgrywaja technologie
magazynowania, ktore znajduja zastosowanie w zajezdniach, stacjach i przystankach oraz wzdtuz linii
tworzacych sieci transportu.

Podrecznik EfficienCE dotyczacy magazynowania energii w infrastrukturze transportu publicznego
okresla gtéwne mozliwe funkcje i technologie magazynowania energii, ktore mozna zastosowac w in-
frastrukturze transportu publicznego, oraz analizuje ich zastosowanie zaréwno w dziataniach pilota-
zowych projektu, jak i miedzynarodowych dobrych praktykach. Wyniki podsumowano w formie trzech
przyktadéw zastosowania (efektywna energetycznie zajezdnia, inteligentny wezet, infrastruktura
liniowa), opisujac typowe wyposazenie, ktore trzeba opracowac w celu poprawy wydajnosci energe-
tycznej infrastruktury transportu publicznego. Opis ten obejmuje gtowne przyktadowe zastosowania
umozliwiajace wyzsza efektywnos¢ energetyczna, wieksza integracje zrédet odnawialnych i skutecz-
niejszy wktad dla sieci ze strony infrastruktury transportu publicznego.

Przyktady zastosowania maja na celu podkreslenie gtownych kluczowych elementéw, oczekiwanych
korzysci, wyzwan i barier, ktére nalezy wzia¢ pod uwage podczas planowania integracji technologii
magazynowania w infrastrukturze transportu publicznego, i przedstawienie bezposrednich odniesien
do programow pilotazowych i dobrych praktyk analizowanych w ramach projektu w celu uzyskania
dalszych wskazdwek i poréwnan.




1. Wprowadzenie

Obecnosc zelektryfikowanych pojazddw i infrastruktury w transporcie publicznym stanowi istotng szanse
dla procesu dekarbonizacji w transporcie, a jednoczes$nie stawia istotne wyzwania techniczne zwiaza-
ne ze stabilnoscia sieci, w szczegdlnosci z powodu obecnosci rosnacego udziatu odnawialnych zrodet
energii (OZE), ktore trzeba zintegrowac i wykorzystac.

Magazynowanie energii moze miec rozne funkcjonalnosci w infrastrukturze transportu publicznego
w zaleznosci od odpowiednich warunkow ramowych i potrzeb.

Optymalizacja zuzycia - Technologie magazynowania moga przyczynic¢ sie do zmniejszenia optat wy-
nikajacych z zapotrzebowania dzieki buforowaniu potrzeb miedzy godzinami szczytu a okresami ni-
skiego zapotrzebowania, wspomagac integracje energii odnawialnej w celu maksymalizacji wtasnego
zuzycia, na przyktad z elektrowni fotowoltaicznych lub poprawié¢ efektywnos¢ energetyczna dzieki
odzyskiwaniu i ponownemu wykorzystaniu energii hamowania pojazdéw, a takze zapewnic stabilnos¢
sieci w przypadku krotkotrwatej utraty mocy lub zmian czestotliwosci i napiecia.

Dziatanie systemu - Systemy magazynowania energii moga zapewnia¢ ustugi pomocnicze w zakresie
pierwotnej reakcji sieci, aby ustabilizowaé zmiany czestotliwosci i napiecia w sieci; w zakresie wtor-
nej reakcji, aby skorygowad niezrownowazenie miedzy obcigzeniem a wytwarzaniem oraz w zakresie
wymiany elektrowni szczytowych, aby zapewni¢ wystarczajacg moc wytworcza w okresach szczyto-
wego zapotrzebowania

Prosumeryzm / integracja energii odnawialnych -Technologie magazynowania energii moga lepiej
integrowac i maksymalizowac udziat wykorzystywanych odnawialnych zrodet energii; w zaleznosci od
kosztow magazynowania i proponowanych oszczednosci energii/kosztow moze byc¢ konieczne uwzgled-
nienie innych opcji, takich jak zapewnienie infrastruktury tadowania rowniez stronom zewnetrznym
oraz zostanie aktywnym graczem w lokalnych sieciach energetycznych na rzecz mobilnosci (potaczenia
z wielofunkcyjnym wykorzystaniem infrastruktury itp.); W przypadku prosumenta dysponujacego do-
stepnymi mozliwosciami magazynowania mozliwy jest réwniez arbitraz energetyczny, a co za tym idzie
czerpanie korzysci z zakupu energii po niskich cenach, ktora mozna sprzedac¢ w okresach wysokich cen.

1.1 Istotne technologie

W celu przeanalizowania i rozwazenia przyktadow zastosowania opisanych w tym podreczniku wybrano
najbardziej odpowiednie technologie magazynowania do wykorzystania w transporcie publicznym.
Technologie réznig sie w zaleznosci od mocy, gestosci energii i czasu roztadowania (rys. 1), a zatem
maja rozne poziomy przydatnosci, funkcji i obszarow zastosowan w transporcie publicznym.

Akumulatory moga by¢ uzywane w pojazdach do napedu lub innych ustug zwigzanych z pojazdem
(jako urzadzenia pomocnicze, do odzyskiwania energii hamowania itp.) lub jako magazyny stacjo-
narne. W przypadku akumulatorow stacjonarnych wymagania dotyczace lekkosci i bezpieczenstwa sa
mniejsze, co pozwala na szerszy zakres technologii akumulatorow.
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Rysunek 1: Moc znamionowa, pojemnos$¢ energetyczna i czas roztadowania rdznych systemoéw
magazynowania energii do stacjonarnych i mobilnych zastosowan transportowych. (Haidl et al. 2019)

Wsrod akumulatoréw technologie litowo-jonowe umozliwiaja wysoka gestos¢ energii, nizszy koszt
w przeliczeniu na pojemnos¢ energetyczng i niskie samoroztadowanie, ale tez mniejsza gestos¢ mocy
i wysokie koszty w przeliczeniu na moc znamionowa, dlatego sa najczesciej wykorzystywane w za-
stosowaniach wrazliwych na mase, wymagajacych wiekszej mocy, np. w elektronice motoryzacyjnej
i konsumenckiej.

Systemy magazynowania akumulatorow w ramach drugiego zycia moga zmniejszy¢ szczytowe zuzycie
energii i powiazane koszty z sieci zwigzane z szybkim tadowaniem, umozliwic¢ tadowanie w obszarach
Z ograniczeniami sieci i wspierac dalsze ustugi, na przyktad integracje energii odnawialnych. Wyko-
rzystanie akumulatoréow w ramach drugiego zycia wydaje sie obiecujace, aby lepiej wspierac siec,
integrowac odnawialne zrddta energii i dodawac elementy obiegu zamknietego.

Superkondensatory moga by¢ produkowane w roznych rozmiarach do réznych zastosowan. Ze wzgledu
na bardzo krotki czas ponownego tadowania superkondensatory pozwalajg na zaspokojenie wysokich
i czestych szczytdw zapotrzebowania na moc. Gtowne zastosowania zwigzane sa z ponownym wyko-
rzystaniem energii hamowania w kolejnictwie i réznych pojazdach, integracja energii odnawialnych
i wymiana akumulatorow w pojazdach elektrycznych.

Systemy magazynowania energii w kotach zamachowych (ang. Flywheel Energy Storage Systems, FESS)
to mechaniczne urzadzenia do magazynowania energii kinetycznej przez krotki czas. Niewielkie kota
zamachowe mogg by¢ uzywane jako urzadzenia magazynujace w zasilaczach bezprzerwowych (ang.
uninterruptible power supplies, UPS), a takze w pojazdach. Gtéwne cechy to dtuga zywotnos¢ bez
utraty mocy (bardzo duza liczba cykli tadowania i roztadowania), wysoka jakos¢ energii, zero zaleznosci
od temperatury, precyzyjna weryfikacja stanu natadowania/sprawnosci, brak problemoéw z duzym roz-
tadowaniem, minimalny wptyw na srodowisko.

W ponizszej tabeli podsumowano gtowne oczekiwane korzysci i bariery analizowanych technologii,
aby ocenic ich mozliwosci zastosowania zgodnie z przyktadami zastosowania podanymi w podreczniku.




Technologia Oczekiwane korzysci Mozliwe bariery Mozliwe bariery
techniczne regulacyjne
Akumulatory litowo- wysoka gestosc degradacja, wrazliwos¢ | zwiazane
jonowe (Li-lon) energii, niskie na temperature, z wykorzystaniem
samoroztadowanie standardy w ramach drugiego
bezpieczenstwa Zycia
Akumulatory rozszerzenie brak standaryzacji, brak ram regulacyjnych,
wykorzystywane w czasu eksploatacji takze dla pozostatej regut fiskalnych, optat
ramach drugiego zycia |akumulatorow mocy i tadowania energetycznych
Superkondensator brak utraty mocy, wysokie koszty n.d.
dtuga zywotnosc, inwestycyjne, niska
bardzo krotki czas gestosc energii, duze
tadowania, wysokie i ciezkie systemy o
napiecie duzej mocy
Kota zamachowe brak utraty mocy, wysokie koszty mozliwe przepisy
dtuga zywotnos¢, inwestycyjne, niska bezpieczenstwa
krétki czas tadowania, |gestos¢ energii
wysokie napiecie,
modernizacja

Rysunek 2: Technologie magazynowania energii - korzysci i bariery (EffcienCE, 2021)

1.2 Magazynowanie energii a EfficienCE - projekty pilotazowe i miedzynarodowe
dobre praktyki

W tym rozdziale oméwiono projekty pilotazowe i dobre praktyki EfficienCE, w podziale na rézne kategorie
technologiczne zastosowania (akumulatory, kota zamachowe, superkondensatory), a takze zastosowanie
stacjonarne i poktadowe. W ponizszej tabeli przedstawiono kategorie funkcjonalnosci (optymalizacja
zuzycia a dziatanie systemu) oraz gtowne zrédto energii.
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Rysunek 3: Klasyfikacja projektow pilotazowych i dobrych praktyk (EfficienCE, 2022)




1.2.1. Projekty pilotazowe EfficienCE

Chociaz te przyktady skupiaja sie na réznych konkretnych celach (odzyskiwanie energii hamowania,
wielofunkcyjne wykorzystanie infrastruktury tadowania, buforowanie energii w sieciach trolejbuso-
wych), kazdy z nich charakteryzuje sie wykorzystaniem technologii magazynowania w zajezdniach,
wzdtuz linii i na stacjach.

Maribor (SI) - Wielofunkcyjne wykorzystanie infrastruktury publicznej do tadowania autobuséow
elektrycznych

Celem akcji pilotazowej w Mariborze byto wdrozenie stacji szybkiego tadowania dla autobusow elek-
trycznych w wielofunkcyjnych obiektach tadowania zlokalizowanych przy istniejacej stacji kolejki li-
nowej oraz przy dworcu kolejowym. Infrastruktury do tadowania wielofunkcyjnego sa umieszczone na
koncowych przystankach linii autobusowej.

Rozwiazanie ustalone dla analizowanej trasy na pod-
stawie analiz planowania przestrzennego, wykonal-
nosci technicznej i optacalnosci ekonomicznej prze-
widuje instalacje dwdch stacji szybkiego tadowania
(150 kW i 300 kW) oraz zakup dwoch 12-metrowych
autobusow elektrycznych z akumulatorami litowo-ty-
tanowymi 73 kWh.

Modernizacja koncentruje sie na stacji kolejki linowej
i polega na integracji stacji szybkiego tadowania do
wielofunkcyjnego wykorzystania w ramach istnieja- _
cej infrastruktury transportu publicznego. Moc stacji Rysunek 4: Stacja szybkiego tadowania dla
energetycznej kolejki linowej wykorzystywanej do autobusow elektrycznych na stacji kolejki
obstugi kolejki linowej moze by¢ réwniez udostepnia- linowej [gmina miejska Maribor)

na na tadowanie autobusow elektrycznych oraz samochodow elektrycznych. Stacja energetyczna ma
moc 630 kVA, a przy aktualnym obcigzeniu i mocy jednej stacji tadowania 230 kVA wystarczytoby na
zbudowanie dwdch stacji tadowania.

Pilzno (CZ) - Stacja przechowywania buforowego w sieci trolejbusowej w celu uzyskania
efektywnosci energetycznej

Wprowadzenie duzej liczby trolejbusow tadujacych w ruchu skutkuje wyzszym zuzyciem energii elek-
trycznej na odcinkach, na ktorych pojazdy poruszaja sie i taduja (dotychczas 8 pojazdéw przegubo-
wych i 22 pojazdy akumulatorowe o dtugosci 12 metréw), co moze generowac obnizenie napiecia przy
wyzszych obcigzeniach a tym samym powodowad krétkotrwate awarie sieci lub chwilowe awarie jed-
nostek napedowych trolejbusow.

W celu unikniecia wysokich kosztow inwestycyjnych
i dtugotrwatych dziatan przygotowawczych koniecznych
do budowy nowej stacji energetycznej lub wzmocnie-
nia kabli, operator transportu publicznego uznat, ze
instalacja stacji przechowywania buforowego wzdtuz
linii jest mozliwym rozwigzaniem technicznym.

Wybrana stacja przechowywania buforowego opiera-
jaca sie na akumulatorach duzej mocy i inteligentnym
sterowaniu komputerowym oraz odseparowanym gal-
wanicznie napedzie trakcyjnym (DC 600 V / DC 600 V)

zapewnia bezpieczny i niezawodny transfer energii do  Rysunek 5: Akumulator stacji przechowywania
trakcji i z powrotem. buforowego w Pilznie (PMDP)

Mozliwe przyszte modernizacje moga obejmowac wykorzystanie akumulatorow o duzej pojemnosci (i z dru-
giej reki) i/lub integracje matej elektrowni fotowoltaicznej w celu dostarczania energii na miejscu.



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

Gdynia(PL) - Odzyskana energia hamowania i OZE do zasilania budynku zajezdni trolejbusowej
oraz zastosowanie systemu zasilania trakcyjnego do tadowania samochodéw elektrycznych

Akcja pilotazowa w Gdyni skupita sie na optymalizacji zasobow energetycznych w budynku zajezdni
trolejbusow dzieki potaczeniu réznych zastosowan technologicznych.

Zajezdnia jest wyposazona w elektrownie fotowoltaiczng o mocy szczytowej 0,5 MW na dachu, generujaca
okoto 450 MWh rocznie, ktore sa dostarczane bezposrednio do sieci trolejbusowej (5% catkowitego zuzy-
cia). Co wiecej, energia hamowania autobuséw jest odzyskiwana dzieki falownikowi energii, ktory pozwala
wprowadzaé marnowana W przeciwnym razie energie bezposrednio do systemu energetycznego budynku.

Urzadzenie zapewnia rowniez kontrole poziomu zuzycia energii w sieci trakcyjnej, wykrywa niewyko-
rzystana energie oraz doktadnie kontroluje zuzycie energii w budynku zajezdni dzieki udoskonaleniu
istniejacego juz systemu monitorowania energii (ang. energy monitoring system, EMS).

System falownika jest wyposazony w innowacyjny system magazynowania energii, ktéry moze groma-
dzi¢ odzyskana niewykorzystang energie rekuperacji w przypadku braku obcigzenia na wyjsciu pradu
AC. W tym celu wykorzystuje sie jeden modut akumulatorowy z akumulatora trakcyjnego trolejbusu
(wykorzystanie w ramach drugiego zycia).

Mobilna stacja tadowania samochoddow elektrycznych
zrealizowana w ramach projektu CAR (Creating Auto-
motive Renewal - INTERREG Potudniowy Battyk) przez
miasto Gdynie, umozliwiajaca tadowanie roznymi za-
kresami mocy i pradu elektrycznego, moze by¢ pod-
taczona do sieci trakcyjnej trolejbusow w dowolnym
miejscu w miescie i pozwala na synergie pomiedzy
dwoma projektami.

Przewagi potaczonego systemu nad tradycyjnymi roz-
wigzaniami sg nastepujace:

Ao Y
' o Rysunek 6: Mobilna stacja tadowania
* podtaczenie stacji nie wymaga dodatkowych samochodéw elektrycznych zasilana z sieci
kosztow instalacji oraz skraca czas inwestycji, trolejbusowej (PKT)

= brak dtugiego procesu formalnego zwiazanego z jego budowa,

= siec trakcyjna o duzym zasiegu przestrzennym i szerokiej dostepnosci umozliwia zastosowanie
stacji tadowania tam, gdzie wystepuje problem z podtaczeniem do linii pradu przemiennego,
np. ze wzgledu na koniecznosc¢ prowadzenia prac budowlanych.

W ramach gdynskiego projektu pilotazowego podtagczono mobilng stacje tadowania dla pojazdéw
elektrycznych, aby sprawdzic, jak tadowanie samochodow elektrycznych wptywa na stabilnos¢ sieci,
jej parametry czy regularng prace linii trolejbusow.

Wieden (AT) - System fotowoltaiczny zintegrowany w stacjach metra w celu zasilania zapleczy
budowlanych za pomoca OZE

Spotka Wiener Linien GmbH & Co KG przetestowata
na stacji metra Ottakring nowy rodzaj systemu folii
fotowoltaicznych, ktory jest piec razy lzejszy od kon-
wencjonalnych systemow fotowoltaicznych, co umoz-
liwito jego instalacje na istniejacych stacjach, bez
koniecznosci wytrzymywania dodatkowego ciezaru
konwencjonalnych systeméw fotowoltaicznych.

Kolejng szczegdlng cecha byta rownolegta operacja
systemu kolejowego DC (pradu statego) i wytwarzania o &
energii fOtOWOltaicznej, dla ktére] Wybrane mOdU{y Rysunek 7- Wydarzenie inauguracyjne

fotowoltaiczne musiaty spetniac specjalne wymagania z udziatem wtadz lokalnych, listopad 2019 r.
(Wiener Linien)




techniczne (i obejmowac dodatkowo t). Jedno
z gtéwnych wyzwan wiazato sie z umieszczeniem
sprzetu technicznego, takiego jak np. przetworni-
ca czestotliwosci, w odpowiednim miejscu w sta-
Cji, oraz z precyzyjnym zaplanowaniem przepro-
wadzenia kabli, aby skroci¢ odlegtos¢ miedzy po-
mieszczeniem technicznym a pomieszczeniem roz-
dzielni sieci niskiego napiecia. Moduty fotowolta-
iczne sa przyklejane na dachu, a kable mocowane
w kanale rurowym. Po podtaczeniu gtdwnego roz-
dzielacza niskiego napigecia do pomieszczenia
technicznego elementy pomiarowe ostatecznie
zainstalowano w przetaczniku mocy.

Dane techniczne: elektrownia fotowoltaiczna ma
powierzchnie 360 m2, moc znamionowa 60,3 kWp
i charakteryzuje sie roczna produkcja wynoszaca
okoto 60 000 kWh, co pokrywa udziat energii wy-
noszacy 6% rocznego zuzycia energii catej stacji
metra (tacznie z halg parkingowa dla pociagow
metra). Osiagniety maksymalny miesieczny udziat

Rysunek 8: Folie fotowoltaiczne na dachu stacji
metra (Wiener Linien)

energii wyniost 13% zuzycia, a w stoneczny letni dzien do 50% zapotrzebowania stacji na energie pokry-
wa system fotowoltaiczny. Pomiary przeprowadzane sg w odstepach 15-minutowych. Do wykonywania
pomiardow stosowany jest miernik Siemens PAC 3200, a uzyskane dane sa automatycznie przesytane do

systemu kontroli energii.

1.2.2. Zastosowanie magazynowania energii w infrastrukturze transportu publicznego — dobre praktyki

W tym rozdziale przedstawiamy przeglad dobrych praktyk w zakresie zastosowania magazynowania energii
w infrastrukturze transportu publicznego. Niektore przyktady tacza juz sprawdzone podejscia z funkcjami
takimi jak pojazd do sieci, przydrozne systemy odzyskiwania energii czy integracja energii odnawialnych.




Londyn - Bus2Grid

Bus2Grid to nazwa ambitnego projektu taczacego 28 autobusow pietrowych z sieciag w celu przeprowadze-
nia testow V2G. Autobusy wyposazone w akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe o mocy 382 kWh taduja
sie przez noc w okresach niskiego zapotrzebowania i sa w stanie dostarczy¢ z powrotem 1,1 MW do londyn-
skiej sieci, gdy zapotrzebowanie jest wysokie, aby zapewnic¢ ustugi bilansowania.

Zajezdnia wyposazona jest w mobilng stacje roztadunkowa zasilang pragdem zmiennym za pomoca 2 ta-
dowarek poktadowych o mocy 40 kW. Bardzo wazne: wiekszos¢ projektow V2G wykorzystuje tadowanie
DC (CHAdeMO), dlatego wymaga certyfikacji tylko dla punktu tadowania (ChargePoint) i zwigzanego z nim
falownika - ktory nie porusza sie - a nie dla pojazdu. Oczywiscie koszty infrastruktury sa nizsze.

Abellio Londyn, Zajezdnia Walworth

Spotka Abellio planowata wprowadzi¢ do ruchu 34 autobusy
elektryczne na trasach TfL z zajezdni w Walworth. Wymaga-
to to sfinansowania akumulatorow i ustug infrastruktury tado-
wania, a takze rozwiazania problemu ograniczonej zdolnosci
transferu sieci i ograniczen przestrzennych. Spotka Zenobé
sfinansowata 34 akumulatory do autobusow elektrycznych z
odpowiednig ustuga i zainstalowata akumulator stacjonarny,
aby wspomagac sie¢ podczas tadowania autobusow elek-
trycznych w okresach szczytu. Akumulator, ktéry w ciggu
dnia swiadczy ustugi dla sieci krajowej, generuje dodatkowy
dochdd i zapewnia obnizenie optat spotce Abellio. Infrastruk-
tura tadowania obejmuje wiele tadowarek DC zdolnych do
tadowania pojazdow z moca >80 kW, przy czym zuzycie ener-
gii jest monitorowane przez oprogramowanie nalezace do spotki Zenobé. Z ekonomicznego punktu widzenia
jest to wyjatkowe podejscie, ktore pokazuje, ze magazynowanie energii w akumulatorach potaczone z in-
frastruktura transportowa moze stac sie interesujacym argumentem biznesowym w przypadku wspotpracy
Z wyspecjalizowanymi stronami trzecimi, takimi jak Zenobé.

Rysunek 9: Abellio Londyn — zajezdnia
autobusowa (Zenobe]

Solingen - projekt BOB

BOB jest czescig systemu inteligentnych trolejbusow i dal- —
szego rozwoju istniejacej sieci trakcyjnej w inteligentng in- a
frastrukture zintegrowana z miejska siecia elektryczna. Sie¢
napowietrzna jest potaczona z siecig Sredniego napiecia,
a energia hamowania moze by¢ oddawana. Systemy foto-
woltaiczne wzdtuz linii napowietrznej moga bez strat zasila¢
bezposrednio siec. Akumulatory zainstalowane w stacjach
energetycznych moga magazynowac energie elektrycz-
ng i dostarczaé ja w razie potrzeby. Zintegrowane zostana
punkty tadowania samochodow elektrycznych. Rysunek 10: https://www.bob-solingen.de/

Hanower - podstacja prostownikowa z wtérnie wykorzystywanymi akumulatorami

W Hanowerze dwadziescia systemdw wtornie wykorzysta-
nych akumulatorow autobusowych dostarcza okoto 500
kWh mocy, taczacych sie z nowa podstacja prostowniko-
wa, aby zasila¢ autobusy elektryczne i tramwaje obstu-
giwane przez USTRA Hannoversche Verkehrsbetriebe AG.
Magazyny energii stuza jako bufor umozliwiajacy wydajne
wykorzystanie odzyskanej energii w ruchu tramwajowym,
do stabilizacji sieci, w szczegdlnosci do kompensacji
szczytow obcigzenia, a takze jako wsparcie w przypadku
przerw w dostawie pradu oraz dostarczania energii elek-
trycznej do publicznej infrastruktury tadowania.

Rysunek 11: Zrdwnowazony autobus



https://www.zenobe.com/
https://www.zenobe.com/
https://www.bob-solingen.de/
https://www.sustainable-bus.com/components/mercedes-battery-electric-bus-second-life/

Hamburg stawia na elektrycznosé

W zajezdni Alsterdorf w Hamburgu dwie z szesciu wiat
garazowych wyposazono w inteligentng infrastrukture
do tadowania autobusow elektrycznych, sktadajaca sie z
96 punktow tadowania i 240 miejsc parkingowych.

Koncepcja tadowania jest modutowa, a zatem mozliwa
do skalowania, zas$ zasilanie elektryczne jest podtaczone W
do sieci energetycznej w Hamburgu za posrednictwem
stacji energetycznej. Standardowe transformatory mo-
dutowe (1600 kVA) zasilaja do 16 autobusow.

Autobusy beda tadowane noca, z maksymalng moca ta-
dowania 150 kW na autobus i sSrednim czasem tadowa- Rysunek 12: Zrédto: © INIT | Ulrike Kabel
nia wynoszacym 4-5 godzin, wykorzystujac rowniez

nadwyzke wytworzonej energii wiatrowej, co zwieksza integracje zrodet odnawialnych z siecia.
Madryt - eLobster (H2020)

Projekt eLobster ma na celu poprawe synergii miedzy infrastruktura lekkiej kolei a sieciami dystry-
bucji energii elektrycznej, aby zmniejszy¢ straty energii elektrycznej i zwiekszy¢ stabilnosc sieci,
szczegolnie w scenariuszach, w ktorych mozliwa jest wysoka integracja energii odnawialnych.
Rozwiazanie opiera sie na zintegrowanym systemie zarzadzania koleja i siecia, ktory, poczawszy od

analizy strat energii w czasie rzeczywistym, bedzie w stanie zoptymalizowac¢ wymiane energii elek-
trycznej pomiedzy sieciami, zwiekszajac lokalne zuzycie wtasne OZE.

Miejscem pokazowym dla E-LOBSTER jest metro w Madrycie, poniewaz jego podziemna kolej jest po-
taczona z lokalng siecig dystrybucji energii o wysokiej penetracji OZE.




Los Angeles, Stany Zjednoczone - przydrozny system magazynowania energii (ang. Way Side Energy
Storage System, WESS)

W ramach projektu WESS zintegrowano system oparty na kole zamachowym VYCON REGEN w stacji
energetycznej (ang. Traction Power Substation, TPSS) czerwonej i fioletowej linii, na stacji Westlake/
McArthur Park.

System gromadzi energie hamowania metra na zakretach lub przy wjezdzie na stacje pasazerska
w poblizu stacji energetycznej TPSS systemu WESS. A nastepnie magazynuje te energie i dostarcza ja
kolejnemu pociagowi metra, ktory jej potrzebuje. W zwiazku z tym obniza szczytowe zapotrzebowanie
na moc i zapewnia redukcje energii trakcyjnej o 10-18%. System dziata w codziennej petnej eksploatacji
od sierpnia 2014 roku. Roczne oszczednosci szacuje sie na okoto 541 MWh, co odpowiada dostawom
energii dla 100 przecietnych domoéow w Kalifornii.

Hrwhnl Ry

Rysunek 13: Prawa autorskie © 2022 | Metro - Metropolitalny Urzad Transportu Hrabstwa Los Angeles
(ang. Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority); Zrédto, autorstwa Dave Sotero,
3 pazdziernika 2014 r.

Projekt badawczy FlyGrid, Austria

Systemy magazynowania energii w kotach zamacho-
wych (FESS) opracowano dla w petni zautomatyzo-
wanej stacji tadowania pojazdow elektrycznych, aby
umozliwi¢ w niskonapieciowej sieci dystrybucyjnej
osiggniecie wysokiej mocy tadowania przy jednocze-
snej stabilizacji sieci. System nadaje sie do integracji
lokalnych zrédet odnawialnych, przyczyniajac sie do
zwigkszenia udziatu czystej energii w miksie elektro-
energetycznym. Dtuzszy cykl zycia urzadzenia ma-
gazynujacego energie, mozliwos¢ oddawania duzej
mocy z powrotem do sieci, a takze tatwa przenosnosc
w postaci mobilnej ,,skrzynki do szybkiego tadowania”
(dla elektrycznych maszyn budowlanych lub podob-
nych) to kolejne cechy koncepcji FlyGrid. Jeden mo- Rysunek 14: TU Graz

dut tego prototypu zostanie wykorzystany jako przy-

ktad odniesienia i dostarczy 5 kWh przy mocy szczytowej 100 kW. (Haidl et al. 2019).



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

Huai’an, Jiangsu technologia superkondensatoréow zapewniajaca tadowanie dla transportu
publicznego

Zastosowanie superkondensatorow w transporcie publicznym ma miejsce gtownie na poktadzie pojaz-
dow.

Na 20-kilometrowej trasie obejmujacej 23 przystanki miasto Huai'an wprowadzito najdtuzej kursujacy
tramwaj elektryczny wykorzystujacy superkondensatory.

Technologia superkondensatoréow o bardzo krotkim czasie ponownego tadowania wynoszacym okoto
30 sekund i dtugim okresie eksploatacji, zastepujaca 30% pojazddw prywatnych i przewozaca 7 milio-
now pasazerow w gestym ruchu drogowym, pozwala zaoszczedzi¢ 4 900 ton emisji CO2 rocznie.

Warszawa

Podobne podejscie przyjeto w Warszawie, gdzie syste-
my ultrakondensatorow produkowane w Estonii przez
Skeleton Technologies odzyskuja energie hamowania
i ponownie wykorzystuja ja do przyspieszania, znacz-
nie zmniejszajac catkowite zuzycie energii. Niweluja
réwniez szczyty mocy, stabilizujac infrastrukture sieci
w Warszawie, a tym samym znacznie zwiekszaja efek-
tywnosc energetyczna. Przy 1 milionie cykli tadowania
superkondensatory stanowia technicznie ulepszone
rozwigzanie w poréwnaniu z akumulatorami litowo-
Rysunek 15: sustainable-bus.com/ jonowymi do konkretnych zastosowan.

La Spezia (IT) SmartBUS

W La Spezii testowano autobusy wyposazone w ultrakondensato-
ry (32 kWh) na 17-kilometrowej linii ze stacja tadowania AC/DC
150 kW na terminalu autobusowym. Czas tadowania SmartBUSu
wynosi od 5 do 7 minut. Innowacja polega gtownie na zmniejsze-
niu masy i wielkosci autobusu oraz mozliwosci odzyskania energii
hamowania do 40%.

Wspolne przedsiewziecie firm E-CO, Chariot, Prometeon i Politecnico
Milano pokazato, ze ultrakondensatory o réznej mocy w modelach
SmartBUSow (8, 12 i 18-metrowych), stosowane zamiast akumu-
latoréw, moga po jednym tadowaniu pozwala¢ na pokonywanie
dystansow wynoszacych ponad 40 km.

Rysunek 16: zrownowazony autobus



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. Przyktady zastosowania EfficienCE w zakresie magazynowania
energii i integracji energii odnawialnej

W tym rozdziale przedstawiono trzy istotne przyktady zastosowania, zidentyfikowane na podstawie
analizy funkcjonalnosci i technologii oraz przegladu dobrych praktyk, przeprowadzonego w poprzed-
nich rozdziatach. Przyktady obejmuja nastepujace koncepcje: a) efektywna energetycznie zajezdnia,
b) inteligentny wezet oraz c) infrastruktura liniowa, w ktorej wdrazane sa technologie magazynowa-
nia energii umozliwiajace integracje odnawialnych zrédet energii oraz wsparcie pracy systemu. Trzy
przyktady zastosowania przedstawiaja typowe wyposazenie, ktore nalezy opracowac w celu poprawy
efektywnosci energetycznej infrastruktury transportu publicznego.

‘energetycznie fin
__zajezdnia

[Londyn [UK) Bus2Grid %

[Londyn (LK) Zajezdnia Walworth %

Solingen (DE] System inteligentnych trolejbusdw
|Hanower [DE) Podstacis prostownikowa
|H:ml:rurg (Miemcy) stawia na elekirycznodd ]
[Madryt (ES) Projekt eLobster

[Los Angeles (US) Metro WESS

{Graz (AT) Projekt badawery FlyGrid

[Huai'an, Nangsu (CN) Superkondensatory dla transporty publicznego

Warstawa (PL) Tramwaje ¢ superkondensatoram ®
{La Spezia (IT) SmartBUS X
|leﬂmr [51)* Wielofunkcyjne wykorrystanie infrastruktury publiczne| x
{Geynla [PL)* Odzyskana energla hamowanila | OZE L X n
[Pilzne (CZ)* Stacja przechowywania buforowege w sieci trobejbusowe) X
|wudan (AT)* System fotowoltaiceny rintegrovwany na SLach metra X x

*EfficienCE - Projekty pilotazowe

Rysunek 17: Projekty pilotazowe, miedzynarodowe dobre praktyki i przyktady zastosowania (EfficienCE,
2022)

Plan ramowy jest reprezentowany przez kontekst miasta Bergamo, gdzie wdrozenie SUMP przewidu-
je renowacje waznego wezta mobilnosci dla sieci transportowej, budowe nowych linii lekkiej kolei
i eBRT oraz rozwoj wielofunkcyjnej sieci tadowania dla pojazdow elektrycznych.

Przyktad z Bergamo, gdzie plan dziatania na rzecz lepszej integracji energii odnawialnej i systemow ma-
gazynowania z infrastruktura transportu publicznego jest opracowywany w ramach projektu EfficienCE,
stanowi odpowiednie ramy reprezentujace modelowy kontekst dla alokacji obiektow magazynowych
do roznych celow i roznych typdw infrastruktury.

2.1 Efektywna energetycznie zajezdnia

Przyktad zastosowania skupia sie na zwiekszeniu wydajnosci energetycznej zajezdni transportu pu-
blicznego (odnowionej lub nowo zaprojektowanej) dzieki lepszemu wykorzystaniu zrédet odnawial-
nych, jesli sa dostepne (w tym hamowania), i bardziej wydajnemu zuzyciu. Koncentruje sie tez na
wktadzie w autonomie energetyczna i w sie¢ (np. udostepnianie energii przez autobusy do sieci).

Planowanie efektywnej energetycznie zajezdni moze szeroko angazowac rozne zainteresowane stro-
ny, takie jak wtadze lokalne, operatorzy transportu publicznego i inni ustugodawcy (np. ustugi udo-
stepniania samochoddw elektrycznych), operatorzy systeméw przesytowych energii (OSP) i operatorzy
systemow dystrybucyjnych (OSD), a takze obywatele.

Zgodnie z kontekstem przyktadu zastosowania, projekt i wdrazanie rozwiazan efektywnosci
energetycznej dla zajezdni opartych na magazynowaniu opieraja sie gtownie na magazynowaniu




w akumulatorach (nowych i wykorzystywanych w ramach drugiego zycia), a inwestycje obejmuja
réwniez systemy fotowoltaiczne oraz inne rozwigzania w zakresie wytwarzania energii odnawialnej,
obiekty do tadowania (takze V2G), systemy monitorowania itp.

Gtowne oczekiwane skutki sa zwigzane z wyzsza efektywnoscia energetyczng dzieki wtasnej produkcji
i zmniejszeniu strat, lepsza integracja zrodet odnawialnych oraz zwiazanymi z tym korzysciami sro-
dowiskowymi i ekonomicznymi.

Wyzwania/bariery

Wdrazanie rozwigzan magazynowych dla efektywnych energetycznie zajezdni moze napotkac rozne
rodzaje wyzwan, a w niektorych przypadkach nawet bariery, ktére sa w szczegolnosci zwigzane z kon-
tekstem regulacyjnym w odniesieniu do V2G i dyspozytorni energii, a takze z oceng kosztow i korzysci
potrzebnych inwestycji. Ponadto akceptacja spoteczna stanowi istotny element, ktory nalezy wziac
pod uwage przy planowaniu nowej infrastruktury w gesto zaludnionej okolicy i wyzwania zwigzane z
przechowywaniem energii i V2G moga przyniesc korzysci, ktore warto rozwazyc.

Referencje:

Londyn (UK) Bus2Grid

Londyn (UK) Zajezdnia Walworth

Hamburg (Niemcy) stawia na elektrycznos¢

Gdynia (PL)* Odzyskana energia hamowania i OZE
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Wieden (AT)* System fotowoltaiczny zintegrowany na stacji metra

2.2 Infrastruktura liniowa

Ten przyktad zastosowania analizuje mozliwe wykorzystanie technologii magazynowania w infrastruk-
turze liniowej, gtownie w celu wspomagania i rownowazenia sieci, z uwzglednieniem zaréwno podej-
$cia stacjonarnego, jak i w ruchu.

Nalezy rozwazyc zastosowania, takie jak akumulatory stacjonarne i w ruchu, a takze kota zamachowe
i superkondensatory, w celu zbadania zakresu korzysci, jakie moga powstac dla sieci dzieki zastosowaniu
technologii magazynowania oraz ich korzysci i ograniczenia.

Zaangazowanie zainteresowanych stron skupi sie w szczegdlnosci na stronie technicznej dotyczacej
zarowno mobilnosci (operatorzy transportu publicznego i inni ustugodawcy), jak i energii (OSP i OSD).

Gtowne oczekiwane skutki sq zwiazane ze wsparciem dla sieci w celu poprawy wydajnosci operacyj-
nej, a tym samym poprawy efektywnosci srodowiskowej i ekonomicznej infrastruktury dzieki ekono-
micznie optacalnym rozwiazaniom. Zakres zastosowania rozni sie w zaleznosci od rodzaju istniejacej
lub planowanej infrastruktury: z tego powodu w odniesieniach znajduja sie przyktady trolejbuséw,
autobusow i tramwajow.

Wyzwania/bariery

Wdrozenie rozwigzan w zakresie magazynowania energii dla infrastruktury liniowej moze wiazac sie
w szczegolnosci z wyzwaniami ekonomicznymi zwiazanymi z potrzebnymi inwestycjami, ale jedno-
czesnie moze to stanowic okazje do odroczenia odpowiednich inwestycji w sie¢ i wypracowanie bar-
dziej elastycznych rozwiazan w celu ustabilizowania sieci. W niektérych przypadkach mogg istniec
okreslone bariery regulacyjne dla roznych zastosowan technologicznych (np. przepisy bezpieczenstwa
dotyczace kot zamachowych).
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2.3 Inteligentny wezet

Ostatni przyktad zastosowania skupia sie na projekcie inteligentnego wezta, takiego jak stacja, przy-
stanek lub wezet multimodalny, w ktérym mozna zastosowac¢ magazynowanie, aby umozliwi¢ wydajne
wykorzystanie zrodet odnawialnych, a takze wielofunkcyjne wykorzystanie infrastruktury tadowania.
Mozna rozwazyc¢ rézne podejscia, od prostej poprawy efektywnosci energetycznej i wydajnosci infra-
struktury po aktywny wktad pojazdow i przyczynienie sie do stabilnosci sieci.

Zaangazowanie zainteresowanych stron skupi sie w szczegdlnosci na stronie technicznej dotyczacej
zarowno mobilnosci (operatorzy transportu publicznego i inni ustugodawcy), jak i energii (OSP i OSD).

Wybor rozwiazan dla inteligentnych weztow opartych na magazynowaniu bedzie uwzgledniat rézno-
rodne opcje technologiczne, w tym akumulatory, kota zamachowe i superkondensatory, a takze ocene
ich potencjatu zaleznie od cech weztow i systemow.

Gtoéwne oczekiwane skutki sa zwiazane z integracja zrodet odnawialnych, wsparciem dla sieci i efek-
tywnoscia energetyczng w celu poprawy wydajnosci operacyjnej, a tym samym poprawy efektywnosci
srodowiskowej i ekonomicznej infrastruktury. Okreslenie optymalnej skali integracji technologii ma-
gazynowania i energii odnawialnej na poziomie wezta, uwzgledniajac wspotistnienie i interakcje mie-
dzy réznymi infrastrukturami (liniowymi i weztowymi), ma kluczowe znaczenie dla zagwarantowania
skutecznosci i zrownowazonego rozwoju gospodarczego takiego zastosowania.

Wyzwania/ bariery

Wdrazanie rozwigzan magazynowania dla inteligentnych weztow moze napotkac w szczegoélnosci trud-
nosci i bariery techniczne ze wzgledu na ztozonosc i interakcje miedzy réznymi systemami. W szcze-
golnosci wdrozenie wielofunkcyjnych systemow tadowania i wymiana energii miedzy roznymi ustugami
moze wymagac dogtebnej analizy modeli regulacyjnych i biznesowych.
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3. Wyciagniete wnioski i doswiadczenia

Potaczenie efektywnych energetycznie zajezdni, inteligentnych weztow i infrastruktury liniowej dla
transportu publicznego podkresla potencjat rozwoju innowacyjnych rozwiazan w optymalizacji relacji
miedzy mobilnoscia a siecig energetyczna.

W odniesieniu do efektywnej energetycznie zajezdni, jednym z wnioskdw wyciagnietych z tej analizy
jest to, ze skala infrastruktury OZE ma kluczowe znaczenie dla okreslenia mozliwosci zastosowania
magazynowania energii. By¢ moze warto rozwazy¢ na przyktad role sieci transportu publicznego jako
kolektora réznych zrédet OZE na poziomie sasiedztwa, aby ponowne wykorzystanie przeptywow ener-
gii byto wydajne i optacalne ekonomicznie.

Zastosowanie magazynowania energii w infrastrukturze liniowej moze by¢ uwazane za rezydualne pod
wzgledem integracji OZE, ale zapewnia dobre i elastyczne odpowiedzi w przypadku funkcji pomoc-
niczych, np. kontroli napiecia. Ponadto w niektorych przypadkach korzystanie z magazynu moze by¢
okazja do odroczenia znaczacych inwestycji w siec.

Gtowny wniosek wyciagniety z przyktadu zastosowania inteligentnego wezta uzupetnia poprzednie:
proces planowania musi uwzgledniaé ztozonos¢ i interakcje miedzy roznymi systemami; a wdrozenie
wielofunkcyjnych systemdw tadowania i wymiany energii miedzy roznymi ustugami moze w szczegélnosci
wymagac dogtebnej analizy modeli regulacyjnych i biznesowych.
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