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O projektu EfficienCE

EfficienCE je bil sodelovalni projekt, financiran iz programa Interreg CENTRAL EUROPE, namenjen zmanjsa-
nju ogljiénega odtisa v regiji. Vecina srednjeevropskih mest ima obseZne sisteme javnega prevoza, ki lahko
sluZijo kot osnova za storitve nizkoogljicne mobilnosti. Vec kot 63 % dnevnih migrantov v regiji uporablja
javni prevoz. Ukrepi za povecanje energijske ucinkovitosti in deleza obnovljivih virov v infrastrukturi javne-
ga prevoza lahko torej zelo mocno vplivajo na zmanjsanje CO2.

To je bilo mogoce doseci s podporo lokalnih organov, vodstva in upravljavcev javnega prevoza z razvojem
strategij nacrtovanja in akcijskih nacrtov, z uvajanjem pilotnih ukrepov, razvojem orodij in izvedbo usposa-
bljanj za nacrtovanje in upravljanje nizkooglji¢ne infrastrukture ter s prenosom znanja in najboljsih praks
o energijsko ucinkovitih ukrepih po regijah Srednje Evrope.

Dvanajst partnerjev, vkljuéno s sedmimi organi/izvajalci javnega prevoza iz sedmih drzav je tri leta so-
delovalo z namenom izkoristiti neizkoris¢ene potenciale v tem sektorju in prispevati k ciljem EU iz ,,bele
knjige“, da se emisije iz prometa do leta 2050 zmanjsajo za 60 odstotkov in da se do leta 2030 prepolovi
uporaba avtomobilov na konvencionalna goriva.
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Welcome to the EfficienCE

kick-off meeting!

otografija mesta Leipzig

Evropska unija se osredotoca na pospeseno razogljicenje prometnega sektorja, ki temelji na obnovlji-
vih virih energije. Uporaba elektricnih vozil (EV), elektricnih vozil s pogonom na gorivne celice (FCEV)
in sistemov za shranjevanje energije lahko ta prizadevanja bistveno pospesi, hkrati pa tudi izboljsa
stroskovno ucinkovitost in stabilizacijo omrezja infrastrukture javnega prevoza.

Vloga infrastrukture javnega prevoza je mocno odvisna od njene sposobnosti spodbujanja ucinkovite
rabe elektricne energije v omrezjih, kot tudi od moznosti integracije obnovljivih virov energije (OVE).
V tem procesu imajo tehnologije shranjevanja energije zelo pomembno vlogo, tako v depojih, na
postajah in postajaliscih, kot tudi vzdolz prog, ki tvorijo prometna omrezja.

PriroCnik EfficienCE o ucinkovitem shranjevanju energije v infrastrukturi javnega prevoza opredeljuje
glavne omogocene funkcionalnosti in tehnologije za shranjevanje energije, ki jih je mogoce uporabiti
v infrastrukturi javnega prevoza, in raziskuje njihovo uporabo v pilotnih projektih in mednarodnih pri-
merih dobrih praks. Kot rezultati so povzeti trije primeri uporabe (energijsko ucinkovit depo, pame-
tno vozlisce, linearna infrastruktura), ki opisujejo tipicno opremo, ki jo je treba razviti za izboljsanje
energijske ucinkovitosti infrastrukture javnega prevoza. Predstavljeni so glavni vzorcni primeri upo-
rabe za zagotavljanje visje energijske ucinkovitosti, vecCje integracije obnovljivih virov energije in
ucinkovitejso izrabo omrezja infrastrukture javnega prevoza.

S predstavljenimi primeri uporabe zelimo poudariti glavne kljucne elemente, pricakovane koristi,
izzive in ovire, ki jih je treba upostevati pri nacrtovanju integracije tehnologij za shranjevanje ener-
gije v infrastrukturo javnega prevoza, in zagotoviti neposredno povezavo s pilotnimi projekti in prime-
ri dobrih praks, ki so bile analizirane v okviru projekta, za nadaljnje smernice in primerjalno analizo.




1. Uvod

Prisotnost elektrificiranih vozil in infrastrukture v javnem prevozu predstavlja pomembno priloZnost
za razogljicenje prometa, hkrati pa postavlja tudi pomembne tehnicne izzive, povezane s stabilnostjo
omrezja, predvsem zaradi pomembnosti integracije in vse vecjega izkoriscanja obnovljivih virov ener-
gije (OVE).

Shranjevanje energije se lahko v infrastrukturi javnega prevoza uporabi na razlicne nacine, odvisno
od okvirnih pogojev in potreb.

Optimizacija porabe - Tehnologije shranjevanja energije lahko prispevajo k zmanjsanju porabe z urav-
navanjem potreb po energiji med prometnimi konicami in obdobji manjse porabe energije, podpirajo
integracijo obnovljivih virov energije za povecanje lastne porabe, na primer iz fotonapetostnih elek-
trarn, ali izboljsajo energijsko ucinkovitost z obnovitvijo in ponovno uporabo zavorne energije vozil,
s ¢imer se zagotovi stabilnost omrezja v primeru kratkotrajne prekinitve napajanja ali nihanja omre-
Zne napetosti in frekvence.

Delovanje sistema - Sistemi za shranjevanje energije se lahko uporabijo kot pomozni sistemi za zago-
tavljanje primarnih potreb omrezja z namenom omrezja in preprecevanja nihanj omrezne napetosti
in frekvence, sekundarno tudi za izravnavo neravnovesij med obremenitvijo in proizvodnjo energije
ter kot nadomestilo konicnih elektrarn za zagotovitev zadostne proizvodne zmogljivosti v konici pora-
be elektricne energije.

Prosumerizem/Integracija obnovljivih virov energije -S pomocjo tehnologij za shranjevanje energije
je OVE mogoce bolje vkljuciti in s tem znatno povecati delez uporabljenih OVE; odvisno od stroskov
shranjevanja in predlaganih prihrankov energije/stroskov bo morda treba vkljuciti druge moznosti,
kot npr. zagotoviti uporabo polnilne infrastrukture tudi zunanjim udelezencem in postati aktiven
akter v lokalnih energetskih omrezjih mobilnosti (povezave z vecnamensko uporabo infrastrukture
itd.); Aktivni odjemalec (angl. prosumer) z razpolozljivimi zmogljivostmi shranjevanja energije lahko
tudi odkupi presezke proizvedene energije v ¢asu, ko so cene nizje, in kasneje ustvari dobicek s pro-
dajo elektricne energije po visjih cenah.

1.1 Ustrezne tehnologije

Izbrane so bile najpomembnejse tehnologije za shranjevanje energije za uporabo v javnem prevozu
z namenom analize in njihove uporabe v primerih, opisanih v tem prirocniku. Tehnologije se razliku-
jejo glede na moc, energijsko gostoto in Cas praznjenja (slika 1), zato je razli¢na tudi njihova primer-
nost uporabe, funkcionalnosti in podroc¢ja uporabe v javnem prevozu.
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Slika 1: Nazivha moc, energijska zmogljivost in ¢as praznjenja razlicnih sistemov za shranjevanje
energije za stacionarno in mobilno uporabo v prometu. (Haidl et al. 2019)

Baterije se lahko na vozilih uporabljajo za pogon ali za druge funkcije sistema na vozilo (kot pomozne
naprave, regeneracijo zavorne energije ipd.) ali kot stacionarni hranilniki energije. Pri stacionarnih
baterijah so zahteve glede majhne teze in varnosti nizje, zato je nabor baterijskih tehnologij Sirsi.

Litij-ionske baterije imajo visoko energijsko gostoto, nizko stopnjo samopraznjenja in nizje stroske
na energetsko zmogljivost, hkrati pa tudi manjSo gostoto zmogljivosti in visoke stroske na moc, zato
se vecinoma uporabljajo v aplikacijah, kjer sta pomembni manjsa teza in vecja zmogljivost, npr.
v avtomobilski industriji in zabavni elektroniki.

Rabljeni baterijski sistemi za shranjevanje energije lahko zmanjsajo koni¢no porabo energije in s tem
povezane stroske omrezja za hitro polnjenje, omogocijo polnjenje na obmocjih z omejitvami omrezja
in podpirajo nadaljnje storitve, kot na primer integracijo obnovljivih virov energije. Uporaba rablje-
nih baterij (Second Life) zveni obetavno, saj omogoca boljso podporo omrezju, integracijo obnovlji-
vih virov energije in dodaja elemente kroZznega gospodarstva.

Superkondenzatorje je mogoce proizvesti v razlicnih velikostih za razlicne namene uporabe. Zaradi
zelo kratkega casa polnjenja zagotavljajo superkondenzatorji oskrbo z energijo v casu visokih in
pogostih konic porabe energije, glavne moznosti njihove uporabe pa so povezane s ponovno uporabo
zavorne energije v zelezniskem prometu in drugih prevoznih sredstvih, integracijo obnovljivih virov
energije in zamenjavo baterij v elektri¢nih vozilih.

Sistemi za shranjevanje energije vztrajnika (Flywheel Energy Storage Systems - FESS) so mehanske
naprave za kratkotrajno shranjevanje kineticne energije. Majhni vztrajniki se lahko uporabljajo kot
naprave za shranjevanje v napravah za neprekinjeno napajanje (UPS) in tudi v vozilih. Glavne zna-
Cilnosti so dolga zivljenjska doba brez izgube zmogljivosti (visoko stevilo ciklov polnjenja in praznje-
nja), visoka kakovost elektricne energije, odvisnosti od temperature, natancno preverjanje nivoja
napolnjenosti/brezhibnosti stanja, minimalen vpliv na okolje, v primeru globoke izpraznitve pa ni
vecjih tezav.

Naslednja preglednica povzema glavne pricakovane koristi in ovire preverjenih tehnologij z namenom
oceniti njihove moznosti uporabe glede na primere uporabe, ki so predstavljeni v tem prirocniku.




Tehnologija

Pricakovane koristi

Mozne tehnicne ovire

MozZne regulativne
ovire

Li-lon-baterije

visoka energijska
gostota, nizko
samopraznjenje

degradacija,
obcutljivost na
temperaturne
spremembe, varnostni
standardi

moZna ponovna
uporaba (Second Life)

Rabljene baterije
(Second Life)

podaljsanje zivljenjske
dobe baterij

ni standardizacije,
velja enako tudi za
preostalo kapaciteto in
polnjenje

ni regulativnega

okvirja, fiskalnih
pravil, davkov na
energijo

zmogljivosti, dolga
zivljenjska doba, kratki
casi polnjenja, visoka
napetost, naknadna
vgradnja

stroski, nizka
energijska gostota

Superkondenzator brez izgube visoki investicijski ne velja
zmogljivosti, dolga stroski, nizka
zivljenjska doba, zelo | energijska gostota,
kratki Casi polnjenja, | veliki in tezki sistemi
visoka napetost za visoko zmogljivost
Vztrajniki brez izgube visoki investicijski mozni varnostni

predpisi

Slika 2: Tehnologije shranjevanja, prednosti in ovire (EffcienCE, 2021)

1.2 Shranjevanje energije in EfficienCE - pilotni projekti in mednarodni primeri

dobrih praks

V tem razdelku so opisani pilotni projekti EfficienCE in primeri dobrih praks, razdeljeni po razli¢nih
tehnoloskih kategorijah (baterije, vztrajniki, superkondenzatorji) ter med stacionarnimi in namesce-
nimi na vozilu. Naslednja preglednica prikazuje kategorijo funkcionalnosti (optimizacija porabe v pri-
merjavi z delovanjem sistema) kot glavni uporabljen vir energije.
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Slika 3: Klasifikacija pilotnih projektov in primeri dobrih praks (EfficienCE, 2022)




1.2.1. Pilotni projekti EfficienCE

Za vse navedene primere je, Cetudi se osredotocajo na razlicne specificne namene uporabe (rege-
neracija zavorne energije, veCnamenska uporaba polnilne infrastrukture, var¢evanje energije v tro-
lejbusnih omrezjih), skupna uporaba tehnologij za shranjevanje energije v depojih, ob progah in na
postajah.

Maribor (SI) - Ve€namenska uporaba javne infrastrukture za polnjenje e-avtobusov

Cilj mariborskega pilotnega projekta je bila uvedba hitrih polnilnic za e-avtobuse v vecnamenskih
polnilnicah ob obstojeci postaji vzpenjace in ob zelezniski postaji. Infrastruktura za vecnamensko
polnjenje je namescena na koncni postaji avtobusne linije.

Resitev za analizirano avtobusno linijo predvideva v
skladu s prostorskimi nacrti, tehnicno izvedljivostjo
in ekonomsko upravicenostjo postavitev dveh hitrih
polnilnic (150 kW in 300 kW) in nakup dveh 12 metrov
dolgih e-avtobusov, opremljenih s 73 kWh LTO bateri-
jami.

Z osredotocenostjo na postajo vzpenjace vkljucuje
posodobitev integracijo hitre polnilnice za ve¢namen-
sko uporabo v obstojeco infrastrukturo javnega pre-
voza. Moc transformatorske postaje, ki se uporablja
za obratovanje vzpenjace, zadostuje tudi za polnje-
nje e-avtobusov in elektricnih avtomobilov. Zmoglji-
vost transformatorske postaje znasa 630 kVA, glede
na trenutno obremenitev in kapaciteto ene polnilne postaje pa bi 230 kVA zadostovalo za izgradnjo
dveh polnilnih postaj.

Slika 4: Hitra polnilnica za e-avtobuse na
postaji vzpenjace (Mestna obcina Maribor)

Plzen (CZ) - Postaja z vmesnim hranilnikom v trolejbusnem prometu za zagotovitev energijske
ucinkovitosti

Uvedba velikega Stevila trolejbusov s polnjenjem med voznjo ima za posledico vecjo porabo elektric-
ne energije na odsekih, kjer se vozila premikajo in polnijo (doslej 8 zgibnih in 22 12-metrov dolgih
vozil z baterijami), kar lahko povzroci znizanje napetosti pri vecjih obremenitvah in posledic¢no krat-
kotrajne izpade napajanja ali nenadne okvare pogonskih enot trolejbusov.

Da bi se izognili visokim investicijskim stroskom in
dolgotrajnim pripravam, ki so potrebne za izgradnjo
nove transformatorske postaje ali ojacitev kablov, je
upravljavec javnega prevoza kot mozno tehnicno resi-
tev opredelil postavitev postaje z vmesnim hranilni-
kom ob progi.

Izbrana postaja za vmesni hranilnik zagotavlja na pod-
lagi visoko zmogljivih baterij in inteligentnega racu-
nalniskega krmiljenja ter galvansko locene pogonske
enote (DC 600 V/DC 600 V) varen in zanesljiv prenos
energije do in iz pogona.

Slika 5: Baterijska postaja z vmesnim hranilnikom
Mozne prihodnje nadgradnje lahko vkljucujejo upora- v Plznu (PMDP)

bo visoko zmogljivih baterij (in rabljenih) in/ali inte-
gracijo majhne fotonapetostne elektrarne za zagotavljanje energije na lokaciji.



https://www.interreg-central.eu/Content.Node/Pilsen-finished-tests-of-new-battery-technology.html
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Gdynia(PL) - Regeneracija zavorne energije in OVE za napajanje zgradbe depoja za trolejbuse in
uporaba napajalnega in pogonskega sistema za polnjenje elektricnih avtomobilov

Pilotni projekt Gdynia se je osredotocal na optimizacijo energetskih virov v zgradbi trolejbusnega
depoja s pomocjo uvedbe razlicnih tehnoloskih sistemov.

Depo je opremljen s fotonapetostno elektrarno z najvec¢jo mocjo 0,5 MW, ki se nahaja na strehi in ki
letno proizvede priblizno 450 MWh elektricne energije, ki se odvaja neposredno v trolejbusno omrezje
(5 % celotne porabe). Poleg tega se zavorna energija iz avtobusov regenerira s pomocjo pretvornika,
ki omogoca dovajanje sicer izgubljene energije neposredno v energetski sistem zgradbe.

Naprava nadzoruje tudi raven porabe energije v omrezju, zaznava neporabljeno energijo in temeljito
nadzoruje porabo energije v depojski stavbi, s ¢Cimer dodatno nadgrajuje ze obstojeci sistem za spre-
mljanje rabe energije (EMS).

Inverterski sistem je opremljen z inovativnim sistemom shranjevanja energije, ki lahko akumulira
povrnjeno neporabljeno regenerirano energijo v primeru, da izhod AC ni pod obremenitvijo. V ta
namen se uporablja en baterijski modul iz pogonske baterije trolejbusa (ponovna uporaba
((angl. second life)).

Mobilna polnilna postaja za elektricne avtomobile,
ki jo je v okviru projekta CAR (Creating Automotive
Renewal - INTERREG South Baltic) postavilo mesto
Gdynia in omogoca polnjenje z razlicnimi mocmi in
elektricnim tokom, se lahko poveze s trolejbusnim
omrezjem kjerkoli v mestu in omogoca sinergijo med
projektoma.

Prednosti kombiniranega sistema pred tradicionalnimi
resitvami so:

e e N
Slika 6: Mobilna polnilna postaja za elektricne
avtomobile, ki se napaja iz trolejbusnega
= izgradnja mozna brez dolgotrajnih uradnih omreZja (PKT)

postopkov

« priklop postaje ne zahteva dodatnih stroskov
namestitve in skrajsa Cas investicije

= trolejbusno omrezje s Sirokim prostorskim razponom in Siroko dostopnostjo omogoca postavi-
tev polnilne postaje na mestu, kjer obstaja problem za priklop na elektricno omrezje z izme-
ni¢nim tokom, npr. zaradi potrebnih gradbenih del.

V okviru pilotnega projekta v mestu Gdynia je bila prikljucena mobilna polnilna postaja za elektri¢na
vozila, da bi preverili, kako polnjenje elektricnih avtomobilov vpliva na stabilnost omrezja, njegove
parametre ali redno obratovanje trolejbusov.

Dunaj (AT) - Integriran fotonapetostni sistem podzemne postaje za napajanje pomoznih objektov
z OVE

Wiener Linien GmbH & Co KG je na postaji podzemne
Zeleznice Ottakring preizkusil nov tip fotonapetostne-
ga sistema s folijo, ki je petkrat lazji od obicajnih
fotonapetostnih sistemov in ga je mogoce namestiti
na obstojece postaje, ki ne bi vzdrzale dodatne teze
obicajnih fotonapetostnih sistemov.

Druga posebnost je vzporedno delovanje zelezniskega
sistema z enosmernim tokom (DC) in fotonapetostne
proizvodnje energije, za katero so morali izbrani
fotonapetostni moduli izpolnjevati posebne tehnicne

zahteve (in dodatne ). Slika 7: Otvoritveni dogodek z lokalnimi
oblastmi, november 2019 (Wiener Linien)




Eden glavnih izzivov je bil postaviti tehnicno
opremo, kot je frekvencni pretvornik, na primer-
no mesto znotraj postaje in natancno nacrtovati
potek kablov, da bi skrajsali razdaljo med pro-
storom s tehnicno opremo in prostorom, kjer se
nahaja glavni nizkonapetostni razdelilnik. Foto-
napetostni moduli so namesceni na strehi, kabli
pa napeljani po kabelskem kanalu. Ko je bil glavni
nizkonapetostni razdelilnik povezan s prostorom
s tehnicno opremo, so namestili merilne kompo-
nente na stikalo za vklop.

Tehni¢ni podatki: Fotonapetostna elektrarna
obsega 360 kvadratnih metrov in ima nazivno moc
60,3 kWp z letno proizvodnjo priblizno 60 000
kWh, kar pokriva 6 % energetski delez letne pora-
be energije celotne postaje (vkljucno s parki-
ris¢em za vlake). Najvecji dosezeni delez ener-
gije na mesec je znasal 13 % porabe, na soncen
poletni dan pa do 50 % potreb po energiji postaje
pokriva fotonapetostni sistem. Meritve se izvaja-
jo v 15 minutnih intervalih. Uporablja se merilna

Slika 8: Fotonapetostne folije na strehi postaje
podzemne Zeleznice (Wiener Linien)

oprema Siemens PAC 3200, pridobljeni podatki pa se samodejno prenasajo v sistem za nadzor rabe

energije.

1.2.2. Sistemi za shranjevanje energije v infrastrukturi javnega prevoza — primeri dobrih praks

V tem razdelku navajamo primere dobrih praks o uporabi sistemov za shranjevanje energije v infra-
strukturi javnega prevoza. V nekaterih primerih so bili vkljuceni Ze preverjeni pristopi s funkcional-
nostmi, kot so vozilo do omreZja, sistemi za regeneracijo energije ob poteh, integracija obnovljivih

virov energije.




London - Bus2Grid (avtobus do omrezja)

Bus2Grid se nanasa na ambiciozen projekt, ki povezuje 28 dvonadstropnih avtobusov z omrezjem za
izvajanje testov V2G. Avtobusi, opremljeni z litijevimi Zelezo-fosfatnimi baterijami z mocjo 382 kWh,
se polnijo ¢ez noC v Casu nizke porabe energije in so sposobni vrniti 1,1 MW v londonsko energijsko
omrezje v Casu konice porabe energije za zagotavljanje izravnave neravnovesij med obremenitvijo in
proizvodnjo energije.

Depo je opremljen z napeljavo na izmenicni tok, ki se polni z dvema 40 kW vgrajenima polnilnikoma,
ter z mobilno napravo za praznjenje. Zelo pomembno: vecina projektov V2G uporablja polnjenje z
enosmernim tokom (CHAdeMO), zato morata biti certificirana samo mesto polnjenja (ChargePoint) in
Z njim povezan pretvornik - ki se ne premika - in ne tudi vozilo. Seveda so stroski infrastrukture nizji.

Abellio London, Walworth depo

Druzba Abellio je nacrtovala uvedbo 34 elektricnih
avtobusov za proge TfL v depoju v Walworthu. Pot-
rebovala je financiranje za baterije in infrastruk-
turne storitve za polnjenje ter resitev za omejeno
zmogljivost uvoza v omrezje in prostorske omejitve.
Druzba Zenobé je financirala 34 baterij za elektricne
avtobuse z upravljano storitvijo in namestila stacio-
narno baterijo za podporo omrezju pri polnjenju ele-
ktricnih avtobusov ob konicah. Baterija, ki ¢ez dan
zagotavlja storitve za druzbo National Grid, ustvarja
dodaten prihodek in zmanjsuje pristojbine za druz-
bo Abellio. Polnilna infrastruktura vkljucuje vec pol-  Slika 9: Abellio London Avtobusni depo

nilnic z enosmernim tokom, ki lahko polnijo vozila [(Zenobe)

z mocjo > 80 kW, pri ¢emer se poraba energije spremlja z Zenobé&jevo lastnisko programsko opremo.
Z ekonomskega vidika je to edinstven pristop, ki kaze, da bi shranjevanje energije v baterijah, pove-
zano s prevozno infrastrukturo, lahko postalo zanimiv poslovni primer pri sodelovanju s specializirani-
mi tretjimi osebami, kot je Zenobe.

Solingen - Projekt BOB

BOB je del sistema pametnih trolejbusov in zagotavlja
nadaljnji razvoj obstojecega voznega omrezja v inte-
ligentno infrastrukturo, ki je integrirana v mestno
elektricno omrezje. Nadzemno omrezje je povezano
s srednjenapetostnim omrezjem, zavorna energija pa
se lahko vraca nazaj v omrezje. Fotonapetostni siste-
mi vzdolz nadzemnega voda lahko odvajajo elektricno
energijo neposredno v omrezje brez izgub. Baterije,
namescene v transformatorskih postajah, lahko shra-
njujejo elektriko in jo po potrebi tudi oddajo. Integrira- Slika 10: https://www.bob-solingen.de/
na bodo polnilna mesta za elektricne avtomobile.

Hannover - Usmerniska podpostaja z rabljenimi baterijami

V Hannovru zagotavlja dvajset rabljenih baterijskih
sistemov za avtobuse priblizne kapacitete 500 kWh, ki
se povezujejo z novo usmernisko podpostajo za oskr-
bo elektricnih avtobusov in tramvajey, ki jih upravlja
USTRA Hannoversche Verkehrsbetriebe AG. Enote za
shranjevanje energije sluzijo kot hranilnik, ki omogo-
¢a ucinkovito uporabo regenerirane energije iz tram-
vajev za stabilizacijo omrezja, predvsem za kompen-
zacijo konicnih obremenitev, kot tudi za podporo v
primeru izpada elektricne energije in dovajanja doda-
tne elektricne energije za javno polnilno infrastrukturo.



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

Hamburg prehaja na elektriko

V depoju Hamburg Alsterdorf sta dva od Sestih nad-
streskov opremljena s pametno infrastrukturo za pol-
njenje e-avtobusov, ki jo sestavlja 96 polnilnih in 240
parkirnih mest.

Koncept polnjenja je modularen in zato razsirljiv, ele-
ktricno energijo pa je mogoce preko transformatorske
postaje odvesti v elektricno omrezje mesta Hamburg.
Modularni standardni transformatorji (1 600 KVA)
napajajo do 16 avtobusov.

Avtobusi se polnijo ¢ez noc, z najvecjo zmogljivostjo .
polnjenja 150 kW na avtobus in povprecnim casom Slika 12: Vir: © INIT | Ulrike Kabel
polnjenja 4-5 ur. Z izkoris¢anjem presezka proizvede-

ne vetrne energije se je povecala tudi integracija obnovljivih virov v omrezje.

Madrid - eLobster (H2020)

Projekt eLobster je namenjen izboljSanju sinergij med infrastrukturo lahke Zeleznice in distribucijski-
mi omrezji elektricne energije z namenom zmanjsati izgube elektricne energije in povecati stabilnost
omrezja, zlasti v scenarijih, kjer je mozna visoka integracija obnovljivih virov energije.

Resitev temelji na integriranem sistemu za upravljanje Zeleznic in omrezij, ki bo lahko na podla-
gi realnocasovne analize izgub energije optimiziral medsebojno izmenjavo elektricne energije med
omrezji in povecal lokalno samoporabo OVE.

Demonstracijska lokacija E-LOBSTER je podzemna Zeleznica v Madridu (Metro de Madrid), saj je
tam podzemna Zeleznica povezana z lokalnim omrezjem za distribucijo elektricne energije z visoko
penetracijo OVE.




Los Angeles, Zdruzene drzave - Sistem za shranjevanje energije ob prometnicah (WESS)

Projekt Sistem za shranjevanje energije ob prometnicah (Way Side Energy Storage System - WESS) je
integriral sistem VYCON REGEN, ki temelji na vztrajniku, v pogonsko transformatorsko postajo (TPSS)
rdece in vijoli¢ne linije na postaji Westlake/McArthur Park.

Sistem zbira zavorno energijo vlakov v ovinkih ali ob vstopu na potnisko postajo v bliZini v pogonsko
transformatorsko postajo vgrajenega sistema za shranjevanje energije (WESS TPSS), ki to energijo
shrani in jo zagotovi naslednjemu vlaku, ki jo potrebuje. Tako se zmanjsa potreba po energiji v koni-
cah in doseze 10-18 % zmanjsanje porabe vlecne moci. Sistem polno obratuje ez dan od avgusta 2014.
Letni prihranek je ocenjen na priblizno 541 MWh, kar je enako oskrbi z energijo za 100 povprecnih
domov v Kaliforniji.

l'-'»l,rwl--l T e

Slika 13: Avtorske pravice © 2022 | Metro - Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority;
Vir, Dave Sotero, 3. oktober 2014

Raziskovalni projekt ,,FlyGrid“, Avstrija

FESS je razvit za popolnoma avtomatizirano polnilno
postajo za elektricna vozila, ki omogoca, da nizko-
napetostno distribucijsko omrezje doseze visoko moc
polnjenja, hkrati pa stabilizira omrezje. Sistem je pri-
meren za vkljuCevanje lokalnih obnovljivih virov, ki
prispevajo k povecanju deleza Ciste energije v mesa-
nici virov elektricne energije. Izredna Zivljenjska doba
sistema za shranjevanje energije, zmoznost dovajanja
visoke moci nazaj v omrezje ter enostavnost transpor-
ta v obliki mobilne ,,postaje za hitro polnjenje“ (za
elektricne gradbene stroje in podobno) so nadaljnje
znacilnosti koncepta FlyGrid. Modul tega prototipa
bo uporabljen kot referencni primer in bo zagotavljal
5 kWh pri konicni moci 100 kW. (Haidl et al. 2019). Slika 14: TU Gradec



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

Huai'an, Jiangsu: Vodilna tehnologija superkondenzatorjev za polnjenje omrezja javnega prevoza
Superkondenzatorji se v javhem prevozu uporabljajo predvsem v vozilih.

Huai'an je z 20 km dolgo potjo in 23 postanki predstavil najdaljsi elektricni tramvaj, ki uporablja
superkondenzatorije.

S tehnologijo superkondenzatorjev z zelo kratkimi casi polnjenja okoli 30 sekund in dolgo Zivljenjsko
dobo na tramvajih, ki nadomestijo poti 30 % osebnih vozil in sluzijo prevozu 7 milijonov oseb v obmo-
¢jih gostega prometa, se prihrani 4 900 ton emisij CO2 letno.

Varsava

Podoben pristop je bil uveden v Varsavi, kjer ultrakon-
denzatorski sistemi, ki jih v Estoniji proizvaja podjetje
Skeleton Technologies, regenerirajo zavorno energijo
in jo ponovno uporabijo za pospesevanje, kar znatno
zmanjsa skupno porabo energije in koni¢ne porabe,
s tem pa se stabilizira omrezna infrastruktura v Varsavi
in znatno poveca energijska ucinkovitost. Z 1 milijo-
nom polnilnih ciklov predstavljajo superkondenzatorji
tehnicno izboljSano resitev v primerjavi z li-ionskimi
baterijami za specificne namene uporabe.

Slika 15: sustainable-bus.com/

La Spezia (IT) SmartBUS

V La Spezii so testirali avtobuse, opremljene z ultrakondenzatorji
(32 kWh), na 17 km dolgi progi s polnilno postajo AC/DC, moci
150 kW, ki je names¢ena na avtobusni postaji. Cas polnjenja avto-
busa SmartBUS znasa 5 do 7 minut. Novost je predvsem v zmanj-
sani tezi in velikosti avtobusa ter moznosti regeneracije zavorne
energije do 40 %.

Skupno podjetje E-CO, Chariot, Prometeon in Politecnico Milano
je pokazalo, da lahko ultrakondenzatorji razli¢nih kapacitet, ki se
uporabljajo v modelih avtobusov SmartBUS (8, 12 in 18 metrov)
namesto baterij, z enim polnjenjem omogocijo razdalje nad 40 km.

Slika 16: trajnostni avtobus



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. EfficienCE primeri uporabe sistemov za shranjevanje energije in
integracije obnovljivih virov energije

V tem poglavju so glede na analizo funkcionalnosti in tehnologij ter pregleda primerov dobrih praks,
opisanih v prejsnjih poglavjih, opredeljeni trije ustrezni primeri uporabe. Primeri so sestavljeni iz
konceptov za a) energijsko ucinkovit depo, b) pametno vozlisce in c) linearno infrastrukturo, kjer se
uvajajo tehnologije za shranjevanje energije, ki omogocajo integracijo obnovljivih virov energije in
podporo delovanju sistema. Trije primeri uporabe povzemajo tipicno opremo, ki jo je treba razviti
za izboljsanje energijske ucinkovitosti in zmogljivosti infrastrukture javnega prevoza.

Pametno Linearna
Lo [LIE] Bus2Grid [indolios do oaneedja) X
Lo {LIK] Weabhworth diepa x
Hﬂirwm{l.‘ll—_] Fameind I'r\-nlr-jl'rl.ﬂni sistem i
Hannower (3] Lismernitka podpestaja W
H.lmhurg :Hnrnﬁj.:]. p.rnhaj.l na elekirika X
Madrid [E5] projekt el obstar 'y

Los Angeles [U5] Metro WESS
Gradec (AT) Raziskovalni projekt FlyGrid

Huai'an, Niangsu [CN) superkondenzatori za jawni prevos ]
Warfann [PL] Tramwajii s .'..-lq;I'I'r.h:II'IdI"I'I.-"-Ill'lji |
L Spoieiaa (IT] Semaet s |
Mimilsor (51" Viecnameenska raba jinmes inlrasioakare x

Giclynia (M]" H.I'EI'I'H'\-I'-iIij-I LI |:'|1|~|llliji- im (WF X x |
Pleea [£7]" Postaja 2 wimesnim heanilnikom « trolejusnem promestu i
Dunaj [AT)™ Integriran fotonapetosinl sistem podiemne postaje . % b

*Pilotni projekti EfficienCE
Slika 17: Pilotni projekti, mednarodni primeri dobrih praks in primeri uporabe (EfficienCE, 2022)

Okvirni nacrt je predstavljen v kontekstu mesta Bergamo, kjer izvedba nacrta trajnostne mobilnosti
v mestih predvideva prenovo pomembnega vozlis¢a mobilnosti za prometno omrezje, izgradnjo novih
linij lahke zeleznice in linij eBRT ter razvoj veCnamenskega polnilnega omrezja za elektric¢na vozila.

Primer Bergama, kjer se v okviru projekta EfficienCE razvija akcijski nacrt za boljso integracijo obno-
vljivih virov energije in sistemov za shranjevanje energije v infrastrukturi javnega prevoza, predsta-
vlja primeren okvir za vzor¢ni kontekst za dodelitev sistemov za skladis¢enje energije za razlicne
namene in za razlicne vrste infrastrukture.

2.1 Energijsko ucinkovit depo

Primer uporabe se osredotoca na izboljsanje energijske ucinkovitosti depoja javnega prevoza (preno-
vljenega ali na novo zasnovanega) z boljso uporabo razpolozljivih obnovljivih virov energije (vklju¢no
Z zaviranjem) in ucinkovitejso porabo energije, kot tudi na prispevek k energetski avtonomiji in sta-
bilnosti omrezja (npr. avtobus do omrezja).

Nacrtovanje energijsko ucinkovitega depoja lahko vkljucuje Sirok nabor deleznikov, kot so lokalni
organi, operaterji javnega prevoza in drugi ponudniki (npr. e-carsharing), operaterji prenosnih siste-
mov, distribucijski operaterji ter drzavljani.

Glede na ozadje primera uporabe temeljita zasnova in izvedba resitev energijske ucinkovitosti za
depoje, ki temeljijo na shranjevanju energije, predvsem na baterijskih sistemih shranjevanja ener-
gije (novih in rabljenih), nalozbe pa vkljucujejo tudi fotonapetostne sisteme in druge resitve za proi-
zvodnjo energije iz obnovljivih virov, polnilne naprave (tudi V2G), nadzorne sisteme ipd.




Glavni pric¢akovani vplivi so povezani z vecjo energijsko ucinkovitostjo na podlagi samoproizvodnje
in zmanjsanjem izgub, boljso integracijo obnovljivih virov ter s tem povezanimi okoljskimi in gospo-
darskimi koristmi.

Izzivi/ovire

Implementacija resitev za shranjevanje energije v energijsko ucinkovitih depojih se lahko sreca z raz-
licnimi izzivi in ovirami, zlasti z regulatornimi, ko govorimo o V2G in distribuciji energije, ter v zvezi
z oceno stroskov in koristi potrebnih nalozb. Poleg tega predstavlja druzbena sprejemljivost pomem-
ben element, ki ga je treba upostevati pri nacrtovanju nove infrastrukture v gosto poseljenih obmo-
¢jih, izzivi, povezani s shranjevanjem energije in V2G pa lahko prinesejo koristi, ki jih tudi ne gre
zanemariti.

Reference:

London (UK) Bus2Grid (avtobus do omrezja)

London (UK) Walworth depo

Hamburg (Nemcija) prehaja na elektriko

Gdynia (PL)* Regeneracija zavorne energije in OVE

Plzen (CZ)* Postaja z vmesnim hranilnikom v trolejbusnem prometu
Dunaj (AT)* Integriran fotonapetostni sistem podzemne postaje

2.2 Linearna infrastruktura

Ta primer analizira mozne nacine uporabe tehnologij za shranjevanje energije v linearni infrastruk-
turi, predvsem z namenom podpore in uravnotezenja omreZja ob upostevanju tako stacionarnih, kot
tudi mobilnih oblik sistemov za shranjevanje energije.

Upostevati je treba tako stacionarne in mobilne baterije, kot tudi vztrajnike in superkondenzatorije,
da bi raziskali obseg koristi za omrezje na podlagi uporabe tehnologij za shranjevanje energije, kot
tudi prednosti in omejitve njihove uporabe.

Sodelovanje deleznikov se mora osredotocati zlasti na tehnicno plat, tako glede mobilnosti (opera-
terji javnega prevoza in drugi ponudniki) kot tudi glede energije (operaterji prenosnih sistemov in
distribucijski operaterji).

Glavni pricakovani vplivi so povezani s podporo omrezju z namenom izboljsati operativno ucinkovitost
omrezja in s tem povecati okoljsko in ekonomsko ucinkovitost infrastrukture z ekonomsko vzdrznimi
resitvami. Obseg uporabe se razlikuje v odvisnosti od vrste obstojece oziroma bodoce infrastrukture:
zato so vkljuceni primeri uporabe na trolejbusih, avtobusih in tramvajih.

Izzivi/ovire

Implementacija resitev za shranjevanje energije za linearno infrastrukturo se lahko sreca predvsem
z gospodarskimi izzivi, povezanimi s potrebnimi investicijami, hkrati pa lahko predstavlja priloznosti
za odlog zadevnih investicij v omrezje in za iskanje bolj prilagodljivih resitev za stabilizacijo omrezja.
V nekaterih primerih lahko obstajajo posebne zakonske ovire za nacine uporabe razlicnih tehnologij
(npr. varnostni predpisi za vztrajnike).




Reference:

Solingen (DE) Pametni trolejbusni sistem

Hannover (DE) Usmerniska podpostaja

Huai'an, Jiangsu (CN) Superkondenzatorji za javni prevoz

Varsava (PL) Tramvaji s superkondenzatorji

La Spezia (IT) Smartbus

Gdynia (PL)* Regeneracija zavorne energije in OVE

Plzen (CZ)* Postaja z vmesnim hranilnikom v trolejbusnem prometu

2.3 Pametno vozlisce

Zadnji primer uporabe se osredotoca na zasnovo pametnega vozlis¢a kot postaje, postajalisca ali
multimodalnega vozlisca, kjer je mogoce prilagoditi shranjevanje energije, da se omogoci ucinkovita
uporaba obnovljivih virov kot tudi vecnamenska uporaba polnilne infrastrukture. Razmisliti je treba
o razli¢nih pristopih, od izboljsanja energijske ucinkovitosti in zmogljivosti infrastrukture do aktivne-
ga prispevka vozil in proizvodnje energije k stabilnosti omrezja.

Sodelovanje deleznikov se mora osredotocati zlasti na tehnic¢no plat, tako glede mobilnosti (opera-
terji javnega prevoza in drugi ponudniki) kot tudi glede energije (operaterji prenosnih sistemov in
distribucijski operaterji).

Pri izbiri resitev za pametna vozlis¢a, ki temeljijo na shranjevanju energije, bodo upostevane razlicne
tehnoloske moznosti, vkljuéno z baterijami, vztrajniki in superkondenzatoriji, kot tudi ocena njihove-
ga potenciala glede na znacilnosti vozliS¢ in sistemov.

Glavni pricakovani vplivi so povezani z vkljucevanjem obnovljivih virov, podporo omrezju in energijsko
ucinkovitostjo z namenom izboljsati operativno ucinkovitost in s tem povecati okoljsko in gospodarsko
ucinkovitost infrastrukture. Identifikacija optimalne lestvice za integracijo tehnologij za shranjevanje
energije in obnovljivo energijo na ravni vozlisca, ob upostevanju soobstoja in interakcij med razlicni-
mi (linearnimi in vozlis¢nimi) infrastrukturami je kljucnega pomena za zagotavljanje ucinkovitosti in
ekonomske trajnosti nacinov uporabe.

Izzivi/ovire

Implementacija resitev za shranjevanje energije za pametna vozlisca se lahko sreca s posebnimi izzivi
in tehni¢nimi ovirami zaradi kompleksnosti in interakcij med razli¢nimi sistemi. Zlasti uvedba vecna-
menskih polnilnih sistemov in izmenjave energije med razlicnimi storitvami lahko zahteva poglobljeno
analizo regulatornih politik in poslovnih modelov.

Reference:

Madrid (ES) projekt eLobster

Los Angeles (US) Metro WESS

Gradec (AT) Raziskovalni projekt FlyGrid

Maribor (SI)* VeCnamenska raba javne infrastrukture

Gdynia (PL)* Regeneracija zavorne energije in OVE

Dunaj (AT)* Integriran fotonapetostni sistem podzemne postaje




3. Pridobljena spoznanja in zakljucki

Kombinacija energijsko ucinkovitih depojev, pametnih vozlis¢ in linearne infrastrukture za javni pre-
voz poudarja potencial razvoja inovativnih resitev pri optimizaciji razmerja med mobilnostjo in ener-
getskim omrezjem.

V zvezi z uCinkovitostjo depoja je bil eden izmed naukov iz analize ta, da je obseg infrastrukture OVE
kljucnega pomena za dolocitev priloZnosti za uporabo sistemov za shranjevanje energije. Morda bi
bilo vredno razmisliti na primer o vlogi omreZja javnega prevoza kot zbiralnika razli¢nih virov OVE na
lokalni ravni za ucinkovito in ekonomi¢no ponovno uporabo energije.

Uporaba sistemov za shranjevanje energije v linearni infrastrukturi se lahko steje kot odvecna v smis-
lu integracije OVE, vendar zagotavlja dobre in prilagodljive moznosti za izvedbo pomoznih storitev,
kot je npr. nadzor napetosti. Poleg tega pa lahko v nekaterih primerih uporaba sistemov za shranje-
vanje energije pomeni priloZznost za odlog zadevnih investicij v omrezje.

Glavni nauk primera uporabe pametnega vozlis¢a pa dopolnjuje prejsnjega: pri nacrtovanju je treba
upostevati kompleksnost in interakcije med razlicnimi sistemi; zlasti uvedba ve¢namenskih polnilnih
sistemov in izmenjave energije med razlicnimi storitvami lahko zahteva poglobljeno analizo regula-
tornih politik in poslovnih modelov.
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