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O projekte EfficienCE

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

Pocas troch rokov spolupracovalo dvanast’ partnerov vratane siedmich organov/podnikov verejnej dopravy
zo siedmich krajin s cielom vyuzit nevyuzity potencial v tomto odvetvi a prispiet k cielom ,,Bielej knihy*
EU znizit do roku 2050 emisie z dopravy o 60 % a do roku 2030 zniZit pouZivanie automobilov s konvenénym
pohonom v mestskej doprave o polovicu.
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Welcome to the EfficienCE

kick-off meeting!

oto: mesto Lipsko

Dopravné systémy cCelia vyzvam v dosledku rastlcej urbanizacie. Starnica dopravna infrastruktdra sa len s
tazkostami snazi vyhoviet' dnesSnym poziadavkam, zatial ¢o osobné rozhodnutia tykajlce sa mestskej dopravy
sa vyvijaju tak, ze niekdajSie dopravné politiky orientované na auta uz nie su primerané.

Tato prirucka predstavuje zakladny material o viacucelovom vyuziti infrastruktlry verejnej dopravy pre mesta,
v ktorych infrastruktlra verejnej dopravy nie je prioritou planovania, ako aj pre mesta s pokrocilou kultirou
planovania infrastruktury verejnej dopravy.

ViacUcelové vyuzivanie infrastruktiry verejnej dopravy integruje energetické, mobilné a logistické aspekty s
cielom minimalizovat emisie CO2 a zvysit' energetickl ucinnost dopravnych operacii prostrednictvom réznych
technologii.

Energeticky efektivne technologie viacicelovej infrastruktlry verejnej dopravy sl vo vseobecnosti Struktlrované
do rieseni pre multimodalne vyuzitie, multifunkéné vyuzitie a inovativne pristupy k vyvijanym technologiam
nabijania v pohybe IMC.

Kazda z tychto technoldgii ma niekolko vyhod a prinosov. M6Zu byt technické, financné alebo bezpecnostné.

Kazda z predstavenych technologii ma vsak aj technické a regulacné prekazky, napr. nedostatok technickych
noriem, kompatibilita medzi réznymi vyrobcami, bezpecnostné obmedzenia, nizka energeticka Gcinnost,
dodatoc¢né naklady, standardizacia infrastruktury a systémov.

Prehlad sucasnych postupov tykajlcich sa réznych rieseni multimodalneho vyuzivania infrastruktiry verejnej
dopravy a pripadova studia z pilotného projektu EfficienCE predstavuju nové technoldgie v prevadzke a ich
prinosy, skusenosti s nimi a moznosti prenosu.




1. Viacucelové vyuzitie infrastruktury verejnej dopravy
Elektromobilita sa stava Coraz dolezitejSou témou pre verejni dopravu v mestach. Elektricka energia je zdrojom
energie na pohon réznych elektrickych vozidiel.
Hlavny rozdiel medzi technologiami na vyuzivanie viacucelovej infrastruktlry verejnej dopravy je taky, Ze sa
pouzivaju podla:
= spoOsobov, pre ktoré je viacUcelové vyuzitie relevantné (na zaklade existujlcej infrastruktury verejnej
dopravy), a

= funkénosti prenosu energie medzi zdrojom energie, infrastruktirou verejnej dopravy a elektrickymi
vozidlami verejnej dopravy.

1.1 Zhrnutie relevantnych technologii

Klasifikacia viacucelovych technoldgii infrastruktury verejnej dopravy vychadza z existujuceho multimodalneho
a multifunkéného vyuzitia tejto infrastruktary.

Technoléogia A- Multimodalne vyuZitie existujlcej infrastruktlry verejnej dopravy, ako je metro, elektricka,
zeleznica alebo lanovka, kde sa uskutocnuje dodatocné nabijanie: Elektrické autobusy, (hybridné) trolejbusy a
iné e-modely (elektrické auta, elektrobicykle, elektrické dodavky).

Technolégia B - Multifunkéné vyuzitie infrastruktiry verejnej dopravy, vyuzitie existujucej infrastruktury
verejnej dopravy na efektivnejsie vyuzitie rekuperovaného brzdenia, obojsmerného nabijania (inteligentna
siet’) a lokalne vyrobenej energie z OZE (fotovoltika, vietor).

Technoloégia C - Inovativne cestné multimodalne a multifunkéné nabijanie v pohybe (angl. In Motion Charging,
IMC): Indukéné nabijanie na zemi, nabijanie na vodivom povrchu na dialniciach a nabijanie na vodivej zemi.




1.1.1 Technologia A — Multimodalne vyuzivanie infrastruktury verejnej dopravy

Technoldgia A sa tyka koncepcie nabijania réznych druhov elektrickych vozidiel z existujlcich sieti verejnej
dopravy, ako napriklad siet metra, elektricCiek, Zeleznic alebo lanoviek.

RieSenie 1 - Elektrickd energia z existujucich sieti verejnej dopravy na napajanie nabijacich miest
elektrickych autobusov

Technolobgia sa tyka koncepcie nabijania elektrickych autobusov z existujlcich sieti verejnej dopravy, ako su
siete metra, elektriciek, trolejbusov, zeleznic alebo lanoviek.
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Obrazok 1: Napojenie nabijacich stanic pre elektrické vozidla na existujlcu infrastruktiru verejnej dopravy

E-bus Charging station

Ocakavané prinosy:

Hlavnym prinosom tejto technologickej koncepcie je podpora rychlej, Ucinnej a nakladovo efektivnej
elektrifikacie verejnej autobusovej dopravy poskytnutim zakladov infrastruktdry.

Integraciou robustnej infrastruktiry (siete) elektri¢iek/metra s elektrifikaciou vozového parku elektrickych
autobusov mézeme urychlit elektrifikaciu vozového parku elektrickych autobusov. Siet elektriciek/metra
predstavuje uskutocnitelnd alternativu k verejnej distribuénej sieti, pricom na napajanie elektrickych autobusov
nie st potrebné d'alSie rozvodne.

Hlavné technické vyhody su v tychto oblastiach:
= zodpovednost' za polohu a Cas, spolahlivost’ v pripade prerusenia dodavky energie,
= efektivna a vyvazena distriblcia energie.

Hlavnou finan¢nou vyhodou je:

= dosiahnutie nizSej nakupnej ceny energie (spolocny objem pre metro/elektricky a elektrické autobusy).




RieSenie 2 - Elektricka energia z existujucich sieti verejnej dopravy (elektricky alebo metro) na napajanie
elektrickych vozidiel a hybridnych trolejbusov

Prepojenie existujlcej zeleznicnej siete, siete elektri¢iek alebo metra so sietou trolejbusov by sa mohlo
modernizovat vybavenim trolejbusov pridavnou trakcnou batériou, ¢o by umoznilo prevadzku pod trakénym
vedenim, ako aj bez pripojenia na trakéné vedenie (autonémne). Hlavnym cielom tohto zoskupenia je rozsirit
vnutromestské a regionalne linky elektrickych autobusov, a nahradit’ tak sicasné dieselové autobusové linky
bez potreby budovania d’alSej nadzemnej infrastruktiry. Na zniZenie nakladov na realizaciu by sa (hybridna)
trolejbusova siet’ mohla kombinovat so zeleznicnym systémom.
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Obrazok 2: Kombinacia trolejbusov s nabijanim v pohybe so Zelezni¢nym systémom

Ocakavané prinosy:

Technoldgia hybridnych trolejbusov je dostatocne vyspela a komercne dostupna na to, aby sa mohla pouzivat'.
Okrem toho su elektrické vozidla rovnaké alebo lepSie ako dieselové z hladiska dostupnosti, Gc¢innosti a
spolahlivosti, pricom si vyzadujd menej (drzby. Zistili sa mensie nedostatky v riadeni, dimenzovani a kompatibilite
litiovo-idnovych batérii v starsich vozidlach, ktoré by sa vsak mohli Coskoro odstranit vd'aka vyvoju technologie
batérii.

RieSenie 3 - Elektricka energia z existujucich sieti verejnej dopravy (elektricky alebo metro) na napajanie
multimodalneho nabijacieho uzla

Oznacuje technologick(l koncepciu, ktora umoznuje viacucelové vyuzitie elektrickych sieti verejnej dopravy
(metro, elektricka alebo trolejbus) na pohon inych typov elektrickych vozidiel, okrem iného vratane Gzitkovych
vozidiel, osobnych automobilov a taxikov. Elektrické vozidla, o ktorych sa v ramci tohto riesenia uvazuje, sa lisia
v zavislosti od pripadu pouzitia a ich sucastou su elektrické automobily, bicykle a dodavky.
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Obrazok 3: Rychle nabijanie elektrickych vozidiel z trak¢ného vedenia elektricky

Ocakavané prinosy:

Najprv je potrebné zistit, ¢i je mozné vyuzivat elektrickd siet’ na pokrytie potrieb elektrickej energie nabijacej
infrastruktdry, najma v miestach, ktoré s pripojené na bezn( elektrickd siet.

Technologia A

Multimodalne pouzitie

Technické prekazky

= Chybajuce technické normy pre
moznosti nabijania.

Kompatibilita medzi roznymi
vyrobcami.

Potrebné zmeny v stcasnych
cestovnych poriadkoch.

Zat'azenie siete - obmedzené
moznosti nabijania.

Pravne prekazky

Predaj alebo distriblcia energie
tretim stranam (prevadzkovatelom
autobusov).

Vyuzitie environmentalnych vyhod na
pred(Zenie trakéného vedenia (nie je
jednoduché).




1.1.2 Technologia B — Multifunkcné vyuzivanie infrastruktury verejnej dopravy

Technoldgia sa tyka efektivnejsieho vyuzivania nabijacej infrastruktlry existujlcej siete verejnej dopravy, ako
napriklad siet metra, elektriciek, trolejbusov, zeleznic alebo lanoviek.

RieSenie 4 - Integrovana rekuperacia brzdnej energie

Technoldgia zoskupuje rozne opatrenia a technické systémy, ktoré zvysuju vyuzitie rekuperovanej brzdnej
energie v kolajovych vozidlach (metro, elektricky) a autobusoch (trolejbusoch). Hlavnym cielom tohto zoskupenia
je zvysit' energetickl hospodarnost’ systému verejnej dopravy Ucinnejsim vyuzivanim rekuperovanej brzdnej
energie vozidiel.

Mozeme definovat’ tri typy aplikacii:
= Mobilné skladovacie aplikacie
= Stacionarne skladovacie aplikacie

= Stacionarne aplikacie typu ,,spat’ do siete®.

Battery storage unit
(AC line connection)

Pbatt_stor

Power flow
controller

High/mid
voltage
AC line

Power
transformer

AC/DC
bi-directional
power converter

Ptram_AC

TRAM DC Catenary

TRAM power station

| Regenerative braking

Obrazok 4: Stacionarne skladovacie aplikacie




Foto: mesto Lipsko
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Obrazok 5: Stacionarne aplikacie typu ,spat do siete”




Ocakavané prinosy:

Ocakavané prinosy aplikacii mozno zdoraznit v nasledujlcich bodoch (Francois-Olivier Devaux (STIB), marec
2011):

Mobilné skladovanie:
= Vysoka ucinnost’ vd'aka zniZenym rezijnym stratam, ked'ze skladovanie je vo vozidle.
= Moznost prevadzkovat' vozidlo bez nadzemného vedenia na urcitych Gsekoch trate.
= Stabilizacia napatia vd’aka zmierneniu kratkodobych poklesov napatia.
= Znizenie spickového odberu energie spriemerovanim zatazenia za urcité obdobie.
= Mozné znizenie brzdnych odporov vozidla.
Stacionarne skladovacie aplikacie:

= Mozu ich vyuzivat vsetky vozidla na vedeni, stabilizacia napatia zmiernenim kratkodobych poklesov
napatia.

= Znizenie Spickového odberu energie spriemerovanim zatazenia za urcité obdobie.

= Inizenie poctu trakénych napajacich podstanic alebo umoznenie pridania vozidiel bez potreby
modernizacie napajacieho systému.

= Znizenie mnoZstva odpadového tepla, zamedzenie vykurovania tunelov a stanic.
= Mozné znizenie brzdnych odporov na trati.
= Mensie bezpecnostné obmedzenia v porovnani s palubnymi systémami.
= Realizacia, Udrzba a oprava nemajl vplyv na prevadzku (rezim vypnutia).
Stacionarne aplikacie typu ,,spat’ do siete“:
= MOZu ich vyuzivat vsetky vozidla na vedeni.
= Energeticky velmi Usporné vd'aka mensim transformacnym stratam ako pri skladovacich aplikaciach.

= Znizenie mnozstva odpadového tepla v porovnani so skladovacimi aplikaciami (vyhnutie sa tepelnym
tunelom...).

= Mozné znizenie brzdnych odporov na trati.

= NizSie bezpecCnostné poziadavky v porovnani s palubnymi systémami.

= Realizacia, Udrzba a oprava nemaju vplyv na prevadzku (rezim vypnutia).
RieSenie 5 - Inteligentna siet’ (fotovoltika, OZE, Mobility 2 Grid, Vehicle 2 Grid)

Obnovitelna energia a elektromobilita pre inteligentné mestské prostredie. Pomocou zvysujicej sa elektromobility
sa otvara prilezitost’ na vytvorenie integrovaného energetického a dopravného systému. Vyvoj a implementacia
inovativnych rieseni na zabezpecenie cenovo dostupnych a bezpecnych dodavok elektrickej energie, tepla a
dopravy zalozenych vylucne na obnovitelnych zdrojoch energie.

Ocakavané prinosy (Massink, 14. januar 2019):
= Znizenie celkovych nakladov na vlastnictvo vozového parku, batérii, fotovoltiky,...
= Vyrobcovia automobilov m6zu predavat vozidla s pridanou hodnotou.

= Strany obchodujuce na trhu s energiou mozu obchodovat’ a optimalizovat’ svoju bilanciu.

= Prevadzkovatelia sieti mozu optimalizovat’ investicie a stabilizovat’ siet'.
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Obrazok 6: Napojenie nabijacich stanic pre elektrické vozidla na existujucu infrastrukturu verejnej dopravy




Technologia B Technické prekazky Pravne prekazky

Multimodalne pouzitie = Znacné bezpecnostné = Prisnejsie pravidla a ich

obmedzenia pre mobilné
skladovacie aplikacie (cestujuci
na palube);

Straty na nadzemnom vedeni (v
dosledku velkych vzdialenosti

medzi vozidlami/stanicami);

Ziadna stabilizacia napéatia pre

presadzovanie mozu viest' k vyssim
nakladom alebo k zruseniu projektu

Standardy obojsmerného prenosu
energie medzi roznymi rezimami
podla normy I1SO 15118-20.

systémy spatného napajania.

1.1.3 Technolégia C — Inovativne nabijanie v pohybe pre verejnu dopravu

Technoldgia sa tyka koncepcie nabijania vozidiel verejnej dopravy pocas jazdy (v pohybe), pricom je mozné
pouzit nové inovativne riesenia, ktoré umoznia multimodalne a vSestranné vyuzitie v budlcej verejnej doprave.

RieSenie 6 - Indukéné pozemné nabijanie v pohybe (OLEV)

Existuje niekolko sposobov budovania elektrifikovanych ciest. V indukénej technologii sa prenasa magneticka

energia.

Treba poznamenat, Ze vietky vyvinuté koncepcie OLEV podla vsetkého pracuju pri frekvencii 20 kHz.

Podotykame, Ze v sucasnosti sa vyvija Siesta generacia tejto technologie. Hlavnym cielom je zabezpecit' sulad s
novou normou SAE J2954 pre stacionarne induk¢né nabijanie elektrickych vozidiel. Preto je potrebné upozornit
na to, ze Siesta generacia technologie OLEV bude zalozena na bezjadrovych kolajniciach bez pevnej magnetickej

Struktury v ceste.
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Obrazok 7: Indukéné pozemné nabijanie v pohybe
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Ocakavané prinosy:

Ocakava sa, ze systémy pre stacionarny a dynamicky indukény prenos energie do elektrickych cestnych vozidiel
budd kompatibilné. Norma pre stacionarne indukcné nabijanie vyzaduje pracovnu frekvenciu 85 kHz, Co si tiez
vyzaduje rézne Uvahy a kompromisy v porovnani s existujacimi systémami OLEV pracujicimi na frekvencii 20
kHz.

RieSenie 7 - Vodivé nadzemné nabijanie v pohybe na dialniciach (e-dialnice)

Technoldgiu zaloZenu na nadzemnom vedeni mozno povazovat’ za najvyvinutejsiu, pretoze sa opiera o skisenosti
ziskané pri prevadzke nadzemného vedenia na napajanie vlakov, elektriciek alebo trolejbusov.

Hlavny rozdiel medzi infrastruktirou cestnych vozidiel v porovnani s vlakmi alebo elektrickami spociva v tom, ze
zeleznicné systémy si vyZaduju len jeden vodic s posuvnym kontaktom, pretoze kolajnice su zvycajne spatnou
cestou pre prad, zatial ¢o dynamicky vodivy prenos energie do cestnych vozidiel vyZzaduje dva samostatné
vodice. KlUcovou sicast'ou systému je novo vyvinuty pantograf. Ten zaistuje bezpecnost' pri spajani a odpajani
nadzemného vedenia v rozsahu rychlosti od 0 do 90 km/h (Akerman, 2015).
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Obrazok 8: Vodivé nadzemné nabijanie v pohybe na dialniciach

Ocakavané prinosy:

Ocakava sa, ze nakladné vozidla a pripadne autobusy vyuzivajice nadzemné vedenie budi mat velmi podobné
rozhrania medzi systémom pantografu a palubnym pohonnym systémom, hoci s uréitymi Upravami zavislymi od
vyrobcu. Ocakava sa, Ze vozidla budi mat palubné akumulatory s menovitym napatim 400 az 900 V. Rozhranie
s pohonnym systémom bude s najvacsou pravdepodobnostou tvorit meni¢ DC-DC, ktory bude zabezpecovat
regulaciu napatia a riadenie prudu z nadzemného vedenia.




Riesenie 8 - Vodivé pozemné nabijanie v pohybe (multimodalne)

Druha vodiva technoldgia umoziuje napajanie zospodu prostrednictvom kablov na ulici. Takéto systémy sa uz
zaviedli pre mestské elektricky, aby sa eliminoval vizualny vplyv stipov a nadzemnych vedeni potrebnych pre
trakéné systémy. Jedna z vyvijanych koncepcii je zalozena na prisposobeni technologie pre elektricky, zatial o
iné systémy sa vyvijaju Specialne pre cestné vozidla.
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Obrazok 9: Vodivé pozemné nabijanie v pohybe

E-road-bus
DC power line

Ocakavané prinosy:
= Moznost vyuzivania infrastruktiry vozidlami réznych velkosti.

= Zamedzenie kladenia nadzemnych elektrickych vedeni a s tym spojeného vizualneho vplyvu.

Technologia C Technické prekazky Pravne prekazky

Inovativne nabijanie v Nizka G¢innost prenosu energie v =  Standardizacia palubnej
pohybe realnych podmienkach infrastruktudry a systémov

Bezdrotové nabijanie si vyzaduje Interoperabilita medzi roznymi
zabudovanie d'alsej nabijacky do koncepciami
vozidla (dodatocné naklady)

Navrh, prevadzka a naklady na
systém distriblcie energie

Ziadna jasna vizia multimodality




1.2 ViacUcelové vyuzitie infrastruktiry verejnej dopravy na celom svete

Oberhausen: Technologia A (RieSenie 1) - Vyuzitie elektrickového vedenia na rychle nabijanie elektrickych
autobusov

Dieselové vozidla sa vyuzivali najma v mestskych autobusovych systémoch. Elektrické autobusy boli v meste
zavedené s cielom znizit' zavislost' od fosilnych paliv, znizit znecistenie oxidmi dusika a pevnymi Casticami,
ako aj znizit' hluk v mestskej oblasti. Nabijacia energia sa konvertuje z elektrickového nadzemného vedenia
na zastavke alebo sa odobera z rozvodne na zastavke, takze elektrické autobusy sa nemusia pocas pravidelnej
prevadzky dobijat’ v autobusovom depe.

Lipsko: Technolégia A (RieSenie 1) - Vyuzitie elektrickového vedenia na rychle nabijanie elektrickych
autobusov

Napajanie multimodalneho nabijacieho uzla z existujlcich sieti verejnej dopravy (elektriciek alebo metra).
Vyuzivanie siete elektriciek na nabijanie (dobijanie) elektrickych vozidiel. Hlavnhym cielom bolo identifikovat’
pravne prekazky a pravny zaklad v suvislosti s viacicelovym vyuZzivanim existujucej elektrickovej infrastruktiry
na predaj energie z elektrickovej siete tretim stranam.

o
- d ]

%._. ==
&«

(stations, escalators,
lighting, ete.)

Obrazok 10: Pilier A Prilezitost na nabijanie (dobijanie) elektrickych autobusov s vyuzitim infrastruktdry
elektriciek




Barcelona: Technolégia A (Riesenie 1) - Vyuzitie vedenia metra na rychle nabijanie 18 m elektrickych
autobusov

Rychla prileZitostna nabijacia stanica v Barcelone - dva elektrické autobusy v prevadzke s tymto prevadzkovym
modelom. Tieto vozidla maji kapacitu batérie 125 kWh a st dlhé 18 m. Zakladny fakt - mensia kapacita znamena
menej casu a energie pri kazdom dobijani, ale viac dobijani.

Obrazok 11: Nabijanie pomocou pantografu v Barcelone ako stcast ambiciézneho planu elektrifikacie.
Zdroj: TMB.

Szeged: Technolédgia A (Riesenie 2) - Elektricka energia z existujucich sieti verejnej dopravy na napajanie
hybridnych trolejbusov

Dobijanie elektrickych autobusov ,,pocas cesty*.

Modernizacia trolejbusovej siete pomocou batériovych autobusov.
Automatické zapojenie/odpojenie kablov.

Vyhody aj pre obcanov.

Financna a pravna uskutocnitelnost'.

Nerelevantna technoldgia pre nizku hustotu premavky/periférnu dopravu (k(bové elektrické autobusy).

Eberswalde: Technolégia A (Riesenie 2) - Vyuzitie hybridnych trolejbusov

Dobijanie zasobnikov energie pocas jazdy autobusov pod nadzemnymi vedeniami. Ked sa autobusy odpoja od
nadzemnej siete, vsetku elektricki energiu a napajanie zabezpecuju len zariadenia na uskladnenie energie vo
vozidlach. Z toho vyplyva potreba minimalizovat’ skladovanie energie a zabranit' stratam kapacity v priestore
pre cestujlcich.

Oberhausen: Technolégia A (riesenie 3) - multimodalne uzly

Dodavanie elektrickej energie do multimodalneho nabijacieho uzla z existujlcich sieti verejnej dopravy
(elektricky alebo metra). Existujica infrastruktlra elektri¢iek na jednosmerny prid sa méze vyuzivat aj na
rychle nabijanie inych elektrickych vozidiel, ako sU siukromné elektromobily a vozidla LEV.

Dodavanie elektrickej energie do multimodalnych nabijacich uzlov z existujucich sieti verejnej dopravy.

Elektrickové trakcné vedenie pouzivané na rychle nabijanie elektrickych autobusov a elektromobilov
(Oberhausen).

Elektricka energia z elektrickového trakéného vedenia s napatim 750 V DC sa transformuje pre
rychlonabijaciu stanicu s vykonom 50 kW, ktor( mézu vyuzivat’ automobily a vozidla LEV.

So systémom ochrany proti prepatiu.




Nejasny pravny ramec a rizika pre obchodny pripad.

Barcelona: Technoloégia A (RieSenie 3) - Vyuzitie Zeleznice pre multimodalne nabijanie

Energia dodana z elektrickej siete Zelezni¢nych zariadeni, ktora sa nespotrebuje na elektricku trakciu, sa moze
pouzit’ na nabijanie parku elektrickych vozidiel v Barcelone.

Identifikacia Casovych intervalov, dostupnych parkovisk a elektrickej siete zelezni¢nej infrastruktury
(elektricka, metro) na rozmiestnenie nabijacich miest.

Vyuzitie nespotrebovanej energie dodanej do elektrickej siete.

Zainteresované strany: Prevadzkovatel verejnej dopravy, prevadzkovatel parkoviska a koncovy
pouzivatel.

Rozne systémy riadenia nabijania pre sukromné vozidla a verejny vozovy park:

Prevadzkovatelverejnej dopravy pre verejny vozovy park prevadzkovatela parkovisk (PO), prevadzkovatel
verejnej dopravy pre sikromného pouzivatela elektrického vozidla, prevadzkovatel verejnej dopravy
pre prevadzkovatela parkoviska pre verejny/sukromny vozovy park.

Pravne prekazky.

Rotterdam: Technolégia B (RieSenie 4) - InfraStruktura verejnej dopravy s integrovanou rekuperaciou
brzdnej energie

Vsetky vlaky metra pouzivané v sieti v Rotterdame mali moznost’ brzdit' elektricky pomocou rekuperacnych
brzdnych technik. Rekuperacia brzdnej energie moze byt skvelou prilezitostou na znizenie spotreby energie v
systéme metra.

Ziskana kineticka energia z brzdenia pohana pomocné zariadenia vozidla, pricom zvysna energia sa
posiela do elektrickej siete na zrychlenie okolitych vlakov.

Ak sa tak nestane, napatie v sieti sa zvysi v dosledku prebytku energie, pricom tato dodatocna energia
sa rozptyli v brzdnych rezistoroch.

Testované rieSenia: superkapacitné Glozné systémy pozd(Z elektrickovej siete - Ziadne vyznamné prinosy,
zotrvacniky?

Nie je potrebné Ziadne Ulozisko, len menice.

Simulacia optimalneho umiestnenia (v 2 rozvodniach).

Obrazok 12: Rekuperaény brzdny systém v sieti metra v Rotterdame (Zdroj: Virgil Grot,

Regie & Ontwikkeling, 2014)




Turin: Technologia B (rieSenie 5) - Technolégia ,,Vehicle 2 Grid“ s integrovanymi OZE
Obojsmerna technoldgia - nabija vozidlo a zaroven vracia energiu do siete.

= Automobilovy priemysel (FCA) + poskytovatelia e-mobility a technologii (ENGIE EPS) a prevadzkovatel
siete (TERNA).

= Obojsmerna technoldgia - nabija vozidlo a zaroven vracia energiu do siete.

= Vyuzitie batérii na zabezpecenie stabilizacie siete - optimalizacia prevadzkovych nakladov pre
pouzivatelov automobilov.

» In3talacia 32 st{pov V2G schopnych pripojit 64 vozidiel (ciel 700 vozidiel).
= Kapacita solarnych panelov 5 MW (pre 8 500 domov).
Arnhem: Technolégia B (rieSenie 5) - Viacucelové vyuzitie inteligentnych trolejovych sieti
Viacucelové nabijanie inych elektrickych vozidiel z vasej trolejovej siete:
= Infrastruktdra trolejbusovych trakcnych sieti by mohla poskytnut nakladovo efektivne riesenie.
»  Flexibilna sluzba na poZiadanie, ktora doplfa a rozsiruje pravidelné sluzby verejnej dopravy.

= Instalovana rychlonabijacka pre vozidla je prevadzkovana prostrednictvom elektrickovej alebo
trolejbusovej siete na jednosmerny prid (DC). Ked’Ze systém je DC-DC, ma mensie straty energie ako
bezné nabijacie systémy.

= Ak je nabijacia stanica pripojena k elektrickovej alebo trolejbusovej sieti, nevyzaduje si pripojenie k
beZnej elektrickej sieti.

. Elektrickova alebo trolejbusova siet méze mat pozitivny vplyv na vyuzivanie obnovitelnych zdrojov
energie tym, ze vytvara zakladn( kapacitu pre obnovitelné zdroje energie namiesto ich dodavania do siete.

Unidirectional Catenary system
Charger
- SOKW to 150KkW - / — T

Bidirectional

Charger
- 10kW to 25kW -
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Obrazok 14: Koncepcny nakres viacUcelovej nabijacky (Zdroj: VENEMA/PRE Power; trolley: 2.0)
Priemyselné rieSenie: Technolégia C (RieSenie 6)

Hlavné aplikacie boli zamerané na stacionarne prilezitostné nabijanie systémov verejnej dopravy, ako sU
elektricky, autobusy a nakladné vozidla (800 m trat v Augsburgu od spoloc¢nosti Bombardier).

= Prenos 200 kW do vozidla.

= Vzdusna medzera 6 cm (elektricky), 10 cm nakladné vozidla.

= Mozna integracia so stacionarnym (prilezitostnym) nabijanim autobusov.




Obrazok 15: Elektricky autobus s indukénym nabijanim v Braunschweigu. Zdroj: Rupprecht Consult.

Spolkova krajina Hesensko, Nemecko: Technolégia C (Riesenie 7) - Inovativny pristup k infrastruktare
verejnej dopravy na napajanie elektrickych ciest (dialnic)

Cielom projektu ELISA je aktivne podporovat viziu klimaticky neutralnej jazdy ako sUcasti logistickych
hodnotovych retazcov pri zachovani prepravnej kapacity. Cielom partnerov projektu je realizacia elektrického
dopravného systému s infrastruktirou nadzemného vedenia.

»  Elektricka dialnica bola vybudovana na dialnici A5 v Hesensku v d(zke priblizne desat’ kilometrov.

= Tento projekt bol schvaleny a postaveny v priebehu dvoch rokov. Preukazalo sa tym, ze tento typ
elektrickej cesty mozno postavit' v kratkom case, a to aj na frekventovanych cestach.

= SGéinnost’ s verejnou dopravou?

Obrazok 16: SkiSobna trat elektrickej dialnice ELISA 2020. Zdroj: M. Werner (TU Dresden)




Svédsko: Technolégia C (Riesenie 8) - Elektricka cesta ARLANDA-SE

Inovativne nabijanie verejnej dopravy v pohybe; vodivé pozemné klzné kontakty. Inovativne techniky su zalozené
na vodivej technologii, ktora vyuziva elektrickd kolajnicu instalovani v cestach na napajanie a dobijanie vozidiel
pocas ich jazdy. Systém je navrhnuty tak, aby dokazal napajat intenzivnejsiu premavku, napriklad nakladné
vozidla, ale funguje aj pre osobné vozidla a autobusy. Moze tiez pomdct’ pri jazde do kopca.

Vodiva technoldgia, ktora vyuziva elektricku kolajnicu nainstalovanu v cestach na napajanie a dobijanie
vozidiel pocas jazdy.

Nabijanie pomocou ,,pohyblivého ramena“.
Ciel Svédska do roku 2030 - doprava bez fosilnych paliv.

Cesta bola povodne skonstruovana pre nakladné vozidla, ale je vhodna aj pre osobné vozidla a autobusy.

10 km skUsobnej trate - 18 t nakladné vozidla, 2 km elektrifikované.




2. Pripad pouzitia v meste Maribor - Uprava stanice lanovky pre
viacucelovu infrastrukturu verejnej dopravy

V ramci pilotného projektu sa pouzila technoldgia A. Pilotny projekt sa zameriava na viacicelové rychle nabijanie
elektrickych autobusov, pricom rozvodna v stcasnosti slizi ako nabijacia stanica pre lanovky a zdielané e-vozidla.
Ked'Ze sa planuje elektrifikacia autobusovej linky 6, rychlonabijacka elektrickych autobusov sa nachadza na stanici
Vzpenjaca, kde je aj stanica lanovky. Hlavnou vyzvou pilotného projektu bolo sprevadzkovat rychlonabijacku
na elektrické autobusy na viacucelové pouzitie a zmerat' stabilitu siete za roznych okolnosti. Merania stability
siete pred a po zapojeni nabijacky pre elektrické autobusy merali spotrebu energie existujlcich spotrebitelov
(stanica lanovky, zdielanie e-vozidiel), inych prilezitostnych spotrebitelov (spotrebitelia pocas velkych podujati -
napr. kemperi pocas cyklistického zjazdu a zimnej sezony) a novej inovativnej nabijacky elektrickych autobusov
(podla réznych dennych situacii nabijania).

Pripravil sa vyber koncepcie nabijania, ktory sa uskutocnil v troch krokoch. Najprv sme urcili trasu, v pripade
ktorej by mala elektrifikacia najvacsi vplyv na znizenie hluku a emisii pre obyvatelstvo a ktora susedila s uz
vybudovanou infrastruktirou verejnej dopravy a v budicnosti by sa vyrazne nezmenila. Potom sme analyzovali
rézne moznosti nabijania pre vybrand trasu a urcili sme, ktoré moznosti su technicky uskutocnitelné. Na zaklade
technickych rieseni sme potom zvolili koncepciu nabijania zaloZenu na analyze nakladov zivotného cyklu.

(Existujl]ca elektricka )
infrastruktura verejnej
dopravy (zeleznica/lanovka)

« Ziadne planované
presmerovanie trate v

(-Nékla'dy na vozidlo \
» Naklady na batériu
» Naklady na nabijacku
o Prevadzkové naklady

Technicka

uskutocnitelnost’
prislusnych rieseni

budicnosti
« Dostupna infrastruktura
(energia v rozvodni)

« Rychle nabijanie vs
nabijanie cez noc
» Velké batérie vs malé

» Naklady na drzbu
« Externé naklady

« Vplyv na obyvatelov batérie

(hluk, emisie)

« Simulacie spotreby energie

Hierarchia trati pre \_ Ekonomicka

elektrifikaciu uskutocnitelnost’ (TCO)

Obrazok 17: Metodika elektrifikacie verejnej dopravy v Maribore

Implementacia a instalacia meracieho zariadenia v rozvodni Vzpenjaca bola ukoncena koncom septembra
2020. Meracie zariadenie sa pouziva na meranie vykonu, prudu, teploty a dalSich parametrov v rozvodni. Je
nakonfigurované na monitorovanie celkovej spotreby lanovky Pohorje. Po uvedeni rychlonabijacej stanice do
prevadzky budu k dispozicii dve meracie zariadenia: jedno pre nabijaciu stanicu a jedno pre vsetkych ostatnych
spotrebitelov spolu. Sucet ich vykonov bude predstavovat' celkové zatazenie rozvodne. Lokalne zaznamenavanie
Udajov o spotrebe sa bude prenasat’ prostrednictvom siete LTE na server na univerzite v Maribore. Nasledujuci
graf znazornuje spotrebu elektrickej energie vo VA v obdobi od septembra 2020 do maja 2022.
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Obrazok 18: Zdanlivy vykon

Maximalne spickové zatazenie v tomto obdobi bolo 399 kVA v januari 2021 a podobne aj v januari 2022. V tomto
Case (vikend) spustilo lyziarske stredisko Pohorje snezné dela, aby bolo pripravené na novl zimnu sezoénu. Pri
zohladneni maximalneho sSpickového zatazenia na zaklade uvedenej schémy a nabijacej stanice s vykonom
150 kW (174 kVA) by bol zdanlivy vykon 573 kVA, co zodpoveda existujucemu transformatoru s vykonom 630 kVA.
Ak sa kapacita nabijacej stanice zvysi o 300 kW, teda na maximalnu zdanlivl kapacitu nabijacej stanice vo vyske
348 kVA, spickova zataz by mohla byt 747 kVA. Existujlci transformator 630 kVA by bol nedostatocny a bolo by
potrebné ho nahradit novym transformatorom 1 000 kVA.

Vzhladom na technické riesenia dostupné na trhu sa obec rozhodla pre dve rychlonabijacky a sadu litiovo-
titanovych batérii. Mesto Maribor uskutoCnilo verejnu sutaZz na pripravu projektovej dokumentacie pre
rychlonabijacie stanice pod ,,lanovkou Pohorje“, na hlavnej autobusovej stanici a v zavode spolocnosti Marprom
v Maribore. Koordinacné stretnutie s vybranym uchadzacom sa uskutocnilo v septembri 2020. Zastupcovia mesta
Maribor a Univerzity v Maribore podrobne predstavili projekt EfficienCE a projektové podmienky na pripravu
odbornej dokumentacie.
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Obrazok 19: Pohlad na rychlonabijacku na stanici Vzpenjaca

Zaciatkom februara 2022 bol na hlavnej autobusovej stanici v Maribore Uspesne nainstalovany prvy pantograf na
rychle nabijanie elektrickych autobusov s vykonom 300 kW. Druhy pantograf s vykonom 150 kW bol nainstalovany
v polovici februara 2022 na stanici lanovky, kde sa realizovala integracia nabijania pre iné elektrické vozidla a
lanovky.

Obrazok 20: Instalacia pantografu s rychlonabijackou na stanici lanovky v Maribore




Obrazok 22: Ukazka Cinnosti pantografu




3. Zavery

Technoldgie potrebné na vyuzivanie viacUcelovej infrastruktiry verejnej dopravy ukazuju Sirokd skalu
moznosti a rieseni, ktoré su k dispozicii od dodavatelov, a ktoré su pouzivané v roznych mestach. Kedze sa
technoldgie vyvijaju, vplyvy su stale v pociatocnom stadiu (najma dynamické/pohyblivé viacicelové vyuzitie
verejnej dopravy). V prvom kroku sme predstavili 8 technickych rieseni s opisom kazdej technologie, po ktorom
nasledovali klicové prinosy, vseobecné investicie a technické a pravne prekazky. V druhom kroku sme pre
kazdu technoldgiu predstavili osvedcené postupy, pricom po opise sUcasného stavu sme prezentovali stav
implementacie a nasledne potencial rozsirenia pouzivania. Kazda technologia ma svoje nevyhody aj vyhody,
pricom jej implementacia sa prisposobuje miestnym podmienkam. Na zaklade spravy méZzeme konstatovat, ze
mesta a dodavatelia modernizujl existujlcu miestnu infrastruktiru verejnej dopravy na viacicelové vyuzitie,
zatial ¢o nové (najma) mobilné nabijacie technoldgie su v pociato¢nom stadiu.

Pokial ide o integraciu energie, mobility a logistiky do viacUcelového vyuzivania infrastruktury verejnej dopravy,
mozeme konsStatovat, Ze integracia suvisi s dopytom a dostupnymi miestami a energiou, zatial ¢o mobilita a
logistické uzly zvyCajne nemajl integrované miesta svojich distribucnych sieti z priestorového hladiska. Preto
je integracia zlozita, ale v budlcnosti by sa mala zvazit.
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