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O projekcie EfficienCE

EfficienCE to projekt wspotpracy finansowany z programu Interreg EUROPA SRODKOWA, ktdrego celem byto
zmniejszenie $ladu weglowego w regionie. Wigkszo$¢ miast Europy Srodkowej posiada rozbudowane syste-
my transportu publicznego, ktore moga stanowi¢ 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, zarzadéw transportu publicznego i operatorow poprzez
opracowywanie strategii planowania i planéw 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
celéw ,,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!

dje ostarczone przez miasto Lipsk

Systemy transportu stoja przed wyzwaniami zwigzanymi z postepujaca urbanizacja. Starzejaca sie
infrastruktura transportowa stara sie sprostac dzisiejszym wymaganiom, podczas gdy osobiste wybory
dotyczace transportu publicznego ulegty takim zmianom, ze dawne strategie transportu nastawione
na samochody nie pasujg juz do rzeczywistosci.

W niniejszym podreczniku przedstawiono podstawy wielofunkcyjnego zastosowania infrastruktury
transportu publicznego dla miast, w ktorych taka infrastruktura nie jest priorytetem planowania,
a takze dla miast, ktore posiadaja zaawansowana kulture planowania w tej dziedzinie.

Wielofunkcyjne zastosowanie infrastruktury transportu publicznego taczy aspekty energii, mobilnosci
i logistyki w celu zmniejszenia emisji CO2 i zwiekszenia efektywnosci energetycznej w dziatalnosci
transportowej dzieki réznym technologiom.

Energooszczedne, wielofunkcyjne technologie infrastrukturalne dla transportu publicznego dziela
sie zazwyczaj na rozwigzania do zastosowania multimodalnego, wielofunkcyjnego i innowacyjne
podejscia do opracowywanych technologii tadowania w ruchu.

Kazda z technologii ma kilka zalet i korzysci. Moga byc one techniczne, finansowe lub zwiazane
z bezpieczenstwem.

Niemniej jednak kazda z prezentowanych technologii ma rowniez bariery techniczne i regulacyjne,
np. brak norm technicznych, kompatybilnos¢ miedzy ré6znymi producentami, ograniczenia zwigzane
z bezpieczenstwem, niska efektywnosc energetyczna, dodatkowe koszty, standaryzacja infrastruktury
i systemow.

Przeglad obecnych praktyk zwigzanych z roznymi rozwigzaniami dla multimodalnego wykorzystania
infrastruktury transportu publicznego oraz studium przypadku z projektu pilotazowego EfficienCE
przedstawiajg nowe technologie w dziataniu wraz z ich korzysciami, doswiadczeniami i mozliwosciami
transferu.




1. Wielofunkcyjne wykorzystanie infrastruktury transportu
publicznego
Elektromobilnosc staje sie coraz wazniejszym tematem dla transportu publicznego (TP) w miastach.
Elektrycznosc jest zrodtem energii do zasilania réznych pojazdow elektrycznych.
Gtowna roznica miedzy technologiami wykorzystania wielofunkcyjnej infrastruktury TP polega na tym,
Ze s one stosowane w zaleznosci od:
modalnosci, dla ktorych zastosowanie wielofunkcyjne jest istotne (w oparciu o istniejaca
infrastrukture transportu publicznego) oraz
= funkcjonalnosci przekazania energii pomiedzy zrédtem energii, infrastrukturg TP oraz
pojazdami elektrycznymi nalezacymi do TP.

1.1 Podsumowanie istotnych technologii

Klasyfikacja technologii wielofunkcyjnej infrastruktury transportu publicznego opierasie na istniejacym
multimodalnym i wielofunkcyjnym wykorzystaniu tej infrastruktury.

Technologia A - Multimodalne wykorzystanie istniejacej infrastruktury transportu publicznego, takiej
jak metro, tramwaj, kolej lub kolejka linowa, w ramach ktérej dodatkowo tadowane sa autobusy
elektryczne, (hybrydowe) trolejbusy i inne modele elektryczne (samochody elektryczne, rowery
elektryczne, elektryczne pojazdy dostawcze).

TechnologiaB - Wielofunkcyjnewykorzystanie infrastruktury TP, wykorzystanieistniejacejinfrastruktury
TP do bardziej wydajnego wykorzystania energii odzyskiwanej z hamowania, dwukierunkowego
tadowania (inteligentna siec) i lokalnie wytwarzanej energii z OZE (energia fotowoltaiczna, wiatr).
Technologia C - Innowacyjny, multimodalny i wielofunkcyjny system drogowy tadowania w ruchu
(IMC): Ladowanie na podtozu indukcyjnym, tadowanie na powierzchni przewodzacej na autostradach
i tadowanie na podtozu przewodzacym.




1.1.1 Technologia A - Zastosowanie multimodalne infrastruktury TP

Technologia A nawiazuje do koncepcji tadowania réznych typow pojazdéw elektrycznych energia
Z istniejacej sieci TP, takiej jak metro, tramwaje, linie kolejowe czy kolejki linowe.

Rozwigzanie 1 - Energia elektryczna z istniejacych sieci TP do zasilania punktow tadowania
autobusow elektrycznych

Technologia nawiazuje do koncepcji tadowania autobusow elektrycznych energia z istniejacych sieci
TP, takich jak metro, tramwaje, trolejbusy, linie kolejowe czy kolejki linowe.
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Rysunek 1: Podtaczanie stacji tadowania pojazdow elektrycznych do istniejacej infrastruktury
transportu publicznego

Oczekiwane korzysci:
Gtowna korzyscig ptynaca z tej koncepcji technologicznej jest wspieranie szybkiej, wydajnej
i optacalnej elektryfikacji autobuséw nalezacych do transportu publicznego dzieki zapewnieniu
podstaw infrastruktury.

Dzieki zintegrowaniu solidnej infrastruktury (sieci) tramwajowej/metra z elektryfikacja flot autobusow
elektrycznych istnieje mozliwos¢ przyspieszenia tej elektryfikacji. Sie¢ tramwajowa/metra stanowi
realng alternatywe dla publicznej sieci dystrybucji energii, bez potrzeby stosowania dodatkowych
stacji energetycznych do zasilania autobusow elektrycznych.

Gtowne zalety techniczne znajduja sie w nastepujacych obszarach:
= Odpowiedzialnosc¢ za miejsce i czas, niezawodnos¢ w przypadku przerw w zasilaniu,
= Wydajna i zrownowazona dystrybucja mocy

Gtowna korzys¢ finansowa to:

= Uzyskanie nizszej ceny zakupu energii (ogétem dla metra/tramwajow i autobusow
elektrycznych).




Rozwigzanie 2 - Energia elektryczna z istniejacej sieci TP (tramwajowej lub metra) do zasilania
pojazdow elektrycznych lub hybrydowych trolejbusow

Potaczenia miedzy istniejaca siecig kolejowa, tramwajowa lub metrem a sieciag trolejbusowa mozna
zmodernizowac, wyposazajac trolejbusy w dodatkowy akumulator trakcyjny, umozliwiajacy jazde
w sieci trakcyjnej, jak rowniez bez potaczenia do sieci trakcyjnej (autonomicznie). Gtownym celem tego
zbioru rozwiazan jest rozbudowa miejskich i regionalnych linii autobuséw elektrycznych, zastepujac
w ten sposdb obecne linie autobusowe z silnikiem Diesla bez koniecznosci budowy dodatkowej
infrastruktury napowietrznej. Aby obnizy¢ koszty wdrozenia, mozna potaczy¢ sie¢ (hybrydowych)
trolejbusow z systemem szynowym.
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Rysunek 2: Potaczenie trolejbuséw tadujacych w ruchu z systemem szynowym
Oczekiwane korzysci:

Technologia hybrydowych trolejbuséw jest wystarczajaco dojrzata i dostepna w handlu. Ponadto pojazdy
elektryczne doréwnuja pojazdom z silnikiem Diesla lub przewyzszaja je pod wzgledem dostepnosci,
wydajnosci i niezawodnosci, a jednoczesnie wymagaja mniej konserwacji. Stwierdzono drobne
niedociaggniecia w zarzadzaniu, wymiarowaniu i kompatybilnosci akumulatoréw litowo-jonowych
w starszych pojazdach, ale mozna je szybko rozwigza¢ w miare rozwoju technologii akumulatorow.

Rozwiazanie 3 - Energia elektryczna z istniejacej sieci TP (tramwajowej lub metra) do zasilania
multimodalnego wezta tadowania

Odnosi sie do koncepcji technologicznej, ktdra umozliwia wielofunkcyjne wykorzystanie elektrycznych
sieci TP (metra, tramwajowej lub trolejbusowej) do zasilania innych typow pojazdow elektrycznych,
w tym na przyktad pojazdéw uzytkowych, samochodow osobowych i takséwek. Pojazdy elektryczne
brane pod uwage w tym rozwiazaniu roznia sie w zaleznosci od przyktadu zastosowania i obejmuja
samochody elektryczne, rowery i furgonetki.
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Rysunek 3: Szybkie tadowanie pojazddéw elektrycznych z tramwajowej sieci trakcyjnej

Oczekiwane korzysci:

Po pierwsze, nalezy wyjasni¢, czy mozliwe jest wykorzystanie sieci energetycznej, aby zaspokoic
zapotrzebowanie na energie elektryczng infrastruktury tadowania, zwtaszcza w miejscach, ktore sa
podtaczone do zwyktej sieci energetycznej.

Technologia A Bariery technologiczne Bariery prawne

Zastosowanie = Brak standardow = Sprzedaz lub dystrybucja energii
multimodalne technologicznych dla do operatoréw zewnetrznych
tadowania okazyjnego. (autobusow).
Zgodnosc¢ pomiedzy réznymi = Wykorzystanie korzysci
producentami. srodowiskowych do przedtuzenia
Konieczne zmiany w linii trakcyjnych (nie jest to
aktualnym rozktadzie jazdy. proste).
Obciazenie w sieci -
ograniczone mozliwosci
tadowania.




1.1.2 Technologia B — Zastosowanie wielofunkcyjne infrastruktury transportu publicznego

Technologia nawiazuje do bardziej efektywnego wykorzystania infrastruktury tadowania istniejacej
sieci TP, takiej jak metro, tramwajowej, trolejbusowej, linii kolejowej czy kolejki linowej.
Rozwiazanie 4 - Zintegrowana odzyskana energia hamowania

Technologia grupuje rozne srodki i systemy techniczne, ktore zwiekszaja wykorzystanie odzyskanej
energii hamowania w pojazdach szynowych (metro, tramwaje) i autobusach (trolejbusy). Gtownym
celem tego zbioru jest zwiekszenie efektywnosci energetycznej systemu transportu publicznego dzieki
bardziej efektywnemu wykorzystaniu odzyskanej energii hamowania swoich pojazdow.

Mozna okreslic¢ trzy rodzaje zastosowania:
= Zastosowanie mobilnego magazynowania energii
= Zastosowania stacjonarnego magazynowania energii
= Zastosowanie stacjonarne typu ,,z powrotem do sieci”.
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Rysunek 4: Zastosowania stacjonarnego magazynowania energii
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Oczekiwane korzysci:

Oczekiwane korzysci ptynace z zastosowania mozna podkresli¢ w nastepujacych punktach (Francois-
Olivier Devaux (STIB), marzec 2011 r.):

Mobilne magazynowanie:

Wysoka wydajnos¢ dzieki zmniejszeniu strat napowietrznych, poniewaz energia jest
magazynowana w pojezdzie.

Mozliwos¢ eksploatacji pojazdu bez linii napowietrznych na niektorych odcinkach linii.
Stabilizacja napiecia dzieki tagodzeniu zapadow napiecia.

Zmniejszenie szczytowego zapotrzebowania na moc dzieki usrednieniu obcigzen w danym
okresie.

Mozliwe zmniejszenie oporow hamowania w pojezdzie.

Zastosowania stacjonarnego magazynowania energii:

Moze byc¢ wykorzystywane przez wszystkie pojazdy danej linii, stabilizacja napiecia dzieki
tagodzeniu zapadow napiecia.

Zmniejszenie szczytowego zapotrzebowania na moc dzieki usrednieniu obcigzen w danym
okresie.

Zmniejszenie liczby trakcyjnych stacji energetycznych lub umozliwienie dodawania pojazdow
bez unowoczesniania systemu zasilania.

Zmniejszenie ciepta odpadowego dzieki unikaniu ogrzewania tuneli i stacji.

Mozliwe zmniejszenie przytorowych oporéw hamowania.

Mniejsze ograniczenia w zakresie bezpieczenstwa w poréwnaniu z systemami poktadowymi.
Wdrozenie, konserwacja i naprawa nie wptywaja na eksploatacje (tryb wytaczenia).

Zastosowanie stacjonarne typu ,,z powrotem do sieci”:

Moze byc wykorzystywane przez wszystkie pojazdy na linii.
Bardzo energooszczedne dzieki mniejszym stratom podczas transformacji niz w przypadku
zastosowan magazynowania energii.

W porownaniu do zastosowan magazynowania energii zmniejszenie ciepta odpadowego
(unikanie ogrzewania tuneli itd.).

Mozliwe zmniejszenie przytorowych oporow hamowania.
Mniejsze wymagania w zakresie bezpieczenstwa w poréwnaniu z systemami poktadowymi.
Wdrozenie, konserwacja i naprawa nie wptywaja na eksploatacje (tryb wytaczenia).

Rozwiazanie 5 - Inteligentna sie¢ (fotowoltaika, OZE, Mobility 2 Grid, Vehicle 2 Grid)

Energia odnawialna i elektromobilnos¢ dla inteligentnego srodowiska miejskiego. Dzieki rosnacej
elektromobilnosci istnieje szansa na rozwoj zintegrowanego systemu energetycznego i transportowego.
Opracowywanie i wdrazanie innowacyjnych rozwiazan zapewniajacych przystepne i bezpieczne
dostawy energii elektrycznej, ciepta i transportu w catosci oparte na energii odnawialnej.
Oczekiwane korzysci (Massink, 14 stycznia 2019 r.):

Zmniejszenie catkowitego kosztu wtasnosci flot, akumulatorow, fotowoltaiki itd.
Producenci samochodow (OEM) sa w stanie sprzedawac pojazdy z wartoscia dodana.
Podmioty na rynku energii moga handlowac i optymalizowac swoj bilans.
Operatorzy sieci moga optymalizowac inwestycje i stabilizowac siec.
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Technologia B

Zastosowanie .
multimodalne

Bariery technologiczne

Wysokie ograniczenia

w zakresie bezpieczenstwa
w przypadku zastosowania
mobilnego magazynowania
energii (pasazerowie na
poktadzie);

Straty linii napowietrznej (ze
wzgledu na duze odlegtosci
miedzy pojazdami/stacjami);

Brak stabilizacji napiecia dla
systemow typu ,,z powrotem
do sieci”.

Bariery prawne

Bardziej rygorystyczne zasady

i egzekwowanie moga skutkowac
wyzszymi kosztami lub
zaniechaniem projektu;

Standardy dwukierunkowego
transferu mocy miedzy roznymi
trybami przy uzyciu normy I1SO
15118-20.

1.1.3 Technologia C — Innowacyjne tadowanie w ruchu w przypadku transportu publicznego

Technologia nawiazuje do koncepcji tadowania pojazdéw TP podczas jazdy po drogach (w ruchu),
Z nowymi innowacyjnymi rozwigzaniami mogacymi pozwoli¢ na multimodalne i wszechstronne

zastosowanie w przysztym TP.

Rozwiazanie 6 - Ltadowanie w ruchu na podtozu przewodzacym (OLEV)
Istnieje kilka metod budowy drég zelektryfikowanych. W technologii indukcyjnej przesytana jest

energia magnetyczna.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie opracowane koncepcje OLEV dziataja z czestotliwoscia 20 kHz.

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze obecnie opracowywana jest szosta generacja tej technologii. Gtdwnym
celem jest zapewnienie zgodnosci z nowa norma SAE J2954 dotyczaca stacjonarnego tadowania
indukcyjnego pojazdéw elektrycznych. Wskazuje sie zatem, ze szosta generacja technologii OLEV
bedzie oparta na szynach bezrdzeniowych bez sztywnej struktury magnetycznej w drodze.
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Rysunek 7: tadowanie w ruchu na podtozu przewodzacym
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Oczekiwane korzysci:

Oczekuje sie, ze systemy stacjonarnego i dynamicznego transferu mocy indukcyjnej do elektrycznych
pojazdow drogowych beda kompatybilne. Standard stacjonarnego tadowania indukcyjnego wymaga
czestotliwosci roboczej wynoszacej 85 kHz, co rowniez wymaga powaznych rozwazan i kompromisow
w porownaniu z istniejacymi systemami OLEV dziatajacymi z czestotliwoscia wynoszaca 20 kHz.
Rozwiazanie 7 - Ladowanie w ruchu z przewodzacej linii trakcyjnej na autostradzie (elektryczne
autostrady)

Za najbardziej dojrzata mozna uznac technologie oparta na liniach napowietrznych, poniewaz opiera
sie ona na doswiadczeniach z eksploatacji linii napowietrznych do zasilania pociagow, tramwajow czy
trolejbusow.

Gtowna réznica miedzy infrastruktura pojazdow drogowych a pociggami lub tramwajami polega na
tym, Ze systemy szynowe wymagaja tylko jednego przewodu przewodzacego ze stykiem slizgowym,
poniewaz szyny sa zwykle droga powrotng dla pradu, podczas gdy dynamiczne i przewodzace
przenoszenie mocy do pojazdow drogowych wymaga dwodch oddzielnych przewodow. Kluczowym
elementem systemu jest nowo opracowany pantograf. Zapewnia bezpieczenstwo podczas sprzegania
i rozprzegania z napowietrzng sieciag trakcyjng w zakresie predkosci wynoszacym od 0 do 90 km/h
(Akerman, 2015 r.).
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Rysunek 8: tadowanie w ruchu z przewodzacej linii trakcyjnej na autostradzie
Oczekiwane korzysci:

Oczekuje sie, ze ciezarowki i prawdopodobnie autobusy korzystajace z linii napowietrznych beda miaty
bardzo podobne interfejsy miedzy systemem pantografu a poktadowym systemem napedowym, chociaz
Zz pewnymi dostosowaniami zaleznie od producenta. Przewiduje sie, ze pojazdy beda wyposazone
w akumulatorowy system magazynowania energii na poktadzie o napieciu znamionowym wynoszacym
od 400 do 900 V. Najprawdopodobniej przetwornica pradu statego DC/DC bedzie interfejsem do uktadu
napedowego, zapewniajacym regulacje napiecia i kontrole pradu z linii napowietrznych.




Rozwiazanie 8 - tadowanie w ruchu na podtozu przewodzacym (multimodalne)

Druga technologia przewodzaca umozliwia dostarczanie energii od dotu za pomoca przewodow na
ulicy. Takie systemy wdrozono juz w tramwajach miejskich, aby unikna¢ wizualnego efektu stupow
i przewodow napowietrznych wymaganych w systemach trakcyjnych. Jedna z opracowywanych
koncepcji opiera sie na dostosowaniu technologii dla tramwajow, podczas gdy inne systemy sa
opracowywane specjalnie dla pojazdow drogowych.

Kolejowy Kalejowa dwukierunkowa
transformator mocy prretwornica mocy AC/DC

Ppociag_ac Ppocigg_0C
G
+>

Kolejowa linia zasilania DC 3 kv

I

Poocigg_ac_wv
P
B g

Autonomiczna jazda

autobusem na
elektrycznej drodze

Stacja zasllania autobusdw na

Linia AC Transfarmatar mocy elektryczne] drodze

wysokiego/

sredniego napigcia
Rysunek 9: Ladowanie w ruchu na podtozu przewodzacym
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Oczekiwane korzysci:
= Mozliwosc korzystania z infrastruktury przez pojazdy réznej wielkosci.
= Unikanie uktadania napowietrznych linii zasilania i zwigzanego z tym efektu wizualnego.

Technologia C Bariery technologiczne Bariery prawne

Innowacyjne tadowanie = Niska wydajnos¢ transferu = Standaryzacja infrastruktury

w ruchu energii w warunkach i systemow poktadowych;
rzeczywistych; Interoperacyjnos¢ miedzy roznymi
tadowanie bezprzewodowe koncepcjami.
wymaga zintegrowania
Z pojazdem dodatkowej
tadowarki (dodatkowy koszt);

Projekt, dziatanie i koszt
systemu dystrybucji energii;
Brak wyraznej wizji w zakresie
multimodalnosci.




1.2 Wielofunkcyjne wykorzystanie infrastruktury transportu publicznego na swiecie

Oberhausen: Technologia A (Rozwiazanie 1) - Wykorzystanie tramwajow do szybkiego tadowania
autobuséw elektrycznych

Pojazdy z silnikiem Diesla byty wykorzystywane gtownie w systemach autobusow miejskich. Autobusy
elektryczne wprowadzono w miescie po to, aby zmniejszy¢ zaleznos¢ od paliw kopalnych oraz
ograniczy¢ zanieczyszczenie tlenkiem azotu, czastkami statymi i hatasem na obszarze miejskim.
Energia tadowania jest przeksztatcana z linii napowietrznej tramwajéw na przystanku autobusowym
lub pobierana ze stacji energetycznej na przystanku autobusowym, dzieki czemu autobusy elektryczne
nie musza byc¢ dotadowywane w zajezdni podczas normalnej eksploatacji.

Lipsk: Technologia A (Rozwigzanie 1) - Wykorzystanie tramwajow do petnego tadowania miejskich
autobusow elektrycznych

Energia z istniejacych sieci TP (tramwaju lub metra) do zasilania multimodalnego wezta tadowania.
Wykorzystanie sieci tramwajowej do (ponownego) tadowania pojazdow elektrycznych. Gtownym celem
byto okreslenie barier prawnych i podstaw prawnych zwiazanych z wielofunkcyjnym wykorzystaniem
istniejacej infrastruktury tramwajowej do sprzedazy energii z sieci tramwajowej stronom trzecim.
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Rysunek 10: Stup A (Doltadowanie okazyjne autobuséw elektrycznych z wykorzystaniem infrastruktury
tramwajowe]




Barcelona: Technologia A (Rozwiazanie 1) - Korzystanie z metra do szybkiego tadowania
18-metrowych autobuséw elektrycznych

Stacja szybkiego tadowania okazyjnego w Barcelonie - w tym modelu dziataja dwa autobusy
elektryczne. Pojemnos¢ akumulatora tych pojazdow wynosi 125 kWh, a ich dtugos¢ 18 m. Podstawowy
fakt - mniejsza pojemnosc to mniej czasu i energii przy kazdym tadowaniu, ale wiecej dotadowan.

Rysunek 11: Ladowanie pantografu w Barcelonie w ramach ambitnego planu elektryfikacji. Zrédto: TMB.

Szeged: Technologia A (Rozwiazanie 2) - Energia elektryczna z istniejacej sieci TP do zasilania
hybrydowych trolejbusow

Dotadowywanie autobusow elektrycznych ,,w drodze”.

Modernizacja sieci trolejbusowej dzigki autobusom z akumulatorami.
Automatyczna naktadanie/usuwanie przewodow.

Korzysci rowniez dla obywateli.

Wykonalnos¢ finansowa i prawna.

Nieistotna technologia dla ruchu o matej gestosci / ruchu peryferyjnego (przegubowe autobusy
elektryczne).

Eberswalde: Technologia A (Rozwiazanie 2) - Wykorzystanie hybrydowych trolejbuséw

Dotadowanie magazynu energii podczas przejazdu autobuséw pod przewodami napowietrznymi.
Po opuszczeniu przez autobusy sieci napowietrznej cata energia i moc elektryczna sa dostarczane
tylko przez urzadzenia magazynujace energie w pojazdach. Skutkuje to koniecznoscig zmniejszenia
magazynowania energii i unikniecia strat w przepustowosci pasazerow.

Oberhausen: Technologia A (Rozwiazanie 3) - Wezty multimodalne

Energia elektryczna z istniejacych sieci TP (tramwaju lub metra) do zasilania multimodalnego wezta
tadowania. Istniejaca infrastruktura tramwajowa na prad staty moze byc rowniez wykorzystywana
do szybkiego tadowania innych pojazdow elektrycznych, takich jak prywatne samochody elektryczne
i lekkie pojazdy elektryczne.

Energia elektryczna z istniejacych sieci TP do zasilania multimodalnych weztéw tadowania.

Tramwajowa sie¢ trakcyjna stuzaca do szybkiego tadowania autobusow elektrycznych
i samochodow elektrycznych (Oberhausen).

Energia elektryczna z sieci trakcyjnej 750 V DC jest zamieniana dla stacji szybkiego tadowania
o mocy 50 kW do wykorzystania przez samochody osobowe i lekkie pojazdy elektryczne.

Z systemem ochrony przeciwprzepieciowej.




= Niejasne ramy prawne i ryzyko dla uzasadnienia biznesowego.
Barcelona: Technologia A (Rozwiazanie 3) - Wykorzystanie kolei do tadowania multimodalnego

Energia dostarczana z sieci elektrycznej instalacji kolejowych, ktora nie jest zuzywana przez trakcje
elektryczna, moze byc¢ wykorzystana do tadowania floty pojazdow elektrycznych w Barcelonie.

= Okreslenie przedziatow czasowych, dostepnych parkingdw i sieci elektrycznej infrastruktury
szynowej (tramwaje, metro) w celu rozmieszczenia punktow tadowania.

= Wykorzystanie niezuzytej energii dostarczonej do sieci elektrycznej.

= Zaangazowane zainteresowane strony: operator transportu publicznego, operator parkingu
i uzytkownik koncowy.

= Rodzne schematy zarzadzania tadowaniem dla pojazdow prywatnych i floty publicznej:

= Operator TP do floty publicznej operatora parkingu (OP), operator TP do prywatnego
uzytkownika pojazdu elektrycznego, operator TP do OP do floty publicznej/prywatnej.

= Bariery prawne.

Rotterdam: Technologia B (Rozwiagzanie 4) - Infrastruktura TP ze zintegrowana odzyskana energia
hamowania

Wszystkie pociagi metra uzywane w sieci w Rotterdamie miaty zdolnos¢ hamowania elektrycznego
przy uzyciu technik hamowania odzyskowego. Odzyskiwanie energii hamowania moze byc swietng
okazja do zmniejszenia zuzycia energii przez system metra.

= Odzyskana energia kinetyczna z hamowania do zasilania urzadzen pomocniczych pojazdu;
pozostata energia jest przesytana do sieci elektrycznej w celu przyspieszenia pobliskich
pociagow.

= W innym przypadku napiecie w sieci wzrasta z powodu nadwyzki energii, a ta dodatkowa
energia jest rozpraszana w rezystorach hamowania.

« Sprawdzone rozwigzania: systemy magazynowania superkondensatorow wzdtuz sieci
tramwajowej - brak znaczacych korzysci, kota zamachowe?

= Nie ma potrzeby magazynowania, wystarcza falowniki.
= Symulacja dla optymalnego umiejscowienia (na 2 stacjach energetycznych).
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Rysunek 12: System odzyskiwania energii hamowania w sieci metra w Rotterdamie (Zrédto: Virgil Grot,
Regie & Ontwikkeling, 2014)




Turyn: Technologia B (Rozwiazanie 5) - technologia ,,Vehicle 2 Grid” uzupetniona o OZE
Technologia dwukierunkowa - ktora zarowno taduje samochod, jak i zwraca energie do sieci.

= Przemyst samochodowy (FCA) + dostawcy elektromobilnosci i technologii (ENGIE EPS) oraz
operator sieci (TERNA).

= Technologia dwukierunkowa - ktora zarowno taduje samochod, jak i zwraca energie do sieci.

*  Wykorzystanie akumulatoréw do stabilizacji sieci - optymalizacja kosztow eksploatacji
uzytkownikéw samochodow.

= Montaz 32 kolumn V2G z mozliwoscia podtaczenia 64 pojazdow (docelowo 700 pojazdow).
= Moc paneli stonecznych wynosi 5 MW (dla 8 500 domow).

Arnhem: Technologia B (Rozwiazanie 5) - Wielofunkcyjne wykorzystanie inteligentnych sieci
trolejbusow
Wielofunkcyjne tadowanie innych pojazdow elektrycznych z sieci trolejbusowej:

= Infrastruktura trakcyjnych sieci trolejbusowych moze stanowi¢ optacalne rozwigzanie.

» Elastyczna ustuga na zadanie uzupetniajaca i rozszerzajaca regularne ustugi transportu
publicznego.

» Zainstalowana szybka tadowarka dla pojazdow jest obstugiwana przez trolejbusowo-
tramwajowa sie¢ DC. Ze wzgledu na to, ze jest to system DC/DC, ma mniejsze straty energii
niz konwencjonalne systemy tadowania.

= Stacja do tadowania nie wymaga podtaczenia do konwencjonalnej sieci zasilania, gdy jest
podtaczona do sieci trolejbusowo-tramwajowej.

= Siec trolejbusowo-tramwajowa moze miec korzystny wptyw na wykorzystanie odnawialnych
zrodet energii, stwarzajac obciazenie podstawowe dla odnawialnego zrodta energii, zamiast
wprowadzac je do sieci.
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Rysunek 14: Rysunek koncepcyjny wielofunkcyjnej tadowarki (Zrédto: VENEMA/PRE Power; trolley:2.0)
Rozwiazanie branzowe: Technologia C (Rozwiagzanie 6)

Gtoéwne zastosowania to stacjonarne tadowanie okazyjne systeméw transportu publicznego, takich jak
tramwaje, autobusy i ciezarowki (tor 800 m w Augsburgu firmy Bombardier).

= Transfer 200 kW do pojazdu.
» lzolacja powietrzna 6 cm (tramwaje), ciezarowki 10 cm.
= Mozliwa integracja ze stacjonarnym (okazyjnym) tadowaniem autobuséw.




Rysunek 15: Autobus elektryczny z indukcyjnym tadowaniem w Brunszwiku. Zrédto: Rupprecht
Consult.
Kraj zwiazkowy Hesja, Niemcy: Technologia C (Rozwigzanie 7) - Innowacyjne podejscie do
infrastruktury TP do zasilania elektrycznych drog (autostrad)
Projekt ELISA ma na celu proaktywne wspieranie wizji jazdy neutralnej dla klimatu w ramach
logistycznych tancuchow wartosci przy jednoczesnym utrzymaniu zdolnosci transportowych.
Celem partnerow projektu jest realizacja systemu ruchu elektrycznego wraz z infrastruktura linii
napowietrznej.
= Elektryczna autostrada w Hesji zostata zbudowana na odcinku okoto dziesieciu kilometrow na
autostradzie A5.
= Zostata zatwierdzona i zbudowana w ciggu zaledwie dwoch lat. To pokazato, ze ten rodzaj
drogi elektrycznej mozna zbudowac w krotkim czasie, nawet na ruchliwych drogach.

= Interoperacyjnos¢ z TP?

MEcHANZ L

Rysunek 16: Pas testowy elektrycznej autostrady ELISA 2020. Zrédto: M. Werner (TU Dresden)




Szwecja: Technologia C (Rozwiazanie 8) - Droga elektryczna ARLANDA-SE

Innowacyjne tadowanie w ruchu transportu publicznego; styki slizgowe podtoza przewodzacego.
Innowacyjne techniki opieraja sie na technologii przewodzacej, ktora wykorzystuje szyne elektryczna
zainstalowana na drogach do zasilania i tadowania pojazdéw podczas ich przejazdu. System
zaprojektowano z mysla o obstudze powazniejszego ruchu, np. ciezaréwek, ale dziata réwniez dla
samochodow osobowych i autobuséw. Moze rowniez zapewni¢ pomoc podczas jazdy pod gore.

= Technologia przewodzaca wykorzystujaca szyne elektryczng zainstalowana na drogach do
zasilania i tadowania pojazdéw podczas ich przejazdu.

= tadowanie przy zastosowaniu ,,ruchomego ramienia”.
= Cel Szwecji na 2030 r. w zakresie transportu wolnego od paliw kopalnych.

= Pierwotnie przeznaczona dla samochodow ciezarowych, ale odpowiednia rowniez dla
samochodow osobowych i autobuséw.

= Pas testowy 10 km - ciezaréwki 18 t, zelektryfikowane 2 km.




2. Przyktad zastosowania w Mariborze - dostosowanie stacji kolejki
linowej do wielofunkcyjnej infrastruktury transportu publicznego

Technologie A wykorzystano w ramach projektu pilotazowego. Projekt pilotazowy koncentruje sie
na wielofunkcyjnym szybkim tadowaniu autobuséw elektrycznych, przy czym stacja energetyczna
stuzy obecnie jako stacja tadowania kolejek linowych i do udostepniania samochodow elektrycznych.
Poniewaz planowana jest elektryfikacja linii autobusowej nr 6, stacja szybkiego tadowania dla
autobusow elektrycznych miesci sie na stacji Vzpenjaca, gdzie znajduje sie rowniez stacja kolejki
linowej. Gtownym wyzwaniem projektu pilotazowego byto wdrozenie stacji szybkiego tadowania
dla autobusow elektrycznych do wielofunkcyjnego zastosowania, a takze pomiar stabilnosci sieci
w réznych warunkach. Pomiary stabilnosci sieci przed wdrozeniem i po wdrozeniu stacji tadowania dla
autobusow elektrycznych mierzyty zuzycie energii przez dotychczasowych odbiorcow (stacja kolejki
linowej, udostepnianie samochoddw elektrycznych), innych odbiorcow okazjonalnych (odbiorcy
podczas duzych imprez - np. kampery podczas zjazdow rowerowych i w sezonie zimowym) oraz
nowa innowacyjna stacje tadowania dla autobusow elektrycznych (w zaleznosci od réznych sytuacji
codziennego tadowania).

Przygotowano wybor koncepcji tadowania, ktory przeprowadzono w trzech etapach. W pierwszej
kolejnosci okreslono trase, w przypadku ktorej elektryfikacja miataby najwiekszy wptyw na
zmniejszenie hatasu i emisji dla ludnosci, sasiadujacej z wybudowanga juz infrastruktura transportu
publicznego, i ktéra nie powinna znaczaco sie zmieni¢ w przysztosci. Nastepnie przeanalizowano
rézne opcje tadowania dla wybranej trasy i ustalono, ktére opcje sa technicznie wykonalne. W oparciu
0 rozwigzania techniczne wybrano nastepnie koncepcje tadowania, opierajac sie na analizie kosztow
cyklu eksploatacji.
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Rysunek 17: Metodologia elektryfikacji transportu publicznego w Mariborze

Wdrozenie i instalacje urzadzenia pomiarowego w stacji energetycznej Vzpenjaca zakonczono pod
koniec wrzesnia 2020 r. Urzadzenie pomiarowe stuzy do pomiaru mocy, pradu, temperatury i innych
parametrow w stacji energetycznej. Jest skonfigurowane do monitorowania catkowitego zuzycia
energii przez kolejke linowa Pohorje. Po uruchomieniu stacji szybkiego tadowania beda dokonywane
dwa pomiary: jeden dla stacji tadowania, a drugi dla wszystkich pozostatych odbiorcéw razem.
Jednak suma ich wynikow bedzie reprezentowac catkowite obcigzenie stacji energetycznej. Lokalne
zapisywanie danych dotyczacych zuzycia energii bedzie przekazywane przez sie¢ LTE na serwer
w Uniwersytecie w Mariborze. Na ponizszym wykresie przedstawiono zuzycie energii elektrycznej
w VA w okresie od wrzesnia 2020 r. do maja 2022 r.
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Rysunek 18: Moc pozorna

Maksymalne obcigzenie szczytowe podczas tego okresu wynosito 399 kVA w styczniu 2021 r. i podobny
szczyt miat miejsce w styczniu 2022 r. W tym czasie (weekend) osrodek narciarski Pohorje uruchomit
armatki $niezne, aby przygotowac sie na nowy sezon zimowy. Biorac pod uwage maksymalne obcigzenie
szczytowe w oparciu o powyzszy wykres i stacje tadowania 150 kW (174 kVA), moc pozorna wyniostaby
573 kVA, co odpowiada istniejacemu transformatorowi 630 kVA. Jezeli moc stacji tadowania ma
zostac¢ zwiekszona o 300 kW, tj. do maksymalnej pozornej mocy stacji tadowania wynoszacej 348 kVA,
obciazenie szczytowe moze wynosi¢ 747 kVA. Istniejacy transformator 630 kVA bytby niewystarczajacy
i musiatby zostac zastgpiony nowym transformatorem 1000 kVA.

Majac na uwadze dostepne na rynku rozwigzania techniczne, gmina zdecydowata sie na dwie szybkie
tadowarki oraz zestaw akumulatorow litowo-tytanowych. Gmina Maribor ogtosita przetarg publiczny na
przygotowanie dokumentacji projektowej dla stacji szybkiego tadowania pod kolejka linowa Pohorje,
na gtdbwnym dworcu autobusowym oraz w warsztacie Marprom w Mariborze. Spotkanie koordynacyjne
z wybranym oferentem odbyto sie we wrzesniu 2020 r. Przedstawiciele gminy Maribor i Uniwersytetu
Maribor szczegétowo przedstawili projekt EfficienCE oraz warunki projektu dotyczace przygotowania
dokumentacji fachowej.
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Rysunek 19: Zdjecie lotnicze stacji szybkiego tadowania na stacji Vzpenjaca
Na poczatku lutego 2022 roku na gtownym dworcu autobusowym w Mariborze pomyslnie zainstalowano
pierwszy pantograf do szybkiego tadowania autobusow elektrycznych o mocy 300 kW. Drugi pantograf
o mocy 150 kW zainstalowano w potowie lutego 2022 r. na stacji kolejki linowej, gdzie zastosowano
integracje tadowania innych pojazdéw elektrycznych i kolejek linowych.

Rysunek 20: Montaz pantografu z szybka tadowarka na stacji kolejki linowej w Mariborze
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Rysunek 22: Przedstawienie dziatania pantografu




3. Whnioski

Technologie istotne dla wykorzystania wielofunkcyjnej infrastruktury transportu publicznego
wykazuja szeroki zakres opcji i rozwiagzan, ktore s dostepne u dostawcow i wdrazane w réznych
miastach. Ze wzgledu na to, ze technologie ewoluuja, ich wptyw znajduje sie jeszcze na wczesnym
etapie (zwtaszcza w zakresie wielofunkcyjnego wykorzystania transportu publicznego w sposéb
dynamiczny/w ruchu). Na pierwszym etapie zaprezentowano 8 rozwigzan technicznych, wraz z opisem
dla kazdej technologii, a nastepnie przedstawiono kluczowe korzysci, ogolne inwestycje oraz bariery
techniczne i prawne. Na drugim etapie przedstawiono najlepsze praktyki dla kazdej technologii,
gdzie po opisie stanu techniki przedstawiono stan wdrozenia, a nastepnie potencjat do rozszerzenia
wykorzystania. Kazda technologia ma zarowno wady, jak i zalety, a wdrozenie jej jest dostosowane do
miejscowych warunkow. Na podstawie raportu widaé, ze miasta i dostawcy unowoczesniaja istniejaca
lokalng infrastrukture transportu publicznego do wielofunkcyjnego zastosowania, podczas gdy nowe
technologie tadowania (zwtaszcza) mobilnego sg na wczesnym etapie.

W odniesieniu do integracji energii, mobilnosci i logistyki w wielofunkcyjnym wykorzystaniu
infrastruktury transportu publicznego mozna stwierdzi¢, Ze integracja jest powiazana z popytem
oraz dostepnym miejscem i energia, podczas gdy wezty mobilnosci i logistyki zwykle nie maja
zintegrowanych miejsc dla swoich sieci dystrybucyjnych z przestrzennego punktu widzenia, dlatego
tez integracja jest trudna, ale nalezy ja rozwazy¢ w przysztosci.
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