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O projektu EfficienCE

EfficienCE byl projekt spoluprace financovany z programu Interreg CENTRAL EUROPE, jehoz cilem bylo snizit
uhlikovou stopu v regionu. Vétsina stfedoevropskych mést ma rozsahlé systémy verejné dopravy, které
mohou tvorit zaklad nizkouhlikovych sluzeb pro mobilitu. Vice nez 63 % osob v regionu dojizdéjicich vyuziva
verejnou dopravu. Opatreni ke zvyseni energetické G¢innosti a podilu obnovitelnych zdroji energie na infra-
strukture verejné dopravy tak mohou mit obzvlasté velky dopad na snizovani CO2.

Toho bylo dosaZeno podporou mistnich organdl, provozovatell verejné dopravy a objednatell tim, Ze se
vypracovaly strategie planovani a akcni plany, provadély pilotni akce, vyvijely nastroje a Skoleni pro plano-
vani a provoz nizkouhlikové infrastruktury a predavaly znalosti a osvédcené postupy tykajici se energeticky
Gcinnych opatreni napric¢ stredoevropskymi regiony.

Dvanact partnerd, véetné sedmi provozovateld verejné dopravy/spolecnosti ze sedmi zemi, spolupracovalo
tri roky na vyuziti nevyuzitych potenciall v tomto odvétvi a na prispéni k cilim ,,Bilé knihy* EU snizit do
roku 2050 emise z dopravy o 60 % a snizit pouzivani ,,konvencné pohanénych* automobil( v méstské dopravé

na polovinu do roku 2030.
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Welcome to the EfficienCE
kick-off meeting!

Fotograﬁ poskytnuté méstem Lipsko

Evropska unie se zaméruje na urychleni dekarbonizace odvétvi dopravy na zakladé obnovitelnych zdrojd ener-
gie. Elektricka vozidla (EV), elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV) a skladovani energie mohou toto Usili
vyrazné podporit a zaroven podporit také nakladovou efektivnost a stabilizaci sité pro infrastrukturu verejné
dopravy.

Uloha infrastruktury vefejné dopravy (VD) siln& zavisi na jeji schopnosti podporovat (¢inné vyuZivani elektFiny
v sitich a umoznit integraci obnovitelnych zdroji energie (OZE). V tomto procesu hraji skladovaci technologie
velmi ddlezitou roli, pouzivaji se v depech, stanicich a zastavkach nebo podél linek, které tvori dopravni sité.

Prirucka EfficienCE o skladovani energie v infrastrukture verejné dopravy uvadi hlavni povolené funkce a tech-
nologie pro skladovani energie, které lze pouzit na infrastrukturu verejné dopravy a zkouma jejich uplatnovani
jak v pilotnich akcich projektu, tak v mezinarodné osvédcenych postupech. Vysledky jsou shrnuty ve trech
pripadech vyuziti (energeticky Ucinné depo, inteligentni uzel, linearni infrastruktura), které popisuji typicky
fond, ktery ma byt vytvoren s cilem zvysit energetickou Ucinnost infrastruktury VD a pokryt hlavni technologie
umoznujici vyssi energetickou G¢innost, vyssi integraci obnovitelnych zdroja a i¢innéjsi prispévek infrastruktury
verejné dopravy do sité.

Pripady vyuziti maji v imyslu upozornit na hlavni klicové prvky, ocekavané prinosy, vyzvy a prekazky, které je
treba zvazit pri planovani integrace technologii ukladani do infrastruktury VD a poskytnout primé odkazy na
pilotni projekty a osvédéené postupy analyzované v ramci projektu pro dalsi pokyny a referencni srovnavani.




1. Uvod

Pritomnost elektrifikovanych vozidel a infrastruktury ve verejné dopravé predstavuje vyznamnou prilezitost
pro dekarbonizaci dopravy, a zaroven stanovi prislusné technické vyzvy souvisejici se stabilitou rozvodné sité,
zejména v pritomnosti rostouciho podilu obnovitelnych zdrojl energie (OZE), které maji byt integrovany a vy-
uzivany.

Skladovani energie mize mit rizné funkce v infrastrukture verejné dopravy v zavislosti na prislusnych ramco-
vych podminkach a potrebach.

Optimalizace spotreby - Technologie skladovani mohou prispét k minimalizaci poplatkd za odbér vyrovnavanim
potreb mezi spickami a obdobimi s nizkou poptavkou, podpofit integraci obnovitelnych zdrojd energie s cilem
maximalizovat vlastni spotrebu, napriklad z FV elektraren, nebo zlepsit energetickou Uc¢innost rekuperaci a opé-
tovnym vyuzitim brzdné energie vozidel zajistit stabilitu sité pri kratkodobych ztratach energie nebo zménach
frekvence a napéti.

Funkce systému - Systémy skladovani energie mohou poskytovat doplikové sluzby primarni reakci sité ke sta-
bilizaci zmén frekvence a napéti v siti, sekundarni reakci na napravu nerovnovahy mezi zatiZzenim a vyrobou a
nahrazeni Spickovych spotreb, aby byla zajisténa dostatecna vyrobni kapacita béhem obdobi Spickové poptavky

Prosumerismus/integrace obnovitelnych zdroju -Technologie skladovani energie mohou lépe integrovat a maxi-
malizovat podil vyuZité energie z obnovitelnych zdrojd. V zavislosti na nakladech na skladovani a navrhovanych
Usporach energie/nakladd mize byt nutné zahrnout i dal$i moznosti, jako je poskytovani nabijeci infrastruk-
tury externim stranam a aktivni zapojeni do mistnich energetickych siti pro mobilitu (spojeni s vicelcelovym
vyuzitim infrastruktury atd.); Pro producenta a zaroven spotrebitele (prosumer) s dostupnymi skladovacimi
kapacitami je také mozna energeticka arbitraz, a tedy zisk z nakupu energie za nizkou cenu, kterou lze prodat
v obdobich s vysokou cenou.

1.1 Prislusné technologie

Pro Ucely analyzy a zvazeni popsanych pripadu pouziti byly v prirucce vybrany nejrelevantnéjsi technologie skla-
dovani pro pouziti ve verejné dopravé. Technologie se liSi v zavislosti na energetické kapacité, hustoté a dobé
vybijeni (obr. 1) a proto maji rizné Grovné vhodnosti, funkci a oblasti pouziti ve verejné dopravé.




1 GV s . . lzf?awlic ; EGNJ'.I]EHM‘ =
rge Compressed Al Energy wuc\

Thrrmaltnﬂm'hm )
" Jirion Battries, b ¥
Fl':-'nhtf'linﬂg'.' blumgﬂ o ' o

Supercond. Magnetic f | A
Engrgy Sttrage P - ; : s 1 monitte

.ur.r

0.1 ke 1kwh 10 kW L0 kv 1 AR I0KWHh 100 MR 1GWh 10 G

Obrazek 1: Jmenovity vykon, energetickd kapacita a doba vybijeni rdznych systémi skladovani energie pro
stacionarni a mobilni systémy. (Haidl et al. 2019)

Baterie lze pouzivat bud’ na vozidlech pro pohon, nebo na jinych sluzbach ve vozidle (jako pomocna zarizeni,
rekuperace brzdné energie atd.), nebo jako stacionarni ulozisté. U stacionarnich baterii jsou pozadavky na niz-
kou hmotnost a bezpecnost nizsi, umoznuji sirsi rozsah bateriovych technologii.

Mezi bateriemi umoznuji lithium-iontové technologie vysokou energetickou hustotu, nizsi naklady na energetic-
kou kapacitu a nizké samovybijeni, ale také nizsi hustotu vykonu a vysoké naklady na energetickou kapacitu, a
proto se vétsinou pouzivaji v systémech citlivych na hmotnost, které vyzaduji vétsi kapacitu, napr. v automobi-
lovém primyslu a spotrebni elektronice.

Systémy skladovani baterii s druhotnou zivotnosti mohou snizit Spickovou spotrebu energie a souvisejici naklady
ze sité pro rychlé nabijeni, umoznit nabijeni v oblastech s omezenimi sité a podporovat dalsi sluzby, napriklad
integraci obnovitelnych zdroj energie. Pouziti baterii druhé Zivotnosti se zda byt slibné, protoze lépe podpo-
ruje sit, integruje obnovitelné zdroje energie a pridava prvky obéhového hospodarstvi.

Superkapacitory mohou byt vyrabény v riznych velikostech pro rizné pouziti. Diky velmi kratké dobé dobijeni
umoznuji superkapacitory dodavat energii pri vysokych a Castych energetickych spi¢kach. Hlavni pouZziti je spo-
jeno s opétovnym vyuzitim brzdné energie na Zeleznici a v riznych dalSich vozidlech, s integraci obnovitelnych
zdroju energie a s nahradou baterii v elektrickych vozidlech.

Setrvacénikové systémy skladovani energie (SSSE) jsou mechanicka zarizeni pro kratkodobé skladovani kinetické
energie. Malé setrvacniky lze pouzit jako skladovaci zarizeni v neprerusitelnych napajecich zdrojich (UPS) i ve
vozidlech. Hlavnimi charakteristikami jsou dlouha Zivotnost bez ztrat kapacity (velmi vysoky pocet cykli na-
bijeni a vybijeni), vysoka kvalita elektrické energie, zavislost na teploté, presné ovéreni stavu nabiti / zdravi,
zadné hluboké problémy s vybijenim, minimalni dopad na zivotni prostredi.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty hlavni oCekavané prinosy a prekazky prezkoumanych technologii, aby bylo
mozné posoudit jejich moznosti pouziti v souladu s pripady pouziti v prirucce.




Technologie

Ocekavané prinosy

Mozné technické
prekazky

Mozné pravni prekazky

Lithium iontové baterie

vysoka hustota energie,
nizké samovybijeni

degradace, teplotni
citlivost, bezpecnostni
standardy

souvisejici s opétovnym
pouzitim v druhém cyklu
Zivotnosti

Baterie s druhym cyklem
zivotnosti

prodlouzeni zivotnosti
baterii

chybéjici standardizace,
také pro zbyvajici
kapacitu a nabijeni

zadny pravni ramec,
fiskalni pravidla,
energetické dané

Superkapacitor

bez ztraty kapacity,
dlouha Zzivotnost, velmi
kratké doby nabijeni,
vysoké napéti

vysoké investicni naklady,
nizka energeticka
hustota, velké a tézké
systémy pro vysokou
energetickou kapacitu

neni relevantni

Setrvacniky

zadné ztraty kapacity,
dlouha zivotnost, kratké
doby nabijeni, vysoké
napéti, dodatecné
vybaveni

vysoké investi¢ni naklady,
nizka energeticka hustota

mozné bezpecnostni
predpisy

Obrazek 2: Technologie skladovani, vyhody a prekazky (EffcienCE, 2021)

1.2 Skladovani energie a EfficienCE - pilotni projekty a mezinarodné osvédcené

postupy

V této Casti jsou pilotni projekty EfficienCE a osvédcené postupy distribuovany napric¢ riznymi technologickymi
kategoriemi (baterie, setrvacniky, superkapacitory) a mezi stacionarnimi a palubnimi. V nasledujici tabulce je

uvedena kategorie funkci (optimalizace spotreby versus provoz systému) a hlavni zdroj energie.
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Obrazek 3: Klasifikace pilotnich projektd a osvédcenych postupt (EfficienCE, 2022)




1.2.1. Pilotni projekty EfficienCE

Tyto priklady, i kdyZ se zaméruji na rizné specifické Ucely (rekuperace brzdné energie, vicelcelové vyuziti nabi-
jeci infrastruktury, ukladani energie v trolejbusové siti), se vyznacuji vyuzitim technologii skladovani v depech,
podél trati, ve stanicich.

Maribor (Sl) - Viceucelové vyuziti verejné infrastruktury pro nabijeni elektrobust

Cilem pilotni akce Maribor bylo zavést rychlonabijecky pro elektrobusy ve viceGcéelovych nabijecich zarizenich
umisténych u stavajici stanice lanovky a u vlakového nadrazi. Infrastruktura pro vicetucelové nabijeni je umisté-
na v koncovych stanicich autobusové linky.

Re3eni uréené pro analyzovanou trasu podle (izemniho pla-
novani, technické proveditelnosti a analyzy ekonomické
zivotaschopnosti predpoklada zavedeni dvou rychlonabije-
cek (150 kW a 300 kW) a porizeni dvou 12metrovych elek-
trobusl s 73 kWh LTO bateriemi.

Modernizace se zaméruje na stanici lanovky a zahrnuje in-
tegraci rychlonabijecky pro vicelcelové vyuziti stavajici in-
frastruktury verejné dopravy (VD). Vykon rozvodny lanovky
pouzivané pro provoz lanovky muze byt také sdilen pro na-
bijeni e-busu, stejné jako pro e-auta. Rozvodna ma kapa- :
citu 630 kVA a vzhledem k proudovym zatizenim a kapacité (prazek 4: Rychlonabijecka pro e-busy na
jedné nabijeci stanice by 230 kVA stacilo k vybudovani dvou stanici lanovky (Obec Maribor]

nabijecich stanic.

Plzen (CZ) - Vyrovnavaci ulozna stanice v trolejové siti pro energetickou ucinnost

Zavedeni velkého poctu dynamicky nabijenych bateriovych trolejbust vede k vyssi spotfebé elektrické energie
v Usecich, kde se vozidla pohybuji a nabijeji (dosud 8 kloubovych a 22 12metrovych bateriovych vozidel), coz
mdze vést ke snizeni napajeciho napéti pri vyssich zatizenich a tim i ke kratkodobym vypadkdm stejnosmérné
napajeci sité pripadné k porucham pohonnych jednotek trolejbusu.

Aby se zabranilo vysokym investi¢nim nakladim a dlouho-
dobé pripravé nutné pro vystavbu nové ménirny nebo po-
sileni kabell, provozovatel vefejné dopravy se rozhodl pro
instalaci vyrovnavaci bateriové stanice podél trati jako al-
ternativniho technického reseni.

Zvolena vyrovnavaci Ulozna stanice zalozena na vysoce
vykonnych bateriich a inteligentnim pocitacovém frizeni
a galvanicky oddéleném trakénim pohonu (DC 600 V / DC
600 V) zajistuje bezpecny a spolehlivy prenos energie do
a z trakce.

Obrazek 5: Bateriova vyrovnavaci uloznd stanice v

Mozna budouci modernizace mlze zahrnovat pouziti vyso-
kokapacitnich baterii (eventualné druhotné vyuziti trakc-
nich baterii z trolejbust) a/nebo integraci malé fotovol-
taické elektrarny pro lokalni vyrobu elektrické energie.

Plzni(PMDP)



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

Gdyné (PL) - Rekuperovana brzdna energie a OZE pro napajeni budovy trolejbusového depa a pouziti
trakéniho napajeciho systému pro nabijeni elektromobild

Pilotni akce v Gdyni se zamérila na optimalizaci energetickych zdroji v budové trolejbusového depa prostred-
nictvim mixu technologickych aplikaci.

Depo je vybaveno 0,5MW spickovou fotovoltaickou elektrarnou na strese, ktera rocné vyrobi zhruba 450 MWh ve-
denych pfimo do trolejbusové sité (5 % celkového vyuziti). Brzdna energie z trolejbus( se navic rekuperuje diky
ménici energie, ktery umoznuje privadéni jinak promarnéné energie primo do energetického systému budovy.

Zarizeni také Fidi Uroven spotreby energie v trakéni siti, detekuje nevyuzitou energii a dikladné Fidi spotfebu
energie budovy depa, ¢imz dale posiluje svij jiz existujici energeticky monitorovaci systém (EMS).

Ménicovy systém je vybaven inovac¢nim systémem skladovani energie, ktery mize akumulovat nevyuZzitou reku-
peracni energii v pripadé, ze na vystupu stridavého proudu neni zadné zatizeni. Za timto Ucelem se pouziva
jeden modul baterie z trakcni baterie trolejbusu (aplikace druhého cyklu zivotnosti).

Mobilni nabijeci stanice pro elektromobily, ktera byla zri-
zena jako soucast projektu CAR (Creating Automotive Re-
newal - INTERREG South Baltic) méstem Gdyné a umoznuje
nabijeni s raznymi rozsahy vykonu a elektrického proudu,
mulze byt napojena na trakcni sit’ trolejbust kdekoli ve
mésté a umoznuje soucinnost mezi témito dvéma projekty.

Vyhody kombinovaného systému oproti tradicnim resenim:

= pripojeni stanice nevyzaduje dodatecné naklady
na instalaci a zkracuje dobu investice

Obrazek 6: Mobilni nabijeci stanice pro elektricka

= zadny dlouhy formalni proces souvisejici s jeho
y y P ) ) vozidla napdjena trolejbusovou siti (PKT)

vystavbou,

= trakéni sit s rozsahlym prostorovym rozsahem
a Sirokou dostupnosti umoznuje nasazeni nabijeci stanice tam, kde je problém s pripojenim
ke stridavé siti, napf. kvili potrebé stavebnich praci.

V ramci pilotniho projektu v Gdyni byla pripojena mobilni nabijecka pro elektricka vozidla, aby se ovérilo, jak
nabijeni elektrickych vozidel ovliviiuje stabilitu sité, jeji parametry nebo bézny provoz trolejbusu.

Viden (AT) - Integrovany fotovoltaicky systému stanice metra pro napajeni pomocnych systému
budovy OZE

Spolecnost Wiener Linien GmbH & CO KG testovala na stanici metra Ottakring novy typ foliového fotovoltaické-
ho systému, ktery je pétkrat lehéi nez bézné fotovoltaické systémy a umoznil instalaci na stavajicich stanicich,
které nejsou pripraveny na zatizeni dodatec¢nou hmotnosti
konvencnich fotovoltaickych systéma.

Dalsi zvlastnosti byl paralelni provoz stejnosmérného
drazniho systému a fotovoltaické vyroby energie, pro ktery
musely zvolené fotovoltaické moduly spliovat zvlastni
technické pozadavky (a dalsit). Jednou z hlavnich vyzev
bylo umistit technické vybaveni, jako je frekvencni ménic,
na vhodné misto v ramci stanice a naplanovat vedeni kabelu
presné tak, aby se zkratila vzdalenost mezi technickou
mistnosti a nizkonapétovou hlavni rozvodnou mistnosti.

Obrazek 7: Zahajeni akce s mistnimi organy,
listopad 2019 (Wiener Linien)




Fotovoltaické moduly jsou instalovany na strese
a kabely jsou upevnény v kanale. Po pripojeni
nizkonapétového hlavniho rozvadéce k technické
mistnosti  byly mérici komponenty nakonec
nainstalovany na hlavnim vypinaci.

Technické podrobnosti: Fotovoltaicka elektrarna ma
rozlohu 360 m2, jmenovity vykon 60,3 kWp a rocni
vykon priblizné 60 000 kWh, ktery pokryva podil
energie 6 % rocCni spotreby energie celé stanice
metra (vCetné parkovaci haly pro vlaky metra).
Maximalni podil energie za mésic Cinil 13 % spotreby,
za slunecného letniho dne je az 50 % potreby energie
stanice pokryto fotovoltaickym systémem. Méreni se
provadi v intervalech 15 minut. Jako mérici zarizeni
se pouziva Siemens PAC 3200 a ziskana data se
automaticky prenaseji do systému rizeni energie.

Obrazek 8: FV-félie na strede stanice metra (Wiener
Linien)

1.2.2. Aplikace pro skladovani energie v infrastrukture VD — osvédcené postupy

V této casti navrhujeme revizi osvédcenych postupu v oblasti aplikaci pro skladovani energie v infrastruk-
ture verejné dopravy, v nékterych pripadech integraci jiz prezkoumanych pristupd s funkcemi, jakymi je
,Z vozidla do sité“ (V2G, Vehicle-to-Grid), drazni systémy pro akumulaci rekuperované energie, integrace

obnovitelnych zdroji energie.




Londyn - Bus2Grid

Bus2Grid odkazuje na ambicidzni projekt, ktery propojuje 28 dvoupodlaznich autobust s rozvodnou siti a pro-
vadi testy V2G. Autobusy vybavené lithium-Zeleznymi fosfatovymi bateriemi o vykonu 382 kWh se nabijeji pres
noc v dobé nizké poptavky a jsou schopné dodavat zpét 1,1 MW do londynské sité, pokud je vysoka poptavka pro
zajisténi vyvazeni spotreby.

Depo je vybaveno stridavym napajenim s 2 x 40 kW zabudovanymi nabijeckami, mobilnim vybijecim zarizenim.
Velmi dllezité: Vétsina projekt( V2G pouziva stejnosmérné nabijeni (CHAdeMO), proto vyZaduje, aby byl certi-
fikovan pouze ChargePoint a pridruzeny ménic - ktery se nepohybuje - spise nez vozidlo. Samozrejmé, naklady
na infrastrukturu jsou nizsi.

Abellio London, Depo Walworth

,»Spolecnost Abellio naplanovala nasazeni 34 elektrickych au-
tobus( na trasy TfL z depa Walworth. Ty vyzadovaly financo-
vani baterii a nabijeci sluzby infrastruktury, jakoz i reseni
omezené kapacity pro import do siti a prostorova omezeni.
Spolecnost Zenobé financovala 34 baterii pro elektrobusy s
rizenou sluzbou a nainstalovala stacionarni baterii na pod-
poru sité pri nabijeni elektrobust ve $pi¢ce. Baterie, ktera
poskytuje sluzby pro narodni sit béhem dne, generuje dalsi
prijem a snizuje poplatky pro spolecnost Abellio. Nabijeci in-
frastruktura obsahuje vice nabijecek stejnosmérného proudu
schopnych nabijet vozidla o vykonu > 80 kW, pficemz spo- ¢ . 0\ "0 "o obusové depo Abellio, Lond§n
treba energie je monitorovana vlastnickym softwarem spo-  (7an0pe)
lecnosti Zenobé. Z ekonomického hlediska se jedna o jedinecny pristup, ktery ukazuje, ze skladovani v baterii
pripojené k dopravni infrastrukture by se mohlo stat zajimavym obchodnim pripadem pri jednani se specializo-
vanymi tretimi stranami, jako je spolecnost Zenobé.“

Solingen - Projekt BOB

BOB je soucasti systému Inteligentniho trolejbusu a dalsi-
ho rozvoje stavajici trolejbusové sité do inteligentni infra-
struktury, ktera je integrovana do méstské elektrické sité.
Sit' trolejového vedeni je spojena se siti stfedniho napéti a
brzdnou energii lze vratit zpét. Fotovoltaické systémy podél
trolejového vedeni mohou bez ztraty dodavat primo do sité.
Baterie nainstalované v rozvodnach mohou ukladat elektrinu
a dodavat ji v pripadé potreby. Budou integrovany nabijeci
body pro elektromobily.

Hanover - Rozvodna stanice usmérnovace s bateriemi 2.
cyklu zivotnosti

V Hannoveru poskytuje dvacet autobusovych bateriovych sys-
tém( 2. cyklus Zivotnosti, coz znamena pfiblizné 500 kWh
kapacity pripojené k nové rozvodné stanici usmérnovace pro
napajeni elektrickych autobusi a tramvaji provozovanych
spole¢nosti USTRA Hannoversche Verkehrsbetriebe AG. Ener-
getické skladovaci jednotky slouzi jako tlumici clen umoz-
nujici uéinné vyuziti rekuperované energie v tramvajovych
provozech pro stabilizaci sité, zejména pro kompenzaci vr-
choll zatizeni, jakoz i podporu v pripadé vypadku napajeni
a poskytovani elektrické energie pro verejnou nabijeci infra-
strukturu.



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

Hamburk na elektrinu

Vdepu v Hamburku Alsterdorfu byly dva ze Sesti pristresku
pro auta vybaveny inteligentni infrastrukturou pro nabijeni
elektrobusu, ktera se sklada ze 96 nabijecich mist a 240
parkovacich mist.

Koncepce nabijeni je modularni a proto rozsiritelna, do-
davka elektrické energie je pripojena k hamburské elek-
trické siti pres rozvodnu. Standardni modularni transfor-
matory (1 600 KVA) dodavaji napajeni az do 16 autobusu.

Autobusy se budou dobijet pres noc s maximalni kapacitou
nabijeni 150 kW na autobus a primérnou dobou nabijeni L
4-5 hodin, pricemz se také vyuziva prebytek generova- Obrazek 12: Zdroj: © INIT | Ulrike Kabel
né vétrné energie, coz zvysuje integraci obnovitelnych

zdrojG do sité.

Madrid - eLobster (H2020)

Cilem projektu eLobster je zlepsit soucinnost mezi lehkou zelezni¢ni infrastrukturou a distribu¢nimi sitémi elek-
trické energie, snizit ztraty elektriny a zvysit stabilitu sité, zejména v situacich, kdy je mozna vysoka integrace
obnovitelnych zdrojl energie.

Reseni je zaloZeno na integrovaném systému spravy zeleznic a siti, ktery bude analyzou energetickych ztrat
v realném cCase schopen optimalizovat vzajemnou vyménu elektriny mezi sitémi a maximalizovat tak vlastni
spotrebu energie z obnovitelnych zdroju.
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Systém E-LOBSTER je predstaven ve stanici metra de Madrid, protoze jeji podzemni draha je napojena na mistni
rozvodnou sit’ s vysokym podilem OZE.

Los Angeles, Spojené staty - Systém skladovani energie podél trasy (WESS)

Projekt Way Side Energy Storage System (Systém skladovani energie podél cesty WESS) integroval systém VYCON
REGEN na bazi setrvacniku do trakéni napajeci rozvodné stanice Red and Purple Line (TPSS) na nadrazi Westla-
ke/McArthur Park.

Systém shromazd'uje brzdnou energii metra v obloucich nebo pfri vjezdu do osobni stanice v blizkosti WESS TPSS,
uklada ji a poskytuje ji dalsSimu vlaku, ktery ji potrebuje. Proto snizuje Spickovy odbér energie a dosahuje 10-
18% snizeni spotreby trakcni energie. Systém je v provozu v kazdodennim plném provozu od srpna 2014. Rocni
Uspory se odhaduji na priblizné 541 MWh, coz odpovida dodavce energie pro 100 primérnych domu v Kalifornii.

Fl,rwl--l ey
Obrazek 13: Copyright © 2022 | Metro - Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority; Zdroj, Autor:

Dave Sotero, 3. Fijna 2014
Vyzkumny projekt ,,FlyGrid“, Rakousko

SSSE je vyvinut pro plné automatizovanou nabijeci stani-
ci EV, ktera umoznuje, aby v nizkonapétové rozvodné siti
dosahla vysokého vykonu nabijeni a zaroven stabilizovala
sit. Systém je vhodny pro integraci mistnich obnovitelnych
zdrojG, které prispivaji ke zvyseni podilu isté energie ve
skladbé zdroji elektrické energie. Vynikajici zivotnost za-
fizeni pro skladovani energie, schopnost privadét vysoky
vykon zpét do sité, stejné jako snadna preprava ve formé
mobilni ,,rychle nabijeci skriné“ (pro elektrické stavebni
stroje nebo podobné), to jsou dalsi charakteristiky koncep-

Y55

ce FlyGrid. Jako referencni pripad bude pouzit jeden modul ;ﬂ;_ !", )
tohoto prototypu a bude dodavat 5 kWh pri sSpickovém vyko- | ey Q’
Obrazek 14: TU Styrsky Hradec

nu 100 kW. (Haidl et al. 2019).



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

Huai’an, Jiangsu: Technologie superkapacitor( v popredi zajmu verejné dopravy

PouZiti superkapacitord ve verejné dopravé je mozné predevsim na palubach vozidel.

Na 20 km dlouhé trase s 23 zastavkami zaved| Huai'an nejdelsi jezdici elektrické tramvaje s pouziti superkapa-
citord.

Technologie superkapacitor( s velmi kratkou dobou nabijeni kolem 30 sekund a dlouhou Zivotnosti, ktera nahra-
zuje 30 % soukromych vozidel a prepravuje 7 milion osob v oblasti s hustou dopravou, ro¢né usetri 4 900 tun
emisi CO2.

Varsava

Podobny pristup byl prijat ve Varsave, kde ultrakapacitoro-
vé systémy vyrabéné v Estonsku spolecnosti Skeleton Tech-
nologies rekuperuji brzdnou energii a znovu ji pouzivaji ke
zrychleni, ¢imz se vyrazné snizuje celkova spotreba energie,
stejné jako se snizuji energetické Spicky, ¢imz stabilizuji in-
frastrukturu sité ve Varsavé, a tedy vyrazné zvysuji energe-
tickou ucinnost. S 1 milionem nabijecich cykli predstavuji
superkapacitory ve srovnani s Li-ion bateriemi pro specifické
aplikace technicky vylepsené reseni.

Obrazek 15: sustainable-bus.com/

La Spezia (IT) SmartBUS

V autobusech La Spezia vybavenych ultrakapacitory (32 kWh) byly testo-
vany na 17 km dlouhé trati s nabijeci stanici stridavého/stejnosmérného
proudu 150 kW na autobusovém terminalu. Doba nabijeni SmartBUSu je
5 az 7 minut. Inovace spociva predevsim ve snizené hmotnosti a velikosti
autobusu a moznosti vyuziti brzdné energie az do 40 %.

Spolecny podnik E-CO, Chariot, Prometeon a Politecnico Milano ukazal,
Ze ultrakapacitory s riznymi kapacitami v modelech SmartBUS (8, 12 a
18 metrd), které se pouzivaji misto baterii, mohou na jedno nabiti zvlad-
nout vzdalenosti vétsi nez 40 km.

Obrazek 16: udrzitelny autobus



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

2. Pripady vyuziti EfficienCE v oblasti skladovani energie a integrace
obnovitelné energie

V této kapitole jsou tFi relevantni pripady pouziti urceny na zakladé analyzy funkci a technologii a na zakladé
kontroly osvédcenych postupl uvedenych v pfedchozich kapitolach. Tyto pfipady spocivaji v koncepcich pro a)
energeticky G¢inné depo, b) inteligentni uzel a c) linearni infrastrukturu, v niz je provedeno zavadéni techno-
logii pro ukladani energie umoznujicich integraci obnovitelnych zdrojl energie a podporu systémovych operaci.
Tyto tri pripady pouziti shrnuji typické vybaveni, které je treba vyvinout za Ucelem zvyseni energetické Gcin-
nosti infrastruktury VD.

Linedrni
Infrastrultura

Londyn (UK) Bus?Grid ¥

Londyn (UK) Depo Walworth . X

Solingen (DE) Chytry trolejbusovy systém A
Hanover (DE) Rozvodnd stanice usmériovate X
I-Iin'lburk {DE} na eHctfhu X

Madrid (£5) Projet eLobster :

Los Angeles (US) Metro WESS _ x

Graz [AT) Vyzkumny projekt FlyGrid %

Huai'an, Jiangsu (CN) Superkapacitory pro vefejnou dopravu i
Variava [PL) Tramvaje se superkapacitory K
P L R ;
Maribor [S]* Vicedelové vyulit vefeiné infrastruktury !

Gdyné [PL)* Rekuperovand brzdnd encrgic a OZE x % K
Plzedi [CZ)* Wyrovnavaci dloind stanice v trolejbusové siti K
Videdi [AT)* FV systém integrovany do stanice metra " X

*Pilotni projekty EfficienCE
Obrazek 17: Pilotni projekty, mezinarodni osvédéené postupy a pripady pouziti (EfficienCE, 2022)

Ramcovy plan je zastoupen v kontextu mésta Bergamo, kde plnéni SUMP predpoklada rekonstrukci dilezitého
uzlu mobility pro dopravni sit’, vystavbu nové lehké Zeleznice a eBRT (Metrobus) linky a rozvoj viceucelové do-
bijeci sité pro elektricka vozidla.

Pripad Bergama, kde je v ramci projektu EfficienCE vypracovan akcéni plan pro lepsi integraci obnovitelnych
energii a systému ukladani do infrastruktury verejné dopravy, predstavuje vhodny ramec predstavujici modelovy
kontext pro vznik skladovacich zarizeni pro rizné ucely a pro rGzné typy infrastruktury.

2.1 Energeticky Ucinné depo

Pripad pouziti se zaméruje na zvyseni energetické Gc¢innosti depa VD (rekonstruovaného nebo nové navrzeného)
prostfednictvim lepsiho vyuziti obnovitelnych zdroj(, pokud jsou k dispozici (véetné brzdéni), jakoz i ucinnéjsi
spotreby a na prispévek k energetické samostatnosti sité (napr. elektrobus fungujici jako V2G, Vehicle-to-Grid).
Planovani energeticky U¢inného depa mize zahrnovat Sirokou Skalu zG¢astnénych stran, jako je samosprava,

provozovatelé verejné dopravy a dalsi poskytovatelé (napf. sdileni elektromobil(), provozovatelé prenosovych
soustav a provozovatelé distribucnich soustav energie, jakoz i obcané.

Navrh a implementace reseni energetické Gcinnosti pro depa zaloZené na skladovani energie je resena prede-
vsim skladovanim v bateriich (novych a i v ramci druhého cyklu Zivotnosti) a investice zahrnuji také fotovoltaic-




ké systémy a dalSi reseni pro vyrobu energie z obnovitelnych zdrojd, nabijeci zarizeni (také V2G), monitorovaci
systémy atd.

Hlavni ocekavané dopady souviseji s vyssi energetickou Ucinnosti prostrednictvim vlastni vyroby a sniZeni ztrat,
lepsi integrace obnovitelnych zdroju a s tim spojenych environmentalnich a ekonomickych prinosa.
Vyzvy/prekdzky

Zavedeni feSeni skladovani pro energeticky Ucinna depa mdze celit riznym vyzvam a v nékterych pripadech pre-
kazkam, zejména v souvislosti s regulacnim kontextem, v pripadé V2G a energetickém dispecinku, souvisejicim
s hodnocenim naklad(l a prinost potfebnych investic. Socialni akceptace navic predstavuje dulezity prvek, ktery

je treba vzit v Gvahu pri planovani nové infrastruktury v husté obydlenych oblastech, vyzvy spojené se sklado-
vanim a V2G mohou prinést vyhody, které je treba zvazit.

Odkazy:

Londyn (UK) Bus2Grid

Londyn (UK) Depo Walworth

Hamburk (DE) na elektrinu

Gdyné (PL)* Rekuperovana brzdna energie a OZE

Plzen (CZ)* Vyrovnavaci UloZna stanice v trolejbusové siti
Viden (AT)* FV systém integrovany do stanice metra

2.2 Linearni infrastruktura

V tomto pripadé se analyzuje mozné vyuziti technologii ukladani do linearni infrastruktury, zejména s cilem
podporit a vyvazit sit, pricemz se zohledni jak pristupy stacionarni, tak mobilni.

Za Gcelem prozkoumani rozsahu vyhod, které mohou byt generovany pro sit pomoci technologii skladovani, a
jejich omezeni se zvazi pouziti stacionarnich a mobilnich baterii, jakoz i setrvacniki a superkapacitor(.

Zapojeni zUc¢astnénych stran se zaméri zejména na technickou stranku, pokud jde o mobilitu (provozovatelé
verejné dopravy a dalsi poskytovatelé) a energetiku (provozovatelé prenosovych soustav a provozovatelé
distribucnich soustav).

Hlavni ocekavané dopady souviseji s podporou sité, aby se zlepSila provozni Gc¢innost a tim se zlepsila
environmentalni a hospodarska vykonnost infrastruktury prostfednictvim ekonomicky schiidnych reseni. Rozsah
pouziti se liSi v zavislosti na typu stavajici nebo vyvijené infrastruktury: Z tohoto dlivodu jsou zde uvedeny
priklady trolejbust, autobus( a tramvaji.

Vyzvy/prekdzky

Zavadéni reseni skladovani pro linearni infrastrukturu mize Celit zejména hospodarskym problémim souvisejicim
s potfebnymi investicemi, ale zaroven mulze predstavovat prileZitosti pro odklad prislusnych investic do sité a
pro nalezeni flexibilnéjsi reseni stabilizace sité. V nékterych pfipadech mohou byt pro rizné technologické
aplikace zavedeny specifické regulacni prekazky (napr. bezpecnostni predpisy pro setrvacniky).




Odkazy:

Solingen (DE) Chytry trolejbusovy systém

Hanover (DE) Rozvodna stanice usmérnovace

Huai’an, Jiangsu (CN) Superkapacitory pro verejnou dopravu
Varsava (PL) Tramvaje se superkapacitory

La Spezia (IT) Smartbus

Gdyné (PL)* Rekuperovana brzdna energie a OZE

Plzen (CZ)* Vyrovnavaci Glozna stanice v trolejbusové siti

2.3 Inteligentni uzel

Posledni pripad pouziti se zaméruje na navrh inteligentniho uzlu jako stanice, zastavky nebo multimodalniho
uzlu, kde lze instalovat Ulozisté, aby bylo mozné efektivné vyuzivat obnovitelnych zdroja a také viceucelového
vyuziti nabijeci infrastruktury. Lze uvaZovat o rdznych pristupech, od Cistého zlepseni energetické ucinnosti a
vykonnosti infrastruktury az po aktivni prispévek vozidel a vyroby ke stabilité sité.

Zapojeni zGc¢astnénych stran se zaméri zejména na technickou stranku, pokud jde o mobilitu (provozovatelé
verejné dopravy a dalsi poskytovatelé) a energetiku (provozovatelé prenosovych soustav a provozovatelé
distribucnich soustav).

Vybér reseni pro inteligentni uzly na zakladé skladovani zvazi radu technologickych moznosti, véetné baterii,
setrvacnik( a superkapacitor(l a posoudi jejich potencial podle charakteristik uzl( a systéma.

Hlavni o¢ekavané dopady souviseji s integraci obnovitelnych zdroju, podporou sité a energetickou Gcinnosti,
s cilem zlepsit provozni (¢innost a tim zvysit environmentalni a ekonomickou vykonnost infrastruktury. Urceni
optimalniho rozsahu pro integraci technologii skladovani a obnovitelnych zdrojl energie na trovni uzld s ohledem
na koexistenci a vzajemné pulsobeni mezi riznymi (linearnimi a uzlovymi) infrastrukturami je pro zajisténi
Gcéinnosti a ekonomické udrzitelnosti aplikaci zasadni.

Vyzvy/prekdzky

Implementace fFeseni Ulozist’ pro inteligentni uzly mize Celit zejména vyzvam a technickym prekazkam v disledku
slozZitosti a interakci mezi riznymi systémy. Zejména zavedeni viceUcelovych systému nabijeni a vymény energie
mezi rznymi sluzbami mUze vyzadovat hloubkové analyzy pravnich a obchodnich modeld.

Odkazy:

Madrid (ES) Projekt eLobster

Los Angeles (US) Metro WESS

Graz (AT) Vyzkumny projekt FlyGrid

Maribor (SI)* Vicelcelové vyuziti verejné infrastruktury

Gdyné (PL)* Rekuperovana brzdna energie a OZE

Viden (AT)* FV systém integrovany do stanice metra




3. Pouceni a zavéry

Kombinace energeticky uéinnych dep, inteligentnich uzld a linearni infrastruktury pro verejnou dopravu
zdlraznuje potencial rozvoje inovativnich feseni pri optimalizaci vztahu mezi mobilitou a energetickou siti.

Pokud jde o efektivni depo, z analyzy vyplyva ponauceni, Ze rozsah infrastruktury obnovitelnych zdroja energie
je zasadni pro urceni moznosti skladovani. Jednou z moznosti je i nastaveni sité VD jako sbérace energie
z obnovitelnych zdroji vicero subjektd, aby vyuziti takto skladované energie bylo Uc¢inné a ekonomicky schidné.

Pouziti Glozisté na linearni infrastrukture muZe byt z hlediska integrace obnovitelnych zdroji energie zvazovano
jako zbytkové, ale poskytuje dobré a pruzné reakce pri reseni doplinkovych funkénosti, napr. regulace napéti.
Kromé toho muze byt v nékterych pripadech vyuziti skladovacich zafizeni prilezitosti k odkladu prislusnych
investic do distribucni soustavy.

Hlavni ponauceni z pouzivani inteligentnich uzld dopliuje predchozi: proces planovani musi brat v Gvahu
sloZitost a vzajemné plsobeni mezi rlznymi systémy, zejména zavedeni viceucelovych nabijecich systému a
vymény energie mezi riznymi subjekty muize vyzadovat dikladné analyzy pravnich a obchodnich modeld.
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