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O projektu EfficienCE

EfficienCE je bio projekt suradnje koji je pokrenuo program Interreg CENTRAL EUROPE i s ciljem smanjivanja
ugljicnog otiska u regiji. Vecina srednjoeuropskih gradova ima opseZne sustave javnog prijevoza koji mogu
stvoriti osnovu za usluge mobilnosti niskog ugljicnog otiska. Vise od 63 % osoba u regiji koje putuju na posao
koriste javni prijevoz. Stoga mjere za povecanje energetske ucinkovitosti i udjela obnovljivih izvora energije
u infrastrukturi javnog prijevoza mogu imati posebno snazan utjecaj na smanjenje CO2.

To je postignuto pruzanjem potpore lokalnim vlastima, upravama javnog prijevoza i operaterima razvojem
strategija planiranja i akcijskih planova, implementacijom pilot akcija, razvojem alata i obuka za planiranje
i rukovanje infrastrukturom s niskim ugljicnim otiskom te prijenosom znanja i najboljih praksi u vezi s mje-
rama energetske ucinkovitosti diljem regija Srednje Europe.

Dvanaest partnera, ukljuc¢ujuci sedam tijela nadleznih za javni prijevoz / poduzeéa za javni prijevoz, iz
sedam zemalja tri su godine suradivali kako bi iskoristili neiskoristeni potencijal u tom sektoru i kako bi
doprinijeli ciljevima Bijele knjige EU-a u pogledu smanjenja emisija iz prometa za 60 % do 2050. godine te
kako bi se prepolovila upotreba automobila na konvencionalna goriva u gradskom prometu do 2030. godine.
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otografija Grad Leipzi

Sustavi prijevoza suoCavaju se s izazovima zbog povedane urbanizacije. Zastarjela prometna
infrastruktura nastoji ispuniti suvremene zahtjeve, dok su se osobni izbori u vezi gradskog prometa
razvili tako da prethodne prometne politike usmjerene na automobile vise nisu prikladne.

Priruénik predstavlja osnove visenamjenskog koristenja infrastrukture javnog prijevoza za gradove
u kojima infrastruktura javnog prijevoza nije prioritet planiranja, kao i za gradove s naprednom
kulturom planiranja infrastrukture javnog prijevoza.

Visenamjensko koristenje infrastrukture javnog prijevoza integrira energiju, mobilnost i logisticke
aspekte za smanjenje emisija CO2 i energetski ucinkovitije prometne aktivnosti kroz razlicite
tehnologije.

Energetski ucinkovite visenamjenske tehnologije infrastrukture za javni prijevoz opcenito su
strukturirane u rjesenja za multimodalnu i multifunkcionalnu upotrebu te inovativne pristupe za
tehnologije punjenja IMC u razvoju.

Svaka od tehnologija ima nekoliko prednosti i koristi. Prednosti i koristi mogu biti tehnicke, financijske
ili sigurnosne.

Medutim, svaka od prikazanih tehnologija ima tehnicke i regulatorne prepreke, npr. nedostatak
tehnickih standarda, uskladenost izmedu razlic¢itih proizvodacda, sigurnosna ogranicenja, niska
energetska ucinkovitost, dodatni troskovi, standardizacija infrastrukture i sustava.

Pregled danasnjih praksi povezanih s razlicitim rjesenjima za multimodalnu upotrebu infrastrukture
JP i studija slucaja iz pilot-projekta EfficienCE predstavljaju nove tehnologije u skladu s njihovim
prednostima, iskustvima i moguénostima prijenosa.
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1. Visenamjensko koristenje infrastrukture javnog prijevoza
Elektromobilnost postaje sve vaznija tema za javni prijevoz (JP) u gradovima. Elektricna energija
izvor je za napajanje razlicitih elektric¢nih vozila.
Glavna je razlika medu tehnologijama za koristenje visenamjenske infrastrukture JP sto se koriste u
skladu s:
* Modalnostima za koje je viSenamjensko koristenje vazno (na temelju postojece infrastrukture
JP) i

= Funkcionalnosti prijenosa energije izmedu izvora energije, infrastrukture JP i elektric¢nih
vozila JP.

1.1 Sazetak relevantnih tehnologija

Klasifikacija viSenamjenskih tehnologija infrastrukture JP temelji se na postoje¢em multimodalnom i
multifunkcionalnom koristenju infrastrukture JP.

Tehnologija A - Multimodalno koristenje postojece infrastrukture JP, kao Sto je podzemna zeljeznica,
tramvaj, zeljeznica ili zicara gdje je dodatno punjenje potrebno za: E-autobuse, (hibridne) trolejbuse
i ostale E-modele (E-automobile, E-bicikle, E-dostave).

Tehnologija B - Multifunkcionalno koristenje infrastrukture JP uz koristenje postojece infrastrukture

JP za ucinkovitiju upotrebu regenerativnog kocenja, dvosmjernog punjenja (pametna mreza) i lokalno
proizvedene energije od obnovljivih izvora energije (fotonaponske celije, vjetar).

Tehnologija C - Inovativho multimodalno i multifunkcionalno IMC (punjenje u pokretu) na ulici
Induktivno zemaljsko punjenje, konduktivno povrsSinsko punjenje na autocestama i konduktivno
zemaljsko punjenje.




1.1.1 Tehnologija A — Multimodalno koristenje infrastrukture JP

Tehnologija A odnosi se na koncept punjenja razlicitih elektri¢nih vozila iz postojece mreze JP, kao
sto je podzemna Zeljeznica, tramvaj, zeljeznica ili Zicara.

Rjesenje 1 - Elektri¢na energija iz postojec¢ih mreza JP za napajanje tocaka za punjenje E-autobusa

Tehnologija A odnosi se na koncept punjenja razlicitih elektri¢nih vozila iz postojece mreze JP, kao
sto je podzemna Zeljeznica, tramvaj, zeljeznica ili Zicara.
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Slika 1: Povezivanje stanica za punjenje e-vozila na postojecu infrastrukturu javnog prijevoza

Ocekivane prednosti:

Glavna je prednost koncepta tehnologije podrska za brzu, ucinkovitu i isplativu elektrifikaciju javnog
autobusnog prometa pruzanjem osnovne infrastrukture.

Uz integraciju robusne infrastrukture (mreze) tramvaja/podzemne zeljeznice s elektrifikacijom flote
e-autobusa postoji mogucnost ubrzanja elektrifikacije flota e-autobusa. Mreza tramvaja/podzemne
zeljeznice pruza mogucu alternativu javnoj distribucijskoj mreZzi bez potrebe za dodatnim stanicama
Za napajanje e-autobusa.

Glavne su tehnicke prednosti u podrucjima:
= Odgovornost u vezi mjesta i vremena, pouzdanost u slucaju prekida napajanja,
= Ucinkovita i uravnoteZena distribucija energije

Glavna je financijska prednost:

= Postizanje nize nabavne cijene energije (zajednicki volumen podzemne Zeljeznice/tramvaja
i e-autobusa).




RjeSenje 2 - Elektricna energija iz postojece mreze JP (tramvaj ili podzemna Zeljeznica) za
napajanje elektri¢nih vozila, hibridnih trolejbusa

Povezanost izmedu postojece Zeljeznicke i tramvajske mrezZe ili mreze podzemne Zeljeznice s
mrezom trolejbusa moze se nadograditi opremanjem trolejbusa dodatnim vuc¢nim akumulatorima koji
omogucuju rad pod kontaktnom mrezom, kao i bez kontaktne mreze (autonomno). Glavni je cilj tog
klastera prosiriti gradske i regionalne linije elektricnih autobusa i time zamijeniti danasnje dizelske
autobusne linije bez potrebe za izgradnjom dodatne nadzemne infrastrukture. Kako bi se smanjio
trosak implementacije, mreza (hibridnih) trolejbusa moze se kombinirati sa Zeljeznickim sustavom.
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Slika 2: Kombiniranje trolejbusa s punjenjem u pokretu sa Zeljeznickim sustavom

Ocekivane prednosti:

Tehnologija hibridnih trolejbusa dovoljno je razvijena i komercijalno dostupna za koristenje. Usto
su elektricna vozila jednaka ili bolja od dizelskih vozila kada je rijeC o dostupnosti, ucinkovitosti
i pouzdanosti uz manje zahtjevno odrzavanje. UoCene su manje slabosti u upravljanju, veli¢ini i
uskladenosti litij-ionskih akumulatora u starijim vozilima, ali one bi se mogle rijesiti razvojem
tehnologije akumulatora.

Rjesenje 3 - Elektricna energija iz postojece mreze JP (tramvaj ili podzemna Zeljeznica) za
napajanje multimodalnog ¢vorista za punjenje

Odnosi se na tehnoloski koncept koji omogucuje visenamjensko koristenje elektricnih mreza JP
(podzemna zeljeznica, tramvaj ili trolejbus) za napajanje drugih vrsta elektricnih vozila, ukljucujuci,
na primjer, komercijalna vozila, putnicke automobile i taksije. Elektricna vozila koja se razmatraju u
rjesenju razlikuju se ovisno o slucaju upotrebe i ukljucuju elektricne automobile, bicikle i kombije.




" ALC/DC
High/ g Bower Ryl bi-directional
tage transformmer AL Line power converter
AL Line Poam o
Pac_tiow - TRAM DC Catenary
o 3t —= -
T
TRAM power station _
ACIDC
bi-direction al
P,d“,“ I

power converter
Fast charger (DC) &

D)\
Charger (AC) = @

E-vehicles charging station — @A

Slika 3: Brzo punjenje e-vozila iz tramvajske kontaktne mreze
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Ocekivane prednosti:

Najprije se mora razjasniti je li moguce koristiti energetsku mrezu kako bi se zadovoljile potrebe
za elektricnom energijom infrastrukture za punjenje, pogotovo na mjestima koja su povezana s
regularnom energetskom mrezom.

Tehnologija A Tehnicke prepreke Pravne prepreke

Multimodalno = Nedostatak tehnickih = Prodaja ili distribucija energije
koristenje standarda za punjenje. (autobusnim) operaterima trecih

Uskladenost razli¢itih strana.

proizvodaca. Koristenje okolisnih prednosti
za produljenje linija kontaktne

Potrebne su promjene u > S
mreze (nije jednostavno).

trenutnom redu voznje.

Opterecenje na mrezi -
ograni¢ene mogucnosti
punjenja.




1.1.2 Tehnologija B — Multifunkcionalno koristenje infrastrukture JP

Tehnologija se odnosi na ucinkovitije koristenje infrastrukture za punjenje iz postojece mreze JP, kao
sto je podzemna Zeljeznica, tramvaj, trolejbus, zeljeznica ili zicara.

Rjesenje 4 - Integrirana energija regenerativnog kocenja

Tehnologija obuhvaca razlicite mjere i tehnicke sustave koji povecavaju koristenje energije
regenerativnog kocenja tracnih vozila (podzemna Zeljeznica, tramvaj) i autobusa (trolejbus). Glavni
je cilj klastera povecati energetsku ucinkovitost sustava javnog prijevoza ucinkovitijim koristenjem
energije regenerativnog kocenja vozila.

Mogu se definirati tri vrste primjene:
» Primjene mobilne pohrane
» Primjene stacionarne pohrane

» Primjene stacionarnog ,,povrata u mrezu”.
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Slika 4: Primjene stacionarne pohrane
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Slika 5: Primjene stacionarnog ,.povrata u mrezu”




Ocekivane prednosti:

Ocekivane prednosti primjena mogu se istaknuti u sljedeéim tockama (Francois-Olivier Devaux (STIB),
ozujak 2011.):

Mobilna pohrana:
» Visoka ucinkovitost zbog smanjenja nadzemnih gubitaka jer je pohrana u vozilu.
*  Mogucnost upravljanja vozilom bez nadzemnih linija na odredenim dijelovima linije.
« Stabilizacija napona ublazavanjem padova napona.

» Smanjenje zahtjeva za vrsnom snagom usrednjavanjem opterecenja tijekom odredenog
razdoblja.

=  Mogucénost smanjenja otpora kocenja u vozilu.
Primjene stacionarne pohrane:
* Mogu je koristiti sva vozila na liniji, stabilizacija napona ublazavanjem padova napona.

* Smanjenje zahtjeva za vrsnom snagom usrednjavanjem opterecenja tijekom odredenog
razdoblja.

=  Smanjenje broja vucnih podstanica ili omogucavanje dodavanja vozila bez nadogradnje
energetskog sustava.

= Smanjenje otpadne topline, izbjegavanje zagrijavanja tunela i stanica.

= Mogucnost smanjenja pruznog otpora kocenja.

= Smanjenje sigurnosnih ograni¢enja u odnosu na sustave u vozilu.

= Provedba, odrzavanje i popravak ne utjecu na rad (nacin rada iskljucivanja).
Primjene stacionarnog ,,povrata u mrezu”:

» Mogu ga koristiti sva vozila na liniji.

= Visoka energetska ucinkovitost zbog manje pretvorbenih gubitaka u odnosu na primjene
pohrane.

= U odnosu na primjene pohrane, smanjenje otpadne topline (izbjegavanje zagrijavanja
tunela...).

* Mogucnost smanjenja pruznog otpora kocenja.
= Manji sigurnosni zahtjevi u odnosu na sustave u vozilu.
» Provedba, odrzavanje i popravak ne utjecu na rad (nacin rada iskljucivanja).

Rjesenje 5 - Pametna mreza (fotonaponske ¢elije, obnovljivi izvori energije, mobilnost do mreze,
vozilo do mreze)

Obnovljiva energija i elektromobilnost za pametno gradsko okruzenje. Uz povecanje elektromobilnosti
postoji mogucénost razvoja integriranog energetskog i prijevoznog sustava. Razvoj i provedba inovativnih
rjesenja za osiguravanje isplative i sigurne opskrbe elektricnom energijom, grijanjem i prijevozom
koji se u potpunosti temelje na obnovljivoj energiji.

Ocekivane prednosti (Massink, 14. sije¢nja, 2019.):

* Smanjenje ukupnog troska vlasnistva nad voznim parkom, akumulatorima, fotonaponskim
celijama...

= OEM-ovi (proizvodaci) vozila mogu prodavati vozila s dodanom vrijednosti.

= Strane na energetskom trzistu mogu trgovati i optimizirati svoju bilancu.

*  Mrezni operateri mogu optimizirati ulaganja i stabilizirati mrezu.
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Slika 6: Povezivanje stanica za punjenje e-vozila na postojecu infrastrukturu javnog prijevoza




Tehnologija B Tehnicke prepreke Pravne prepreke

Multimodalno = Visoka sigurnosna ogranicenja = Stroza pravila i provedba mogu
koristenje za primjenu mobilne pohrane rezultirati vecim troskovima ili
(putnici u vozilu); odustajanjem od projekta;

Gubici u nadzemnim linijama Norme za dvosmjerni prijenos
(zbog velikih udaljenosti energije medu razli¢itim nacinima
izmedu vozila/stanica); rada uz koristenje norme ISO

Nema stabilizacije napona za 15118-20.

povrat u mrezne sustave.

1.1.3 Tehnologija C — Inovativno punjenje u pokretu za JP

Tehnologija se odnosi na koncept punjenja vozila JP dok ih se vozi na cesti (u pokretu) uz nova
inovativna rjesenja koja mogu omoguditi multimodalno i raznoliko koristenje u javnom prijevozu
buduénosti.

Rjesenje 6 - Induktivno uzemljeno punjenje u pokretu (OLEV)

Postoji nekoliko metoda za izgradnju elektrificiranih cesta. U induktivnoj se tehnologiji prenosi
magnetska energija.

Zabiljezeno je da svi razvijeni OLEV koncepti funkcioniraju na frekvenciji od 20 kHz.

Naznaceno je da se trenutno razvija Sesta generacija tehnologije. Glavni je cilj osigurati uskladenost
s novom normom SAE J2954 za stacionarno induktivno punjenje elektricnih vozila. Stoga je istaknuto
da ce se Sesta generacija tehnologije OLEV temeljiti na tracnicama bez jezgre i bez krute magnetske
strukture na cestama.
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Slika 7: Induktivno uzemljeno punjenje u pokretu




Ocekivane prednosti:

Ocekuje se da ce prijenos sustava za stacionarnu i dinamicku induktivnu energiju na elektri¢na vozila
biti uskladen. Norma za stacionarno induktivno punjenje zahtijeva radnu frekvenciju od 85 kHz sto
sa sobom povlaci teska razmatranja i kompromise u odnosu na postojece OLEV sustave koji rade na
frekvenciji od 20 kHz.

Rjesenje 7 - Konduktivho nadzemno punjenje u pokretu na autocestama (e-autoceste)

Tehnologija koja se temelji na nadzemnim linijama moze se smatrati najzrelijom jer se temelji
na iskustvu dobivenom iz upravljanja nadzemnim linijama kako bi se energijom opskrbili vlakovi,
tramvaji ili trolejbusi.

Glavna je razlika izmedu infrastrukture cestovnih vozila u odnosu na vlakove ili tramvaje sto zeljeznicki
sustavi zahtijevaju samo jedan vodic s klize¢im kontaktom jer su vlakovi uobi¢ajeno povratna staza za
struju, dok dinamicki prijenos konduktivne energije do cestovnih vozila zahtijeva dva posebna vodica.
Kljucna je komponenta sustava novorazvijeni pantograf. Pantograf jamci sigurnost tijekom spajanja i
razdvajanja s nadzemnom kontaktnom mreZom u rasponu brzine od 0 do 90 km/h (Akerman, 2015.).
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Slika 8: Konduktivno nadzemno punjenje u pokretu na autocestama

Ocekivane prednosti:

Ocekuje se da kamioni i mozda autobusi koji koriste nadzemne vodove imaju vrlo slicna sucelja
izmedu sustava pantografa i pogonskog sustava vozila, iako uz neke prilagodbe koje ovise o
proizvodacu. Ocekuje se da vozila imaju akumulatorsku pohranu nominalnog napona izmedu 400 i 900
V. Najvjerojatnije ¢e pretvarac DC-DC biti sucelje pogonskog sustava uz prilagodbu napona i kontrolu
elektri¢ne energije iz nadzemnih vodova.




Rjesenje 8 - Konduktivno uzemljeno punjenje u pokretu (multimodalno)

Druga konduktivna tehnologija omogucuje opskrbu energijom od dolje putem Zica na ulici. Takvi
su sustavi ve¢ implementirani za gradske tramvaje kako bi se izbjegao vizualni utjecaj stupova i
nadzemnih Zica koji su potrebni za kontaktnu mrezu. Jedan od koncepata koji se jos razvija temelji
se na prilagodbi tehnologije za tramvaje, dok se ostali sustavi razvijaju posebno za cestovna vozila.
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Slika 9: Konduktivno uzemljeno punjenje u pokretu
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Ocekivane prednosti:
= Mogucnost da vozila razlicitih veli¢ina koriste infrastrukturu.

» Izbjegavanje postavljanja nadzemnih energetskih vodova i povezanog vizualnog utjecaja.

Tehnologija C Tehnicke prepreke Pravne prepreke

Inovativno punjenjeu = Slaba ucinkovitost energetskog = Standardizacija infrastrukture i
pokretu prijenosa u stvarnim uvjetima; sustava vozila;

Za bezicno punjenje potreban = Medusobno funkcioniranje
je dodatni punjac koji se razlic¢itih koncepata.
integrira u vozilo (dodatni

trosak);

Oblikovanje, rad i trosak
sustava distribucije energije;
Bez jasne vizije
multimodalnosti.




1.2 Visenamjensko koristenje infrastrukture javnog prijevoza diljem svijeta
Oberhausen: Tehnologija A (RjeSenje 1) - KoriStenje tramvaja za brzo punjenje e-autobusa

U gradskim autobusnim sustavima ponajprije su se koristila dizelska vozila. Elektricni su autobusi
uvedeni u grad kako bi se smanjila ovisnost o fosilnim gorivima i smanjio dusikov oksid, krute Cestice
i buka u gradskim podruc¢jima. Energija punjenja pretvara se iz tramvajskih nadzemnih vodova na
autobusnoj stanici ili uzima od podstanice na autobusnoj stanici tako da se elektricni autobusi ne
trebaju ponovno puniti u spremistu autobusa tijekom redovnog rada.

Leipzig: Tehnologija A (RjeSenje 1) - KoriStenje tramvaja za punjenje svih gradskih e-autobusa

Energija iz postojece mreze JP (tramvaj ili podzemna Zeljeznica) za napajanje multimodalnog
Cvorista za punjenje. Koristenje tramvajske mreze za (ponovno)punjenje e-vozila. Glavni je cilj bio
identificirati pravne prepreke i pravnu pozadinu povezanu s visenamjenskim koristenjem postojece
tramvajske infrastrukture za prodaju energije iz tramvajske mreze tre¢im stranama.
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Other energy consumption
(stations, escalators,
lighting, etc.)

Slika 10: Stup A Moguc¢nost [ponovnoglpunjenja e-autobusa pomocu tramvajske infrastrukture




Barcelona: Tehnologija A (RjeSenje 1) - KoriStenje podzemne Zeljeznice za brzo punjenje
e-autobusa od 18 m
Stanica za brzo punjenje u Barceloni - dva elektri¢na autobusa pruzaju usluge pomocu ovog operativnog

modela. Vozila imaju kapacitet akumulatora od 125 kWh i duljine su 18 m. Osnovna cinjenica - manje
kapaciteta znaci manje vremena i energije prilikom svakog punjenja, ali i viSe punjenja.

Slika 11: Punjenje pantografa u Barceloni kao dio ambicioznog plana elektrifikacije. Izvor: TMB.

Segedin: Tehnologija A (RjeSenje 2) - Elektriéna energija iz postoje¢e mreze JP za napajanje
hibridnih trolejbusa

= Ponovno punjenje e-autobusa ,,en route”.

= Nadogradnja mreze trolejbusa akumulatorskim autobusima.

= Automatsko postavljanje/uklanjanje zica.

= Prednosti i za gradane.

= Financijska i pravna izvedivost.

= Tehnologija nije relevantna za nisku gustocu/periferni promet (zglobni e-autobusi).
Eberswalde: Tehnologija A (Rjesenje 2) - Koristenje hibridnih trolejbusa

Ponovno punjenje pohrane energije dok autobusi prolaze ispod nadzemnih vodova. Nakon Sto autobusi
napuste nadzemnu mrezu, cjelokupna elektricna energija i snaga dobivaju se samo od uredaja za
pohranu energije samog vozila. To dovodi do potrebe za smanjenjem pohrane energije i izbjegavanjem
gubitaka u kapacitetu putnika.

Oberhausen: Tehnologija A (RjeSenje 3) - Multimodalna ¢vorista

Elektricnaenergijaizpostojecihmreza JP (tramvajilipodzemnazeljeznica)zanapajanje multimodalnog
¢vorista za punjenje. Postojeca istosmjerna tramvajska infrastruktura moze se koristiti i za brzo
punjenje drugih elektri¢nih vozila, kao Sto su privatni e-automobili i LEV-ovi.

= Elektri¢na energija iz postojecih mreza JP za napajanje multimodalnih ¢vorista za punjenje.
= Tramvajskakontaktna mrezakoristise za brzo punjenje e-autobusaie-automobila (Oberhausen).

= Elektricna snaga iz istosmjerne tramvajske kontaktne mreze od 750 V pretvara se za stanicu
za brzo punjenje od 50 kW koju mogu koristiti automobili i LEV-ovi.

= Sa sustavom za zastitu od prevelikog napona.




Nejasan pravni okvir i rizici za poslovni slucaj.

Barcelona: Tehnologija A (Rjesenje 3) - Koristenje Zeljeznice za multimodalno punjenje

Energija koja se dobiva iz elektricne mreze zeljeznickih instalacija, a koju ne trosi elektricna vuca
moze se koristiti za punjenje EV voznog parka u Barceloni.

Identifikacija vremenskih odsjecaka, dostupnih parkiraliSnih mjesta i elektricna mreza
zeljeznicke infrastrukture (tramvaj, podzemna Zeljeznica) za uvodenje tocaka za ponovno
punjenje.

Upotreba neiskoristene energije koja se isporucuje u elektricnu mrezu.
Ukljucene zainteresirane strane: Operater JP, operater parkiralista i krajnji korisnik.
Razlic¢ite sheme upravljanja punjenjem za privatna vozila i javni vozni park:

PTO do operatera parkiralista (PO) javnog voznog parka, PTO do privatnog korisnika EV, PTO do
PO do javnog/privatnog voznog parka.

Pravne prepreke.

Rotterdam: Tehnologija B (RjeSenje 4) - Infrastruktura JP s integriranom energijom regenerativnog
kocenja

Svi vlakovi podzemne zeljeznice koji se koriste u mrezi grada Rotterdama imaju mogucnost elektricnog
kocenja pomocu tehnika regenerativnog kocenja. Povrat energije ko¢enja moze biti izvrsna prilika za
smanjenje energije koju koristi sustav podzemne zeljeznice.

Oporavljena kineticka energija koCenja za napajanje pomocnih uredaja u vozilu, preostala se
energija salje u elektricnu mrezu za ubrzavanje vlakova u blizini.

Ako tome nije tako, napon mreze povecava se zbog viska energije, ta se dodatna energija gubi
u otpornicima kocenja.

Ispitana rjesenja: sustavi pohrane superkondenzatora duz tramvajske mreze - bez znacajnih
prednosti, zamasnjaci?

Nije potrebna pohrana, vec pretvaraci.

Simulacije za optimalnu lokaciju (na 2 podstanice).

Slika 12: Sustav regenerativnog kocenja u mrezi podzemne zeljeznice grada Rotterdama (lzvor: Virgil

Grot, Regie & Ontwikkeling, 2014.)




Torino: Tehnologija B (RjeSenje 5) - Tehnologija ,,Vozilo do mreze” s integriranim obnovljivim
izvorima energije

Dvosmjerna tehnologija - punjenje automobila i povrat energije u mrezu.

» Automobilska industrija (FCA) + E-mobilnost i pruzatelji tehnologija (ENGIE EPS) i operater
mreze (TERNA).

= Dvosmjerna tehnologija - punjenje automobila i povrat energije u mrezu.

= Koristenje akumulatora za pruzanje stabilizacije mreZe - optimizacija radnih troskova korisnika
automobila.

= Instalacija 32 V2G stupa na koje se mogu povezati 64 vozila (cilj je 700 vozila).

= Kapacitet solarnog panela od 5 MW (za 8500 kucanstava).
Arnhem: Tehnologija B (RjeSenje 5) - VisSenamjensko koristenje pametnih mreza trolejbusa
Visenamjensko punjenje drugih elektri¢nih vozila iz mreze trolejbusa:

= Infrastruktura vu¢ne mreze trolejbusa moze pruziti isplativo rjesenje.

= Fleksibilna usluga na zahtjev koja dopunjava i prosiruje redovne usluge javnog prijevoza.

= Brzim punjacem ugradenim u vozilo upravlja se putem istosmjerne mreze trolejbus-tramvaj.
Bududi da je sustav DC - DC (istosmjerna struja - istosmjerna struja), gubitak energije je manji
u odnosu na konvencionalne sustave punjenja.

» Stanica za punjenje ne zahtijeva povezivanje na konvencionalnu energetsku mrezu kada je
povezana s mrezom trolejbus-tramvaj.

= MrezZa trolejbus-tramvaj moze pozitivnho utjecati na koristenje obnovljivih izvora energije
stvaranjem osnovnog opterecenja za obnovljive izvore energije umjesto povrata u mrezu
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Slika 13: Konceptualni nacrt viSsenamjenskog punjaca (Izvor: VENEMA/PRE Power; trolley: 2.0)
Industrijsko rjeSenje: Tehnologija C (Rjesenje 6)

Glavne su primjene za stacionarno punjenje sustava javnog prijevoza, kao Sto su tramvaji, autobusi i
kamioni (staza od 800 m u Augsburgu, Bombardier).

= Prijenos 200 kW u vozilo.

= Zracni raspor 6 cm (tramvaji), 10 cm kamioni.

= Moguca integracija sa stacionarnim punjenjem autobusa.




Slika 14: E-autobus s induktivnim punjenjem u gradu Braunschweig. lzvor: Rupprecht Consult.

Savezna drzava Hessen, Njemacka: Tehnologija C (RjeSenje 7) - Inovativni pristup infrastrukturi
JP za napajanje E-cesta (autoceste)

Projekt ELISAusmjeren je na proaktivnu podrsku vizije klimatski neutralne voznje kao dijela logistickog
lanca vrijednosti uz odrzavanje kapaciteta prijevoza. Cilj je partnera projekta realizacija elektri¢nog
prometnog sustava s nadzemnom mreznom infrastrukturom.

= E-autocesta Hessen izgradena je na udaljenosti od oko deset kilometara na autocesti A5.

= Odobrena je i izgradena u roku od dvije godine. To je pokazalo da takva vrsta elektricne ceste
moze biti izgradena za kratko vrijeme, ¢ak i na prometnim cestama.

= Medusobno funkcioniranje s JP?

Slika 15: Ispitna staza e-autoceste ELISA 2020. Izvor: M. Werner (TU Dresden)




Svedska: Tehnologija C (Rje3enje 8) - e-cesta ARLANDA-SE

Inovativno IMC JP; konduktivni uzemljeni klizeci kontakti. Inovativne tehnike temelje se na konduktivnoj
tehnologiji koja koristi elektricnu tracnicu ugradenu u ceste za napajanje i ponovno punjenje vozila
tijekom putovanja. Sustav je osmisljen s kapacitetom za podrzavanje gus¢eg prometa, kao Sto su
kamioni, no funkcionira i za automobile i autobuse. MoZe pruzati pomoc i tijekom voznje uzbrdo.

Konduktivna tehnologija koja koristi elektricnu tracnicu ugradenu u ceste za napajanje i
ponovno punjenje vozila tijekom putovanja.

Punjenje ,,pomi¢nom rukom”.
Cilj Svedske do 2030. jest prijevoz bez fosilnih goriva.

Prvotno izgradeno za kamione, ali vazno i za automobile i autobuse.

Ispitna staza od 10 km - kamioni od 18 t, elektrificirana 2 km.




2. Slucaj upotrebe Maribor - Adaptacija stanice zicare na
visenamjensku infrastrukturu JP

Kao dio pilot-projekta koristena je tehnologija A. Pilot-projekt usredotocen je na visSenamjensko brzo
punjenje e-autobusa s podstanicom koja trenutno sluzi kao stanica za punjenje za zicaru i dijeljenje
e-automobila. Buduci da se planira elektrifikacija autobusne linije 6, brzi punjac za e-autobuse
nalazi se na stanici Vzpenjaca, gdje se nalazi i stanica zicare. Glavni je izazov pilot-projekta bila
implementacija brzog punjaca za e-autobus za visSenamjensku upotrebu i mjerenje stabilnosti mreze
u razli¢itim uvjetima. Mjerenja stabilnosti mreze prije i nakon implementacije punjaca za e-autobus
izmjerila su potrosnju energije postojecih korisnika (stanica zicare, dijeljenje e-automobila), drugih
povremenih korisnika (korisnici tijekom vecih dogadanja - npr. kamp-prikolice tijekom vozZnje nizbrdo
i zimske sezone) i novog inovativnog punjaca za e-autobus (u skladu s razli¢itim dnevnim situacijama
punjenja).

Pripremljen je odabir koncepta punjenja koji je proveden u tri koraka. Najprije smo identificirali rutu
na kojoj bi elektrifikacija imala najveci utjecaj na buku i smanjenje emisija, a koja se nalazi pored
vec izgradene infrastrukture javnog prijevoza i koja se nece znacajno mijenjati u buduénosti. Zatim
smo analizirali razlicite mogucnosti punjenja za odabranu rutu i odlucili koje su mogucnosti tehnicki
izvedive. S obzirom na tehnicka rjesenja odabrali smo koncept punjenja na temelju analize troska
Zivotnog vijeka.

Slika 16: Metodologija za elektrifikaciju JP u Mariboru

« Postojeca elektri¢na « Trosak vozila
infrastruktura JP Tehnicka izvedivost « Trosak akumulatora
(zeljeznica/Zicara) relevantnih rjesenja « Trosak punjaca

« Nema planiranog « Trosak rada
preusmjeravanja linije u « Brzo vs. no¢no punjenje » Trodak odrzavanja

buducnosti « Veliki vs. mali akumulatori + Vanjski troSak
o Dostupna infrastruktura

(snaga na podstanici)
« Utjecaj na stanovnike
(buka, emisije)

Hijerarhija linija za Ekonomska izvedivost
elektrifikaciju (TCO)

Implementacija i ugradnja uredaja za mjerenje na podstanici Vzpenjaca dovrsena je krajem rujna
2020. godine Uredaj za mjerenje koristi se za mjerenje snage, struje, temperature i drugih parametara
na podstanici. Konfiguriran je za nadzor ukupne potrosnje zicare Pohorje. Nakon sto se stanica za
brzo punjenje pusti u rad, postojat ¢e dva mjeraca: jedan za stanicu za punjenje, a drugi za sve
potrosace. Medutim, zbroj njihovih rezultata predstavljat ¢e ukupno opterecenje podstanice. Lokalni
zapis podataka o potrosnji prenijet ¢e se putem LTE mreze do posluzitelja na Sveucilistu u Mariboru.
Grafikon u nastavku prikazuje potrosnju elektricne energije u VA izmedu rujna 2020. i svibnja 2022.

« Simulacije potrosnje
energije
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Slika 17: Prividna snaga

Maksimalno vrsno opterecenje tijekom tog razdoblja bilo je 399 kVa u sijecnju 2021., a slicno vrsno
opterecenje bilo je u sijeCnju 2022. godine. Tijekom tog razdoblja (vikend) Pohorje Ski Center
zapocelo je zasnjezivanje kako bi se pripremilo za novu zimsku sezonu. S obzirom na maksimalno
vrsno opterecenje na temelju gornjeg dijagrama i stanicu za punjenje od 150 kW (174 kVA), prividna
bi snaga bila 573 kVA, sto odgovara postojecem transformatoru od 630 kVA. Ako se kapacitet stanice
za punjenje poveca za 300 kW, tj. na maksimalni prividni kapacitet stanice za punjenje od 348 kVA,
vrsno bi optereé¢enje moglo iznositi 747 kVA. Postojedi transformator od 630 kVA bio bi nedovoljan i
trebao bi se zamijeniti novim transformatorom od 1000 kVA.

S obzirom na tehnicka rjesenja dostupna na trzistu, opcina se odlucila za dva brza punjaca i skup
LTO akumulatora. Opcina Maribor provela je javni tender za pripremu projektne dokumentacije
za stanice za brzo punjenje na ,Zi¢ari Pohorje”, na autobusnom kolodvoru i na javnom poduzecu
Marprom u Mariboru. Koordinacijski sastanak s odabranim ponudacima odrzan je u rujnu 2020. godine.
Predstavnici Opcéine Maribor i SveuciliSta u Mariboru predstavili su projekt EfficienCE i uvjete za
pripremu profesionalne dokumentacije.
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Slika 18: Prostorni prikaz brzog punjaca na stanici Vzpenjaca

Pocetkom veljace 2022. na autobusnu stanicu u Mariboru uspjesno je postavljen prvi pantograf za
brzo punjenje elektri¢nih autobusa sa snagom od 300 kW. Drugi pantograf snage 150 kW postavljen je
sredinom veljace 2022. na stanici zicare, gdje je provedena integracija punjenja za druga e-vozila i
Zicaru.

Slika 19: Ugradnja pantografa s brzim punjacem na stanici zi¢are u Mariboru




Slika 21: Demonstracija rada pantografa




3. Zakljucak

Tehnologije vazne za koristenje visenamjenske infrastrukture JP pokazuju Siroki raspon mogucnosti i
rjesenja koja su dostupna kod dobavljaca i uvedena u razli¢itim gradovima. Dok se tehnologija razvija,
utjecaji su jos uvijek u ranim fazama (posebno dinamicko/pokretno visenamjensko koristenje JP). U
prvom je koraku predstavljeno 8 tehnickih rjesenja s opisom svake tehnologije, klju¢nim prednostima,
opcenitim ulaganjima te tehnickim i pravnim preprekama. U drugom su koraku predstavljene
najbolje prakse za svaku tehnologiju, gdje je nakon opisa najnovijih dostignuca prikazan status
implementacije uz potencijalno prosirivanje upotrebe. Svaka tehnologija ima prednosti i nedostatke
uz implementaciju prilagodenu lokalnim uvjetima. Na temelju izvjes¢a mozemo vidjeti da gradovi i
dobavljaci nadograduju postojecu lokalnu infrastrukturu JP za visenamjensko koristenje, dok su nove
(posebno) mobilne tehnologije punjenja u ranim fazama.

S obzirom na integraciju energije, mobilnosti i logistike u viSenamjenskom koristenju infrastrukture
JP, mozemo zakljuditi da je integracija povezana sa zahtjevom i dostupnim lokacijama i energijom,
dok iz prostorne perspektive Cvorista za mobilnost i logistiku obicno nemaju integrirane lokacije
distribucijskih mreza i stoga je integracija teska, no trebala bi se razmotriti u buducnosti.
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