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Elektrifikacija javnega potniskega prometa v Mariboru
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Vsebhina

» JPP v Mariboru — stanje
> EU Projekti

» Testiranje okolju prijaznih e-busov

> Elektrifikacija proge 6 (Vzpostavitev hitrih polnilnic) MARIBOR

> Investicije v okolju prijazne avtobuse

> Prihodnost (Strategija/Akcijski nacrt)

POSVET DRUSTVA ZA CESTE SEVEROVZHODNE SLOVENWUE MARIBORSKI PROMETNI INFRASTRUKPURNI 1ZZIVI DO LETA 2030



Javni potniski promet v Mariboru

» Operater JPP — Marprom v 100 % lasti MOM
> 21 avtobusnih linij, 230 km skupne dolzine
> 73 avtobusov (Kapacitete - 1.550 sedezev, 2.246 stojisC)

> 121 voznikov

» 2,8 mil km na letni ravni

> 6,3 mil. € (Subvencija 4,1 mil. €)
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Starost vozil
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Javni potniski promet v Mariboru

Starostna struktura voznega parka

N
w
N
v

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Stevilo vozil

Povprecna starost vozil:
31.12.2021: 8,2 let
31.12.2020: 7,4 let
31.12.2019: 6,8 let

Struktura voznega parka - pogonsko gorivo

)|

Pogonsko gorivo st.
DIESEL 54

CNG 16
ELEKTRIKA 4
HYBRID 1

STRUKTURA VOZNEGA PARKA
STANDARD it %

EURO 2 1 1,3%
EURO 3 6 8,0%
EURO 4 4 5,3%
EURO 5 15 20,0%
EURO 5 EEV 2 2,7%
EURO 6 43 57,3%
CISTO VOZILO 4 5,3%
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Fuel consumption (L diesel, kg CNG)
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TRENUTNE IN PRETEKLE AKTIVNOSTI NA PODROCJU
OKOLJU PRIJAZNIH AVTOBUSOV (EU PROJEKTI)

2014-2018

eLIPTIC RAZVOJNE MOZNOSTI ELEKTRIFIKACIJE JAVNEGA
elctifcation of POTNISKEGA PROMETA V MARIBORU

public transport in cities

European Commission

Mobility & Transport

2019-2021  trolley:motion

urban e-mobility

RAZVOJNE MOZNOSTI DINAMICNEGA POLNJENJA
AVTOBUSOV (Hibridni trolejbusi)

miterreg @
2019-2022 CENTRAL EUROPE &5

MULTIFUNKCIJSKE TOCKE POLNJENJA ELEKTRICNIH AVTOBUSOV
(VZPENJACA, AVTOBUSI, AVTOMOBILI)

MARIBOR

2021-2023 APOLLO = EU niverza v Mariboru

Fakulteta za gradbenistvo,

SODELOVANJE V KOMUNIKACIJSKI EU PLATFORMI ZA prometno inzenirstvo in arhitekturo
OKOLJU PRIJAZNE AVTOBUSE
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eLIPTIC

electrification of
public transportin cities

EU project ELIPTIC —2014-2018

Testiranje

« Hibridni bus (Iveco Urbanway electric hybrid) - 2016
* Od leta 2018 v obratovanju

- 25 % manjSa poraba kot dizel ( vec¢ja investicija in stroski
vzdrzevanja)
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eLIPTIC

electrification of
public transport in cities

EU project ELIPTIC —2014-2019

Testiranje

« E-bus (Solaris Urbino — full electric) — testiranje v 2017
— Povprecna poraba 1,1 kWh/km,
— Vpliv gretja (up to 1,4 kWh/km),
— Voznja po klancu (linija 20/10 — ni zaznana vecja poraba kot po

ravn I " I) 100%el :ktricen avtobus
+ E-bus (HEULIEZ IVECO - full electric) — testiranje v letu 2019 L_‘“ |
« E-bus (TAM Vero, Mercedes eCitaro, MAN Lions City E) testiranje v 2020, T

2021

Sfoyr&art N ;
e u b o
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ENERGETSKO UCINKOVITA INFRASTRUKTURA ZA JAVNI
POTNISKI PROMET V MARIBORU

Metodologija za izbor koncepta polnjenja za posamez~.u linijo

Tehnicno sprejemljivi

(Prijazna cona ) /_ kOﬂCGpt] pOanlenJa /+ Vozilo )

 Celo mesto Za posameZno tnjo - Baterija
« Vpliv hrupa glede na vozni red Hit lnieni lnienie & Y « Polnilnica
« Starost avtobusov * 'ro PO n]ep']e Vs potnjenje c.:-ez noc » Obratovanje
« Sprememba Linij . Vell!<e baterije vs male baterije « Vzdrievanje
« Velikost avtobusov v prihodnje » Vodik « Eksterni stroski

(8m,12m, 18m)
» Tehnologija (trolejbusi - s

primestnimi/tramvaj/vodik)

Izbor linije za \_ ) \ |Izbor koncepta glede

na stroske

elektrifikacijo

POSVET DRUSTVA ZA CESTE SEVEROVZHODNE SLOVENIJE MARIBORSKI PROMETNI INFRASTRUKTURNI IZZIVI DO LETA 2030



Izbor linije za elektrifikacijo

Kriterij za izbor linije za elektrifikacijo :

- Obstojeca elektricna infrastruktura JPP
(zeleznica/zicnica)

- Nespreminjanje ||n|_]e \' prlhOd nosti Stevilo prebivalcev v prijazni coni, ki so izpostavljeni negativnim vplivom MJPP
vygas . v (Zivijo 100 m od linije) glede na dnevni vozni red
- Razpolozljiva infrastruktura (moc na
tra nSformatorJU) 5 % M Prijazna cona ® Maribor
1.200.000 E § E
1.000.000 S

802.088
728.875

800.000

706.724
675.160

Linija 6

557.712

o
N
0
8
2 o ]I o
s} ~N © © 2
© ) N L ~ Qo & ™~
.g o 9 N St < N < o —
3 600.000 e L 83 ] 3 g% e 5
tn o) NN — 53] o
[ N ~ ; i =) 3 o
= o n S N (o] =] S o o
2 ~ < < Q I @ Lo o <
N S ™ — o™ g <Q N <t
400.000 b < - 2o ©x © @ ~
N N ~e N 3 — ) <
~oN @ MmA g3 w0
— — L n~ RY Fuwn <
200.000 aff o R 37 35
R 3Ip 3 2w
© S o
0 (N | HE mE ml "

St. linije

POSVET DRUSTVA ZA CESTE SEVEROVZHODNE SLOVENWUE MARIBORSKI PROMETNI INFRASTRUKTURNI IZZIVI DO LETA 2030



Analiza porabe energije na liniji 6 — simulacija

7,7 km v eno smer
Visinska razlika 55 m

Vozni cikel (Taht

- Diesel (30 kWh (3 | diesel) - 36 1/100 GPS/GPX podatki
km)
- Elektri¢en (brez naprav za gretje): - : = =
. 5 kWh (83 kWh/100 km).
« Elektricen (z 10 kW napravo za " 2
gretje): ‘ . |
. 8,5kWh (141 kWh/100 km) | e |
- worst case scenarij 2,4kWh/km B— 1=

Matlab Simulacija

0,6 m ’
100 km/h

Podatki o vozilu

0,8

6 m? Mog, upori
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SIMULACIJA VOZNEGA CIKLA LINIJE 6

Poraba energije “worst-case” primer: poln avtobus s 100 potniki, voznja iz
Maribora proti vzpenjaci (razdalja 7,77 km in 55 m vzpona), konstantna moc
hladilne naprave je 10 kW, v tem primeru skupna poraba energije 19,2 kWh

W —skupna porabljena energija

W, ... — Pogon vozila

W..:..ona—-hlajenje, ogrevanje

—

W otenc — POteNCialna energija
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SIMULACIJA VOZNEGA CIKLA LINIJE 6

Baterija velikosti 100 kWh in polnilnici moci 200 kW

W bat max= 100 KWh, W zacet= 100 k\Wh, P poln= 200 kWY Hitrast voZnje [km/h]
1) |

05 1 15 2 25 3 35 4 15 5

Prevozena razdalja [km|

260

200 —

180 —

100 —

0 05 1 15 2 25 3 38 4 45 )

Pogonska moé [KW]

25

Kolitina energije v bateriji [KWh]
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Glavne razlike med nocnim in priloznostnim polnjenjem

Strategija Focasno

polnjenja (v delavnici)

Delavnica: od 35 do 150 kW
Tip polnjenja

Cas polnjenja Delavnica: od 3 do 10 ur

100%

Profil polnjenja

75% |

(poenostavljeno)

Maorning Afternoon Evening
Doseg 10uU-2uu KM na aan
1 Visji stroski baterije

2 Cenejsa polnilna infrastruktura

Night

Priloznostno polnjenje

(v delavnici in cez dan)
Delavnica: od 35 do 150 kW
PriloZznostno: od 150 do 600 kW
Delavnica: od 3 do 10 ur

PriloZznostno: do 10 minut (na postaji)

100%

78% |

Maorning Afternoon Evening Might
£ZUU-50UU KM na aan

1 Nizji stroski baterije
2 Drazja polnilna infrastruktura

3 Visji stroski vzdrzevanja
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Izbor tehnologije polnjenja

Invertni pantograf (Panto down) Pantograf na busu (Panto up)

1 Teza kontaktnih sani na e-busu ~7kg 1 TeZza pantografa na e-busu ~60kg

2 Manj stroskov vzdrzevanja avtobusa, 2 Vedji stroski vzdrZevanja avtobusov,
vzdrzevanja pantografov zunanji izvajalec vzdrZzevanje pantografov v delavnici

SN o THE NG TSGIEVIER Tl G GITERE V5 0K 8 3 Cenejsa polnilna postaja (130-160k€), drazji

avtobus

4 Ob nedelovanju pantografa, se avtobus polni

na bliznjem pantografu 4 Ob nedelovanju pantografa je avtobus
neuporaben.

5 Kontaktne sani na e-busu so lahko katerekoli

znamke/proizvajalca 5 Pantograf na avtobus mora biti kompatibilen z
infrastrukturo
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20k
—

|zraCun naojptimalnejsega koncepta polnjenja

Pogoj.
Nespreminjanje Voznega reda — . c:mmnlsolufnp CDSTSPERNT@ 0VERA1E2 YEAR PE:IDD|
najti tehnicno sprejemljive resitve

za zamenjavo 4 dizlov 036 ¢ “
* Polnjenje ¢ez no¢ — 7 e-busov - o3 ¢

. 0,37 €
ali

0,55 €

0,31 € 0,39 €

0,34 €

* Hitro pOInjenje - 2 hitri DIESEL BUS EBUS, 100/200 EBUS, 150/150 EBUS, 200/150
polnilnici in 4 ebusi

0,09 € 0.09 € 0.09 €

« Vrsta baterij (LTO vs. NMC)
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pro’

Koncna odlocCitev

= Avtobusna linija 6

@ H- N . i Va .
o itri polnllrll_o ' OleC'tve.
i .1 CTN obmocdje Maribor

Obcina MB

2 e-busa fast charge (73 kWh baterija + 2 hitri
polnilnici (150 kW/300 kW)

Vrsta baterij (LTO)
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LINIJA 6 — AP VZPENJACA

B 03 Hira polnilnica

Transformatorska postaja

'Megenda

Vzpenjaca
Linija B
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20k
—

lzbrana tehnologija polnjenja - Vzpenjaca
( 150 kW z moznostjo nadgradnje do 300 kW)

2 |

=

PriloZznostno polnjenje (invertni pantograf)

Slika Opis Cena na kos
Hitra polnilnica s
pantografom (kontaktne sani
na strehi avtobusa)

Okvirne dimenzije:
5520 x 4850 x 1060 mm
(VSG)

S komunikacijskim 300kW DC output:

vmesnikom 170.000 — 210.000 EUR

Polnilnik

Okvirne dimenzije:
770 x 2340 x 2030 mm
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Izbrana tehnologija polnjenja — Avtobusna postaja, Mlinska ulica

LINIJA 6 — AP Mlinska (300 kW)

3 03 Hira polninica

i
2 Transformatorska postaja !

-—

= = - : ) /

4 ‘%ransferﬁatorska posta a
)’/{l ‘ . " "'Lu
agpoln ;

pg |In|ca

— e \_¥

| a%?- ';l E
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lzbrana tehnologija polnjenja — delavnice Marprom, 50k

Noéno polnjenje

Slika

Opis

Cena na kos

Plug in

Potrebno je roéno povezati in
odklopiti avtobus iz polnilne
postajo

50kW DC output
20.000 — 30.000 EUR

Invertni pantograf

%

Noc¢na polnilnica —avtomatski
priklop s pantografom,
s komunikacijskim vmesnikom

Pantograf namescen na
stropu garaze

Cena nocne polnilnice je nizja
zaradi manjSega polnilca

max. 150 kW DC qutput
95.000 - 125.000 EUR
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Elektrifikacija JPP glede na razpolozljive planske dokumente in

koncepte

Strategija
razvoja JPP
v
Mariboru/
Podravju

Strategija
ucinkovite
rabe
avtobusov

Vizija JPP
v

Mariboru
/ CPS

Strategija
energetske
ucinkovitosti
vecnamenske
infrastrukture
za JPP

Energetski
koncept
(OVE, URE)

Strategija
elektrifikac
ije prometa

CPS — sprejetje na
mestnem svetu v avgustu
2015

- Energent se ne favorizira

- Poudarek na izboljSani storitvi ( viSje
povprecne hitrosti (15 km/h), izboljSava
frekvenc (7 minut na glavnih koridorjih)
-40 novih avtobusov (20 zamenjava, 20
novih)

- Energetski koncept —
zmanjSanje porabe transportnih sistemov

v MOM za 3 %.
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PRIHODNOST /‘_\II
—

Cilji vecnamenske polnilne infrastrukture (polnjenje JPP) -

« Povecati delez okolju prijaznih vozil javnega potniskega prometa iz 1 % v letu 2019 na 25 % v letu
2027, 50 % okolju prijaznih vozil do leta 2030 (zahteva EU).

- 100 % okolju prijazen pogon v prijazni coni do leta 2030.

« Vzpostaviti 99 % stabilnost elektricnega omrezja za javni potniski promet (v domeni Elektra)

- ZmanjsSati stroske obratovanja (energije) JPP za 25 % glede na leto 2019 do leta 2027

« Zmanjsati nivo hrupa in emisij od JPP za 20 % glede na leto 2019 do leta 2027

« Povecati delez obnovljivih virov energije za potrebe JPP iz 18 % v letu 2019 na 25 % v letu 2027

- Povecati stopnjo zasedenosti avtobusov za 20 % do leta 2027

POSVET DRUSTVA ZA CESTE SEVEROVZHODNE SLOVENIJE MARIBORSKI PROMETNI INFRASTRUKTURNI IZZIVI DO LETA 2030



PRIHODNOST
Investicije v okolju prijazne avtobuse in infrastrukturo

2024 - 2030 Nadaljnja elektrifikacija za posamezne linije /
skupine linij
(nocno polnjenje/hitro polnjenje/vodik/hibridni trolejbus)
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PRIHODNOST

ENERGETSKO UCINKOVITA INFRASTRUKTURA ZA JAVNI
POTNISKI PROMET V MARIBORU

AKCIJSKI NACRT — Razvojni scenarij — Trend B (ob nespreminjaniju linij)

Rospoh - del  Rospo

TREND B Legend

CPS in CLS multimodalno polnjenje

Car sharing

Logistiéne multimodalne povrsine

Mobilnostne in logisticne multimodalne povrsine
Mohilnostne multimodalne povriine
Multimodalne mobilnostne povriine - Zeleznica
Multimodalno hitro polnjenje JPP

Polnjenje €ez noc

8

A 3 BSESE R )

- Ziénica in Zeleznica
Bistrica.ob Drayi Limbus Wi : : , Fa : alecnik_\vialecnl

N
=

gite. :
RazvanjesRazvanje
‘W 5 v

o
N

S

= _Bbhovaiis. -

/| —— |

POSVET DRUSTVA ZA CESTE SEVEROVZHODNE SLOVENWUE MARIBORSKI PROMETNI INFRASTRUKTURNI IZZIVI DO LETA 2030



PRIHODNOST

ENERGETSKO UCINKOVITA INFRASTRUKTURA ZA JAVNI POTNISKI PROMET V
MARIBORU

AKCIJISKI NACRT - Razvojni scenarij — Trend C (Zdruzevanje mestnih in primestnih linij s tehnologijo
hibridnih trolejbusov)

TREND C . . Legend
Multirmodalna dinaricno palnjenje y 4 Car sharing
; s -+ Dinamino polnjenje {Trolejbus ali tramvaj)

Kamnicatkamnica e : ¥
>N Logisticne multimodalne povréine

Mobilnostne in logisticne multimodalne povrsine
Mobilnostne multimodalne povriine
Multimodalne mohilnostne povriine - Zeleznica
Multimodalno hitro polnjenje JPP

Polnjenje ez not

®

= g
o) QraVl e r %
b-Dravi EimbusSaEimbus

820 RNEN

{ MRS i
} Zitnica in Zeleznica

/i .
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PRIHODNOST

ENERGETSKO UCINKOVITA INFRASTRUKTURA ZA JAVNI POTNISKI PROMET V
MARIBORU '

AKCIJISKI NACRT — Ostali ukrepi

Samooskrba z energijo (fotovoltaika)
Mobilnostna vozlisca
Sodobno upravljanje

Ukrepi CPS
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SEDANJOST

Investicije v okolju prijazne avtobuse

2022 — 2 e-busa za linijo 6
2023 -2 * 12 m e-busa za linijo 6,
4 * 8 m e-busi za mestni shuttle

mesthi e-vlakec
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SEDANJOST
Elektrifikacija linije 6

190 t manj C0: na leto, ko
bo elektrificiran celoten
vozni park na linij 6

* Znizanje hrupa

* Zmanjsanje vzdrzevanja

* Nizji stroski goriva

* V5 minutah se napolniz
12 kWh

o

EfficienCE - Energetska ucinkovitost za javno infrastrukturo
v potniskem prometu v Srednji Evropi

EfficienCE - Energy Efficiency for Public Transport
Infrastructure in Central Europe

iterreg
CENTRAL EUROPE R

European Union
European Regional
Development Fund
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SEDANJOST

EfficienCE - Energetska ucinkovitost za javno infrastrukturo
v potniskem prometu v Srednji Evropi

EfficienCE - Energy Efficiency for Public Transport
Infrastructure in Central Europe

milteIrcy
CENTRAL EUROPE

Youtube: Vzpostavitev hitre polnilnice za elektricne avtobuse
v okviru evropskega projekta EfficienCE
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https://www.youtube.com/watch?v=n3P5wm62YrI

Vzpostavitev polnilnice

* Hvala za pozornost

oasi
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