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O projekcie CE4CE

Projekt CE4CE promuje systemowe myslenie o gospodarce o obiegu zamknietym wsrod podmiotow transportu
publicznego z krajow Europy Srodkowej, aby ogranicza¢ odpady i tworzy¢ wartos¢ w nowych cyklach zycia
infrastruktury i taboru. W tym celu CE4CE wspolnie opracowuje rozwiazania, ktore zwiekszaja wiedze i
kompetencje sektora, pomagaja ograniczac bariery i koszty oraz wspierajag rozwoj nowych ustug i
wyspecjalizowanych miejsc pracy, a takze strategii i planow dziatan poprawiajacych ksztattowanie polityk,
uczenie sie i wymiane doswiadczen na poziomie regionalnym i transnarodowym.

Celem projektu CE4CE jest przeniesienie zasad gospodarki o obiegu zamknietym do sektora transportu
publicznego, a tym samym ograniczenie ilosci odpaddéw, zwiekszenie efektywnosci sektora i poprawa sladu
srodowiskowego transportu publicznego.

i

Rysunek 1: Partnerzy CE4CE podczas wspélnej dyskusji na temat rozwiqzar i plandw dziatania w 2025 roku. Zrédto:
Konsorcjum CE4CE.
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Wykaz skréotow

Skrot Definicja

AETE Avoid - Extend - Transform - Enable (unikaj - wydtuzaj - przeksztatcaj - umozliwiaj)
BESS Bateryjny system magazynowania energii

CAN-BUS Magistrala komunikacyjna Controller Area Network
CE4CE Gospodarka o obiegu zamknietym dla Europy Srodkowej
DC Prad staty

EFS Symulacja przeptywow energii

GNSS Globalny system nawigacji satelitarnej

IMC tadowanie podczas jazdy

KPI Kluczowy wskaznik efektywnosci

PV Fotowoltaika

RES Odnawialne zrédta energii

Wykaz skrotéw partnerow

Skrot Definicja

LVB Leipziger Verkehrsbetriebe, Niemcy

KRUCH KRUCH Railway Innovations, Austria

™ trolley:motion, Austria

ATB Azienda Trasporti Bergamo, Wtochy

REDMINT Redmint Impresa Sociale, Wtochy

SZKT Przedsiebiorstwo transportowe Szeged, Wegry
MOBILISSIMUS  Mobilissimus, Wegry

PKA Operator autobusowego transportu publicznego w Gdyni, Polska
MOM Miasto Maribor, Stowenia

UG Uniwersytet Gdanski, Polska

UM Uniwersytet w Mariborze, Stowenia

RUPPRECHT Rupprecht Consult (doradca LVB), Niemcy
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Streszczenie

Projekt CE4CE wspiera przejscie na praktyki gospodarki o
obiegu zamknietym w systemach transportu publicznego w
Europie Srodkowej poprzez przenoszenie zasad gospodarki o
obiegu zamknietym do praktycznych dziatan pilotazowych i
przenoszalnych rozwigzan obejmujacych cykle zycia
infrastruktury i taboru. Dzigki eksperymentom w warunkach
rzeczywistych i opracowywaniu rozwiazan CE4CE przyczynia
sie do ograniczania odpadéw, zachowania wartosci i
tworzenia nowych cyrkularnych tancuchéw wartosci w
transporcie publicznym.

W ramach projektu organizatorzy i operatorzy transportu
publicznego oraz inni interesariusze wspoélnie opracowali i
przetestowali dziatania pilotazowe i rozwiazania, ktore
zwigkszaja wiedze i kompetencje sektora, pomagaja
ogranicza¢ bariery wdrozeniowe i koszty oraz umozliwiaja
rozwdj nowych ustug, kompetencji i cyrkularnych modeli

biznesowych. Koncentrujac sie na konkretnych
zastosowaniach w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych, CE4CE wspiera efektywniejsze

wykorzystanie zasobdw, mniejszy wptyw na srodowisko i
dtugoterminowa trwatos¢ systemow transportu publicznego.

Projekty pilotazowe i rozwiazania przedstawione w
niniejszym podreczniku opieraja sie na wspottworzeniu,
testach pilotazowych i wzajemnych przegladach eksperckich.
Pokazuja praktyki cyrkularne, takie jak wydtuzanie okresu
uzytkowania, ponowne uzycie, zmiana przeznaczenia i
remanufacturing aktywow, a takze mechanizmy
umozliwiajace, w tym narzedzia cyfrowe, platformy i modele
biznesowe, ktore wspieraja wdrazanie w sektorze transportu
publicznego.

CE4CE realizowano w ramach partnerstwa transnarodowego,
ktore odzwierciedla kompleksowa perspektywe tancucha
wartosci i systemu oraz obejmuje organizatorow i
operatorow transportu publicznego, gminy, przemyst i
organizacje badawcze z szesciu krajow Europy Srodkowej.
Zaangazowanie partneréw stowarzyszonych i
miedzynarodowych sieci dodatkowo wspierato komunikacje,
wymiane wiedzy i szerszy transfer rezultatow projektu.

Niniejszy podrecznik dokumentuje i upowszechnia kluczowe
dziatania pilotazowe i rozwiazania opracowane w ramach
projektu CE4CE oraz dostarcza praktycznych wnioskow i
wskazowek dla interesariuszy, ktorzy chca zastosowac zasady
gospodarki o obiegu zamknietym w kontekscie transportu
publicznego.

Podrecznik ma nastepujaca strukture:
Rozdziat 2

przedstawia ramy koncepcyjne i metodologiczne
podejscia CE4CE, w tym model AETE i jego znaczenie
dla wdrazania gospodarki o obiegu zamknietym w
transporcie publicznym.

Rozdziat 3

przedstawia dziatania pilotazowe CE4CE wraz z
odpowiadajacymi im rozwiazaniami oraz pokazuje, w
jaki sposob praktyczne doswiadczenia przetozono na
przenoszalne wyniki ukierunkowane na wdrozenie.

Rozdziat 4

podsumowuje kluczowe doswiadczenia zdobyte we
wszystkich projektach pilotazowych i rozwiazaniach
oraz identyfikuje wspolne czynniki sukcesu, wyzwania i
implikacje dla replikacji.

Rozdziat 5

zawiera wytyczne wdrozeniowe, w tym praktyczne
kroki, kluczowe kwestie i czynniki ryzyka przy
wdrazaniu  rozwigzan CE4CE, a konczy sie
perspektywami przysztych zastosowan i skalowania.

Rysunek 2: Konsorcjum CE4CE podczas koricowego spotkania projektowego w Mariborze, marzec 2026. Prawa autorskie:
Uniwersytet w Mariborze.

5



1. Wprowadzenie

Gtéwny cel projektu CE4CE

Gtéwnym celem projektu CE4CE jest umozliwienie
organizatorom i operatorom transportu publicznego
przejscia od liniowych podejs¢ do zarzadzania aktywami
do cyrkularnych modeli ukierunkowanych na cykl zycia.
Poprzez zajecie sie barierami technicznymi,
organizacyjnymi i rynkowymi CE4CE wspiera zachowanie
wartosci, ograniczanie odpadow i bardziej efektywne
wykorzystanie zasobow w infrastrukturze, pojazdach i
powiazanych aktywach transportu publicznego.

Aby osiagnac¢ ten cel, CE4CE taczy realizacje pilotazy z
opracowaniem rozwiazan ukierunkowanych na wdrozenie,
ktére mozna przenosi¢ i dostosowywal takze poza
partnerstwo projektowe.

Partnerstwo projektowe

CE4CE realizuje partnerstwo transnarodowe, ktore taczy
organizatorow i operatorow transportu publicznego,
gminy, instytucje badawcze i dostawcow rozwiazan z
kilku krajow Europy Srodkowej. Ta roznorodnosé
umozliwia testowanie i rozwijanie podejsc¢ gospodarki
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o obiegu zamknietym w réznych warunkach operacyjnych,
organizacyjnych i regulacyjnych, a jednoczesnie sprzyja
wzajemnemu uczeniu si¢ i wymianie miedzy regionami.

Zakres niniejszego podrecznika

Celem niniejszego podrecznika jest udokumentowanie,
uporzadkowanie i przedstawienie dziatan pilotazowych
oraz rozwiazan opracowanych w ramach projektu CE4CE.
Koncentruje sie¢ on na tym, jak zasady gospodarki o
obiegu zamknietym zostaty przetestowane w praktyce i w
jaki sposdb powstate rozwiazania moga wspierac ich
wdrazanie w organizacjach transportu publicznego.

Podrecznik ma stuzy¢ jako praktyczny dokument
referencyjny dla organizatorow transportu publicznego,
operatorow, decydentow i innych interesariuszy
zainteresowanych wdrazaniem podejs¢ gospodarki o
obiegu zamknietym. Zawiera uporzadkowane opisy
pilotazy i rozwiagzan, podkresla zdobyte doswiadczenia
oraz wspiera przenoszalnos¢ i replikacje w innych
kontekstach.

2. Struktura projektow pilotazowych i rozwigzan CE4CE

W ramach CE4CE dziatania pilotazowe i rozwiazania
zostaty zorganizowane i przedstawione wedtug trzech
tematycznych obszaréw dziatan zdefiniowanych w
projekcie. Obszary te odzwierciedlaja rézne problemy
gospodarki o obiegu zamknietym w transporcie
publicznym i zapewniaja wspolne ramy, w ktorych
rozwijano rezultaty projektu.

Kazdy obszar dziatan obejmuje dziatania pilotazowe i
odpowiadajace im rozwiazania. Dziatania pilotazowe sa
realizowane jako praktyczne interwencje w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych i stuza testowaniu podejsc,
pozyskiwaniu dowodow empirycznych oraz identyfikacji
wyzwan technicznych, organizacyjnych i rynkowych. Na
podstawie doswiadczen, wynikow i wnioskow uzyskanych
z realizacji pilotazy oraz wspolnych procesow
rozwojowych  kazdy pilotaz jest bezposrednio
powiazany z odpowiednim rozwiazaniem, ktore
syntetyzuje ustalenia z pilotazu w przenoszalny rezultat
ukierunkowany na wdrozenie.

Cztery obszary tematyczne omoéwione w

niniejszym podreczniku to:

e A.1: Opracowanie Kompasu Cyrkularnosci
CE4CE i Platformy wiedzy dla transportu
publicznego, w tym ustrukturyzowanych ram
oceny cyrkularnosci, internetowej platformy
wiedzy oraz internetowego rynku uzywanych
zasobow i platformy kojarzenia partnerow, ktore
wspieraja wspotprace i wymiane informacji
miedzy uczestnikami cyklu zycia transportu
publicznego.

e A.2: Opracowanie wspélnych rozwiazan
cyfrowych wspierajacych i przyspieszajacych
cyrkularnos¢ w transporcie publicznym, w tym
wspolnych ram analitycznych oraz pilotazy w
zakresie utrzymania predykcyjnego i symulacji e-
korytarza.

e A.3: Opracowanie rozwiazan stuzacych
zachowaniu wartosci i ograniczeniu odpadow w
infrastrukturze transportu publicznego,
obejmujacych ponowne uzycie komponentow
infrastruktury i wykorzystanie aktywow
energetycznych w drugim zyciu.

e A.4: Wspieranie wdrazania rozwiazan stuzacych
zachowaniu wartosci i ograniczeniu odpadéw w
pojazdach i taborze, ze szczegolnym
uwzglednieniem remanufacturingu, ponownego
uzycia i mechanizméw rynkowych.

Struktura oparta na dziataniach umozliwia czytelnikom
tatwe poruszanie sie miedzy dziataniami pilotazowymi i
rozwiazaniami w ramach tego samego obszaru
tematycznego oraz wspiera jasne zrozumienie, w jaki
sposob rezultaty CE4CE przyczyniaja sie do wdrazania
zasad gospodarki o obiegu zamknietym w roznych
segmentach systemow transportu publicznego.




2.1. Powiazanie dziatan CE4CE z rama cyklu zycia AETE

Dziatania CE4CE oraz powiazane z nimi dziatania
pilotazowe i rozwiazania sa zgodne z rama cyklu zycia

AVOID-EXTEND-TRANSFORM-ENABLE  (AETE) dla
wdrazania gospodarki o obiegu zamknietym w
transporcie publicznym. Rama ta wspiera

systematyczna identyfikacje tego, gdzie i jak mozna
tworzy¢ lub zachowywa¢ wartos¢ cyrkularng na

réznych etapach cyklu zycia aktywow transportu
publicznego.

Kazde dziatanie CE4CE przede wszystkim dotyczy
okreslonych obszaréw dziatania AETE, a jednoczesnie
przyczynia sie do warunkéw umozliwiajacych w catym
systemie. Pilotaze realizowane w ramach
poszczegolnych dziatan operacjonalizuja zatem zasady
gospodarki o} obiegu zamknietym poprzez
ukierunkowanie na konkretne etapy cyklu zycia, takie
jak uzytkowanie, utrzymanie, ponowne uzycie, odnowa
Czy zmiana przeznaczenia.
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Rysunek 3: Dostosowana wersja cyklu zycia PTI na podstawie EN15978.




PODRECZNIK
Projekty pilotazowe i rozwigzania

A.1: Opracowanie Kompasu Cyrkularnosci CE4CE i Platformy wiedzy dla transportu publicznego

To dziatanie przede wszystkim dotyczy wymiaru ENABLE w ramach AETE. Poprzez opracowanie i testowanie
Kompasu Cyrkularnosci CE4CE oraz powiazanej Platformy wiedzy tworzy systemowe i organizacyjne warunki
wstepne niezbedne do wdrazania gospodarki o obiegu zamknietym w transporcie publicznym.

Pilotaz Kompasu Cyrkularnosci wspiera wymiar ENABLE, zapewniajac ustrukturyzowana metodologie oceny
stuzaca identyfikacji luk w cyrkularnosci i projektowaniu nowych tancuchéw wartosci cyklu zycia. Umozliwia
refleksje strategiczna, angazowanie interesariuszy i Swiadome podejmowanie decyzji.

Platforma wiedzy oraz internetowy rynek uzywanych zasobow i platforma kojarzenia partneréw dodatkowo
wzmacniaja warunki ENABLE poprzez promowanie wymiany wiedzy, dzielenia sie informacjami i wspotpracy miedzy
uczestnikami cyklu zycia. Platforma kojarzenia partneréw posrednio wspiera takze EXTEND - ponowne uzycie i
remanufacturing - poniewaz umozliwia rynkowe mechanizmy dla komponentow z drugiego zycia i odnowionych
aktywow.

Dziatanie to zapewnia zatem horyzontalng podstawe, na ktorej opieraja sie bardziej technicznie ukierunkowane
dziatania pilotazowe i rozwiazania.

A.2: Rozwiagzania cyfrowe wspierajace i przyspieszajace cyrkularnosé¢ w transporcie publicznym

To dziatanie przede wszystkim dotyczy wymiaru ENABLE w ramach AETE. Dzieki narzedziom cyfrowym do
utrzymania predykcyjnego, symulacji i planowania biznesowego tworzy warunki potrzebne do wspierania dziatan
AVOID i EXTEND w cyklach zycia infrastruktury i taboru. Pilotaze utrzymania predykcyjnego w szczegolnosci
przyczyniaja sie do faz EXTEND - utrzymanie i naprawy - poniewaz umozliwiajg wczesna interwencje, ograniczaja
awarie i wydtuzaja okres uzytkowania aktywow. Symulacja e-korytarzy i przeptywdw energii wspiera AVOID,
umozliwiajac lepsze decyzje planistyczne i zapobiegajac przewymiarowaniu aktywow.

A.3: Rozwigzania stuzace zachowaniu wartosci i ograniczeniu odpadéw w infrastrukturze transportu
publicznego

To dziatanie jest osadzone przede wszystkim w wymiarach EXTEND i TRANSFORM w ramach AETE. Pilotaze
skupione na ponownym uzyciu zwrotnic trolejbusowych bezposrednio dotycza EXTEND - ponownego uzycia -
poniewaz poprzez utrzymywanie komponentow infrastruktury w eksploatacji takze po pierwszej fazie uzytkowania
zachowuja wbudowany materiat i energie. Pilotaz zrealizowany w Mariborze, analizujacy wykorzystanie uzywanych
baterii do zasilania szybkich tadowarek, dotyczy EXTEND - zmiany przeznaczenia - poniewaz baterie sa
przenoszone z pierwotnej funkcji trakcyjnej do nowego zastosowania jako stacjonarny magazyn energii.
Jednoczesnie dziatanie to przyczynia sie do TRANSFORM, poniewaz przygotowuje podstawy pod nowe tancuchy
wartosci cyklu zycia i strategie zarzadzania po zakonczeniu pierwszego okresu uzytkowania.

A.4: Wspieranie wdrazania rozwiagzan stuzacych zachowaniu wartosci i ograniczeniu odpadow w
pojazdach i taborze

To dziatanie przede wszystkim dotyczy EXTEND - odnowy i ponownego uzycia - oraz ENABLE. Pilotaz
remanufacturingu jednostek sterujacych tramwaju koncentruje sie na wydtuzeniu funkcjonalnego okresu
uzytkowania komponentow pojazdow poprzez przeprojektowanie i odnowe. Powiazane rozwiazanie, internetowy
rynek uzywanych zasobow i platforma kojarzenia partneréow, wzmacnia warunki ENABLE, wspierajac wymiane
informacji, tworzenie rynku i wspotprace miedzy uczestnikami cyklu zycia, ktére sa warunkami wstepnymi
skalowalnych praktyk ponownego uzycia i remanufacturingu.

Dziatania CE4CE jako cato$¢ pokazuja, jak rozne obszary dziatania AETE sa komplementarnie podejmowane w
systemach transportu publicznego. Poszczegolne pilotaze moga koncentrowad sie na specyficznych fazach, takich
jak utrzymanie, ponowne uzycie czy zmiana przeznaczenia, ale ich taczny efekt przyczynia sie do systemowego
przejscia od liniowego zarzadzania aktywami do cyrkularnych systemow transportu publicznego ukierunkowanych
na cykl zycia.

Przeglad tematycznych obszaréw dziatan oraz odpowiadajacych im par pilotaz-rozwiazanie przedstawiono w Tabeli
1, ktora podsumowuje relacje miedzy dziataniami pilotazowymi, rozwigzaniami i zaangazowanymi partnerami.




Dziatanie

Pilotaz

Rozwiagzanie

Rodzaj rozwigzania

Podstawowe dziatanie AETE

A.1 Opracowanie
Kompasu Cyrkularnosci
CE4CE i Platformy
wiedzy dla transportu
publicznego

P.1Kompas Cyrkularnosci dla transportu
publicznego - ocena luk w cyrkularnosci i
projektowanie nowych tancuchow wartosci w
celu zwiekszenia efektywnosci zasobowej

S.1 Platforma wiedzy CE4CE dla
cyrkularnego transportu
publicznego

Platforma cyfrowa /
centrum wiedzy

ENABLE - wiedza systemowa i wspotpraca

S.2 Internetowy rynek
uzywanych czesci i produktow
oraz platforma kojarzenia
partnerow i wymiany informacji

Cyfrowy rynek /
narzedzie kojarzenia
partnerow

EXTEND - umozliwienie ponownego
uzycia / remanufacturingu

A.2 Opracowanie
wspolnych rozwigzan
cyfrowych wspierajacych
i przyspieszajacych
cyrkularnosé¢ w
transporcie publicznym

P.2 i P.3 Cyfrowa optymalizacja
infrastruktury i pojazdow dzieki utrzymaniu
predykcyjnemu

S.3 Moduty utrzymania
predykcyjnego infrastruktury i
taboru

System monitoringu /
rozwiazanie cyfrowe

EXTEND - utrzymanie / naprawa

P.4 Symulacja e-korytarza i przeptywow
energii do symulacji cyrkularnych scenariuszy
rozwoju elektryfikacji (pas autobusowy,
zasilanie elektryczne i tadowanie podczas
jazdy)

S.4 Narzedzie do cyrkularnego
planowania biznesowego
zelektryfikowanego taboru i
infrastruktury transportu
publicznego

Narzedzie planistyczne /
narzedzie wspomagania
decyzji

AVOID - planowanie
wyprzedzajace / optymalizacja
systemu

A.3 Opracowanie
rozwiazan stuzacych
zachowaniu wartosci i
ograniczeniu odpadow
w infrastrukturze
transportu publicznego

P.5 Demonstracja wykonalnosci ponownego
uzycia zwrotnic trolejbusowych

S.5 Okreslenie kryteriow
wdrazania ponownego uzycia
zwrotnic trolejbusowych

Metodologia / ramy
decyzyjne

EXTEND - ponowne uzycie

P.6 Analiza wykorzystania uzywanych baterii do
magazynowania energii odnawialnej na potrzeby
zasilania szybkiej tadowarki jako przyktad
strategicznego kierunku ku cyrkularnosci

S.6 Przenoszalne modele
biznesowe wykorzystania baterii
trakcyjnych z drugiego zycia jako
stacjonarnego magazynu

Model biznesowy / ramy
wdrozeniowe

EXTEND - zmiana przeznaczenia

A.4 Wspieranie wdrazania
rozwiazan stuzacych
zachowaniu wartosci i
ograniczeniu odpadow w
pojazdach i taborze

P.7 Projekt jednostek sterujacych tramwaju
w ramach remanufacturingu tramwajow

Promocja i upowszechnianie wspierane przez S.2 Internetowy
rynek uzywanych zasobow i platforme kojarzenia partnerow

Tabela 1: Przeglad pilotazy CE4CE i odpowiadajgcych im rozwiqzan wedtug dziatan.

EXTEND - odnowa / remanufacturing
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3. Projekty pilotazowe i rozwigzania CE4CE

Dziatania  pilotazowe sa centralnym elementem
wdrozeniowym projektu CE4CE. Przenosza koncepcje,
metody i narzedzia gospodarki o obiegu zamknietym do
konkretnych zastosowan w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych, umozliwiajac organizatorom i
operatorom  transportu  publicznego oraz  innym
interesariuszom testowanie podejs¢, ocene wykonalnosci i
zdobywanie praktycznego doswiadczenia.

Pilotaze realizowane w ramach CE4CE maja kilka celow.
Dostarczaja  empirycznych dowodow dotyczacych
technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych implikacji
praktyk gospodarki o obiegu zamknietym, wspieraja
uczenie sie miedzy partnerami i zmniejszaja niepewnosc
zwigzang z realizacja i wdrozeniem. Jednoczesnie
dziatania pilotazowe dziataja jako pomost miedzy celami
strategicznymi a rozwojem rozwiazan, poniewaz generuja
wiedze i dane potrzebne do przeksztatcania doswiadczen
pilotazowych w przenoszalne i skalowalhe rozwigzania.

W ramach CE4CE dziatania pilotazowe koncentruja sie na
zestawie okreslonych tematow pilotazowych, ktore
odzwierciedlajg gtowne dzwignie gospodarki o obiegu
zamknietym uwzglednione w projekcie w cyklach zycia
infrastruktury i taboru transportu publicznego:

e Ocena cyrkularnosci i projektowanie nowych
tancuchéw wartosci cyklu zycia

e Utrzymanie predykcyjne infrastruktury transportu
publicznego i taboru

o Cyfrowa symulacja zelektryfikowanych korytarzy
transportu publicznego i przeptywow energii

e Ponowne uzycie komponentow infrastruktury
transportu publicznego

e Wykorzystanie baterii trakcyjnych z drugiego zycia
jako stacjonarnego magazynu energii

e Remanufacturing i ponowne uzycie komponentow
taboru

Tematy te sa realizowane poprzez siedem dziatan
pilotazowych przeprowadzonych przez organizatorow i
operatoréw transportu publicznego w roznych miastach
Europy Srodkowej:

e Pilotaz Kompasu Cyrkularnosci dla transportu
publicznego, koordynowany przez stowarzyszenie
trolley:motion (przy wsparciu Rupprecht Consult),
opracowat i przetestowat ustrukturyzowane narzedzie
oceny stuzace identyfikacji luk w cyrkularnosci i
projektowaniu nowych tancuchow wartosci w celu
zwiekszenia efektywnosci zasobowej. Pilotaz
obejmowat opracowanie interfejsu internetowego i
praktyczne zastosowanie w partnerstwie
projektowym.

W Lipsku w Niemczech lokalny operator transportu
publicznego LVB przeprowadzit pilotaz utrzymania
predykcyjnego, w ktorym wykorzystat cyfrowe
monitorowanie stanu wybranych aktywow

infrastrukturalnych i taborowych do testowania
podejs¢ opartych na danych w utrzymaniu oraz
wspierania wydtuzania okresu uzytkowania

W Bergamo we Wtoszech ATB zrealizowato podobny
pilotaz utrzymania predykcyjnego w innym
srodowisku operacyjnym, co umozliwito porownanie
metodologii, wymagan dotyczacych danych i
warunkow organizacyjnych miedzy sieciami

o W Gdyni w Polsce operator transportu publicznego
PKA przeprowadzit pilotaz symulacji
zelektryfikowanych korytarzy transportu
publicznego w celu analizy przeptywow energii i
oceny cyrkularnych scenariuszy elektryfikacji, w tym
tadowania podczas jazdy i elektryfikacji pasa
autobusowego.

W Segedynie na Wegrzech operator transportu
publicznego SZKT przeprowadzit pilotaz
demonstrujacy ponowne uzycie zwrotnic
trolejbusowych, koncentrujac sie na wydtuzeniu
okresu uzytkowania intensywnie eksploatowanych
komponentow infrastruktury i ograniczeniu odpadow
materiatowych.

W Mariborze w Stowenii miasto Maribor - MOM
przeanalizowato wykorzystanie baterii trakcyjnych z
drugiego zycia jako stacjonarnego magazynu energii
wspierajacego infrastrukture szybkiego tadowania
zasilang energia odnawialna oraz zbadato wykonalnos¢
techniczng i aspekty integracyjne.

e W Segedynie SZKT przeprowadzito rowniez dodatkowy
pilotaz dotyczacy remanufacturingu i
przeprojektowania jednostek sterujacych
tramwaju, ktorego celem byto wydtuzenie okresu
uzytkowania komponentow i umozliwienie ich
ponownego uzycia dzigeki dostosowanemu projektowi i
wymianie informacji.

Podczas gdy dziatania pilotazowe koncentruja sie na

testowaniu i walidacji podejs¢ w rzeczywistych
srodowiskach  operacyjnych, rozwiazania  stanowia
zagregowane wyniki ukierunkowane na wdrozenie,

opracowane na podstawie realizacji pilotazy i wspolnych
prac analitycznych.

Rozwiazania przeksztatcaja doswiadczenia pilotazowe w
ustrukturyzowane narzedzia, metodologie, kryteria i
modele biznesowe, ktére mozna przenosi¢, powielac i
skalowa¢ w innych kontekstach transportu publicznego.
Kazde rozwiazanie jest powiazane z jednym lub wieksza
liczba dziatan pilotazowych w ramach tego samego
obszaru tematycznego i opiera sie na dowodach
empirycznych, informacjach zwrotnych od interesariuszy
oraz iteracyjnych procesach doskonalenia.

Dla kazdego obszaru dziatan dziatania pilotazowe opisano
wraz z odpowiadajacymi im rozwigzaniami, podkreslajac
droge od testowania i walidacji do syntezy i transferu.
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3.1. Dziatanie A.1: Opracowanie Kompasu Cyrkularnosci CE4CE i Platformy

wiedzy dla transportu publicznego

Chociaz dziatanie to formalnie nie nalezy do pakietu
roboczego ,Pokazanie, w jaki sposéb transport
publiczny moze sta¢ sie cyrkularny”, Kompas
Cyrkularnosci zostat zrealizowany i zweryfikowany w
procesie testowania zblizonym do pilotazu. Narzedzie
zostato opracowane, a nhastepnie przetestowane z
udziatem interesariuszy  transportu  publicznego
poprzez warsztaty, ankiety i dziatania walidacyjne, w
ktorych uczestniczyli operatorzy, organizatorzy,

Krotki opis pilotazu

Pilotaz Kompasu Cyrkularnosci zostat opracowany jako
odpowiedz na kluczowe wyzwanie zwigzane z
przejsciem do cyrkularnych systemow transportu
publicznego: brak praktycznych narzedzi
pomagajacych organizacjom zrozumiec, gdzie i w jaki
sposob zasady gospodarki o obiegu zamknietym mozna
wtaczy¢ do codziennego funkcjonowania i planowania
strategicznego.

Chociaz o koncepcjach gospodarki o obiegu
zamknietym w sektorze transportu dyskutuje sie coraz
czesciej, organizatorzy i operatorzy transportu
publicznego czesto nie dysponuja ustrukturyzowanymi
podejsciami do przektadania tych zasad na konkretne
dziatania. Kompas Cyrkularnosci ma zatem zapewnic
praktyczne narzedzie orientacyjne, ktore pomaga
organizacjom ocenic ich obecne praktyki cyrkularne i

zidentyfikowa¢ mozliwosci usprawnien w catym
systemie transportu publicznego.
Celem pilotazu byto opracowanie i walidacja

metodologii umozliwiajacej interesariuszom transportu
publicznego ocene praktyk gospodarki o obiegu
zamknietym w catym cyklu zycia infrastruktury,
pojazdow i systemow energetycznych. W odroznieniu
od pilotazy infrastrukturalnych lub technologicznych
realizowanych w ramach CE4CE, Kompas Cyrkularnosci
stanowi rozwiagzanie oparte na wiedzy, ktorego celem
jest utatwienie przejscia cyrkularnego dzieki lepszemu
zrozumieniu systemu i procesow decyzyjnych.

badacze i przedstawiciele przemystu. Dziatania te
umozliwity praktyczng weryfikacje metodologii i
udoskonalenie narzedzia na podstawie rzeczywistych
informacji  zwrotnych z  eksploatacji. Kompas
Cyrkularnosci stanowi zatem techniczny pilotaz i
rozwiazanie wspierajace przejscie do cyrkularnych
systemow  transportu  publicznego, mimo ze
organizacyjnie jest umieszczony w metodologicznym
pakiecie roboczym projektu, a nie w demonstracyjnym
pakiecie roboczym.

Rozwiazanie Kompas Cyrkularnosci

Kompas Cyrkularnosci to internetowe narzedzie
samooceny dostepne za posrednictwem Platformy wiedzy
CE4CE. Zapewnia ustrukturyzowane ramy,
umozliwiaja organizacjom transportu publicznego ocene
praktyk gospodarki o obiegu zamknietym w roznych
komponentach ich systemow.

Ocena obejmuje cztery kluczowe obszary systemow
transportu publicznego: tabor, w tym pojazdy i baterie;
infrastrukture; systemy energetyczne; oraz zarzadzanie,
obejmujace warunki organizacyjne i umozliwiajace.
Ujecie tych obszarow tacznie odzwierciedla systemowy
charakter cyrkularnosci w transporcie publicznym.

Ramy sa zgodne z logika cyrkularnego cyklu zycia Avoid -
Extend - Transform - Enable (AETE). W praktyce oznacza
to, ze organizacje sa prowadzone do refleksji nad tym,
jak poprzez lepsze planowanie i zamowienia moga
ograniczac zuzycie zasobow, wydtuzac okres uzytkowania
aktywow dzieki utrzymaniu i odnowie, przeksztatcac
aktywa poprzez ponowne uzycie lub zmiane
przeznaczenia oraz tworzy¢ warunki organizacyjne
niezbedne do wspierania wdrozen cyrkularnych.

Rdzeniem narzedzia jest ustrukturyzowana ankieta
samooceny, obejmujaca kluczowe etapy cyklu zycia - od
produkcji i zamoéwien po eksploatacje, utrzymanie i
zarzadzanie po zakonczeniu uzytkowania. Wyniki
zapewniaja jasny przeglad aktualnych  praktyk
cyrkularnych i wskazuja obszary, w ktorych organizacje
moga dalej rozwijac strategie i rozwiazania cyrkularne.
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10 R-principles for circular public transport systems

[
* Recover materials for ﬁ"
ey

= ey o==o Extend
% 2
i e /gé%

 vehicle components
T

Rysunek 4: Dostosowanie zasad gospodarki o obiegu zamknietym 10R do systemdw transportu publicznego.

Wymagane zasoby

Wdrozenie Kompasu Cyrkularnosci wymaga przede
wszystkim zasobow organizacyjnych i analitycznych.
Opiera sie na zaangazowaniu interesariuszy,
eksperckiej facylitacji i dostepie do wiedzy
operacyjnej w organizacjach transportu publicznego.

Faza testowania zostata przeprowadzona poprzez
warsztaty,  konsultacje  eksperckie i ankiety
samooceny, w ktore zaangazowani byli operatorzy
transportu publicznego, organizatorzy i badacze. Ten
proces  wspotpracy  zapewnit, ze narzedzie
odzwierciedla rzeczywiste warunki eksploatacyjne i
jest uzyteczne w réznych srodowiskach
organizacyjnych.
L *
Circularity/Compass y»

‘.l

tool designed for public transport operators and authorities to foster

The Circularity Compass is a life-cycle orientation

8

circularity approaches, principles, and selutions throughitheir planhing, ‘ ‘
procurement, operations, maintenance, and end-of-life stages of public

It aims to enhances understanding and raises awareness of the impor%n(e

transport systems.

and benefits of implementing a circular economy, asesses current status
and readiness levels, and uncovers actionable solutions to operationalise
the transition towards circular public transport systems where resoufies
are used mindfully, assests are durable and repairable by design, ant

ecological foatprint is being reduced to net zero.

I

Rysunek 5: Interfejs internetowego narzedzia samooceny CE4CE Kompas Cyrkulamos’ci.

Oczekiwane rezultaty / korzysci

Cyrkularnosci
publicznego

umozliwia  organizacjom
identyfikacje  luk w
cyrkularnosci, ocene gotowosci do wdrazania
gospodarki o obiegu zamknietym oraz analize
mozliwych obszaréw doskonalenia w catym cyklu zycia
transportu publicznego.

Kompas
transportu

Dzieki uporzadkowaniu ztozonych informacji w jasne
ramy oceny narzedzie wspiera budowanie swiadomosci
i planowanie strategiczne. Pomaga organizacjom lepiej
zrozumiec, w jaki sposob zasady gospodarki o obiegu
zamknietym mozna stosowac w praktyce, szczegolnie
obszarach zarzadzania infrastruktura,
funkcjonowania taboru i systemow energetycznych.

@ Electric Infrastructure

Railway Infrastructure

IHI Buildings

ﬁ Knowledge, Governance & Policy
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Mozliwosci upowszechnienia i dalszego rozwoju
Kompas Cyrkularnosci zapewnia skalowalne ramy
wspierajace przejscie na praktyki gospodarki o obiegu
zamknietym w sektorze transportu publicznego. Jako

narzedzie budowania S$wiadomosci i samooceny
pomaga  organizacjom identyfikowa¢ luki w
cyrkularnosci i okresla¢ priorytetowe dziatania
zwigzane z infrastruktura, taborem i systemami
energetycznymi.

Wyniki oceny moga stuzy¢ jako punkt wyjscia do

Krotki opis rozwigzania

Platforma wiedzy CE4CE jest internetowym centrum
wiedzy zaprojektowanym w celu wspierania przejscia

na praktyki gospodarki o obiegu zamknigtym w
sektorze transportu publicznego. Zapewnia
ustrukturyzowane S$rodowisko cyfrowe, w ktorym

interesariusze transportu publicznego moga uzyskac
dostep do narzedzi, dobrych praktyk, metodologii i
materiatow edukacyjnych zwigzanych z cyrkularnoscia
w systemach transportowych.

Platforma odpowiada na kluczowe wyzwanie
zidentyfikowane w trakcie projektu: wiedza o
rozwiazaniach cyrkularnych w transporcie publicznym
jest czesto rozproszona i trudno dostepna dla
praktykow. Centralizujac odpowiednie zasoby i taczac
je z praktycznymi wynikami projektu, platforma
wspiera budowanie kompetencji, wymiane wiedzy i
szersze wdrazanie rozwiazan cyrkularnych.

Used batteries application
to store RES in PT systems

Business models

Simulation of circular scenarios
for electrification upscaling

Circular business planning
tool for electrified PT
fleets and infrastructure

Predictive maintenance of
infrastructure and rolling stock

Prototype modules

bardziej szczegotowych analiz, takich jak oceny cyklu
Zycia, strategie cyrkularnych zamoéwien publicznych
czy planowanie efektywnego wykorzystania zasobow.
Jednoczesnie dalszy rozwoj i praktyczna przydatnosé
narzedzia w duzym stopniu zaleza od aktywnego
zaangazowania interesariuszy oraz ciagtego wktadu
wiedzy i doswiadczen sektorowych.

Przy trwatym wktadzie interesariuszy Kompas
Cyrkularnosci moze rozwina¢ sie w szersza platforme
wiedzy i benchmarkingu wspierajaca cyrkularne
przejscie w systemach transportu publicznego.

Platforma jest publicznie dostepna pod: https://
circularity4publictransport.eu/

Cele rozwiazania

Gtownym celem Platformy wiedzy CE4CE jest
wzmocnienie kompetencji interesariuszy transportu
publicznego w zakresie wdrazania zasad gospodarki o
obiegu zamknietym. W praktyce platforma dziata jako
scentralizowany punkt wejscia, w ktorym uzytkownicy
moga uzyska¢ dostep do narzedzi i zasobow zwigzanych
z gospodarka o obiegu zamknietym, poznawac
praktyczne przyktady i przetestowane rozwiazania oraz
lepiej rozumieé, jak adresowac zidentyfikowane luki w
cyrkularnosci. Wspiera transfer wiedzy w sektorze, a
jednoczesnie pomaga organizacjom orientowac sie w
dostepnych podejsciach i sciezkach wdrozenia.

Delivery of rolling
stock/ vehicles

Business models for
infrastructure-sharing

Strategy to re-use
trolleybus switches

Design for tram control units
within tram remanufacturing

CE4CE knowledge platform matches new skills with knowledge

Rysunek 6: Koncepcyjna struktura Platformy wiedzy CE4CE tqczqca rozwiqzania cyrkularne, narzedzia i rozwdj kompetencji.
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Podstawowa koncepcja rozwiazania

Platforma wiedzy CE4CE zostata
réwnolegle z Kompasem Cyrkularnosci, ktoéry dziata
jako narzedzie samooceny stuzace ocenie praktyk
gospodarki o obiegu zamknietym w organizacjach
transportu publicznego.

Rozwiazania te sa koncepcyjnie powigzane:

e Kompas Cyrkularnosci umozliwia organizacjom
ocene ich wynikow w zakresie cyrkularnosci i
identyfikacje obszarow wymagajacych poprawy

¢ Platforma wiedzy zapewnia zasoby, narzedzia i
przyktady, ktore pomagaja niwelowac
zidentyfikowane luki

W ten sposob platforma taczy wyniki oceny z
praktycznym wsparciem wdrozenia.
Koncepcja platformy opiera sie na zasadach

gospodarki o obiegu zamknietym 10R, dostosowanych
do kontekstu transportu publicznego. Zasady te

ukierunkowuja organizacje zasobow wiedzy wedtug
transportu
pojazdy,

kluczowych ~ komponentéw  systemu
publicznego, takich jak infrastruktura,
systemy energetyczne i zarzadzanie.

Vehicles

PODRECZNIK
Projekty pilotazowe i rozwigzania

Platforma wiedzy jest zorganizowana wokot pieciu

opracowana gtownych komponentow:

1. Mapa kompetencji - definiuje kluczowe
umiejetnosci i wiedze potrzebne do wdrazania
zasad gospodarki o obiegu zamknietym w
transporcie publicznym.

2. Kompas Cyrkularnosci - internetowa ankieta
samooceny, ktdra umozliwia organizacjom ocene
ich poziomu cyrkularnosci.

3. Dobre praktyki - zbior studiéw przypadkow
prezentujacych rozwiazania cyrkularne w sektorze.

4. Centrum wiedzy repozytorium narzedzi,
wytycznych, raportéw i metodologii wspierajacych
cyrkularne planowanie, eksploatacje i utrzymanie.

5. Forum kojarzenia partneréw planowany
cyfrowy rynek umozliwiajacy wymiane czesci
zamiennych i wyposazenia miedzy organizacjami
transportu publicznego.

Dzieki tej strukturze platforma taczy ocene
cyrkularnosci, zasoby wiedzy i praktyczne
rozwigzania, tworzac kompleksowe srodowisko
wsparcia dla organizacji wdrazajacych cyrkularne
systemy transportu publicznego.

Rysunek 7: Gtowne obszary kompetencyjne Platformy wiedzy CE4CE: infrastruktura, pojazdy, energia i zarzqdzanie.

Podsumowanie rozwiazania

Platforma wiedzy CE4CE zapewnia ustrukturyzowane i skalowalne srodowisko wspierajace przejscie do
cyrkularnych systemow transportu publicznego. taczac ocene (Kompas Cyrkularnosci), zasoby wiedzy i
praktyczne rozwiazania, umozliwia interesariuszom przejscie od budowania $wiadomosci do wdrozenia. Jej
dtugoterminowa wartos¢ zalezy od ciagtego rozwoju tresci, zaangazowania interesariuszy i powiazania z
inicjatywami sektorowymi, co pozwala jej sta¢ sie centralnym punktem odniesienia dla praktyk gospodarki o
obiegu zamknigetym w transporcie publicznym.
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Krotki opis rozwigzania

Rozwiazanie wprowadza cyfrowa platforme kojarzenia
partnerow, ktéra umozliwia interesariuszom transportu
publicznego wymiane informacji o uzywanych pojazdach,
czesciach zamiennych i komponentach infrastruktury oraz
wspiera ich ponowne uzycie i remanufacturing.

Rozwiazanie, opracowane jako funkcjonalny modut
Platformy wiedzy CE4CE, uzupetnia jej role w zakresie
wiedzy i rozwoju kompetencji poprzez zapewnienie

terreg
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Matchmaking Forum

Welcome to the CE4CE Matchmaking Forum.

Competence Map

praktycznego narzedzia do identyfikowania i realizacji
cyrkularnych przypadkéw uzycia. Odpowiada na brak
ustrukturyzowanych mechanizmow wymiany w sektorze,
w ktorym mozliwosci ponownego uzycia s czesto
pomijane z powodu ograniczonej widocznosci i
rozproszonej komunikacji.

Forum kojarzenia partnerow jest publicznie dostepne pod
adresem:

https://circularity4publictransport.eu/matchmaking-
forum/

Circularity Compass Best Practices CEACE Knowledge Hub Matchmaking Fol

Itis a marketplace where you'can post used vehicles, Vehicle parts and infrastructure components for sale ar donation, as well'as search for

offers from other public transport operators. Al listings must be published in'English. In case of a language barrier the use of reliable translation

tools such as DeepL is recommended. In order to'publish a listing, users must firstregister and get verified. Browsing listings is open to all

visitors. However, contacting a listing owner isrestricted to registéred and approved users only. To access this functionality, youmust complete,

the registration and verification process.

REGISTER / LOGIN -

Rysunek 8: Interfejs uzytkownika Forum kojarzenia partneréw CE4CE - strona startowa.

Cele rozwigzania

Gtownym celem rozwigzania jest umozliwienie
uporzadkowanej wymiany uzywanych zasobow w
sektorze transportu publicznego oraz zwigkszenie
widocznosci komponentow odpowiednich do
ponownego uzycia.

Poprzez  usprawnienie  przeptywu informacji i
wspieranie potaczen miedzy operatorami,
organizatorami i dostawcami platforma przyczynia sie
do praktyk ponownego uzycia i remanufacturingu,
ogranicza przedwczesne wycofywanie aktywow i
wzmacnia wspotprace w sektorze.

Podstawowa koncepcja rozwiazania

Rozwiazanie opiera sie na cyfrowym forum kojarzenia
partnerow, ktore taczy podaz i popyt na uzywane
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zasoby transportu publicznego. Jego dziatanie
przebiega wedtug prostego procesu:

1. organizacje publikuja oferty lub
zapotrzebowanie dotyczace pojazdow,
komponentéw lub elementéw infrastruktury

2. uzytkownicy wyszukuja i filtruja ogtoszenia
wedtug odpowiednich kryteriow

3. zainteresowane strony nawiazuja kontakt za
posrednictwem platformy

Platforma dziata jako narzedzie wymiany informacji i

kojarzenia partnerow, a nie jako system
transakcyjny. Ograniczajac luki informacyjne i
zwiekszajac  przejrzystos¢, tworzy warunki do
rozszerzania praktyk ponownego uzycia i

remanufacturingu w sektorze.
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Rysunek 9: Przyktad ogtoszen w Forum kojarzenia partnerow CE4CE dotyczqcych uzywanych pojazdéw, komponentdw i

elementdw infrastruktury.
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Podsumowanie rozwiazania

Forum kojarzenia partneréw stanowi praktyczne
narzedzie umozliwiajace wdrazanie gospodarki o
obiegu zamknietym poprzez utatwianie ponownego
uzycia i wydtuzanie cyklu zycia aktywow transportu
publicznego. Jego skutecznos¢ rosnie wraz z szerszym
udziatem uzytkownikéw, poniewaz wieksza liczba

PODRECZNIK
Projekty pilotazowe i rozwigzania
mozliwosci

uczestnikow poprawia widocznos¢ i

dopasowania.

Dzieki dalszemu angazowaniu interesariuszy i dalszemu
rozwojowi funkcjonalnosci platforma ma potencjat,
aby sta¢ sie waznym mechanizmem wspierajacym
cyrkularne  tancuchy  wartosci w  transporcie
publicznym.

3.2. Dziatanie A.2: Opracowanie wspélnych rozwigzan cyfrowych wspierajacych i
przyspieszajacych cyrkularnos¢ w transporcie publicznym

Dziatanie to koncentruje sie na wykorzystaniu narzedzi
cyfrowych do wspierania cyrkularnego i
zasobooszczednego zarzadzania infrastrukturg
transportu publicznego i taborem. Analizuje, w jaki
sposob monitorowanie oparte na danych i symulacja
moga usprawnia¢ praktyki utrzymaniowe, planowanie
infrastruktury i efektywnosc operacyjng w catym cyklu
zycia systemu.

W ramach tego dziatania zrealizowano trzy pilotaze w
Lipsku, Bergamo i Gdyni. Pilotaze w Lipsku i Bergamo
testuja utrzymanie predykcyjne z wykorzystaniem

cyfrowego monitorowania stanu, natomiast pilotaz w
Gdyni wykorzystuje modelowanie cyfrowego blizniaka i
symulacje przeptywow energii do  wspierania
planowania zelektryfikowanych korytarzy transportu
publicznego.

Wyniki i doswiadczenia z tych pilotazy stanowia
podstawe do opracowania wspolnego rozwiazania,
ktore zapewnia modutowe narzedzia cyfrowe do
utrzymania predykcyjnego i cyrkularnego planowania
systemow transportu publicznego, przedstawionego w
nastepnym rozdziale.

3.2.1. Pilotaz P.2: Cyfrowa optymalizacja infrastruktury i pojazdow dzieki utrzymaniu

predykcyjnemu (Leipzig, Niemcy)

Krotki opis pilotazu

Pilotaz ten koncentruje sie na wdrazaniu podejsc¢
utrzymania predykcyjnego dla infrastruktury
transportu publicznego i taboru z wykorzystaniem
cyfrowego monitorowania stanu. Pilotaz,
przeprowadzony w Lipsku przez Leipziger
Verkehrsbetriebe (LVB), ma na celu przejscie od
utrzymania reaktywnego i planowanego w czasie do
utrzymania predykcyjnego opartego na danych, aby
wydtuzy¢ okres uzytkowania aktywow, ograniczyc

nieplanowane awarie i zmniejszy¢ liczbe

zasobochtonnych interwencji.

Trzy pojazdy tramwajowe zostaty wyposazone w
czujniki, kamery i systemy laserowe do monitorowania
torowiska i sieci trakcyjnej na 14-kilometrowym
odcinku linii 1 podczas regularnej eksploatacji.
Zebrane dane sa analizowane w celu wykrywania
wczesnych oznak zuzycia i umozliwienia
ukierunkowanych dziatan utrzymaniowych;

analizowano rowniez monitorowanie zuzycia energii.

Rysunek 10: Czes¢ zainstalowanego systemu monitorowania drgan w tramwajach (PantoHealth).
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Wymagane zasoby

Realizacja  wymagata systemow  czujnikowych,
infrastruktury przetwarzania danych i oprogramowania
analitycznego, a  takze  koordynacji  miedzy
operatorem, dostawcami technologii i partnerami

Das Projekt

projektu. Dodatkowe dziatania obejmowaty szkolenie
personelu, wtaczenie do przeptywow pracy oraz
zgodno$¢ ze standardami kolejowymi i procedurami
certyfikacji dla zastosowan w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych.
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Rysunek 11: Przeglqgd architektury monitorowania utrzymania predykcyjnego wdrozonej w pilotazu Lipsk.

Dowody sukcesu

Pilotaz potwierdzit, ze ciagte monitorowanie oparte na
pojazdach jest wykonalne i skuteczne w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych (czerwiec 2024 - luty 2025),

poniewaz umozliwia wczesne wykrywanie usterek
infrastruktury.
Zidentyfikowano osiem krytycznych punktow sieci

trakcyjnej, w tym dwa dostosowane izolatory sekcyjne,
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Rysunek 12: Mapa cieplna obszardéw usterek toru.
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oraz osiem obszarow usterek toru, w tym trzy wczesniej
niewykryte pekniete szyny; skontrolowano dziesiec
lokalizacji i przeprowadzono dziatania korygujace.

Wyniki doprowadzity do aktualizacji plandow utrzymania
na odcinkach o przyspieszonym pogarszaniu stanu oraz do
poprawy niezawodnosci danych dzieki integracji

bezposredniego interfejsu CAN-BUS do monitorowania
energii.
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Zidentyfikowane wyzwania

Podczas realizacji pojawito sie kilka wyzwan.
Obejmowaty one integracje nowych systemow
czujnikowych z istniejacymi pojazdami, zapewnienie
jakosci i niezawodnosci danych oraz radzenie sobie z
ograniczeniami istniejacych systemow pomiaru energii.
W szczegélnosci niedoktadne dane ze starszych
licznikow energii wymagaty identyfikacji
alternatywnych zrodet danych i integracji dodatkowych
interfejsow w celu bezposredniego dostepu do danych
0 energii pojazdu.

Wyzwania operacyjne zwiazane z instalacja podczas
biezacej eksploatacji, koordynacja miedzy wieloma
dostawcami  ustug i koniecznoscia  spetnienia
rygorystycznych  wymogow certyfikacji  kolejowej
zostaty rozwiazane poprzez stopniowe wdrazanie,
Scistg koordynacje i iteracyjne testowanie.

Krotki opis pilotazu

Pilotaz ten koncentruje sie na utrzymaniu
predykcyjnym infrastruktury tramwajowej i taboru z
wykorzystaniem cyfrowego monitorowania stanu i
narzedzi symulacyjnych. Pilotaz, przeprowadzony
przez Azienda Trasporti Bergamo (ATB) we wspotpracy
z KRUCH Railway Innovations, ma na celu poprawe
niezawodnosci infrastruktury i optymalizacje zuzycia
energii w sieci.

Vibration

Vibration

MVB-connector

PODRECZNIK
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Mozliwosci uczenia sie i transferu

Pilotaz wykazuje duzy potencjat transferowy dzieki
modutowemu podejsciu i wykorzystaniu pojazdéw jako
platform monitoringu, co umozliwia skalowalne
wdrazanie bez koniecznosci stosowania dedykowanego
sprzetu inspekcyjnego.

Kluczowe doswiadczenia obejmuja znaczenie jakosci
danych, stopniowego wdrazania i integracji analityki z
procesami utrzymania. Podejscie wspiera zasady
gospodarki o obiegu zamknietym, umozliwiajac
wczesng interwencje, wydtuzanie okresu uzytkowania
aktywow i poprawe efektywnego wykorzystania
zasobow.

Pojazd tramwajowy w codziennej eksploatacji zostat
wyposazony w  modutowy system czujnikowy,
obejmujacy moduty GNSS, akcelerometry, kamery,
interfejsy CAN-bus i poktadowe urzadzenia brzegowe.
System umozliwia ciagte monitorowanie interakcji
miedzy pantografem a siecia trakcyjna oraz
gromadzenie danych w czasie rzeczywistym.
Réwnolegle opracowano cyfrowego blizniaka systemu
zasilania tramwajowego do symulacji przeptywow
energii i analizy roznych scenariuszy operacyjnych.
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Rysunek 13: System czujnikowy monitoringu i cyfrowe narzedzie symulacyjne zastosowane w pilotazu utrzymania

predykcyjnego w Bergamo.

Wymagane zasoby

Realizacja wymagata modutowych systemow
czujnikowych, poktadowych jednostek obliczeniowych,
infrastruktury komunikacyjnej i narzedzi do analizy
danych. Ponadto opracowano Srodowisko symulacyjne
oparte na MATLAB i SIMULINK/SimPowerSystems do

modelowania sieci tramwajowej i jej
elektroenergetycznego systemu zasilania. Pilotaz
wymagat rowniez koordynacji miedzy ATB, KRUCH i
innymi interesariuszami, w tym Kkalibracji systemu,
szkolenia personelu oraz integracji z procesami
utrzymania i zarzadzania aktywami.
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Rysunek 14: System czujnikowy zainstalowany na pantografie tramwaju do monitorowania interakcji miedzy pojazdem a
sieciq trakcyjng.

Rysunek 15: Modelowanie cyfrowego blizniaka i symulacja przeptywow energii do analizy scenariuszy operacyjnych i
energetycznych w sieci tramwajowej Bergamo.
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Dowody sukcesu

Pilotaz potwierdzit, ze potaczenie monitorowania w
czasie rzeczywistym i symulacji wspiera utrzymanie
predykcyjne i optymalizacje energii. System
monitoringu zostat zainstalowany w tramwaju nr 004,
kursujacym na linii T1, i umozliwia ciagte gromadzenie
danych co 1-3 sekundy, w tym parametrow potozenia,
predkosci i zuzycia energii.

System wykryt nieprawidtowe interakcje miedzy
pantografem a siecia trakcyjna oraz zidentyfikowat

[ Transformer ¥
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lokalizacje o zwiekszonym ryzyku zuzycia. Rdwnolegle
opracowano cyfrowego blizniaka sieci tramwajowej,

wykorzystanego do symulacji wielu scenariuszy
operacyjnych, analizy zuzycia energii, potencjatu
rekuperacji i dziatania systemu.

Pilotaz ogodlnie wykazat, ze integracja danych

monitoringowych  z  narzedziami  symulacyjnymi
poprawia podejmowanie decyzji i wspiera bardziej
efektywne zarzadzanie infrastruktura i energia.
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Rysunek 16: Wyniki symulacji przeptywdw energii do analizy obcigzen transformatoréw i optymalizacji zuzycia energii w

systemie tramwajowym Bergamo.

Zidentyfikowane wyzwania

Wyzwania obejmowaty integracje systemow
czujnikowych  z  istniejacymi  pojazdami  oraz
zapewnienie niezawodnego przesytu danych w

srodowisku miejskim. W celu poprawy doktadnosci
czujnikow i stabilnosci komunikacji konieczne byty
korekty kalibracji i konfiguracji.

Dodatkowa ztozonos¢ wniosta integracja danych
monitoringowych z rzeczywistego Srodowiska z
modelami  symulacyjnymi, co wymagato ciagtej
walidacji i koordynacji miedzy partnerami projektu.

Mozliwosci uczenia sie i transferu

Krotki opis rozwiazania

Rozwiazanie to zapewnia modutowe ramy utrzymania
predykcyjnego infrastruktury transportu publicznego i
taboru na podstawie ciagtego monitorowania stanu
realizowanego za pomoca pojazdow. Opiera sie na
wdrozeniach pilotazowych w Lipsku i Bergamo i taczy
monitoring infrastruktury, analize danych
energetycznych oraz symulacje w jedno przenoszalne

Pilotaz wykazuje duzy potencjat transferowy,
szczegbolnie dla matych i Srednich systemow
tramwajowych. Modutowa konstrukcja monitoringu
oraz rozdzielenie zbierania danych, analizy i symulacji

umozliwiaja elastyczne zastosowanie w roznych
sieciach.
Kluczowe doswiadczenia obejmuja  znaczenie

wstepnego testowania systemow modutowych, taczenia
monitoringu z symulacjag oraz zapewnienia scistej
wspotpracy miedzy operatorami a dostawcami
technologii. Podejscie wspiera zasady gospodarki o
obiegu zamknietym poprzez wydtuzanie okresu
uzytkowania aktywow i poprawe efektywnego
wykorzystania zasobow na poziomie systemowym.

podejscie.

Rozwigzanie wspiera przejscie od utrzymania
reaktywnego i planowanego w czasie do zarzadzania
aktywami opartego na danych, co umozliwia
wczesniejsze wykrywanie usterek, bardziej
ukierunkowane interwencje i wieksza niezawodnos¢
operacyjna.
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Cele rozwiazania

Celem rozwiazania jest umozliwienie ciagtego
monitorowania stanu infrastruktury i pojazdow,
wykrywania usterek na wczesnym etapie oraz

wspierania terminowych dziatan utrzymaniowych.

High-precision positioning

monitoring and predictive
* maintenance of pantogreph and %
owerhead contact line

monitoring and predictive
maintenance of rails & railbed

Poprzez poprawe dostepnosci danych i procesow
decyzyjnych rozwiazanie przyczynia sie do wydtuzania
okresu uzytkowania aktywow, ograniczania napraw
materiatochtonnych oraz  zwiekszania  ogolnej
efektywnosci wykorzystania zasobow.

.9l|l|

monitoring and optimization of
energy flows

Rysunek 17: Zakres zastosowania utrzymania predykcyjnego w systemach transportu publicznego.

Podstawowa koncepcja rozwiazania

Rozwiazanie opiera sie na modutowym tancuchu
monitorowania, ktory wtacza gromadzenie danych, ich
przetwarzanie i wsparcie decyzji do istniejacych
przeptywow pracy w utrzymaniu. Czujniki i systemy
monitoringu zainstalowane na pojazdach gromadza
dane podczas regularnej eksploatacji, ktore sa

degradacji.

Wyniki sa georeferencyjnie integrowane z systemami
zarzadzania aktywami i wizualizowane  za
posrednictwem pulpitow, co wspiera priorytetyzacje
dziatan utrzymaniowych. System dziata jako ciagta
petla taczaca wykrywanie, walidacje i interwencje,
umozliwiajac utrzymanie predykcyjne oparte na

nastepnie przetwarzane i analizowane w celu stanie.
wykrywania anomalii oraz identyfikacji wzorcow
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Rysunek 18: Kompleksowa architektura systemu utrzymania predykcyjnego - od pozyskiwania danych po analityke i monitoring.
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Whnioski z realizacji

Realizacja pokazata, ze jako$¢ danych, stabilne
strumienie danych i integracja systemow sa kluczowe dla
uzyskania  uzytecznych rezultatéw. Automatyczne
wykrywanie wymaga walidacji poprzez inspekcje
terenowe, a modutowa architektura umozliwia elastyczne
wdrazanie w réznych systemach.

Wazna jest rowniez gotowos¢ organizacyjna, poniewaz
utrzymanie predykcyjne wprowadza nowe przeptywy
pracy i role, a jego wartos¢ rosnie, gdy zostaje
zintegrowane z istniejacymi procesami zarzadzania
aktywami i planowania.

Potencjat transferowy

Rozwiazanie wykazuje duzy potencjat transferowy dla
operatoréw zarzadzajacych infrastruktura torowa i

Krotki opis pilotazu

Pilotaz ten koncentruje sie na wykorzystaniu cyfrowych
narzedzi modelowania i symulacji do wspierania
cyrkularnego i zasobooszczednego planowania
elektryfikacji w systemach transportu publicznego. W
Gdyni zostat zrealizowany przez operatora transportu
publicznego PKA Gdynia we wspotpracy z Uniwersytetem
Gdanskim (UG) i partnerem technologicznym Kruch
Railway Innovations, a jego celem jest umozliwienie
podejmowania decyzji opartych na danych dotyczacych

= o . Lo . 4 y | 4 Y
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taborem. Modutowe podejscie umozliwia stopniowa
realizacje i dostosowanie do réznych sieci, typow
pojazdow i srodowisk organizacyjnych.

Umozliwiajac wczesna interwencje i zarzadzanie
aktywami ukierunkowane na cykl zycia, rozwiazanie
wspiera zasady gospodarki o obiegu zamknietym, w
szczegoblnosci wydtuzanie okresu uzytkowania aktywow i
poprawe efektywnego wykorzystania zasobow.

Rozwiazanie przede wszystkim przyczynia sie¢ do fazy
EXTEND - utrzymanie i naprawy - poniewaz umozliwia
wczesng interwencje i wydtuza okres uzytkowania
aktywow.

inwestycji infrastrukturalnych, technologii pojazdow i
strategii operacyjnych.

Za pomoca narzedzia Symulacja przeptywow energii (EFS)
opracowano cyfrowego blizniaka Korytarza Zachodniego.
Model uwzglednia dane operacyjne, takie jak
charakterystyki taboru, czestotliwosci kursowania i
zuzycie energii, co umozliwia symulacje réznych
scenariuszy elektryfikacji, w tym autobusow bateryjnych,
trolejbusow z tadowaniem podczas jazdy (IMC) oraz
konfiguracji hybrydowych.

k2

Rysunek 19: Uktad przestrzenny Korytarza Zachdiego w Gdyni.
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Wymagane zasoby

Pilotaz wymagat narzedzi modelowania, danych
operacyjnych oraz scistej wspétpracy miedzy
operatorami transportu, badaczami i dostawcami

technologii. Kluczowe zasoby obejmowaty srodowisko
symulacyjne EFS oraz szczegdotowe dane wejsciowe,
takie jak rozktady jazdy pojazdow, parametry zuzycia
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147 69 N
190 57 Y
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160 28 N
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framework
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of lines

Sep. 2023

energii i warunki ruchu.

Koordynacja  instytucjonalna miata  zasadnicze
znaczenie dla zapewnienia realistycznych zatozen
modelowych i  walidacji  wynikow, w  tym
zaangazowania operatora, wtadz miejskich i

interesariuszy infrastrukturalnych.
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Rysunek 20: Proces opracowania modelu Symulacji przeptywow energii (EFS) dla cyfrowego blizniaka Gdyni.

Dowody sukcesu

Pilotaz pokazat, ze symulacja cyfrowa moze skutecznie
wspiera¢ planowanie elektryfikacji i optymalizacje
infrastruktury. Cyfrowy blizniak korytarza zostat z
powodzeniem  opracowany i zwalidowany z
wykorzystaniem rzeczywistych danych operacyjnych
linii autobusowej 190.

Zasymulowano ponad 110 scenariuszy elektryfikacji,
poréwnujac autobusy bateryjne, trolejbusy IMC i

c InC
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Line '::'“ extra  extra  Centrum  Kislecka
o 0cs
171 o »
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100 Lenp T o
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chargers v
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Ewtra QL5
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podejscia  hybrydowe. Analiza wykazata, ze
eksploatacja IMC wymaga ukierunkowanej rozbudowy
infrastruktury, podczas gdy niektére linie, takie jak
linia 190, moga funkcjonowaé bez dodatkowej
infrastruktury napowietrznej.

Wyniki pokazaty rowniez, ze eksploatacja autobusow
bateryjnych moze wymagacé wiekszej liczby pojazdow
w poréwnaniu z rozwiagzaniami IMC, oraz potwierdzity,
ze warunki ruchu maja istotny wptyw na zuzycie
energii, zapotrzebowanie na pojazdy i koszty systemu.

IMC DCS INC OCS
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Rysunek 21: Przyktad wynikow symulacji porownujqgcych rézne scenariusze elektryfikacji i pokazujqgcych bilans energetyczny
pojazdu oraz wykonalnos¢ stanu natadowania po 10 godzinach eksploatacji.
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Rysunek 22: Porownanie scenariuszy elektryfikacji pokazujqgce wykonalnos¢ operacyjng roznych technologii pojazdow i

konfiguracji infrastruktury.

Zidentyfikowane wyzwania

Wyzwania byty zwigzane gtdéwnie z integracja danych i
modelowaniem. Dane operacyjne z réznych zrddet (ruch,
eksploatacja i energia) musiaty zosta¢ zharmonizowane,
co poczatkowo spowolnito proces modelowania.

Dodatkowa ztozonos¢ pojawita sie przy modelowaniu
degradacji baterii i wydajnosci w cyklu zycia oraz przy
doktadnym odwzorowaniu warunkow ruchu, co wymagato
iteracyjnej kalibracji modelu i uwzglednienia takich
elementow jak sygnalizacja swietlna.

Wyzwania te rozwiazano poprzez iteracyjne doskonalenie
modelu i walidacje z wykorzystaniem danych z
rzeczywistego Srodowiska.

Krétki opis rozwigzania

Rozwiagzanie to zapewnia ustrukturyzowane narzedzie
planistyczne wspierajace operatoréw i organizatorow
transportu publicznego w projektowaniu i poréwnywaniu
scenariuszy elektryfikacji z wykorzystaniem zasad
gospodarki o obiegu zamknietym. Opiera sie na pilotazu w
Gdyni, gdzie modelowanie cyfrowego blizniaka i
symulacje przeptywow energii wykorzystano do oceny
roéznych strategii elektryfikacji. Rozwiagzanie przenosi te
doswiadczenia do przenoszalnych ram opartych na KPI,
ktore tacza cele cyrkularne z praktycznym planowaniem i
decyzjami inwestycyjnymi.

Cele rozwiazania

Celem rozwigzania jest wspieranie  planowania
zelektryfikowanych systemow transportu publicznego
opartego na dowodach oraz poprawa spojnosci oceny
scenariuszy. Przektadajac cele gospodarki o obiegu
zamknietym na mierzalne wskazniki, umozliwia
porownywanie opcji elektryfikacji, zwieksza przejrzystosc¢
zatozen i wspiera integracje planowania taboru,
infrastruktury i energii.

Podstawowa koncepcja rozwiazania

Rozwiazanie opiera si¢ na przeptywie pracy planistycznej
sterowanym KPI, wspieranym przez ustrukturyzowany
proces wyboru i konfiguracji. Umozliwia uzytkownikom
okreslenie odpowiednich wskaznikow, zdefiniowanie
celéow i poroéwnanie réznych scenariuszy elektryfikacji z
wykorzystaniem spojnych ram.

Mozliwosci uczenia sie i transferu

Pilotaz wykazuje duzy potencjat transferowy dla miast
planujacych elektryfikacje = systemow  transportu
publicznego. Podejscie cyfrowego blizniaka umozliwia
poréwnanie wielu scenariuszy przed podjeciem decyzji
inwestycyjnych dotyczacych infrastruktury oraz wspiera
bardziej efektywne i Swiadome podejmowanie decyzji.

Modutowa struktura podejscia umozliwia dostosowanie do
réznych  kontekstow  miejskich, pod  warunkiem
dostepnosci  wystarczajacych danych  operacyjnych.
Podejscie wspiera cyrkularne planowanie poprzez
optymalizacje wykorzystania zasobow, ograniczenie
niepotrzebnych inwestycji i poprawe efektywnosci
systemu.

Podejscie traktuje tabor, infrastrukture i systemy
energetyczne jako zintegrowany obszar planowania oraz
taczy parametry techniczne, zuzycie energii i wyniki
cyrkularnosci  w  celu  wspierania  $wiadomego
podejmowania decyzji.

W praktyce narzedzie wspiera uporzadkowany przeptyw
pracy:

wybér — konfiguracja — analiza scenariuszy —
poréwnanie — wsparcie decyzji

Rozwiazanie traktuje tabor, infrastrukture i systemy
energetyczne jako jednolity obszar planowania, w ktorym
energia dziata jako systemowy kregostup wptywajacy na
wydajnos¢, koszty i wyniki cyrkularnosci.

Whioski z realizacji

Realizacja pokazata, ze dostepnosc i jakos¢ danych maja
kluczowe znaczenie i czesto wymagaja taczenia wielu
zrodet. Dla spojnego stosowania niezbedne sg
standaryzowane definicje KPI oraz jasne zarzadzanie,
obejmujace wtasnosc¢ danych i procedury aktualizacji.

Zalecane jest podejscie stopniowe, rozpoczynajace sie od
podstawowego zestawu KPI i rozszerzajace sie z czasem,
przy jednoczesnym zapewnieniu zgodnosci z istniejacymi
procesami planowania i raportowania.

Potencjat transferowy

Rozwiazanie wykazuje duzy potencjat transferowy dla
operatorow transportu publicznego planujacych
elektryfikacje taboru. Moze by¢ stosowane w roznych
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typach systeméw i dostosowywane do warunkow
lokalnych, w tym miksu energetycznego, ograniczen
infrastrukturalnych i wymagan operacyjnych.

Wspierajac  spdjne  porownywanie  scenariuszy i
planowanie ukierunkowane na cykl zycia, rozwiazanie
przyczynia sie do bardziej efektywnego wykorzystania

zasobow i swiadomych decyzji inwestycyjnych.

Rozwiazanie przede wszystkim przyczynia sie do fazy
AVOID - planowanie wyprzedzajace i optymalizacja
systemu - poniewaz umozliwia bardziej swiadome i
spbéjne podejmowanie decyzji.

3.3. Dziatanie A.3: Opracowanie rozwigzan stuzacych zachowaniu wartosci i
ograniczeniu odpadéw w infrastrukturze transportu publicznego

Dziatanie to koncentruje sie¢ na wydtuzaniu cyklu zycia
komponentow infrastruktury transportu publicznego i
aktywow energetycznych poprzez podejscia ponownego
uzycia i zmiany przeznaczenia. Odnosi zasady gospodarki
0 obiegu zamknietym do poziomu infrastruktury,
analizujac, w jaki sposob istniejace komponenty i
materiaty mogg pozosta¢ w uzyciu takze po zakonczeniu
ich pierwotnego kontekstu operacyjnego.

W ramach tego dziatania przeprowadzono dwa pilotaze.
W Segedynie pilotaz badat wykonalnos¢ ponownego uzycia
zwrotnic trolejbusowych w celu wydtuzenia okresu
uzytkowania krytycznych komponentow infrastruktury i
ograniczenia odpadow materiatowych. W Mariborze

Krotki opis pilotazu

Pilotaz ten koncentruje sie na praktycznym zastosowaniu
zasad gospodarki o obiegu zamknietym poprzez ponowne
uzycie komponentéw infrastruktury trolejbusowej.

Pilotaz, przeprowadzony przez SZKT (przedsiebiorstwo
transportowe w Segedynie), pokazuje, w jaki sposob
komponenty, ktore nie sg juz optymalne do intensywnej
eksploatacji, mozna ponownie wykorzysta¢ w czesciach

pilotaz analizowat zmiane przeznaczenia baterii
trakcyjnych z drugiego zycia na stacjonarny magazyn
energii wspierajacy infrastrukture tadowania autobusow
elektrycznych.

tacznie pilotaze te pokazuja praktyczne podejscia do
zachowania wartosci wbudowanej w infrastrukture
transportu publicznego i powiazane aktywa, przy
jednoczesnym ograniczeniu zuzycia zasobow i wspieraniu
bardziej cyrkularnych praktyk zarzadzania aktywami.
Doswiadczenia zebrane podczas tych pilotazy stanowia
podstawe do opracowania przenoszalnych rozwigzan
przedstawionych w kolejnych rozdziatach.

systemu o mniejszym obciazeniu operacyjnym.

W ramach pilotazu cztery szybkie napowietrzne zwrotnice
z sieci operacyjnej, pierwotnie zainstalowane w latach
2005-2014, zostaty zastgpione nowym wyposazeniem, a
nastepnie ponownie wykorzystane w zajezdni. Podejscie
to  wydtuzyto okres uzytkowania istniejacych
komponentow oraz poprawito niezawodnosc infrastruktury
sieciowej i zajezdniowej.

Rysunek 23: Napowietrzna zwrotnica trolejbusowa uzywana w sieci w Segedynie.
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Wymagane zasoby

Pilotaz wymagat stosunkowo ograniczonych zasobow
technicznych, poniewaz prace obejmowaty gtownie
wymiane i relokacje istniejacych komponentow
infrastruktury w obrebie systemu trolejbusowego.
Realizacja opierata sie na wewnetrznych zasobach

b o —
Sy R,
i s SRR ot

PODRECZNIK
Projekty pilotazowe i rozwigzania

SZKT, w tym zespotach utrzymania infrastruktury,
stuzbach ruchu i jednostkach logistycznych. Niezbedna
byta koordynacja zwiazana z zarzadzaniem pracami
instalacyjnymi i  tymczasowymi  zmianami w
eksploatacji, a takze wspotpraca z lokalnymi wtadzami
przy krotkotrwatych ingerencjach drogowych.

A

Rysunek 24: Instalacja zwrotnicy trolejbusowej przez zespot utrzymania SZKT.

Dowody sukcesu

Pilotaz skutecznie wykazat, ze ponowne uzycie
komponentéw infrastruktury moze poprawiac
niezawodnos¢, a jednoczesnie ograniczac potrzeby
inwestycyjne. W gtownej sieci zainstalowano cztery
nowe zwrotnice, a cztery ponownie wykorzystane
zwrotnice zamontowano w zajezdni, poprawiajac
funkcjonowanie infrastruktury w osmiu lokalizacjach.

Wymiana ograniczyta awarie na odcinkach o wysokiej

czestotliwosci ruchu i wyeliminowata problemy z
przestarzatymi zwrotnicami zajezdniowymi,
jednoczesnie zapobiegajac niepotrzebnemu

zamawianiu dodatkowego wyposazenia i zmniejszajac
ilos¢ odpadow materiatowych.

Pilotaz z powodzeniem pokazat, ze cyrkularne
ponowne uzycie komponentow infrastruktury moze
poprawi¢ niezawodno$¢ operacyjna, a jednoczesnie
ograniczy¢ potrzeby inwestycyjne. Kluczowe wyniki
osiagniete podczas realizacji obejmuja:

Zidentyfikowane wyzwania

Wyzwania dotyczyty gtdwnie koordynacji i integracji z
istniejacym systemem infrastrukturalnym. Rdznice w
elementach  wsporczych, takich jak stupy i
fundamenty, wymagaty dostosowan podczas instalacji.
Dodatkowe wysitki byty potrzebne do organizacji
tymczasowych zmian w ruchu i zapewnienia
bezpiecznej integracji ponownie uzytych
komponentow z systemem.

Mozliwosci uczenia sie i transferu

Pilotaz pokazuje proste i przenoszalne podejscie
cyrkularne, mozliwe do zastosowania w wielu
systemach transportu publicznego. Komponenty
infrastruktury usuwane z odcinkow sieci o wysokiej
intensywnosci mozna czesto ponownie wykorzysta¢ w
srodowiskach o nizszym obcigzeniu, takich jak
zajezdnie.

Dzieki systematycznej identyfikacji takich mozliwosci
operatorzy moga wydtuzac okres uzytkowania
aktywow, ograniczac koszty inwestycyjne i zmniejszac
odpady materiatowe, wspierajac w ten sposob bardziej
efektywne i cyrkularne zarzadzanie infrastruktura.
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Krétki opis rozwigzania

Rozwigzanie to zapewnia przenoszalne ramy dla
cyrkularnego ponownego uzycia napowietrznych zwrotnic
trolejbusowych w systemach transportu publicznego.
Opiera sie na doswiadczeniach z pilotazu w Segedynie i
przektada podejscie praktyczne na zestaw kryteriow
wdrozeniowych, z ktorych moga korzysta¢ inni
operatorzy.

Rozwiagzanie wprowadza kaskadowy model ponownego
uzycia, w ktorym komponenty infrastruktury usuwane z
odcinkow sieci o wysokiej intensywnosci sa ponownie
wykorzystywane w lokalizacjach o mniejszym obciagzeniu
operacyjnym, takich jak zajezdnie. Podejscie to wydtuza
okres uzytkowania aktywow, ogranicza odpady i poprawia
efektywnos¢ kosztowa odnowy infrastruktury.

Cele rozwiazania

Celem rozwiazania jest wspieranie operatorow transportu
publicznego we wdrazaniu praktyk cyrkularnego
zarzadzania infrastruktura.

Koncentruje sie ono na wydtuzaniu operacyjnego okresu
uzytkowania komponentow infrastruktury, ograniczaniu
zuzycia materiatow, poprawie efektywnosci inwestycyjnej
oraz utrzymaniu niezawodnosci i bezpieczenstwa dzieki
ustrukturyzowanym podejsciom do ponownego uzycia.

Podstawowa koncepcja rozwiazania

Rozwiazanie opiera sie na dopasowywaniu komponentow
infrastruktury do réznych pozioméw intensywnosci
operacyjnej w sieci. Komponenty usuniete z odcinkow
sieci o duzej czestotliwosci moga juz nie spetniac
rygorystycznych wymagan niezawodnosci, ale nadal moga
skutecznie dziata¢ w srodowiskach o nizszym obciazeniu,

Krotki opis pilotazu

Pilotaz ten bada wykorzystanie baterii litowo-jonowych z
drugiego zycia jako stacjonarnego magazynu energii
wspierajacego infrastrukture tadowania autobusow
elektrycznych. Zostat zrealizowany przez miasto Maribor
przy wsparciu Uniwersytetu w Mariborze i koncentruje sig
na poprawie efektywnosci  energetycznej  przy
jednoczesnym wydtuzeniu cyklu zycia baterii trakcyjnych

Rysunek 25: Istniejqca infrastruktura {adonia na stacji penjacva.l

takich jak zajezdnie. Prowadzi to do dwustopniowego
podejscia infrastrukturalnego, ktére rozréznia obszary
intensywnej eksploatacji i mniej intensywne srodowiska
serwisowe. Poprzez dopasowanie stanu komponentow do
wymagan operacyjnych operatorzy moga wydtuzac¢ okres
uzytkowania aktywéw przy zachowaniu efektywnosci
systemu.

Whnioski z realizacji

Realizacja pokazuje, ze skuteczne ponowne uzycie zalezy
od odpowiedniej oceny stanu i kompatybilnosci z
istniejacymi elementami infrastruktury, takimi jak stupy,
okablowanie i fundamenty. Podczas instalacji niezbedna
jest skuteczna koordynacja miedzy utrzymaniem a
eksploatacja, a dla upowszechnienia podejscia kluczowe
sq systematyczna identyfikacja i monitorowanie
komponentow nadajacych sie do ponownego uzycia.

Potencjat transferowy

Rozwiazanie wykazuje duzy potencjat transferowy dla
operatorow zarzadzajacych infrastruktura trolejbusowa
lub tramwajowa. Podobne warunki wystepuja w wielu

systemach, w ktorych infrastruktura w sieciach i
zajezdniach  funkcjonuje przy réznych poziomach
intensywnosci.

Wtaczajac intensywnos¢ operacyjna do zarzadzania

aktywami, operatorzy moga systematycznie identyfikowac
mozliwosci ponownego uzycia, ograniczac koszty i
wydtuza¢ cykle zycia infrastruktury, wspierajac tym
samym zasady gospodarki o obiegu zamknietym.

Rozwiazanie to przyczynia si¢ zatem do fazy EXTEND -
ponowne uzycie - w ramach gospodarki o obiegu
zamknietym w zarzadzaniu infrastruktura transportu
publicznego.

Na koncowym przystanku Vzpenjaca szybka tadowarka 150
kW obstuguje elektryczna linie¢ autobusowa G6 kursujaca
na trasie o dtugosci 7,7 km z czestymi krétkimi
tadowaniami. Aby zoptymalizowac wykorzystanie energii,
do infrastruktury tadowania wtaczono bateryjny magazyn
energii (BESS) oparty na bateriach z drugiego zycia,
dziatajacy jako bufor miedzy siecia, odnawialnymi
zrodtami energii i zapotrzebowaniem na tadowanie.

Transformator ol
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Wymagane zasoby

Pilotaz wymagat integracji magazynu energii z baterii z
drugiego zycia o pojemnosci 136 kWh wraz z
hybrydowym przeksztattnikiem 80 kW i potaczeniem z
istniejaca szybka tadowarka pradu statego 150 kW.
System obejmowat réwniez komponenty nadzoru i
sterowania oraz niewielka instalacje fotowoltaiczna.
BESS jest podtaczony w réwnolegtej konfiguracji

PODRECZNIK
Projekty pilotazowe i rozwigzania

hybrydowej, ktéra podczas tadowania autobusu
umozliwia jednoczesne zasilanie z sieci i magazynu.

Realizacja wymagata koordynacji miedzy wtadzami
miejskimi, partnerami badawczymi i dostawcami
technicznymi oraz  zgodnosci Z  wymogami
bezpieczenstwa i regulacjami dotyczacymi systemow
bateryjnych.
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Rysunek 26: Schemat techniczny réwnolegtej konfiguracji integracji BESS. Zrédto: Uniwersytet w Mariborze.

Dowody sukcesu

Pilotaz potwierdzit techniczng wykonalnosc integracji
baterii z drugiego zycia z infrastruktura tadowania.
System wspiera roczne zapotrzebowanie na tadowanie
wynoszace okoto 145 000 kWh, przy dziennym zuzyciu
okoto 400 kWh i szczytach do 650 kWh, a pojedyncze
tadowania trwaja okoto 5 minut przy transferze energii
rzedu 8-14 kWh.

——

BESS umozliwit ograniczenie obciazenia szczytowego o
okoto 25 kW i zademonstrowat hybrydowe dziatanie
miedzy siecia a magazynem. Integracja produkcji
fotowoltaicznej dodatkowo zwiekszyta elastycznos¢
energetyczna i zmniejszyta zaleznos¢ od sieci.

Pilotaz ogdlnie wykazat, Zze magazyn energii oparty na
bateriach z drugiego zycia moze poprawi¢ zarzadzanie
energig i wydtuzy¢ cykle zycia baterii w systemach
transportu publicznego.

Solar Panel (10 pes. Array)
350W Monocrystalline
© Vmp: 36,11V
v Imp: 9,694
Vo 44.05V
+ lss 10.37A
+ Cell Size: 156mm
+ Cells Quantity: 72 PCS
+ Cells Array: 612 PCS
+ Panel Size:
19507992 40mm
+ Weight: 19.5 KG

Energy Storage Battery Pack
+ FPT - Model eBS 6%

«  Application: Bus

+  Nominal capacity: 107 Ah

+  MNeminal energy: 69.3 kWh

*  Hominal voltage: 647,5V

*  Voltage range: 525 - 735V

+ Cerate:1C

+ Weight: 369 kg

+ Cathode technology: NMC

=+  Cell configuration: 1755-2P
* Cooling system: GlycolWater

Three Phase Hybrid Inverter DEYE SUN-B0K
+  Max. charging/discharging current of 1604
* Support storing energy from diesel
generator
+  Max. 10 pes parallel for on-grid and off-grid
+  operation
+  Support multiple batteries parallel
+  AC couple to retrofit existing solar system
+ 6 time periods for battery
charging/ discharging
+ High voltage battery, higher efficiency
+  100% unbalanced sutput

Rysunek 27: Kluczowe komponenty systemu BESS: panele PV, przeksztattnik i pakiet baterii z drugiego zycia.
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Zidentyfikowane wyzwania

Wyzwania obejmowaty ograniczona standaryzacje
integracji baterii z drugiego zycia, kompatybilnos¢ miedzy
modutami bateryjnymi i systemami przeksztattnikowymi
oraz zapewnienie stabilnosci termicznej i bezpieczenstwa
pozarowego.

Dodatkowe kwestie zwiazane yA pozyskaniem
odpowiednich  baterii, wymogami regulacyjnymi i
ograniczonym  doswiadczeniem  rynkowym  zostaty
rozwigzane dzieki starannemu projektowi systemu i

wspotpracy z wyspecjalizowanymi ekspertami.

Krétki opis rozwigzania

Rozwiazanie to zapewnia przenoszalne ramy
wykorzystania baterii trakcyjnych z drugiego zycia jako
stacjonarnego magazynu energii w infrastrukturze
tadowania transportu publicznego. Opiera sie na pilotazu
w Mariborze i przektada jego doswiadczenia techniczne i

operacyjne na modele biznesowe oraz warunki
wdrozeniowe mozliwe do zastosowania w innych
srodowiskach.

Rozwiazanie wspiera zasady gospodarki o obiegu

zamknigetym poprzez wydtuzanie cykli zycia baterii przed
recyklingiem, a jednoczesnie poprawia zarzadzanie
energia, ogranicza szczytowe zapotrzebowanie na energie
elektryczng i wspiera integracje odnawialnych zrodet
energii.

Cele rozwigzania

Celem rozwiazania jest wspieranie operatorow i
organizatorow transportu publicznego we wdrazaniu
magazynow energii opartych na bateriach z drugiego
zycia jako elementu zelektryfikowanej infrastruktury
transportowej.
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Mozliwosci uczenia sie i transferu

Pilotaz wykazuje duzy potencjat transferowy dla miast
rozwijajacych infrastrukture autobuséw elektrycznych.
Magazyny energii oparte na bateriach z drugiego zycia
moga wspiera¢ zarzadzanie obciazeniami szczytowymi,
poprawiac elastycznos¢ energetyczng i umozliwiac lepsza
integracje odnawialnych zrddet energii.

Modutowy  charakter rozwigzan BESS  umozliwia
dostosowanie do roznych kontekstow i wspiera zasady
gospodarki o obiegu zamknietym poprzez wydtuzanie cykli
zycia baterii i poprawe efektywnego wykorzystania
zasobow.

Koncentruje sie ono na wydtuzaniu cykli zycia baterii,
poprawie elastycznosci tadowania, ograniczaniu obciazen
szczytowych, wspieraniu integracji odnawialnych zrodet
energii i tworzeniu ekonomicznie wykonalnych podejs¢ do
wykorzystania baterii z drugiego zycia.

Podstawowa koncepcja rozwigzania

Rozwiazanie opiera sie na integracji magazynow energii z
baterii z drugiego Zycia miedzy siecia
elektroenergetyczna, odnawialnymi Zzrodtami energii i
zapotrzebowaniem na tadowanie. W tej roli system
bateryjny dziata jako elastyczny interfejs energetyczny
wspierajacy ograniczanie szczytow, przesuwanie poboru
w czasie i wykorzystanie energii odnawialnej.

Jego praktyczne zastosowanie zalezy od zgrania trzech
wymiaréw: integracji technicznej, strategii zarzadzania
energig oraz warunkow ekonomicznych i regulacyjnych.
Zamiast jednego sztywnego modelu rozwiazanie zapewnia
elastyczne ramy, ktore mozna dostosowa¢ do lokalnej
infrastruktury, profili obcigzenia i warunkow rynkowych.
Samo ograniczanie szczytdw zapewnia ograniczone
korzysci, natomiast potaczenie magazynu z optymalizacja

taryfowa i integracja energii odnawialnej znaczaco
poprawia ogolng efektywnosc.
6 7 8 9 10 M 12
year
S.0 S.A e S B S, C

Rysunek 28: Poréwnanie skumulowanych kosztow energii elektrycznej w réznych scenariuszach zarzqdzania energig.
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e S.0: Stan wyjsciowy (bez magazynu): petna
zaleznos¢ od energii elektrycznej z sieci

¢ S.1: Ograniczanie szczytow: redukcja
krétkotrwatych szczytdw mocy przy ograniczonym
zwrocie ekonomicznym

e S.2: Optymalizacja taryfowa: przesuniecie zuzycia
energii do okresow o nizszych kosztach, co
poprawia efektywnosc kosztowa

e S.3: Integracja zrodet odnawialnych: potaczenie
magazynu z OZE w celu ograniczenia zaleznosci od
sieci i zwiekszenia wartosci dtugoterminowej

Whnioski z realizacji

Realizacja pokazata, ze kompatybilnos¢ miedzy
modutami bateryjnymi, systemami
przeksztattnikowymi i infrastrukturg tadowania jest
kluczowym  warunkiem sukcesu, a wymagania
bezpieczenstwa i architektura systemu muszg byc
uwzgledniane od samego poczatku.

Zasadno$¢ biznesowa silnie zalezy od wielkosci
systemu, profilu obcigzenia, taryf energii elektrycznej
i ograniczen sieci. Samo ograniczanie szczytow w

PODRECZNIK
Projekty pilotazowe i rozwigzania

matej skali daje ograniczony zwrot, natomiast
potaczenie magazynu z integracja energii odnawialnej
Znaczaco poprawia wartosc dtugoterminowa.

Potencjat transferowy

Rozwiazanie wykazuje duzy potencjat transferowy dla
systemow transportu publicznego bedacych w procesie
elektryfikacji. Wiele miast mierzy sie z podobnymi

wyzwaniami zwigzanymi z potrzebami tadowania,
ograniczeniami sieci i przysztym zarzadzaniem
bateriami.

Magazyn energii oparty na bateriach z drugiego zycia
oferuje praktyczny sposob jednoczesnego adresowania
tych kwestii i moze by¢ wykorzystywany na stacjach
tadowania okazjonalnego, w zajezdniach lub weztach
mobilnosci. W ten sposob rozwiazanie wspiera zaréowno
cele gospodarki o obiegu zamknietym, jak i bardziej
elastyczne zarzadzanie energia w  systemach
transportu publicznego.

Rozwiazanie przede wszystkim przyczynia si¢ do fazy
EXTEND - zmiana przeznaczenia - w hierarchii
gospodarki o obiegu zamknietym, poniewaz umozliwia
kaskadowe wykorzystanie baterii trakcyjnych przed ich
ostatecznym recyklingiem.

3.4. Dziatanie A.4: Wspieranie wdrazania rozwigzan stuzacych zachowaniu
wartosci i ograniczeniu odpadéw w pojazdach i taborze

Dziatanie to koncentruje sie na wydtuzaniu okresu
uzytkowania komponentéw taboru poprzez odnowe,
remanufacturing i lepsza wymiane informacji w
sektorze transportu publicznego.

Pilotaz = zrealizowany @w  Segedynie  pokazuje
przeprojektowanie i remanufacturing przestarzatej
jednostki sterujacej drzwiami tramwajowymi, co
umozliwia dalsza eksploatacje starzejacych sie
tramwajow Tatra. Poprzez zastapienie krytycznego
komponentu elektronicznego, ktory nie jest juz

Krotki opis pilotazu
Pilotaz ten
operacyjnego
tramwajowych
remanufacturing

koncentruje sie na  wydtuzeniu
okresu uzytkowania pojazdow
poprzez przeprojektowanie i

krytycznego komponentu
elektronicznego. Pilotaz, zrealizowany przez SZKT
(przedsiebiorstwo  transportowe w  Segedynie),
odpowiada na problem przestarzatych jednostek
sterujacych  drzwiami  stosowanych w taborze
tramwajowym Tatra T6A2 i KT4D-ME, ktore nie sg juz

dostepne na rynku czesci zamiennych.

dostepny na rynku, pilotaz ilustruje, w jaki sposéb
ukierunkowane przeprojektowanie komponentu moze
zachowac wartos¢ operacyjng istniejacego taboru.

Doswiadczenia zebrane podczas pilotazu sg powigzane
Zz opracowaniem cyfrowej platformy dla uzywanych
zasobow i kojarzenia partnerow, ktora wspiera
wymiane informacji i wspétprace miedzy podmiotami
transportu publicznego, utatwiajac ponowne uzycie i
remanufacturing komponentow pojazdow.

Aby ograniczy¢ to ryzyko, opracowano nowa,
parametryzowalng i  wspierang  diagnostycznie
jednostke sterujaca z wykorzystaniem nowoczesnych
komponentow. Jednostke  zaprojektowano  jako
kompatybilng z oboma typami tramwajow i
przystosowana do integracji z istniejacymi systemami
drzwiowymi, co umozliwia dalsza eksploatacje
starzejacych sie pojazdow bez  koniecznosci ich
przedwczesnej wymiany.
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Rysunek 29: Pojazdy tramwajowe Tatra (typy KT4D i T6A2) w eksploatacji w Segedynie.

Wymagane zasoby

Realizacja wymagata analizy technicznej istniejacych systemdow, opracowania nowego sprzetu i oprogramowania
diagnostycznego oraz stworzenia kontrolowanego srodowiska testowego.

Dodatkowe dziatania obejmowaty certyfikacje przez akredytowany organ, uzyskanie zgody regulacyjnej na
eksploatacje oraz wyprodukowanie poczatkowej partii jednostek zamiennych przy Scistej wspotpracy miedzy
zespotami wewnetrznymi i partnerami zewnetrznymi.

Rysunek 30: Kontrolowane srodowisko testowe do funkcjonalnego badania nowo opracowanej jednostki sterujgcej drzwiami.

Dowody sukcesu

Pilotaz z powodzeniem opracowat i wdrozyt zamienna jednostke sterujaca kompatybilng z dwoma typami
tramwajow. Lacznie w 28 pojazdach zidentyfikowano 99 oryginalnych jednostek jako komponenty krytyczne, a
poczatkowa serige 40 nowych jednostek wyprodukowano i zainstalowano.

Rozwiazanie wyeliminowato problem przestarzatych czesci zamiennych dla kluczowego komponentu, zapewnito
dalsza eksploatacje taboru oraz wprowadzito funkcje diagnostyczne wspierajace lepsze utrzymanie i wykrywanie
usterek.
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Rysunek 31: Nowo wykonana jednostka sterujqca drzwiami zainstalowana w pojezdzie tramwajowym.

Zidentyfikowane wyzwania

Gtownym wyzwaniem byt proces zatwierdzania nowo opracowanego elektronicznego komponentu krytycznego
dla bezpieczenstwa, poniewaz procedury regulacyjne nie byty jasno okreslone i wymagaty szerokiej koordynacji
z organami certyfikujacymi. Dodatkowa ztozono$¢ stanowito zapewnienie kompatybilnosci z réznymi systemami
tramwajowymi oraz zdefiniowanie specyfikacji technicznych odpowiednich do dtugoterminowej eksploatacji.

Mozliwosci uczenia sie i transferu

Pilotaz pokazuje przenoszalne podejscie do rozwigzywania problemu przestarzatych czesci zamiennych w
starzejacym sie taborze. Wiele miast eksploatuje podobne floty tramwajowe i stoi przed porownywalnymi
wyzwaniami.

Metodologie - identyfikacje komponentéw krytycznych, przeprojektowanie czesci zamiennych i uzyskanie
certyfikacji - moga powtdrzy¢ réwniez inni operatorzy, wspierajac w ten sposob cyrkularne strategie utrzymania
i wydtuzajac okres uzytkowania pojazdow.

Podejscie to przede wszystkim przyczynia sie do wymiaru EXTEND w ramach AETE, zwtaszcza poprzez odnowe i
remanufacturing komponentow taboru.
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4, Zdobyte doswiadczenia

W pilotazach CE4CE pojawito sie kilka kluczowych tematow, ktore odzwierciedlaja, jak rozwiazania cyrkularne
dziataja w praktyce w réznych warunkach eksploatacyjnych.

Integracja danych i systemow

Pilotaze utrzymania predykcyjnego pokazaty, ze skutecznos¢ rozwiazan cyfrowych silnie zalezy od jakosci
danych i integracji systeméw. W Lipsku ciagte monitorowanie oparte na pojazdach umozliwito wczesne
wykrywanie usterek infrastruktury, a jednoczesnie ujawnito potrzebe stabilnych strumieni danych i walidacji
poprzez inspekcje terenowe. Podobnie podejscia symulacyjne pokazaty, ze harmonizacja danych z roznych
zrodet jest warunkiem wstepnym wiarygodnego modelowania i wspomagania decyzji.

Wydtuzanie okresu uzytkowania aktywow poprzez ponowne uzycie i remanufacturing

Pilotaze koncentrujace sie na ponownym uzyciu infrastruktury i komponentéw uwydatnity potencjat wydtuzania
okresu uzytkowania aktywow. W Segedynie ponowne uzycie zwrotnic trolejbusowych pokazato, ze komponenty
usuniete z odcinkow sieci o wysokiej intensywnosci mozna skutecznie wykorzysta¢c ponownie w Srodowiskach o
mniejszym obciazeniu. Podobng zasade zastosowano przy remanufacturingu jednostek sterujacych tramwaju,
gdzie przeprojektowanie umozliwito dalsza eksploatacje starzejacych sie pojazdow mimo przestarzatosci czesci
zamiennych.

Integracja systemowa i tworzenie wartosci w zastosowaniach energetycznych

Pilotaze zwigzane z energia pokazaty, ze wartosc¢ rozwiazan cyrkularnych rosnie wraz z integracjg systemowa. W
Mariborze magazyn energii oparty na bateriach z drugiego zycia wykazat ograniczone korzysci, gdy byt stosowany
wytacznie do ograniczania szczytow, ale znacznie wiekszg wartos¢, gdy potaczono go z integracja energii
odnawialnej i elastycznym zarzadzaniem energig. Podkresla to znaczenie traktowania rozwigzan cyrkularnych
jako czesci szerszej optymalizacji systemu, a nie jako samodzielnych interwencji.

Gotowos¢ organizacyjna i procesy wdrozeniowe

We wszystkich pilotazach skuteczna realizacja zalezata od koordynacji miedzy wieloma interesariuszami i
integracji z istniejacymi strukturami operacyjnymi. Stopniowe podejscia wdrozeniowe, rozpoczynajace sie od
pilotazu i kontynuowane poprzez stopniowe rozszerzanie, okazaty sie skuteczne w zarzadzaniu ztozonoscia
techniczna i organizacyjna.

Whioski te podsumowano w ponizszej tabeli.
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Kluczowe doswiadczenia

Technika i dane

Skuteczne rozwiazania zaleza od kompatybilnosci z istniejaca infrastruktura i systemami,
zwtaszcza w Srodowiskach ze starszymi systemami.

Niezawodne wdrozenie wymaga wysokiej jakosci i zharmonizowanych danych wspieranych przez
stabilne strumienie danych.

Modutowa architektura systemu umozliwia skalowalne wdrazanie i elastyczna integracje.

Wdrozenie wymaga koordynacji miedzy funkcjami organizacyjnymi i integracji z istniejacymi
przeptywami pracy.

Operacyjne . . ) . . . -
P v e  Wczesne zaangazowanie interesariuszy znaczaco ogranicza ryzyka i utatwia wdrozenie.
e  Podejscia stopniowe umozliwiaja testowanie, walidacje i sukcesywne skalowanie.
e  Rozwiazania cyrkularne zazwyczaj wymagaja poczatkowej inwestycji, ale tworza wartos¢ w
dtuzszym horyzoncie czasowym.
Ekonomiczne e  Sukces ekonomiczny zalezy od skali systemu, poziomu integracji i kontekstu operacyjnego.
e  Znaczaca czesc¢ wartosci powstaje dzieki korzysciom posrednim, takim jak niezawodnosc i
efektywnosc.
Whnioski e  Najwiekszy potencjat tkwi w wydtuzaniu okresu uzytkowania aktywow, ponownym uzyciu
dotyczace komponentéw i zmianie przeznaczenia aktywow energetycznych.
gospodarki o e Strategie cyrkularne czesto opieraja sie na logice kaskadowej w réznych kontekstach
obiegu uzytkowania.
zamknigtym e  Perspektywa cyklu zycia jest kluczowa dla uchwycenia petnej wartosci.
e  Rozwiazania oparte na podejsciach modutowych i elastycznych maja najwiekszy potencjat
transferowy.
Przenoszalnos¢

Transfer zalezy od lokalnych warunkéw organizacyjnych, technicznych i regulacyjnych.

Wymiana wiedzy i jasna dokumentacja wspieraja replikacje.

Tabela 7: Przeglgd miedzysektorowych doswiadczen.
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5. Lista kontrolna wdrozenia i kluczowe kwestie

Na podstawie doswiadczen przedstawionych w
rozdziale 4 niniejszy rozdziat oferuje praktyczne
wskazowki dotyczace wdrazania rozwiazan CE4CE w
réznych lokalnych warunkach. Przeksztatca
zidentyfikowane wnioski w wykonalne kroki, kluczowe
czynniki sukcesu i kwestie ryzyka, ktére wspieraja
interesariuszy we wdrazaniu podejs¢ gospodarki o
obiegu  zamknietym w  systemach  transportu
publicznego.

Wskazdéwki sa przeznaczone dla operatoréw transportu
publicznego, organizatorow i innych interesariuszy,
ktorzy chca dostosowac i wdrozy¢ rozwigzania CE4CE z
uwzglednieniem lokalnych warunkéw technicznych,
organizacyjnych i ekonomicznych.

5.1. Kluczowe kwestie dla skutecznego wdrozenia

Wdrazanie rozwiazan CE4CE wymaga uwzglednienia

szeregu kluczowych kwestii, ktore determinuja
wykonalnos¢, skutecznosc¢ i skalowalnos¢. Kwestie te
odzwierciedlaja praktyczne wymagania
zidentyfikowane w dziataniach pilotazowych i

procesach rozwoju rozwiazan.

Skuteczne  wdrozenie zalezy od zapewnienia
kompatybilnosci z  istniejaca  infrastrukturg i
systemami, zwtaszcza w S$rodowiskach ze starszymi
systemami, oraz od dostepnosci wiarygodnych i dobrze
uporzadkowanych danych. Jednoczesnie kluczowa role
odgrywa gotowosc organizacyjna, w tym koordynacja

5.2. Lista kontrolna wdrozenia

Tabela 9 przedstawia uporzadkowane podejscie krok
po kroku wspierajace wdrazanie rozwiazan gospodarki
0 obiegu zamknietym w systemach transportu
publicznego - od oceny wstepnej po skalowanie i
integracje ze standardowa eksploatacja.

miedzy dziatami, zaangazowanie interesariuszy i
zdolnosc do wtaczenia nowych podejsé do istniejacych
przeptywow pracy.

Wykonalnos¢ ekonomiczng nalezy rozpatrywaé z
perspektywy cyklu zycia, z uwzglednieniem korzysci
bezposrednich i posrednich, podczas gdy wymagania
regulacyjne i procedury zatwierdzajace moga wptywac
na harmonogramy wdrozenia i projekt rozwiazan.
Ponadto rozwiazania musza byc projektowane z mysla
o skalowalnosci i przenoszalnosci, co umozliwia ich
dostosowanie do roéznych sSrodowisk operacyjnych i
instytucjonalnych.
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Obszar koncentracji

Krok 1: Ocena
wstepna

Zidentyfikuj mozliwosci gospodarki o obiegu zamknietym w infrastrukturze, pojazdach i
systemach energetycznych

Przeanalizuj istniejace praktyki zarzadzania cyklem zycia aktywow

Okresl priorytetowe obszary dziatania

Krok 2: Analiza
wykonalnosci

Ocen wykonalnos¢ techniczng wybranych rozwiazan
Ocen dostepnos¢ danych i wymagania systemowe
Przeanalizuj wykonalnos¢ ekonomiczna i potencjalne korzysci

Zidentyfikuj ograniczenia regulacyjne

Krok 3: Projekt

Okresl koncepcje techniczna i architekture systemu

Wybierz odpowiednie technologie i partnerow

rozwigzania e  Przygotuj plan wdrozenia i harmonogram

e Okresl wskazniki sukcesu

e Wdroz rozwigzanie w kontrolowanym srodowisku pilotazowym
Krok 4: e Monitoruj wyniki i gromadz dane
Realizacja e  Zaangazuj personel operacyjny i interesariuszy

Dostosuj system na podstawie informacji zwrotnych

Krok 5: Ocena i
optymalizacja

Przeanalizuj wyniki pilotazu i dane o skutecznosci
Zidentyfikuj usprawnienia i potencjat optymalizacji

Potwierdz korzysci ekonomiczne i operacyjne

Krok 6: Skalowanie
i transfer

Opracuj strategie skalowania w organizacji
Dostosuj rozwigzanie do innych kontekstow lub lokalizacji
Dziel sie wiedza i zdobytymi doswiadczeniami

Wtacz rozwiazanie do standardowej eksploatacji

Tabela 9: Krok po kroku - lista kontrolna wdrozenia.
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5.3. Typowe ryzyka i dziatania ograniczajace

Wdrazanie rozwigzan cyrkularnych w transporcie
publicznym  wiaze sie z typowymi ryzykami
dotyczacymi danych, technologii, zdolnosci
organizacyjnych i regulacji.

Kluczowym wyzwaniem jest dostepnos¢ i jakosé

danych, poniewaz niekompletne lub niespdjne dane
ograniczaja skutecznos¢ narzedzi cyfrowych i decyzji
opartych na danych. Wymaga to wczesnej oceny
dostepnosci danych, ich walidacji oraz wdrozenia
wiarygodnych proceséw zarzadzania danymi.

Wdrozenie moga utrudnia¢ takze niekompatybilnosci
techniczne z istniejaca infrastrukturg i starszymi
systemami. Wyzwania te mozna ograniczy¢ dzieki
modutowym i elastycznym projektom systemow, ktore
pozwalaja na stopniowa integracje z istniejacym
srodowiskiem bez rozlegtych zmian systemowych.

Wymogi regulacyjne i procedury zatwierdzania moga
wptywac¢ na harmonogram wdrozenia, zwtaszcza przy
rozwiazaniach innowacyjnych lub krytycznych dla
bezpieczenstwa. Dlatego wazne jest wczesne
zaangazowanie organéw regulacyjnych, aby
doprecyzowa¢ wymagania i ograniczy¢ ryzyko
opoznien. Wdrozenie moga dodatkowo utrudniaé

5.4. Wnioski i perspektywy

Podrecznik CE4CE pokazuje, w jaki sposob zasady
gospodarki o obiegu zamknietym mozna przetozy¢ na
praktyczne zastosowania w systemach transportu
publicznego. Dzigki dziataniom pilotazowym
realizowanym w réznych srodowiskach
eksploatacyjnych projekt dostarczyt cennych
doswiadczen na temat tego, jak zachowywac wartosc,
ogranicza¢  odpady i  poprawiaé¢  efektywne
wykorzystanie zasobow w infrastrukturze, pojazdach i
systemach energetycznych.

Rozwiazania przedstawione w niniejszym podreczniku
opieraja sie na tych doswiadczeniach i zapewniaja
uporzadkowane, przenoszalne podejscia, ktore moga
wspiera¢ organizatoréw i operatorow transportu

ograniczone zdolnosci organizacyjne, w tym niedobor
wiedzy eksperckiej lub zasobow. Ryzyka te mozna
ograniczy¢ przez budowanie kompetencji,
ukierunkowane szkolenia oraz zapewnienie zasobow
dla wdrozenia i eksploatacji.

Kluczowa role w skutecznym wdrozeniu odgrywa takze
Zaangazowanie interesariuszy. Ograniczone
Zaangazowanie lub brak  zgodnosci miedzy
interesariuszami moze hamowac¢ postep, a stata
komunikacja i wczesne zaangazowanie wspieraja
koordynacje, akceptacje i skuteczne wdrozenie.

Ryzyka Dziatania ograniczajace
ryzyko

Wczesna ocena i walidacja

Brak danych lub niska jakosc
danych danych
Niezgodnos¢ techniczna Modutowa architektura
systemu

Opoznienia regulacyjne Wczesne zaangazowanie

regulatorow

Budowanie kompetencji i
szkolenia

Ograniczone zdolnosci
organizacyjne

Stata komunikacja z
interesariuszami

Niski poziom zaangazowania
interesariuszy

publicznego we wdrazaniu praktyk cyrkularnych. W
potaczeniu z miedzysektorowymi doswiadczeniami
oferuja strategiczny kierunek i praktyczne wskazowki
dotyczace przejscia od liniowego do cyrkularnego
zarzadzania aktywami.

Lista kontrolna przedstawiona w tym rozdziale oferuje
uporzadkowane podejscie, ktdre mozna dostosowac do
roznych kontekstow transportu publicznego i rozwigzan
cyrkularnych. Dalsza wymiana wiedzy, wspotpraca
interesariuszy i dalszy rozwdj cyrkularnych modeli
biznesowych beda kluczowe dla rozszerzania tych
podejs¢ i wspierania przejscia do zréwnowazonych i
cyrkularnych systemow transportu publicznego.
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6. Zrodta

Produkty projektu CE4CE:

D.1.1.3

D.1.2.2

D.3.1.1

D.3.1.2

D.3.2.1

D.3.2.2

D.3.3.1

D.3.3.2

Kompas Cyrkularnosci transportu
publicznego - podsumowanie wynikow
wraz ze wskazowkami wdrozeniowymi.

Raport z realizacji, testowania, oceny i
wzajemnego przegladu eksperckiego
platformy CE4CE dla cyrkularnosci
transportu publicznego.

Raport dotyczacy wspolnych wymagan,
przygotowania, realizacji i oceny
pilotazy: utrzymanie predykcyjne w
Lipsku i Bergamo oraz symulacja e-
korytarza w Gdyni.

Raport dotyczacy rozwoju wspolnych
rozwigzan cyfrowych wspierajacych i
przyspieszajacych cyrkularnos¢ w
transporcie publicznym.

Raport dotyczacy wspélnych wymagan i
planu przygotowania, realizacji i oceny
pilotazy: ponowne uzycie zwrotnic
trolejbusowych ~w  Segedynie oraz
ponowne uzycie uzywanych baterii w
Mariborze.

Raport dotyczacy rozwoju rozwigzan
stuzacych  zachowaniu  wartosci i
ograniczeniu odpadow w infrastrukturze
transportu publicznego.

Raport dotyczacy wspolnych wymagan i
planu przygotowania, realizacji i oceny
pilotazy.

Raport wspierajacy wdrazanie rozwigzan
stuzacych  zachowaniu  wartosci i
ograniczeniu odpadow w pojazdach i
taborze.

PODRECZNIK
Projekty pilotazowe i rozwigzania

Karty informacyjne dotyczace rezultatéw projektu
CE4CE:

01.1  CE4CE Kompas Cyrkularnosci transportu
publicznego.

01.2 CE4CE Platforma wiedzy dla cyrkularnosci
transportu publicznego.

03.1 Cyfrowa optymalizacja infrastruktury i
pojazdow dzieki utrzymaniu predykcyjnemu.

03.2 Moduty utrzymania predykcyjnego
infrastruktury i taboru.

03.3 Symulacja e-korytarza i przeptywow energii do
symulacji cyrkularnych scenariuszy rozwoju
elektryfikacji.

03.4 Narzedzie do cyrkularnego planowania
biznesowego zelektryfikowanego taboru i
infrastruktury transportu publicznego.

03.5 Demonstracja wykonalnosci ponownego uzycia
zwrotnic trolejbusowych.

03.6  Okreslenie kryteriow wdrazania ponownego
uzycia zwrotnic trolejbusowych.

03.7 Analiza wykorzystania uzywanych baterii do
magazynowania energii odnawialnej na
potrzeby zasilania szybkiej tadowarki jako
przyktad strategicznego kierunku ku
cyrkularnosci.

03.8 Opracowanie przenoszalnych modeli
biznesowych ponownego wykorzystania baterii
do magazynowania energii odnawialnej w
systemach transportu publicznego.

03.9 Projekt jednostek sterujacych tramwaju w
ramach remanufacturingu tramwajow.

03.10 |Internetowy rynek uzywanych czesci i
produktow  oraz platforma kojarzenia
partnerow i wymiany informacji.
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Scan me for the
project website

Copyright: Szeged Transport Comp

Projekt CE4CE (Infrastruktura transportu publicznego w Europie Srodkowej
- wspieranie przejscia do gospodarki o obiegu zamknietym) promuje
systemowe myslenie o gospodarce o obiegu zamknigtym wsrod podmiotow
transportu publicznego z Europy Srodkowej, aby ogranicza¢ odpady i
tworzyc wartos¢ w nowych cyklach zycia infrastruktury i taboru.

Skontaktuj sie z nami

Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB) GmbH / Lipskie przedsiebiorstwo
transportu publicznego

Koordynator projektu: Pan Stefan Roll

Email: CE4CE.Verkehrsbetriebe®@L.de

Strona projektu: https://www.interreg-central.eu/projects/ce4ce/
LinkedIn: https://www.linkedin.com/company/interreg-ce4ce/ YouTube:
https://www.youtube.com/®@InterregCE4CE

Platforma wiedzy projektu: https://circularity4publictransport.eu/
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