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O projekte CE4CE

Projekt CE4CE podporuje systémové myslenie v oblasti obehového hospodarstva u aktérov verejnej dopravy v
krajinach strednej Eurdpy s cielom znizovat mnozstvo odpadu a vytvarat hodnotu v ramci novych zivotnych
cyklov infrastruktiry a vozového parku. Za tymto Gcelom CE4CE spolocne vyvija riesenia, ktoré zvysuju poznatky
a kapacity v tomto sektore, pomahaju zniZzovat prekazky a naklady a iniciuji rozvoj novych sluzieb a
kvalifikovanych pracovnych miest, ako aj stratégii a akénych planov, ktoré zlepsuju tvorbu politik, vzdelavanie a
vymenu sklsenosti na regionalnej a nadnarodnej Urovni.

Cielom projektu CE4CE je zaviest' principy obehového hospodarstva do sektora verejnej dopravy, a tym znizit
mnozstvo odpadu, zvysit efektivnost v tomto sektore a znizit' ekologickl stopu verejnej dopravy.

i

Obrazok 1: Partneri projektu CE4CE pocas spolocnej diskusie o rieseniach a akénych pldnoch v roku 2025. Zdroj:
Konzorcium CE4CE.
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Zhrnutie

Projekt CE4CE podporuje prechod na postupy obehového
hospodarstva v systémoch verejnej dopravy v strednej
Eurébpe tym, ze premiena principy obehového
hospodarstva na praktické pilotné aktivity a aplikovatelné
rieSenia zamerané na Zzivotné cykly infrastruktary a
vozového parku. Prostrednictvom experimentovania v
realnych podmienkach a vyvoja rieseni CE4CE prispieva k
znizovaniu mnozstva odpadu, zachovavaniu hodnoty a
vytvaraniu novych obehovych hodnotovych retazcov vo
verejnej doprave.

V  ramci projektu organy verejnej  dopravy,
prevadzkovatelia a dalSi zainteresovani aktéri, spoloCne
vyvijali a testovali pilotné aktivity a riesenia, ktoré
zvysuju odborné znalosti a kapacity v sektore, pomahaju
znizovat prekazky a naklady pri implementacii a
umoznuju rozvoj novych sluzieb, zrucnosti a obehovych
obchodnych modelov. CE4CE sa zameriava na konkrétne
aplikacie v realnych prevadzkovych podmienkach a tym
podporuje  vysSiu  efektivnost  vyuzivania zdrojov,
znizovanie environmentalnych vplyvov a dlhodobu
udrzatelnost’ systémov verejnej dopravy.

Pilotné projekty a rieSenia predstavené v tejto prirucke
vychadzaju z procesov spolutvorby, pilotného testovania a
partnerského hodnotenia. Predstavuji obehové postupy,
ako sU predlZovanie Zivotnosti, opatovné pouzitie, zmena
Ucelu vyuzitia a repasovanie aktiv, ako aj podporné
mechanizmy vratane digitalnych nastrojov, platforiem a
obchodnych modelov, ktoré podporuju ich zavadzanie
naprieC sektorom verejnej dopravy.

Projekt CE4CE realizovalo nadnarodné partnerstvo, ktoré
odraza perspektivu celého hodnotového retazca a
systémovy pristup. Zahrnalo organy a prevadzkovatelov
verejnej dopravy, samospravy, priemyselné a vyskumné
organizacie zo $iestich krajin strednej Eurdpy. Ucast
pridruzenych partnerov a medzinarodnych sieti dalej
podporila  komunikaciu,  vymenu  poznatkov  a

vSeobecnejsie presadzovanie vysledkov projektu.

Obrazok 2: Konzorcium CE4CE na zdverecnom stretnuti projektového timu v Maribore, marec 2026. Autorské prdva: University of

Maribor.

Tato prirucka dokumentuje a Siri klucové pilotné aktivity
a rieSenia vyvinuté v ramci projektu CE4CE a poskytuje
praktické poznatky a usmernenia pre zainteresovanych
aktérov, ktori sa usiluju uplatiovat principy obehového
hospodarstva v kontexte verejnej dopravy.

Prirucka ma nasledujlcu struktiru:
Kapitola 2

predstavuje koncepcny a metodicky ramec pristupu
CE4CE vratane modelu AETE a jeho vyznamu pre
implementaciu obehového hospodarstva v sektore
verejnej dopravy.

Kapitola 3

predstavuje pilotné aktivity CE4CE spolu s prislusnymi
rieSeniami a poukazuje na to, ako boli praktické
skusenosti pretavené do aplikovatelnych vystupov
zameranych na ich zavadzanie.

Kapitola 4

sumarizuje kliCové poznatky ziskané zo vsetkych
pilotnych aktivit a rieSeni, pricom identifikuje
spolocné faktory uUspechu, vyzvy a dosledky pre
replikaciu.

Kapitola 5

poskytuje usmernenia k implementacii vratane
praktickych krokov, klicovych aspektov a rizikovych
faktorov pri zavadzani rieseni CE4CE a na zaver prinasa
vyhlad na ich budice vyuzitie a Skalovatelnost'.




1. Uvod

Hlavny ciel projektu CE4CE

Hlavnym cielom projektu CE4CE je umoznit’ organom a
prevadzkovatelom verejnej dopravy prejst od
linearnych pristupov k sprave aktiv k obehovym
modelom orientovanym na zivotny cyklus. Riesenim
technickych, organizacnych a trhovych prekazok CE4CE
podporuje zachovavanie hodnoty, zniZovanie mnozstva
odpadu a efektivnejsie vyuzivanie zdrojov v oblasti
infrastruktury verejnej dopravy, vozidiel a sUvisiacich
aktiv.

Na dosiahnutie tohto ciela CE4CE kombinuje pilotnd
implementaciu s vyvojom rieseni zameranych na ich
zavadzanie, ktoré mozno prenasat’ a prisposobovat’ aj
mimo projektového partnerstva.

Projektové partnerstvo

Projekt CE4CE realizuje nadnarodné partnerstvo, ktoré
spaja organy a prevadzkovatelov verejnej dopravy,
samospravy, vyskumné institlcie a poskytovatelov
rieSeni z viacerych krajin strednej Europy. Tato
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rozmanitost umoziuje testovanie a vyvoj pristupov
obehového hospodarstva v rdéznych prevadzkovych,
organizacnych a regulacnych kontextoch a zaroven
podporuje vzajomné ucenie sa a vymenu sklsenosti
medzi regionmi.

Rozsah tejto prirucky

Cielom tejto priruc¢ky je zdokumentovat, Struktlrovat
a predstavit pilotné aktivity a riesenia vyvinuté v
ramci projektu CE4CE. Zameriava sa na to, ako boli
principy obehového hospodarstva testované v praxi a
ako mozu vysledné riesenia podporit’ ich zavadzanie v
organizaciach verejnej dopravy.

Prirucka je urcena ako prakticky referencny dokument
pre organy verejnej dopravy, prevadzkovatelov,
tvorcov politik a dalSich zainteresovanych aktérov,
ktori maju zaujem o implementaciu pristupov
obehového hospodarstva. Poskytuje StruktlUrované
opisy pilotnych aktivit a rieSeni, poukazuje na ziskané
poznatky a podporuje aplikovatelnost a replikaciu v
inych kontextoch.

2. Struktura pilotnych aktivit a rieSeni CE4CE

V ramci projektu CE4CE su pilotné aktivity a riesenia
organizované a prezentované v troch tematickych
skupinach aktivit definovanych v projekte. Tieto
skupiny aktivit odrazaju Specifické oblasti vyziev
obehového hospodarstva vo verejnej doprave a
poskytuju spolocny ramec, v ktorom boli projektové
vystupy vyvijané.

Kazda skupina aktivit zahria pilotné aktivity aj im
zodpovedajuce rieSenia. Pilotné aktivity sU
realizované ako praktické opatrenia v realnych
prevadzkovych podmienkach a slizia na testovanie
pristupov, ziskavanie empirickych dokazov a
identifikaciu technickych, organizacnych a trhovych
vyziev. Na zaklade skusenosti, vysledkov a poznatkov
ziskanych prostrednictvom pilotnej implementacie a
spoloc¢nych vyvojovych procesov je kaZda pilotna
aktivita priamo prepojena s jednym zodpovedajucim
rieSenim, ktoré zdruzuje zistenia z pilotnej fazy do
prenositelného a na uplatnenie zameraného vystupu.

Styri tematické oblasti tejto prirucky su:

e A.1: Vyvoj nastroja CE4CE Circularity Compass a
znalostnej platformy pre verejnu dopravu,
vratane Struktirovaného ramca na posudzovanie
cirkularnosti, webovej znalostnej platformy a
online trhu s pouzitymi komponentami a
sprostredkovatelského trhu, ktoré podporujl
spolupracu a zdielanie informacii medzi aktérmi v
ramci celého zivotného cyklu verejnej dopravy.

e A.2: Vyvoj spoloénych digitalnych rieseni na
umoznenie a urychlenie cirkularnosti vo
verejnej doprave a pilotnych aktivit zameranych
na prediktivnu Udrzbu a simulaciu e-koridoru.

e A.3: Vyvoj rieSeni na zachovanie hodnoty a
znizovanie mnozstva odpadu z infrastruktury
verejnej dopravy, ktoré sa zameriavaju na
opatovné pouzitie komponentov infrastruktdry a
aplikacie druhého Zivotného cyklu energetickych
aktiv.

e A.4: Ulahéenie zavadzania rieSeni na
zachovanie hodnoty a zniZovanie mnozstva
odpadu z vozidiel a vozidlového parku so
zameranim na repasovanie, opatovné pouzitie a
trhovo orientované mechanizmy

Strukt(ra zaloZena na aktivitdich umoziuje Eitatelom
jednoducho sa orientovat medzi pilotnymi aktivitami a
rieSeniami v ramci tej istej tematickej oblasti a
podporuje jasné pochopenie toho, ako vystupy CE4CE
prispievaju k implementacii principov obehového
hospodarstva v roznych segmentoch systémov verejnej
dopravy.
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2.1. Prepojenie aktivit CE4CE s ramcom zivotného cyklu AETE

Aktivity CE4CE a s nimi spojené pilotné aktivity a
rieSenia sU zosGladené s ramcom zivotného cyklu
AVOID-EXTEND-TRANSFORM-ENABLE (AETE) na
zavadzanie obehového hospodarstva vo verejnej
doprave. Tento ramec podporuje systematickd
identifikaciu toho, kde a ako mozno vytvarat alebo
zachovavat obehovl hodnotu v rbéznych fazach
zivotného cyklu aktiv verejnej dopravy.

Kazda aktivita CE4CE sa primarne zameriava na
konkrétne akcné oblasti AETE a zaroven prispieva k
vytvaraniu podpornych podmienok v ramci celého
systému. Pilotné aktivity realizované v ramci
jednotlivych aktivit preto uvadzaju principy obehového
hospodarstva do praxe tym, ze sa zameriavaju na
konkrétne fazy Zzivotného cyklu, ako su pouZzivanie,
Gdrzba, opatovné pouzitie, renovacia alebo zmena
Ucelu vyuzitia.
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A.1: Vyvoj nastroja CE4CE Circularity Compass a znalostnej platformy pre verejnu dopravu

Tato aktivita sa primarne zameriava na dimenziu ENABLE ramca AETE. Vyvojom a testovanim nastroja CE4CE
Circularity Compass a suvisiacej znalostnej platformy vytvara systémové a organizacné predpoklady potrebné na
zavadzanie obehového hospodarstva vo verejnej doprave.

Pilotna aktivita Circularity Compass podporuje dimenziu ENABLE tym, ze poskytuje StruktUrovani metodiku
hodnotenia na identifikaciu nedostatkov v oblasti cirkularity a navrhovanie novych hodnotovych retazcov
orientovanych na Zivotny cyklus. Ulahcuje strategickd reflexiu, zapojenie zainteresovanych aktérov a informované
rozhodovanie.

Znalostna platforma a online trh s pouzitymi komponentmi a na prepajanie ponuky a dopytu dalej posiliujd
podmienky dimenzie ENABLE tym, Ze podporuju vymenu poznatkov, zdielanie informacii a spolupracu medzi aktérmi
zivotného cyklu. Platforma na prepajanie ponuky a dopytu zaroven nepriamo podporuje dimenziu EXTEND,
opatovné pouzitie a repasovanie tym, ze umoznuje trhové mechanizmy pre komponenty s druhym zivotnym cyklom
a renovované aktiva.

Tato aktivita preto poskytuje horizontalny zaklad, na ktorom su postavené technickejsie orientované pilotné
aktivity a riesSenia.

A.2: Digitalne rieSenia na umoznenie a urychlenie cirkularnosti vo verejnej doprave

Tato aktivita sa primarne zameriava na dimenziu ENABLE ramca AETE. Prostrednictvom digitalnych nastrojov pre
prediktivnu Gdrzbu, simulaciu a obchodné planovanie vytvara podmienky potrebné na podporu aktivit AVOID a
EXTEND v ramci zivotnych cyklov infrastruktiry a vozidlového parku. Pilotné aktivity zamerané na prediktivnu
Udrzbu prispievaju najma k dimenzii EXTEND - fazam Gdrzby a oprav tym, Ze umoznuju vcasny zasah, znizujd
poruchovost’ a predlZujl zivotnost aktiv. Simulacia e-koridorov a tokov energie podporuje dimenziu AVOID tym, ze
poskytuje podklady pre lepsie planovacie rozhodnutia a pomaha predchadzat’ nadmernému dimenzovaniu aktiv.

A.3: RieSenia na zachovanie hodnoty a zniZzovanie mnozstva odpadu z infrastruktury verejnej
dopravy

Tato aktivita je umiestnena najma v ramci dimenzii EXTEND a TRANSFORM ramca AETE. Pilotné aktivity zamerané
na opatovné pouzitie trolejbusovych vyhybiek priamo riesia dimenziu EXTEND - opatovné pouZitie, pricom
zachovavaju vlozené materialy a energiu tym, Ze infrastruktirne komponenty zostavaju v prevadzke aj po skonceni
ich prvej fazy pouzivania. Pilotna aktivita realizovana v Maribore, ktora analyzuje vyuzitie pouzitych batérii na
napajanie rychlonabijacich stanic, riesi dimenziu EXTEND - zmena Ucelu vyuZzitia, kedZe batérie su presunuté zo
svojej povodnej trakcnej funkcie na nové vyuzitie ako stacionarne UloZisko energie. Tato aktivita zaroven prispieva k
dimenzii TRANSFORM, ked’Ze pripravuje podu pre nové hodnotové retazce Zivotného cyklu a stratégie riadenia aktiv
po skonceni ich prvého zivotného cyklu.

A.4: Ulahcéenie zavadzania rieSeni na zachovanie hodnoty a zniZzovanie mnozstva odpadu z vozidiel a
vozidlového parku

Tato aktivita sa primarne zameriava na dimenziu EXTEND - renovacia a opatovné pouZzitie, ako aj na dimenziu
ENABLE. Pilotnd aktivita zamerana na repasovanie riadiacej jednotky elektricky sa slstreduje na prediZenie
funkénej Zzivotnosti komponentov vozidiel prostrednictvom redizajnu a renovacie. Sivisiace rieSenie, online
platforma s pouzitymi komponentmi a na prepajanie ponuky a dopytu, posiliuje podmienky dimenzie ENABLE tym,
ze podporuje zdielanie informacii, vytvaranie trhu a spolupracu medzi aktérmi Zivotného cyklu, ¢o predstavuje
predpoklady pre skalovatelné postupy opatovného pouzitia a repasovania.

Celkovo aktivity CE4CE ukazuju, ako sa rozne akcné oblasti AETE rieSia komplementarnym spdsobom napriec
systémami verejnej dopravy. Hoci sa jednotlivé pilotné aktivity moézu zameriavat na konkrétne fazy, ako s Udrzba,
opatovné pouzitie alebo zmena Gcéelu vyuzitia, ich spolocny Ucinok prispieva k systémovému prechodu od linearnej
spravy aktiv k obehovym systémom verejnej dopravy orientovanym na zivotny cyklus.

Prehlad tematickych skupin aktivit a zodpovedajlcich dvojic pilotna aktivita - rieSenie je uvedeny v tabulke 1, ktora
sumarizuje vztahy medzi pilotnymi aktivitami, rieSeniami a zapojenymi partnermi.




Aktivita

Pilotna aktivita

RiesSenie

Typ rieSenia

Primarna akéna oblast’ AETE

A.1 Vyvoj nastroja
CEA4CE Circularity
Compass a znalostnej
platformy pre verejnu
dopravu

P.1 Circularity Compass pre verejn( dopravu
-hodnotenie nedostatkov v oblasti cirkularity
a navrhovanie novych hodnotovych retazcov
na zvys$enie efektivnosti vyuzivania zdrojov

S.1 Znalostna platforma CE4CE
pre cirkularnu verejnd dopravu

Digitalna platforma /
znalostné centrum

ENABLE - systémové znalosti a spolupraca

S.2 Online trh s pouzitymi
dielmi a produktmi a nastroj na
prepajanie ponuky a dopytu a
zdielanie informacii

Digitalny trh /
nastroj na
prepajanie ponuky a
dopytu

EXTEND - podpora opatovného
pouZitia / repasovania

A.2 Vyvoj spolo¢nych
digitalnych rieseni na
umoznenie a urychlenie
cirkularity vo verejnej
doprave

P.2 & P.3 Optimalizacia digitalnej
infrastruktiry a vozidiel prostrednictvom
prediktivnej udrzby

S.3 Moduly pre prediktivnu
Gdrzbu infrastruktiry a
vozidlového parku

Monitorovaci systém /
digitalne riesenie

EXTEND - Udrzba / oprava

P.4 Simulacia e-koridoru a tokov energie na
simulovanie cirkularnych scenarov
rozSirovania elektrifikacie, vratane
autobusového pruhu, elektrického napajania
a nabijania pocas jazdy

S.4 Nastroj na cirkularne
obchodné planovanie pre
elektrifikované flotily a
infrastruktru verejnej dopravy

Planovaci nastroj / nastroj
na podporu rozhodovania

AVOID - pociatoéné planovanie /
optimalizacia systému

A.3 Vyvoj rieseni na
zachovanie hodnoty a
zniZovanie mnozstva
odpadu z infrastruktury
verejnej dopravy

P.5 Preukazanie uskutocnitelnosti
opatovného pouzitia trolejbusovych
vyhybiek

S.5 Definovanie kritérii
zavadzania pre opatovné
pouzitie trolejbusovych vyhybiek

Metodika / rozhodovaci
ramec

EXTEND - opatovné pouzitie

P.6 Analyza vyuzitia pouzitych batérii na
ukladanie energie z OZE na napajanie

rychlonabijacej stanice ako priklad strategickej

orientacie na cirkularitu

S.6 Prenositelné obchodné
modely pre druhy Zivotny cyklus
trakcnych batérii ako
stacionarneho UloZiska energie

Obchodny model /
implementacny ramec

EXTEND - zmena ucelu vyuzitia

A.4 Ulahcenie zavadzania
rieSeni na zachovanie
hodnoty a zniZovanie
mnoZzstva odpadu z
vozidiel a vozidlového
parku

Tabulka 1: Prehlad pilotnych aktivit CE4CE a prislusnych rieseni podla aktivit.

P.7 Navrh riadiacich jednotiek elektriciek v
ramci repasovania elektriciek

Podpora propagacie a Skalovania prostrednictvom S.2 Online
trhu s pouzitymi dielmi a produktmi a nastroja na prepajanie

ponuky a dopytu

EXTEND - renovacia / repasovanie




3. Pilotné aktivity a rieSenia CE4CE

Pilotné aktivity predstavuju klucovy implementacny prvok
projektu CE4CE. Premietaju koncepty, metddy a nastroje
obehového hospodarstva do konkrétnych aplikacii v
realnych prevadzkovych podmienkach a umoznuju
organom verejnej dopravy, prevadzkovatelom a dalSim
zainteresovanym aktérom testovat’ pristupy, posudzovat
uskutocnitelnost a ziskavat praktické skisenosti.

Pilotné aktivity realizované v ramci CE4CE plnia viaceré
Ucely. Poskytuju empirické dokazy o technickych,
organizacnych a ekonomickych dosledkoch postupov
obehového hospodarstva, podporuji vzajomné ucenie sa
medzi partnermi a znizuji neistoty suUvisiace s
implementaciou a zavadzanim. Pilotné aktivity zaroven
funguju ako prepojenie medzi strategickymi cielmi a
vyvojom rieSeni, kedZe prinasaju poznatky a (daje
potrebné na pretavenie pilotnych skGsenosti do
prenositelnych a skalovatelnych rieseni.

V ramci CE4CE sa pilotné aktivity zameriavaju na subor
definovanych tematickych oblasti, ktoré odrazaji hlavné
pakové body obehového hospodarstva riesené projektom
napriec zivotnymi cyklami infrastruktary verejnej dopravy
a vozidlového parku:

e hodnotenie cirkularnosti a navrh novych )
hodnotovych retazcov orientovanych na zivotny
cyklus

e prediktivna Gdrzba infrastruktiry verejnej dopravy
a vozidlového parku

e digitalna simulacia elektrifikovanych koridorov
verejnej dopravy a tokov energie

e opatovné pouzitie komponentov infrastruktury
verejnej dopravy

» vyuzitie trakCnych batérii v druhom Zivotnom cykle
ako stacionarneho uloziska energie

e repasovanie a opatovné pouzitie komponentov
vozidlového parku

Tieto tematické oblasti sa rieSia prostrednictvom
siedmich pilotnych aktivit, ktoré realizuji organy a
prevadzkovatelia verejnej dopravy v roznych mestach
strednej Eurdpy:

o Pilotna aktivita zamerana na Circularity Compass pre
verejnu dopravu, koordinovana zdruzenim
trolley:motion s podporou spolocnosti Rupprecht
Consult, vyvinula a otestovala Strukturovany
hodnotiaci nastroj na identifikaciu nedostatkov v
oblasti cirkularity a navrh novych hodnotovych
retazcov s cielom zvysit' efektivnost’ vyuzivania
zdrojov. Pilotna aktivita zahrnala vyvoj webového
rozhrania a praktické uplatnenie v ramci projektového
partnerstva.

o V Lipsku v Nemecku realizoval miestny

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

prevadzkovatel verejnej dopravy LVB pilotnu aktivitu
zameranl na prediktivnu udrzbu, pri ktorej sa
digitalne monitorovanie technického stavu aplikovalo
na vybrané aktiva infrastruktiry a vozidlového parku
s cielom otestovat pristupy Udrzby zaloZené na
idajoch a podporit pred(Zenie Zivotnosti.

V Bergame v Taliansku realizovala spoloCnost’ ATB
podobnu pilotna aktivitu zameranu na prediktivnu
udrzbu v odliSnom prevadzkovom kontexte, co
umoznilo porovnanie metodik, poziadaviek na Udaje a
organizac¢nych podmienok medzi roznymi sietami.

V Gdyni v Polsku realizoval prevadzkovatel verejnej
dopravy PKA pilotn( aktivitu zamerand na simulaciu
elektrifikovanych koridorov verejnej dopravy s
cielom analyzovat toky energie a posudit’ cirkularne
scenare elektrifikacie vratane nabijania pocas jazdy a
elektrifikacie autobusovych pruhov.

V Segedine v Mad'arsku realizoval prevadzkovatel
verejnej dopravy SZKT pilotnu aktivitu, ktora
preukazala moznosti opatovného pouzitia
trolejbusovych vyhybiek, pricom sa zamerala na
pred(Zenie Zivotnosti intenzivne vyuzivanych
komponentov infrastruktury a zniZzenie materialového
odpadu.

V Maribore v Slovinsku mesto Maribor - MOM
analyzovalo vyuzitie trakénych batérii v druhom
zivotnom cykle ako stacionarneho Uloziska energie na
podporu infrastruktiry rychlonabijania napajanej
obnovitelnou energiou, pricom skimalo technicku
uskutocCnitelnost’ a aspekty integracie.

V Segedine realizoval SZKT aj d’alSiu pilotnu aktivitu
zameranl na repasovanie a redizajn riadiacich
jednotiek elektriciek s cielom pred(zit’ Zivotnost’
komponentov a umoznit’ ich opatovné pouzitie
prostrednictvom prisposobeného dizajnu a zdielania

informacii
Zatial Co pilotné aktivity sa zameriavaju na testovanie a
overovanie  pristupov v  realnych prevadzkovych

prostrediach, riesenia predstavuji konsolidované vystupy
zamerané na zavadzanie do praxe, ktoré boli vyvinuté na
zaklade pilotnej implementacie a spolocnej analytickej
prace.

RieSenia premienaju pilotné skisenosti na strukturované
nastroje, metodiky, kritéria a obchodné modely, ktoré
mozno prenasat, replikovat a Skalovat’ v inych kontextoch
verejnej dopravy. Kazdé riesenie je prepojené s jednou
alebo viacerymi pilotnymi aktivitami v ramci rovnakej
tematickej oblasti a vychadza z empirickych dokazov,
spatnej vazby =zainteresovanych aktérov a procesov
iterativneho spresnovania.

Pri kazdej tematickej oblasti sU pilotné aktivity opisané
spolu s prislusnymi rieSeniami, pricom sa zdoraznuje cesta
od testovania a overovania cez konsolidaciu az po prenos
do praxe.
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3.1. Aktivita A.1: Vyvoj nastroja CE4CE Circularity Compass a znalostnej

platformy pre verejnu dopravu

Hoci tato aktivita formalne nepatri do pracovného
balika ,,Preukazanie toho, ako sa verejna doprava
moze stat cirkularnou®, nastroj Circularity Compass
bol implementovany a validovany prostrednictvom
testovacieho procesu podobného pilotnej aktivite.

Nastroj bol vyvinuty a nasledne testovany so
zainteresovanymi aktérmi verejnej dopravy
prostrednictvom workshopov, prieskumov a

validacnych cviceni, do ktorych boli zapojeni

Strucny opis pilotnej aktivity

Pilotna aktivita Circularity Compass bola vyvinuta s
cielom riesit klucovu vyzvu pri prechode na cirkularne
systémy verejnej dopravy: nedostatok praktickych
nastrojov, ktoré organizaciam pomahaju pochopit, kde
a ako mozno principy obehového hospodarstva zaclenit’
do kazdodennej prevadzky a strategického planovania.

Hoci sa o konceptoch obehového hospodarstva v
sektore dopravy diskutuje Coraz Castejsie, organom a
prevadzkovatelom verejnej dopravy casto chybaju
StruktUrované pristupy na premietnutie tychto
principov. do konkrétnych opatreni. Circularity
Compass preto poskytuje prakticky orientacny nastroj,
ktory organizaciam pomaha posudit ich sGcasné
postupy Vv oblasti cirkularity a identifikovat' prilezitosti
na zlepSenie napriec systémom verejnej dopravy.

Cielom pilotnej aktivity bolo vyvinit a validovat
metodiku, ktora zainteresovanym aktérom verejnej
dopravy umoziuje hodnotit postupy obehového
hospodarstva naprieC Zivotnym cyklom infrastruktiry,
vozidiel a energetickych systémov. Na rozdiel od
infrastrukturnych alebo technologickych pilotnych
aktivit realizovanych v ramci CE4CE predstavuje
Circularity Compass rieSenie zalozené na poznatkoch,
ktoré ma umoznit  cirkularnu  transformaciu
prostrednictvom lepsieho pochopenia systému a
rozhodovania.

prevadzkovatelia, organy verejnej dopravy, vyskumnici
a zastupcovia priemyslu. Tieto aktivity umoznili
praktické overenie metodiky a spresnenie nastroja na
zaklade realnej spatnej vazby z prevadzky. Circularity
Compass preto predstavuje technicky pilotny projekt a
rieSsenie podporujluce prechod na cirkularne systémy
verejnej dopravy, aj ked’ je z organiza¢ného hladiska
zaradeny do metodického pracovného balika projektu,
a nie do demonstracného pracovného balika.

RieSenie Circularity Compass

Circularity Compass je online samohodnotiaci nastroj
dostupny prostrednictvom znalostnej platformy CEA4CE.
Poskytuje Strukturovany ramec, ktory organizaciam
verejnej dopravy umoznuje hodnotit’ postupy obehového
hospodarstva v roznych komponentoch ich systémov.

Hodnotenie pokryva Styri kliCové oblasti systémov
verejnej dopravy: flotily vratane vozidiel a batérii,
infrastruktlru, energetické systémy a riadenie, ktoré
zahfia organizacné a podporné podmienky. Tym, ZzZe
nastroj riesi tieto oblasti spoloCne, odraza systémovu
povahu cirkularity vo verejnej doprave.

Ramec vychadza z logiky cirkularneho Zivotného cyklu
Avoid - Extend - Transform - Enable (AETE). V praxi to
Znamena, Ze organizacie su vedené k tomu, aby
premyslali o tom, ako mozu znizovat spotrebu zdrojov
prostrednictvom lepsieho planovania a obstaravania,
predlzovat Zivotnost aktiv prostrednictvom udrzby a
renovacie, transformovat aktiva prostrednictvom
opatovného pouzitia alebo zmeny Gcelu vyuZzitia a
vytvarat’ organizacné podmienky potrebné na podporu
cirkularnej implementacie.

Jadrom nastroja je Struktlrovany samohodnotiaci
prieskum, ktory pokryva klUcové fazy zivotného cyklu od
vyroby a obstaravania az po prevadzku, udrzbu a
riadenie na konci Zivotnosti. Vysledky poskytuju jasny
prehlad o sucasnych postupoch v oblasti cirkularity a
poukazuju na oblasti, v ktorych mézu organizacie dalej
rozvijat' cirkularne stratégie a riesenia.
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Obrdzok 4: Prispdsobenie principov obehového hospoddrstva 10R pre systémy verejnej dopravy.

Potrebné zdroje

Implementacia nastroja Circularity Compass si
vyzaduje predovsetkym organizacné a analytické
zdroje. Opiera sa o0 zapojenie zainteresovanych
aktérov, odborn( facilitaciu a pristup k prevadzkovym
poznatkom v ramci organizacii verejnej dopravy.

Testovacia faza sa realizovala prostrednictvom
workshopov, odbornych konzultacii a samohodnotiacich
prieskumov so zapojenim prevadzkovatelov verejnej
dopravy, organov verejnej dopravy a vyskumnikov.
Tento kolaborativny proces zabezpecil, Ze nastroj
odraza realne prevadzkové podmienky a je pouzitelny
v roznych organizacnych kontextoch.

D
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Circularity Comp.

The Circularity Compass is a life-cycle orientation
tool designed for public transport operators and authorities to foster
circularity approaches, principles, and selutions throughitheir planhing,
procurement, operations, maintenance, and end-of-life stages :)f public
transport systems. ‘

'
It aims to enhances understanding and raises awareness of the imporfapce
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 resoufles
are used mindfully, assests are durable and repairable by design, ant

ecological foatprint is being reduced to net zero.

Obrdzok 5: Rozhranie online samohodnotiaceho ndstroja CE4CE CircularityACompass.

Ocakavané vysledky/prinosy

Circularity Compass umoznuje organizaciam verejnej
dopravy identifikovat’ nedostatky v oblasti cirkularity,
posudit’ ich pripravenost na zavadzanie obehového
hospodarstva a preskimat potencialne oblasti
zlepSenia naprieC zivotnym cyklom verejnej dopravy.

Tym, ze nastroj StruktUruje komplexné informacie do
jasného hodnotiaceho ramca, podporuje zvysovanie
povedomia a strategické planovanie. Pomaha
organizaciam lepsie pochopit, ako mozno principy
obehového hospodarstva uplatnovat v praxi, najma v
oblastiach, ako su riadenie infrastruktiry, prevadzka
flotil a energetické systémy.

@ Electric Infrastructure

E Railway Infrastructure

IHI Buildings

’
4
v
.
.
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Skalovatelnost’ a potencial budticeho rozvoja

Circularity Compass poskytuje Skalovatelny ramec
podporujici  prechod na postupy obehového
hospodarstva v sektore verejnej dopravy. Ako nastroj
na zvysovanie povedomia a samohodnotenie pomaha
organizaciam identifikovat nedostatky v oblasti
cirkularity a stanovovat' priority opatreni tykajlcich sa
infrastruktury, flotil a energetickych systémov.

Vysledky hodnotenia moZzu slizit ako vychodiskovy bod
pre podrobnejsie analyzy, ako sU hodnotenia zivotného

Strucny opis riesenia

Znalostna platforma CE4CE predstavuje online
znalostné centrum navrhnuté na podporu prechodu na
postupy obehového hospodarstva v sektore verejnej
dopravy. Poskytuje Struktirované digitalne prostredie,
v ktorom moZu zainteresovani aktéri verejnej dopravy
ziskat' pristup k nastrojom, osvedcenym postupom,
metodikdam a vzdelavacim materidlom slvisiacim s
cirkularitou v dopravnych systémoch.

Platforma riesi kli¢ova vyzvu identifikovan( pocas
projektu: poznatky tykajluce sa rieseni pre cirkularnu
verejn( dopravu sU Casto roztriestené a pre odbornikov
z praxe tazko dostupné. Centralizaciou relevantnych
zdrojov a ich prepojenim s praktickymi vysledkami
projektu platforma podporuje budovanie kapacit,
vymenu poznatkov a SirSie zavadzanie cirkularnych
rieseni.

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

cyklu, stratégie cirkularneho obstaravania alebo
planovanie efektivnosti vyuZivania zdrojov. Dalsi
rozvoj a prakticka relevantnost’ nastroja zaroven vo
velkej miere zavisia od aktivneho zapojenia
zainteresovanych aktérov a priebezného prispievania
sektorovymi poznatkami a skusenostami.

Pri trvalom zapojeni zainteresovanych aktérov sa
Circularity Compass moze rozvinut do SirSej znalostnej
a benchmarkingovej platformy podporujlcej cirkularnu
transformaciu systémov verejnej dopravy.

Platforma je verejne dostupna na:
circularity4publictransport.eu/

https://

Ciele rieSenia

Hlavnym cielom znalostnej platformy CE4CE je posilnit
kapacity zainteresovanych aktérov verejnej dopravy pri
implementacii principov obehového hospodarstva. V
praxi platforma funguje ako centralizovany vstupny bod,
prostrednictvom ktorého moZu pouzivatelia ziskat
pristup k nastrojom a zdrojom v oblasti obehového

hospodarstva, preskimat  praktické priklady a
otestované rieSenia a lepSie pochopit, ako riesit
identifikované nedostatky v oblasti cirkularity.

Podporuje prenos poznatkov v ramci sektora a zaroven
pomaha organizaciam orientovat sa v dostupnych
pristupoch a implementacnych postupoch.

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

Obrdzok 6: Koncepcnd Struktura znalostnej platformy CE4CE prepdjajuca cirkuldrne riesenia, ndstroje a budovanie kapacit.
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Zakladny koncept riesenia

Znalostna platforma CE4CE bola vyvinuta subezne s
nastrojom Circularity Compass, ktory slizi ako
samohodnotiaci nastroj na hodnotenie postupov
obehového hospodarstva v organizaciach verejnej
dopravy.

Tieto dve riesenia st koncepCne prepojené:

e Circularity Compass umoznuje organizaciam
posudit’ ich vykonnost' v oblasti cirkularity a
identifikovat’ oblasti na zlepsenie

¢ znalostna platforma poskytuje zdroje, nastroje a
priklady, ktoré pomahajul riesit identifikované
nedostatky

Tymto sposobom platforma prepaja vysledky
hodnotenia s praktickou podporou implementacie.

Koncept platformy vychadza z principov obehového
hospodarstva 10R, ktoré su prisposobené kontextu
verejnej  dopravy. Tieto principy  usmernuju
organizaciu znalostnych zdrojov naprie¢ klucovymi
komponentmi systému verejnej dopravy, ako sU
infrastruktdra, vozidla, energetické systémy a riadenie

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

Znalostna platforma je StruktUrovana do piatich
hlavnych komponentov:

1. Mapa kompetencii - identifikuje klicové
zrucnosti a znalosti potrebné na implementaciu
principov obehového hospodarstva vo verejnej
doprave.

2. Circularity Compass - online samohodnotiaci
prieskum, ktory organizaciam umoznuje posudit’
ich stav v oblasti cirkularity.

3. Osvedcené postupy - subor pripadovych studii
predstavujucich cirkularne riesenia v sektore.

4. Znalostné centrum - Ulozisko nastrojov,
usmerneni, sprav a metodik podporujlcich
cirkularne planovanie, prevadzku a udrzbu.

5. Matchmakingové féorum - planovany digitalny
trh umoznujlci vymenu nahradnych dielov a
vybavenia medzi organizaciami verejnej dopravy.

Prostrednictvom tejto StruktUry platforma prepaja
hodnotenie cirkularnosti, znalostné zdroje a

praktické rieSenia, ¢im vytvara komplexné podporné
prostredie pre organizacie implementujlce cirkularne
systémy verejnej dopravy.

Obrdzok 7: Hlavné oblasti kompetencii znalostnej platformy CE4CE: infrastruktura, vozidld, energetika a riadenie.

Zaver rieSenia

Znalostna platforma CE4CE poskytuje Strukturované a skalovatelné prostredie podporujuce prechod na cirkularne
systémy verejnej dopravy. Prepojenim hodnotenia prostrednictvom nastroja Circularity Compass, znalostnych
zdrojov a praktickych rieseni umoZnuje zainteresovanym aktérom prejst od zvysovania povedomia k
implementacii. Jej dlhodoba hodnota zavisi od priebezného rozvoja obsahu, zapojenia zainteresovanych aktérov
a integracie so sektorovymi iniciativami, ¢o jej umozni rozvinit sa do centralneho referencného bodu pre
postupy obehového hospodarstva vo verejnej doprave.

14



Strucny opis riesenia

Riesenie zavadza digitalnu platformu na prepajanie
ponuky a dopytu, ktora zainteresovanym aktérom
verejnej dopravy umoznuje vymienat si informacie o
pouzitych  vozidlach, nahradnych  dieloch a
komponentoch infrastruktlry a podporuje ich opatovné
pouzitie a repasovanie.

Riesenie bolo vyvinuté ako funkény modul znalostnej
platformy CE4CE a dopl(fa jej Glohu v oblasti poznatkov

terreg

NTRAL EUROPE

Co-funded by
the European Union

Home

Matchmaking Forum

Welcome to the CEACE Matchmaking Forum.

Competence Map

a budovania kapacit tym, ze poskytuje prakticky
nastroj na identifikaciu a realizaciu cirkularnych
pripadov vyuzitia. RiesSi nedostatok sStruktUrovanych
mechanizmov vymeny v sektore, kde prilezitosti na
opatovné pouzitie Casto zostavaju nevyuzité z dovodu
obmedzenej viditelnosti a roztriestenej komunikacie.

Matchmakingové forum je verejne dostupné na:

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

Circularity Compass Best Practices CE4CE Knowledge Hub Matchmaking Fo

It is a marketplace where youcan post used vehicles, vehicle parts and infrastructure components for sale or donation, as well‘as search for

offers from other public transport operators. Al listings must be published inEnglish. 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 registered and approved users only. To accessthis functionality, you'must cornplete

the registration and verification process.

REGISTER / LOGIN -

Obradzok 8: Pouzivatelské rozhranie matchmakingového fora CE4CE - vstupna strdanka.

Ciele riesenia
Hlavnym cielom rieSenia je umoznit Struktirovand
vymenu pouzitych aktiv naprieC sektorom verejnej
dopravy a zvysit viditelnost opatovne pouzitelnych
komponentov.

Zlepsenim toku informacii a podporou prepojeni medzi
prevadzkovatelmi, organmi verejnej dopravy a
dodavatelmi  platforma prispieva k postupom
opatovného pouzitia a repasovania, znizuje predcasné
vyradovanie aktiv a posilhuje spolupracu v ramci
sektora.

Zakladny koncept rieSenia

Riesenie je zaloZené na digitalnom matchmakingovom
fore, ktoré prepaja ponuku a dopyt po pouzitych
aktivach verejnej dopravy. Jeho fungovanie prebieha
podla jednoduchého procesu:

v Fiters & Tex Search Q FResstFiters 8 kems Found SartBy

——

Trolley Bus Motor

Trolley Bus Batiery Tralley Bus Control Panel

Offer Offer Ofer
10032005 10032025 10.03.2025
Afghanistan
8 SecondHand Vehicle i A Element of Infrastructure LAl
A Bement of nfrastrucure LAt

1. organizacie zverejnuju ponuky alebo dopyty tykajuce
sa vozidiel, komponentov alebo prvkov infrastruktiry,

2. pouzivatelia vyhladavaju a filtruju zaznamy na
zaklade relevantnych kritérii,

3. zainteresované strany nadvazuju kontakt
prostrednictvom platformy.

Platforma funguje ako nastroj na zdielanie informacii
a prepajanie ponuky a dopytu, nie ako transakény
systém. Tym, Ze znizuje informacné medzery a zvysuje
transparentnost’, vytvara podmienky na $kalovanie
postupov opatovného pouzitia a repasovania v ramci
sektora.

Trolley Bus Brake System

Trolley-Bus Trolley Bus Window

Searth Searh Search
19.03.2025 10032025 10.03.2025
@ SeoondHand Vehicle vi2

A Elementof Infrastructure vid % Frototype viz

Obrdzok 9: Priklady zdaznamov v matchmakingovom fére CE4CE pre pouZité vozidld, komponenty a prvky infrastruktury.
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Zaver rieSenia

Matchmakingové  forum  predstavuje  prakticky
podporny nastroj, ktory podporuje implementaciu
obehového hospodarstva tym, Ze ulahCuje opatovné
pouzitie a predlZzuje Zivotny cyklus aktiv verejnej
dopravy. Jeho Gcinnost’ sa zvySuje so Sirsou Ucastou,
ked’ze vyssi pocet pouzivatelov zlepsuje viditelnost a

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

moznosti prepajania ponuky a dopytu.

Pri pokracujicom zapojeni zainteresovanych aktérov a
dalSom rozvoji funkcionalit ma platforma potencial
stat sa dolezitym mechanizmom na podporu
cirkularnych  hodnotovych retazcov vo verejnej
doprave.

3.2. Aktivita A.2: Vyvoj spolo€nych digitalnych rieSeni na umoznenie a urychlenie

cirkularity vo verejnej doprave

Tato aktivita sa zameriava na vyuzitie digitalnych
nastrojov. na  podporu cirkularneho  riadenia
infrastruktury verejnej dopravy a vozidlového parku s
ohladom na efektivne vyuzivanie zdrojov. Skima, ako
moOzu monitorovanie a simulacia zalozené na udajoch
zlepsit' postupy udrzby, planovanie infrastruktiry a
prevadzkovu efektivnost napriec Zivotnym cyklom
systému.

V ramci tejto aktivity boli realizované tri pilotné
aktivity v Lipsku, Bergame a Gdyni. Pilotné aktivity v
Lipsku a Bergame testuju prediktivnu udrzbu

prostrednictvom digitalneho monitorovania
technického stavu, zatial Co pilotna aktivita v Gdyni
vyuziva modelovanie digitalneho dvojcata a simulaciu
tokov energie na podporu planovania elektrifikovanych
koridorov verejnej dopravy.

Vysledky a skUsenosti z tychto pilotnych aktivit tvoria
zaklad pre vyvoj spolocného riesenia, ktoré poskytuje
modularne digitalne nastroje pre prediktivnu Udrzbu a
cirkularne planovanie systémov verejnej dopravy a je
predstavené v nasledujlcej Casti.

3.2.1. Pilotna aktivita P.2: Optimalizacia digitalnej infrastruktury a vozidiel
prostrednictvom prediktivnej udrzby (Lipsko, Nemecko)

Strucny opis pilotnej aktivity

Tato pilotna aktivita sa zameriava na implementaciu
pristupov prediktivnej Gdrzby pre infrastruktiru
verejnej dopravy a vozidlovy park prostrednictvom
digitalneho monitorovania technického stavu. Pilotn(
aktivitu realizuje spolo¢nost’ Leipziger
Verkehrsbetriebe (LVB) v Lipsku a jej cielom je prejst
od reaktivnej a casovo planovanej udrzby k
prediktivnej Udrzbe zaloZenej na Udajoch s cielom
pred(Zit’ Zivotnost’ aktiv, znizit pocet neplanovanych

porlch a minimalizovat' zasahy, ktoré sii naro¢né na
zdroje.

Tri elektrickové vozidla boli vybavené senzormi,
kamerami a laserovymi systémami na monitorovanie
kolaji a trolejového vedenia na 14 km dlhom useku
linky 1 pocas beznej prevadzky. Zhromazdené Udaje sa
analyzuji s cielom odhalit  skoré znamky
opotrebovania a umoznit cielené Udrzbové zasahy,
pricom sa skimalo aj monitorovanie spotreby energie.

b

Obrdzok 10: Cast’ nainstalovaného systému na monitorovanie vibrdcii v elektrickdch (PantoHealth).
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Potrebné zdroje

Implementacia si vyzadovala senzorové systémy,
infrastruktiru na spracovanie U(dajov a analyticky
softvér v kombinacii s koordinaciou medzi
prevadzkovatelom, poskytovatelmi technologii a

Das Projekt

projektovymi partnermi. Dalej zahffala 3kolenie
zamestnancov, integraciu pracovnych postupov a
zabezpecCenie suladu so Zeleznicnymi normami a

certifikanymi postupmi na nasadenie v realnych
prevadzkovych podmienkach.
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Obrazok 11: Prehlad konfigurdcie monitorovania prediktivnej udrzby implementovanej v ramci pilotného projektu v Lipsku

Dokazy uspesnosti

Pilotna aktivita potvrdila, ze kontinualne monitorovanie
prostrednictvom vozidiel je v realnych prevadzkovych
podmienkach uskutocnitelné a G¢inné (jun 2024 - februar
2025), pricom umoznuje vcasné odhalovanie pordch
infrastruktary.

Identifikovanych bolo osem kritickych bodov trolejového
vedenia vratane dvoch upravenych sekénych izolatorov,
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Obrdzok 12: Tepelnd mapa s poﬁuchovymi oblastami kolajovej trate.

zatial ¢o v oblasti kolajovej trate bolo zistenych osem
poruchovych miest vratane troch predtym nezistenych
zlomenych kolajnic; desat’ lokalit bolo skontrolovanych a
boli prijaté napravné opatrenia.

Vysledky viedli k aktualizacii planov Udrzby v Usekoch so
zrychlenym zhorSovanim technického stavu a k zlepSeniu
spolahlivosti Udajov prostrednictvom integracie priameho
rozhrania CAN-BUS na monitorovanie energie.
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Zistené vyzvy

Pocas implementacie sa vyskytlo niekolko vyziev.
Patrili medzi ne integracia novych senzorovych
systémov do existujucich vozidiel, zabezpecenie
kvality a spolahlivosti Udajov a riesenie obmedzeni

existujucich  systémov merania energie. Najma
nepresné historické Udaje o energii si vyziadali
identifikaciu  alternativhych  zdrojov  (dajov a

integraciu dodatocnych rozhrani na priamy pristup k
Udajom o energii vozidiel.

inStalaciou pocas
medzi

’

Prevadzkové vyzvy slvisiace s
prebiehajlicej  prevadzky,  koordinaciou
viacerymi poskytovatelmi sluzieb a potrebou splnit
prisne zelezni¢né certifikacné poziadavky boli riesené
prostrednictvom postupnej implementacie, Uzkej
koordinacie a iterativneho testovania.

Strucny opis pilotnej aktivity

Tato pilotna aktivita sa zameriava na prediktivnu
Udrzbu elektrickovej infrastruktiry a vozidlového
parku prostrednictvom digitdlneho monitorovania
technického stavu a simulacnych nastrojov. Realizuje
ju spoloCnost Azienda Trasporti Bergamo (ATB) v
spolupraci so spolocnostou KRUCH Railway Innovations
a jej cielom je zlepsit spolahlivost infrastruktury a
optimalizovat’ vyuZivanie energie v ramci siete.

Vibration

Vibration

MVB-connector

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

Potencial pre rozvoj a uplatnenie

Pilotna  aktivita preukazuje vysoky potencial
uplatnitelnosti vd'aka svojmu modularnemu pristupu a
vyuzivaniu vozidiel ako monitorovacich platforiem, co
umoznuje Skalovatelné nasadenie bez potreby
Specializovaného kontrolného vybavenia.

Medzi kliCové poznatky patri vyznam kvality Gdajov,
postupného nasadzovania a integracie analytickych
nastrojov do procesov udrzby. Tento pristup podporuje
principy obehového hospodarstva tym, Ze umoznuje
véasny zasah, predlZzuje Zzivotnost aktiv a zlepsuje
efektivnost’ vyuzivania zdrojov.

Elektrickové vozidlo v kazdodennej prevadzke bolo
vybavené modularnym senzorovym systémom vratane
modulov GNSS, akceleracnych senzorov, kamier,
rozhrani CAN-BUS a palubnych zariadeni na edge
computing. Systém umoznuje kontinualne
monitorovanie interakcie medzi pantografom a
trolejovym vedenim a zber Udajov v realnom case.
Subezne bolo vyvinuté digitalne dvojca siete napajania
elektriciek s cielom simulovat toky energie a
analyzovat rozne prevadzkové scenare.

Simulation New Simulation
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Obrdzok 13: Senzorovy monitorovaci systém a digitdlny simulacny ndstroj pouZzity v pilotnej aktivite prediktivnej udrzby v

Bergame.
Potrebné zdroje

Implementacia si vyzadovala modularne senzorové
systémy, palubné vypoctové jednotky, komunikacn(
infrastruktiru a nastroje na analyzu Udajov. Okrem
toho bolo vyvinuté simulacné prostredie zalozené na
nastrojoch MATLAB a SIMULINK/SimPowerSystems na
modelovanie elektrickovej siete a jej systému

elektrického napajania. Pilotna aktivita si zaroven
vyzadovala koordinaciu medzi spoloCnostou ATB,
spolo¢nostou KRUCH a dalsimi zainteresovanymi
aktérmi  vratane kalibracie systému, skolenia
zamestnancov a integracie do procesov Udrzby a spravy
aktiv.
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Obrdzok 14: Senzorovy systém nainstalovany na pantografe elektricky na monitorovanie interakcie medzi vozidlom a
trolejovym vedenim.

Obrdzok 15: Modelovanie digitdlneho dvojcata a simuldcia tokov energie, ktoré boli pouzité na analyzu prevddzkovych a
energetickych scendrov v elektrickovej sieti v Bergame.
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Dokazy uspesnosti

Pilotna aktivita potvrdila, ze kombinacia
monitorovania v realnom case so simulaciou podporuje
prediktivnu  (4drzbu a  optimalizaciu  energie.
Monitorovaci systém bol nainstalovany na elektrickové
vozidlo ¢. 004 premavajuce na linke T1, ¢o umoznilo
kontinualny zber Gdajov kazdé 1 - 3 sekundy vratane
parametrov polohy, rychlosti a spotreby energie.

Systém zistil nepravidelné interakcie medzi

[ Transformer ¥

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

pantografom a trolejovym vedenim a identifikoval
miesta so zvySenym rizikom opotrebovania. SUbezne
bolo vyvinuté digitalne dvojéa elektrickovej siete,
ktoré sa pouzilo na simulaciu viacerych prevadzkovych
scenarov, pricom sa analyzovala spotreba energie,
potencial rekuperacie a vykonnost systému.

Celkovo pilotna aktivita preukazala, ze integracia
monitorovacich Udajov so simulaénymi nastrojmi
zlepsuje rozhodovanie a podporuje efektivnejsie
riadenie infrastruktary a energie.
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Obrdzok 16: Vysledky simuldcie tokov energie pouZité na analyzu zataZenia transformdtorov a optimalizdciu spotreby

energie v elektrickovom systéme v Bergame.

Zistené vyzvy

Medzi vyzvy patrila integracia senzorovych systémov do
existujucich vozidiel a zabezpecenie spolahlivého
prenosu Udajov v mestskom prostredi. Na zlepsenie

presnosti senzorov a  stability = komunikacie
bola potrebna kalibracia a Upravy konfiguracie.

Daldia komplexnost vyplynula z integracie realnych
monitorovacich Udajov so simulaénymi modelmi, co si
vyzadovalo priebezn( validaciu a koordinaciu medzi
projektovymi partnermi.

Potencial pre rozvoj a uplatnenie

Strucny opis riesenia

Toto riesenie poskytuje modularny ramec pre
prediktivnu Udrzbu infrastruktlry verejnej dopravy a
vozidlového parku zalozeny na kontinualnom
monitorovani technického stavu prostrednictvom
vozidiel. Vychadza z pilotnych implementacii v Lipsku
a Bergame a spaja monitorovanie infrastruktury,
analyzu energetickych Udajov a simulaciu do
prenositelného pristupu.

Pilotna aktivita preukazuje vysoky potencial prenosu,
najma pre malé a stredne velké elektrickové systémy.
Jej modularne monitorovacie usporiadanie a oddelenie
zberu Udajov, analyzy a simulacie umoznuju flexibilné
prisposobenie roznym sietam.

Medzi klucové poznatky patri vyznam predbezného
testovania modularnych systémov, kombinovania
monitorovania so simulaciou a zabezpecenia Uzkej
spoluprace medzi prevadzkovatelmi a poskytovatelmi
technologii. Tento pristup podporuje  principy
obehového hospodarstva tym, ze predlzuje Zivotnost
aktiv a zlepsuje efektivnost vyuzivania zdrojov na
systémovej Urovni.

Riesenie podporuje prechod od reaktivnej a casovo
planovanej udrzby k sprave aktiv zaloZzenej na
Udajoch, ¢o umoznuje skorsie odhalovanie poruch,
cielenejsie zasahy a vyssiu prevadzkovl spolahlivost'.
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Ciele rieSenia

Cielom riesenia je umoznit kontinualne monitorovanie
stavu infrastruktiry a vozidiel, odhalovat poruchy v
pociatocnom stadiu a podporovat vcasné udrzbové
zasahy.

monitoring and predictive
* maintenance of pentograph and
owerhead contact line

monitoring and predictive
maintenance of rails & railbed

Zlepsenim dostupnosti Udajov a rozhodovania prispieva
k predlzovaniu Zivotnosti aktiv, znizovaniu potreby
materialovo narocnych oprav a zvysovaniu celkovej
efektivnosti vyuzivania zdrojov.

.9l|l|

monitoring and optimization of
energy flows

Obrdzok 17: Rozsah vyuZitia prediktivnej udrzby v systémoch verejnej dopravy.

Zakladny koncept rieSenia

RieSenie je zaloZzené na modularnom monitorovacom
retazci, ktory integruje zber udajov, ich spracovanie a
podporu rozhodovania do existujlcich pracovnych
postupov Udrzby. Senzory a monitorovacie systémy
nainstalované na vozidlach zbieraju Udaje pocas
beZznej prevadzky, ktoré sa nasledne spracGvaji a
analyzuju s cielom odhalit anomalie a identifikovat
vzorce degradacie.

Vysledky sa integruju do systémov spravy aktiv
prostrednictvom georeferencovania a vizualizuji sa
pomocou prehladovych panelov, ¢im podporujd
stanovovanie priorit (drzbovych zasahov. Systém
funguje ako kontinualna slucka prepajajica detekciu,
validaciu a zasah, ¢o umoznuje prediktivhu (drzbu
zalozenU na technickom stave.

=t e
[Cloud or On Premsi Management Maonitoring oo S8 b ¢
W BfEn
End Custemer Orders services directly i
o Cloud Based Data S stem NATS
Femote Monitoring of field solution
hemote Management @WTUudates
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Obrdzok 18: Komplexnd architektura systému prediktivnej udrzby od zberu udajov aZ po analytiku a monitorovanie.
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Implementaéné poznatky

Implementacia ukazala, Ze kvalita Udajov, stabilné
datové toky a integracia systému si rozhodujlce pre
ziskanie pouzitelnych vysledkov. Automatizované
detekcie si vyzaduju validaciu prostrednictvom
terénnych kontrol, zatial ¢o modularna architektlra
umoznuje flexibilné nasadenie v roznych systémoch.

Nevyhnutna je aj organizacna pripravenost, kedze
prediktivna (drzba zavadza nové pracovné postupy a
Ulohy a jej hodnota rastie vtedy, ked’ je integrovana do
existujlcich procesov spravy aktiv a planovania.

Potencial pre uplatnenie

Riesenie preukazuje vysoky potencial pre uplatnenie

Strucny opis pilotnej aktivity

Tato pilotna aktivita sa zameriava na vyuzitie
digitalnych modelovacich a simulacnych nastrojov na
podporu cirkularneho a zdrojovo efektivneho planovania
elektrifikacie v systémoch verejnej dopravy. Realizuje
ju v Gdyni prevadzkovatel verejnej dopravy PKA Gdynia
v spolupraci s Univerzitou v Gdansku (UG) a
technologickym partnerom KRUCH Railway Innovations a
jej cielom je umoznit rozhodovanie zaloZzené na
Gdajoch v oblasti investicii do infrastruktiry,

technoldgii vozidiel a prevadzkovych stratégii.

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

spravuju  kolajovl

Jeho modularny
implementaciu a
typom vozidiel a

pre prevadzkovatelov, ktori
infrastruktru a vozidlovy park.
pristup umoZnuje  postupnu
prisposobenie réznym sietam,
organizacnym kontextom.

Tym, Ze rieSenie umoznuje vcéasny zasah a spravu aktiv
orientovani na zivotny cyklus, podporuje principy
obehového hospodarstva, najma v oblasti predlZovania
Zivotnosti aktiv a zvysovania efektivnosti vyuzivania
zdrojov.

Riesenie primarne prispieva k dimenzii EXTEND - faze
udrzby a oprav tym, Ze umoznuje vCasny zasah a
predlzuje zivotnost' aktiv.

Digitalne dvojca Zapadného koridoru bolo vyvinuté
pomocou nastroja Energy Flow Simulation (EFS). Model
integruje prevadzkové (daje, ako sU charakteristiky
flotily, intervaly spojov a spotreba energie, co
umoznuje simulaciu réznych scenarov elektrifikacie
vratane batériovych elektrobusov, trolejbusov s
nabijanim pocas jazdy (IMC) a hybridnych konfiguracii.

s
ol

Obrdzok 19: Priestorové usporiadanie deadnéo oridoru v Gdyni.
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Potrebné zdroje

Pilotna aktivita si vyzadovala modelovacie nastroje,

spotreby energie a dopravné podmienky.

InStitucionalna koordinacia bola nevyhnutna na

prevadzkové (daje a UGzku spolupracu medzi zabezpecenie realistickych modelovacich
prevadzkovatelmi dopravy, vyskumnikmi a predpokladov a validacie vysledkov vratane zapojenia
poskytovatelmi technoldgii. Medzi klu¢ové zdroje  prevadzkovatela, mestskych organov a

patrilo simulacné prostredie EFS a podrobné vstupné
Udaje, ako su cestovné poriadky vozidiel, parametre

Determining
the spatial

scope

of the model

Defining
collaborative
framework

Selection
of lines

Sep. 2023

zainteresovanych aktérov v oblasti infrastruktary.

Bus line N departures Electrified e
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Options for the
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Digital twin for
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Obrdzok 20: Proces vyvoja modelu Energy Flow Simulation (EFS) pre digitdlne dvojca Gdyne.

Dokazy uspesnosti

Pilotna aktivita preukazala, ze digitalna simulacia
moze Gcéinne podporovat planovanie elektrifikacie a
optimalizaciu infrastruktury. Digitalne dvojca koridoru
bolo Uspesne vyvinuté a validované pomocou realnych
prevadzkovych Gdajov z autobusovej linky 190.

Bolo simulovanych viac ako 110 scenarov elektrifikacie,
v ktorych sa porovnavali batériové elektrobusy,
trolejbusy s nabijanim pocas jazdy (IMC) a hybridné

pristupy. Analyza ukazala, Ze prevadzka IMC si
vyzaduje cielené rozsirenie infrastruktury, zatial co
niektoré linky, napriklad linka 190, mozu fungovat’ bez
dodatocnej trolejovej infrastruktdry.

Vysledky zaroven poukazali na to, ze prevadzka
batériovych elektrobusov si moéze vyzadovat vyssi
pocet vozidiel v porovnani s rieseniami IMC, a
potvrdili, Zze dopravné podmienky vyrazne ovplyviujl
spotrebu energie, poziadavky na vozidla a systémoveé
naklady.

M IMC DES IMC OCS
e :ﬁ Ebes Mo  IMCOCS  IMCOCS  IMCOCS  Centrum E'l":c ocs* lﬂl:li;?- Centrum +
b extra  esxtra  Centrum  Kielecka  Chwarzno + cm"“" n Kielecka +
= 0cs Kiletka rana WATNS  ehwarzne
11 v x v v w W
140 o W +3 4 o x o o o [ o
147 » wi o o ' w v w '
160 > v +1 x v w ' ' v w '
0loop M 3 W . o W W
Tatal
wehices 26 36 6 26 26 26 26 26 6 26
Tatal
chargars 7 7
Extra
Substations i 1 2 2 2 3 #
E‘-'"l:“':‘cs 1,51 1,54 3,12 3.05 2,63 1,65 6,17

Obrazok 21: Priklad vysledkov simuldcie porovndvajucej rézne scendre elektrifikdcie, znazornujuci energeticku bilanciu
vozidla a realizovatelnost’ stavu nabitia po 10 hodindch prevddzky.
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Obradzok 22: Porovnanie scendrov elektrifikdcie zobrazujuce prevddzkovu uskutocnitelnost’ réznych technoldgii vozidiel a
konfigurdcii infrastruktury a uskutocnitelnost’ z hladiska stavu nabitia po 10 hodindch prevaddzky.

Zistené vyzvy

Vyzvy sa tykali najma integracie Udajov a
modelovania. Prevadzkové (daje z roznych zdrojov,
ako sU doprava, prevadzka a energia, si vyzadovali
harmonizaciu, ¢o spociatku spomalilo proces
modelovania.

Dalsia komplexnost vznikla pri modelovani degradacie
batérii a vykonnosti pocas zivotného cyklu, ako aj pri
presnom znazorneni dopravnych podmienok, c¢o si
vyzadovalo iterativnu kalibraciu modelu a zahrnutie
prvkov, ako su svetelné signalizacné zariadenia.

Tieto vyzvy boli riesené prostrednictvom iterativneho
spresnovania modelu a validacie s vyuzitim Udajov z
realnej prevadzky.

Strucny opis riesenia

Toto rieSenie poskytuje StruktUrovany planovaci
nastroj, ktory podporuje prevadzkovatelov a organy
verejnej dopravy pri navrhovani a porovnavani
scenarov elektrifikacie s vyuzitim principov obehového
hospodarstva. Vychadza z pilotnej aktivity v Gdyni,
kde sa modelovanie digitalneho dvojcata a simulacie
tokov energie pouzili na posidenie réznych stratégii
elektrifikacie. RieSenie premiena tieto skusenosti na
prenositelny ramec zaloZzeny na KPIl, ktory prepaja
cirkularne ciele s praktickym planovanim a
investi¢nymi rozhodnutiami.

Ciele rieSenia

Cielom rieSenia je podporit’ planovanie
elektrifikovanych systémov verejnej dopravy zalozené
na dokazoch a zlepsit konzistentnost pri hodnoteni
scenarov. Premietnutim cielov obehového
hospodarstva do meratelnych ukazovatelov umoznuje
porovnavanie  moznosti  elektrifikacie,  zvysuje
transparentnost’ predpokladov a podporuje integraciu
planovania flotily, infrastruktary a energie.

Zakladny koncept riesSenia

Riesenie je zalozené na planovacom pracovnom
postupe riadenom KPl, ktory je podporeny
StruktUrovanym procesom vyberu a konfiguracie.
Pouzivatelom  umoznuje  definovat  relevantné
ukazovatele, stanovovat ciele a porovnavat rozne
scenare elektrifikacie pomocou jednotného ramca.

Potencial pre rozvoj a uplatnenie

Pilotna  aktivita preukazuje vysoky potencial
uplatnitelnosti pre mesta planujice elektrifikaciu
systémov verejnej dopravy. Pristup zalozeny na
digitdlnom dvojcati umoznuje porovnat viacero
scenarov eSte pred prijatim zavazkov tykajlcich sa
investicii  do infrastruktiry, ¢im  podporuje
efektivnejsie a informovanejsie rozhodovanie.

Jeho modularna Struktira umoziuje prisposobenie
roznym mestskym kontextom za predpokladu, Ze su k
dispozicii dostatocné prevadzkové Gdaje. Tento pristup
podporuje cirkularne planovanie tym, ze optimalizuje
vyuzivanie zdrojov, znizuje zbytocné investicie a
zlepsuje efektivnost’ na Urovni celého systému.

Tento pristup povazuje flotilu, infrastruktiru a
energetické systémy za integrovanu planovaciu oblast,
pricom prepaja technickl vykonnost, vyuZzivanie
energie a vysledky v oblasti cirkularity s cielom
podporit’ informované rozhodovanie.

Pri pouzivani nastroj podporuje Strukturovany pracovny
postup:

vyber — konfigurcia — analyza scenarov = —
porovnanie — podpora rozhodovania

Riesenie povazuje flotilu, infrastruktiru a energetické
systémy za jednu planovaciu oblast, v ktorej energia
posobi ako systémova chrbtica ovplyviujica vykonnost,
naklady a vysledky v oblasti cirkularnosti.

Implementacné poznatky

Implementacia ukazala, Ze dostupnost’ a kvalita Udajov
sl rozhodujuce a casto si vyzaduju kombinovanie
viacerych zdrojov. Standardizované definicie KPI a

jasné riadenie vratane vlastnictva a postupov
aktualizacie sU nevyhnutné na konzistentné pouzivanie.
Odpordca sa postupny pristup, ktory zacina zakladnym
suborom KPI a postupne sa rozsSiruje, pricom je
potrebné zabezpecit zosuladenie s existujlcimi
procesmi planovania a reportovania.

Potencial uplatnitelnosti

Riesenie preukazuje vysoky potencial prenositelnosti
pre prevadzkovatelov verejnej dopravy planujlcich
elektrifikaciu flotily.
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Mozno ho uplatnit v roznych typoch systémov a
prisposobit’ miestnym podmienkam vratane
energetického mixu, infrastruktirnych obmedzeni a
prevadzkovych poZziadaviek.

Podporou konzistentného porovnavania scenarov a
planovania orientovaného na zivotny cyklus riesenie

prispieva k efektivnejsSiemu vyuzivaniu zdrojov a
informovanym investi¢nym rozhodnutiam.

Riesenie primarne prispieva k dimenzii AVOID - faze
pociatoc¢ného planovania a optimalizacie systému tym,
Ze umoznuje informovanejSie a konzistentnejsie
rozhodovanie.

3.3. Aktivita A.3: Vyvoj rieseni na zachovanie hodnoty a zniZzovanie mnozstva

odpadu z infrastruktury verejnej dopravy

Tato aktivita sa zameriava na pred(zenie Zivotného
cyklu komponentov infrastruktury verejnej dopravy a
energetickych  aktiv  prostrednictvom  pristupov
opatovného pouzitia a zmeny Ucelu vyuzitia. Principy
obehového hospodarstva riesi na urovni infrastruktiry
tym, ze skima, ako moOzu existujice komponenty a
materialy zostat v prevadzke aj mimo svojho
povodného prevadzkového kontextu.

V ramci tejto aktivity boli realizované dve pilotné
aktivity. V Segedine pilotna aktivita skdmala
uskutocnitelnost opatovného pouzitia trolejbusovych
vyhybiek s cielom pred(Zit Zivotnost’ kritickych

Strucny opis pilotnej aktivity

na praktické
hospodarstva

Tato pilotna aktivita sa zameriava
uplatnenie  principov  obehového
prostrednictvom opatovného pouzitia komponentov
trolejbusovej infrastruktury. Realizuje ju spolocnost
Szeged Transport Company (SZKT) a ukazuje, ako
mozno komponenty, ktoré uz nie su optimalne pre
prevadzku s vysokou intenzitou, opatovne pouzit' v

komponentov infrastruktury a znizit materialovy
odpad. V Maribore pilotna aktivita analyzovala zmenu
Gcelu vyuzitia trakénych batérii v druhom Zzivotnom
cykle ako stacionarneho uloziska energie na podporu
infrastruktdry nabijania elektrobusov.

Tieto pilotné aktivity spolocne ukazuju praktické
pristupy k zachovaniu hodnoty vlozenej do
infrastruktiry verejnej dopravy a slvisiacich aktiv,
pricom zaroven znizuju spotrebu zdrojov a podporujl
cirkularnejsie postupy spravy aktiv. Skdsenosti ziskané
prostrednictvom tychto pilotnych aktivit tvoria zaklad
pre vyvoj prenositelnych rieSeni predstavenych v
nasledujlcich castiach.

castiach systému s nizsimi prevadzkovymi narokmi.

V ramci pilotnej aktivity boli Styri vysokorychlostné
trolejové vyhybky z prevadzkovej siete, povodne
nainstalované v rokoch 2005 az 2014, nahradené
novym vybavenim a nasledne opatovne pouzité v depe.
Tento pristup pred(zil Zivotnost  existujcich
komponentov a  zaroven  zlepsil  spolahlivost

infrastruktury v sieti aj v depe.

Obrdzok 23: Trolejbusovd trolejovd vyhybka pouZivand v sieti v Segedine.
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Potrebné zdroje

Pilotna aktivita si vyzadovala relativne obmedzené
technické zdroje, kedZe prace zahrnali predovsetkym
vymenu a premiestnenie existujlcich komponentov
infrastruktiry v ramci trolejbusového systému.
Implementacia sa opierala o interné kapacity SZKT

BN e
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vratane timov (drzby infrastruktlry, prevadzky
dopravy a logistickych jednotiek. Koordinacia bola
potrebna na riadenie instalacnych prac a docasnych
Uprav prevadzky, ako aj na spolupracu s miestnymi
organmi pocas kratkodobych zasahov do cestnej
infrastruktury.

Obrdzok 24: Instaldcia trolejbusovej vyhybky timom udrZby SZKT.

Dokazy uspesnosti

Pilotna aktivita Uspesne preukazala, ze opatovné
pouzitie komponentov infrastruktiry moze zlepsit
spolahlivost a zaroven znizit investicné potreby. V
hlavnej sieti boli nainStalované styri nové vyhybky,
zatial Co Styri opatovne pouzité vyhybky boli nasadené
v depe, ¢im sa zlepsila vykonnost' infrastruktlry na
O0smich miestach.

Vymena znizila poCet porGch v Usekoch s vysokou
frekvenciou premavky a odstranila problémy so
zastaranymi vyhybkami v depe, pri¢om sa zabranilo
zbyto¢nému obstaravaniu dodatocného vybavenia a
znizil sa materialovy odpad.

Pilotna aktivita Uspesne preukazala, Ze cirkularne
opatovné pouzitie komponentov infrastruktry moze
zlepsit prevadzkovl spolahlivost a zaroven znizit
investicné potreby. Medzi kliCové vysledky dosiahnuté
pocas implementacie patria:

Zistené vyzvy

Vyzvy suviseli najma s koordinaciou a integraciou do
existujuceho systému infrastruktary. Rozdiely v
podpornych prvkoch, ako su stoziare a zaklady, si
pocas instalacie vyZadovali Upravy. Dodatocné Usilie
bolo potrebné na zabezpecenie docasnych dopravnych
opatreni a bezpecn( integraciu opatovne pouzitych
komponentov do systému.

Potencial pre rozvoj a uplatnenie

Pilotnd aktivita predstavuje jednoduchy cirkularny
pristup uplatnitelny v mnohych systémoch verejnej
dopravy. Komponenty infrastruktlry odstranené z
Usekov siete s vysokou intenzitou prevadzky mozno
Casto opatovne pouzit v prostrediach s nizsimi
narokmi, napriklad v depach.

Systematickou identifikaciou takychto prilezitosti mozu
prevadzkovatelia pred(zit Zivotnost aktiv, zniZit
investicné naklady a minimalizovat’ materialovy odpad,
¢im podporia efektivnejSiu a cirkularnejsiu spravu
infrastruktury.
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Stru€ny opis rieSenia

Toto rieSenie poskytuje prenositelny ramec pre
cirkularne opatovné pouzitie trolejbusovych trolejovych
vyhybiek v systémoch verejnej dopravy. Vychadza zo
skisenosti z pilotnej aktivity v Segedine a premiena
prakticky pristup na subor kritérii zavadzania, ktoré
moézu uplatnit’ aj ini prevadzkovatelia.

Riesenie zavadza kaskadovy model opatovného pouzitia,
v ramci ktorého sa komponenty infrastruktdry
odstranené z Usekov siete s vysokou intenzitou
prevadzky opatovne nasadzuju na miestach s nizsimi
prevadzkovymi narokmi, napriklad v depach. Tento
pristup predlzuje zivotnost aktiv, znizuje mnozstvo
odpadu a zvysuje nakladovu efektivnost pri obnove
infrastruktary.

Ciele rieSenia

Cielom riesenia je podporit prevadzkovatelov verejnej
dopravy pri implementacii cirkularnych postupov spravy
infrastruktary.

Zameriava sa na predi{Zenie prevadzkovej Zivotnosti
komponentov  infrastruktury,  znizenie  spotreby
materialov, zvysenie efektivnosti investicii a zachovanie
spolahlivosti a bezpecnosti prostrednictvom
StruktUrovanych pristupov opatovného pouzitia.
Zakladny koncept rieSenia

Riesenie je zalozené na priradovani komponentov
infrastruktary k roznym Urovniam prevadzkovej intenzity
v ramci siete. Komponenty odstranené z Usekov siete s
vysokou frekvenciou prevadzky uz nemusia splRat’ prisne
poziadavky na spolahlivost, ale stale mézu ucinne

Strucny opis pilotnej aktivity

Tato pilotna aktivita skima vyuzitie litium-i6novych
batérii v druhom Zivotnom cykle ako stacionarneho
UloZiska energie na podporu infrastruktiry nabijania
elektrobusov. Realizuje ju mesto Maribor s podporou
Univerzity v Maribore a zameriava sa na zlepsenie
energetickej  efektivnosti pri  sucasnom  pred(zeni
zivotného cyklu trakénych batérii.

Obrdzok 25: Sucasnad nabijacia infra§trukra na stanici

fungovat’ v prostrediach s nizSimi narokmi, napriklad v
depach. Vysledkom je dvojarovhovy pristup k
infrastruktare, ktory rozliSuje medzi prevadzkovymi
oblastami s vysokou intenzitou a servisnymi prostrediami
s nizSou intenzitou. Zosuladenim stavu komponentov s
prevadzkovymi poziadavkami mozu prevadzkovatelia
pred(zit Zivotnost aktiv a zarovef zachovat vykonnost
systému.

Implementacné poznatky

Implementacia ukazuje, ze Uspesné opatovné pouzitie
zavisi od riadneho poslUdenia technického stavu a
kompatibility s existujacimi prvkami infrastruktury, ako
sl stoziare, vedenie a zaklady. Pocas instalacie je
potrebna uc¢inna koordinacia medzi Udrzbou a
prevadzkou, zatial co systematicka identifikacia a
sledovanie opatovne pouzitelnych komponentov su
klUcové pre skalovanie tohto pristupu.

Potencial pre rozvoj a uplatnenie

Riesenie preukazuje vysoky potencial uplatnitelnosti pre
prevadzkovatelov  spravujlcich  trolejbusovi alebo
elektrickovu infrastrukturu. Podobné podmienky existuju
v mnohych systémoch, kde infrastruktira funguje v
réznych Grovniach intenzity v ramci sieti a dep.
Zaclenenim prevadzkovej intenzity do spravy aktiv mozu
prevadzkovatelia systematicky identifikovat prilezitosti
na opatovné pouzitie, znizovat naklady a predlzovat
Zivotné cykly infrastruktdry, ¢im podporuja principy
obehového hospodarstva.

Riesenie preto prispieva k faze EXTEND - opatovné
pouzitie v ramci obehového hospodarstva pri sprave
infrastruktary verejnej dopravy.

Na konecnej stanici Vzpenjaca slizi rychla nabijacka s
vykonom 150 kW na obsluhu linky elektrického autobusu
G6, ktora premava na trase dlhej 7,7 km a vyzaduje si
Casté kratke nabijanie. Za ucelom optimalizacie spotreby
energie bol do nabijacej infrastruktiry integrovany
systém ukladania energie v batériach (BESS) vyuzivajlci
repasované akumulatory, ktory funguje ako vyrovnavacia
kapacita medzi distribucnou sietou, obnovitelnymi
zdrojmi elektrickej energie a dopytom po nabijani.
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Potrebné zdroje

Pilotna aktivita si vyzadovala integraciu batériového
Uloziska v druhom Zivotnom cykle s kapacitou 136 kWh
v kombinacii s 80 kW hybridnym meni¢om a integraciu
s existujucou 150 kW DC rychlonabijacou stanicou.
Systém zahrnal aj monitorovacie a riadiace
komponenty, ako aj mall fotovolticki instalaciu.
Systém BESS je pripojeny v paralelnej hybridnej

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

konfiguracii, ktora umoznuje sGcasné napajanie zo
siete aj z Uloziska pocas nabijania autobusov.

Implementacia si vyzadovala koordinaciu medzi
mestskymi  organmi, vyskumnymi partnermi a
technickymi poskytovatelmi, ako aj dodrziavanie
bezpecnostnych a regulacnych poZiadaviek na
batériové systémy.
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Obrdzok 26: Technickd schéma paralelnej konfigurdcie integrdcie systému BESS. Zdroj: Univerzita v Maribore.

Dokazy uspesnosti

Pilotna aktivita potvrdila technickd uskutocnitelnost
integracie batérii v druhom Zzivotnom cykle do
nabijacej infrastruktury. Systém podporuje rocny
dopyt po nabijani na Urovni priblizne 145 000 kWh, s
dennou spotrebou okolo 400 kWh a spickami az do 650
kWh, pricom jednotlivé nabijacie cykly trvaju priblizne
5 minut a prenesie sa pocas nich 8 - 14 kWh.

——

Systém BESS umoznil znizenie Spickového zatazenia
priblizne o 25 kW a preukazal hybridni prevadzku
medzi elektrickou sietou a Uloziskom. Integracia
fotovoltickej vyroby dalej podporila energetickl
flexibilitu a zniZila zavislost’ od siete.

Celkovo pilotna aktivita ukazala, ze batériové Ulozisko
vyuzivajluce batérie v druhom zivotnom cykle moze
zlepsit riadenie energie a pred(Zit’ Zivotné cykly batérii
v systémoch verejnej dopravy.

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

Obrdzok 27: Klucové komponenty systému BESS: fotovoltické panely, meni¢ a batériovy modul v druhom Zivotnom cykle.
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Zistené vyzvy
Medzi vyzvy patrila obmedzena standardizacia
integracie batérii v druhom Zivotnom cykle,

kompatibilita medzi batériovymi modulmi a systémami
menicov, ako aj zabezpecenie tepelnej stability a
poziarnej bezpecnosti.

DalSie problémy suvisiace so ziskavanim vhodnych

batérii, regulacnymi poziadavkami a obmedzenymi
skisenostami trhu boli rieSené prostrednictvom
dokladného navrhu systému a spoluprace so

Specializovanymi odbornikmi.

Strucny opis rieSenia

Toto rieSenie poskytuje prenositelny ramec pre
vyuzitie trakénych batérii v druhom Zivotnom cykle ako
stacionarneho  Uloziska  energie v  nabijacej
infrastruktire verejnej dopravy. Vychadza z pilotnej
aktivity v Maribore a premiena jej technické a
prevadzkové sklsenosti na obchodné modely a
implementacné podmienky, ktoré mozno uplatnit v
inych kontextoch.

Riesenie podporuje principy obehového hospodarstva
tym, ze predlZzuje zivotné cykly batérii pred ich
recyklaciou, pricom zaroven zlepsuje riadenie energie,
znizuje Spickovy dopyt po elektrine a podporuje
integraciu obnovitelnych zdrojov energie.

Ciele riesenia

Cielom riesenia je pomoct prevadzkovatelom a
organom verejnej dopravy implementovat batériové
Uloziska v druhom zivotnom cykle ako sucast
elektrifikovanej dopravnej infrastruktiry. Zameriava
sa na prediZenie Zivotnych cyklov batérii, zlep$enie
flexibility nabijania, zniZenie $pickového dopytu,
podporu integracie obnovitelnych zdrojov energie a
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Potencial pre rozvoj a uplatnenie

Pilotna  aktivita preukazuje vysoky potencial
uplatnitelnosti pre mesta rozsirujace infrastruktiru
elektrobusov. Batériové Ulozisko vyuzivajlce batérie v
druhom zivotnom cykle moze podporit riadenie
Spickového zatazenia, zlepsit energeticku flexibilitu a
umoznit lepSiu integraciu obnovitelnych zdrojov
energie.

Modularna povaha rieSeni BESS umoznuje prisposobenie
roznym kontextom, pricom podporuje principy
obehového hospodarstva tym, ze predlzuje Zivotné
cykly batérii a zlepsuje efektivnost’ vyuzivania zdrojov.

vytvorenie ekonomicky zivotaschopnych pristupov pre

aplikacie batérii v druhom Zivotnom cykle.

Zakladny koncept riesenia

Riesenie je zalozené na integracii batériovych
systémov na ukladanie energie v druhom Zivotnom
cykle medzi elektrick siet’, obnovitelné zdroje energie
a dopyt po nabijani. V tejto Ulohe batériovy systém
funguje ako flexibilny energeticky vyrovnavaci prvok,
ktory podporuje znizovanie Spickového zataZenia,
presUvanie zataze a vyuzivanie obnovitelnej energie.

Jeho praktické uplatnenie zavisi od zosuladenia troch
dimenzii: technickej integracie, stratégie riadenia
energie a ekonomickych a regulacnych podmienok.
Namiesto ponikania jedného pevne stanoveného
modelu rieSenie poskytuje flexibilny ramec, ktory
mozno prisposobit miestnej infrastruktire, profilom
zatazenia a trhovym podmienkam. Hoci samotné
znizovanie  Spickového  zatazenia prinasa iba
obmedzené  prinosy,  kombinacia  Uloziska s
optimalizaciou tarif a integraciou energie z
obnovitelnych  zdrojovvyrazne zlepsuje celkovl
vykonnost'.

6 7 8 9 10 11 12

S.0 S.A e § B oS, C

Obrdzok 28: Porovnanie kumulativnych ndkladov na elektrinu v réznych scendroch riadenia energie.
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« 5.0: Vychodiskovy scenar bez Uloziska: Uplna zavislost
od elektriny zo siete

« S.1: Znizovanie Spi¢kového zat'azenia: znizenie
kratkodobych vykonovych Spiciek s obmedzenou
ekonomickou navratnostou

« 5.2: Optimalizacia tarif: presun vyuzivania energie do
obdobi s nizsimi nakladmi, ¢im sa zlepsuje nakladova
efektivnost

« S.3: Integracia obnovitelnych zdrojov energie:
kombinacia GloZiska s obnovitelnymi zdrojmi energie s
cielom znizit' zavislost od siete a maximalizovat’
dlhodobu hodnotu

Implementacné poznatky

Implementacia ukazala, Zze kompatibilita medzi
batériovymi modulmi, systémami menicov a nabijacou
infrastruktirou je kli¢ovou podmienkou Uspechu,
pricom bezpecnostné poziadavky a architektlru systému

je potrebné zohladnit’ uz od zaciatku.

Obchodny pripad vyrazne zavisi od velkosti systému,
profilu zataZenia, tarif za elektrinu a obmedzeni siete.

Samotné zniZzovanie Spickového zatazenia ponika v

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

malom rozsahu len obmedzen( navratnost’, zatial ¢o
kombinacia Uloziska s integraciou obnovitelnych
zdrojov energie vyrazne zvysuje dlhodobd hodnotu.

Potencial pre rozvoj a uplatnenie

Riesenie preukazuje vysoky potencial uplatnitelnosti pre
systémy  verejnej  dopravy, ktoré prechadzaju
elektrifikaciou. Mnohé mesta celia podobnym vyzvam
sGivisiacim s dopytom po nabijani, obmedzeniami siete a
budicim riadenim batérii.

Batériové Ulozisko vyuzivajlce batérie v druhom
zivotnom cykle ponika prakticky sposob, ako tieto
problémy riesit sucasne, a mozno ho uplatnit na
prilezitostnych nabijacich staniciach, v depach alebo v
mobilitnych uzloch. Tymto sposobom riesenie podporuje
ciele obehového hospodarstva aj flexibilnejsie riadenie
energie v systémoch verejnej dopravy.

Riesenie primarne prispieva k faze EXTEND - zmena
Gcelu wvyuzitia v ramci hierarchie obehového
hospodarstva tym, Ze umoznuje kaskadové vyuzitie
trakénych batérii pred ich konecnou recyklaciou.

3.4. Aktivita A.4: Ulahéenie zavadzania rieSeni na zachovanie hodnoty a
znizovanie mnozstva odpadu z vozidiel a vozidlového parku

Tato aktivita sa zameriava na pred(Zzenie Zivotnosti
komponentov vozidlového parku prostrednictvom
renovacie, repasovania a zlepseného zdielania
informacii napriec sektorom verejnej dopravy.

Pilotna aktivita realizovana v Segedine demonstruje
redizajn a repasovanie zastaranej riadiacej jednotky
dveri elektricky, ¢im umoziuje pokracovanie
prevadzky starnucich elektrickovych vozidiel Tatra.
Nahradenim kritického elektronického komponentu,
ktory uz nie je dostupny na trhu, pilotna aktivita

Strucny opis pilotnej aktivity

Tato pilotnd aktivita sa zameriava na pred(Zenie
prevadzkovej  zivotnosti  elektrickovych  vozidiel
prostrednictvom redizajnu a repasovania kritického
elektronického komponentu. Realizuje ju spolocnost’
Szeged Transport Company (SZKT) a rieSi problém
zastaranych riadiacich jednotiek dveri pouzivanych vo
flotilach elektriciek Tatra T6A2 a KT4D-ME, ktoré uz nie

sU dostupné na trhu s nahradnymi dielmi.

ukazuje, ako moze cieleny redizajn komponentov
zachovat’ prevadzkovu hodnotu existujlceho
vozidlového parku.

Skusenosti ziskané prostrednictvom pilotnej aktivity si
prepojené s vyvojom digitalnej platformy s pouzitymi
komponentmi a na prepajanie ponuky a dopytu, ktora
podporuje vymenu informacii a spolupracu medzi
aktérmi verejnej dopravy s cielom ulahcit opatovné
pouzitie a repasovanie komponentov vozidiel.

Na zmiernenie tohto rizika bola vyvinuta nova
parametrizovatelna a diagnostikovatelna riadiaca
jednotka s vyuzitim modernych komponentov.
Jednotka bola navrhnuta tak, aby bola kompatibilna s
oboma typmi elektriciek a aby sa dala integrovat do
existujlcich dverovych systémov, d¢im umoziuje
pokraCovanie prevadzky starnUcich vozidiel bez
potreby ich predcasnej vymeny.
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Obrdzok 29: Elektrickové vozidla Tatra typu KT4D a T6A2 prevddzkované v Segedine.

Potrebné zdroje

Implementacia si vyzadovala technick( analyzu existujlcich systémov, vyvoj nového hardvéru a diagnostického
softvéru a vytvorenie kontrolovaného testovacieho prostredia.

Dodatocné usilie zahrnalo certifikaciu akreditovanym organom, regulacné schvalenie na prevadzku a vyrobu
Uvodnej série nahradnych jednotiek, podporeni Uzkou spolupracou medzi internymi timami a externymi
partnermi.

Obrdzok 30: Kontrolované testovacie prostredie pouZité na funkéné testovanie novo vyvinutej riadiacej jednotky dveri.

Dékazy uspesnosti

Pilotna aktivita Uspesne vyvinula a nasadila nahradnd riadiacu jednotku kompatibilni s dvoma typmi elektriciek.
Celkovo bolo identifikovanych 99 pévodnych jednotiek ako kritickych komponentov v 28 vozidlach a bola
vyrobena a nainstalovana Gvodna séria 40 novych jednotiek.

Riesenie odstranilo problém zastaranosti nahradnych dielov pre klU¢ovy komponent, zabezpecilo pokracovanie
prevadzky flotily a zaviedlo diagnostickl funkcionalitu podporujicu zlepSent udrzbu a odhalovanie poruach.
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Obrdzok 31: Novovyrobend riadiaca jednotka dveri nainstalovand vo vozidle elektricky.

Zistené vyzvy
Hlavnou vyzvou bol schvalovaci proces pre novo vyvinuty bezpecnostne kriticky elektronicky komponent, kedze
regulacné postupy neboli jasne definované a vyzadovali si rozsiahlu koordinaciu s certifikacnymi organmi. DalSiu

komplexnost' predstavovalo zabezpecenie kompatibility s réznymi elektrickovymi systémami a definovanie
technickych Specifikacii vhodnych na dlhodobu prevadzku.

Potencial na ucenie sa a prenos

Pilotna aktivita predstavuje prenositelny pristup k rieseniu zastaranosti nahradnych dielov v starnicom
vozidlovom parku. Mnohé mesta prevadzkuji podobné elektrickové flotily a ¢elia porovnatelnym vyzvam.
Metodiku - identifikaciu kritickych komponentov, redizajn nahradnych rieseni a ziskanie certifikacie - mézu
replikovat aj ini prevadzkovatelia, ¢im podporia cirkularne stratégie Udrzby a pred|Zenie Zivotnosti vozidiel.
Tento pristup primarne prispieva k dimenzii EXTEND ramca AETE, najma prostrednictvom renovacie a
repasovania komponentov vozidlového parku.
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4, Ziskané poznatky

Napriec pilotnymi aktivitami CE4CE sa objavilo niekolko klicovych tém, ktoré ukazujl, ako cirkularne rieSenia
funguju v praxi v rznych prevadzkovch podmienkach.

Udaje a systémova integracia

Pilotné aktivity zamerané na prediktivnu Gdrzbu ukazali, Zze G¢innost’ digitalnych rieseni vo velkej miere zavisi
od kvality Udajov a systémovej integracie. V Lipsku kontinualne monitorovanie prostrednictvom vozidiel
umoznilo véasné odhalovanie porUch infrastruktury, no zaroven poukazalo na potrebu stabilnych datovych tokov
a validacie prostrednictvom terénnych kontrol. Podobne aj pristupy zalozené na simulaciach ukazali, Ze
harmonizacia Udajov z roznych zdrojov je predpokladom spolahlivého modelovania a podpory rozhodovania.

PredlZovanie Zivotnosti aktiv prostrednictvom opatovného pouzitia a repasovania

Pilotné aktivity zamerané na opatovné pouzitie infrastruktiry a komponentov zdoraznili potencial predlzovania
zivotnosti aktiv. V Segedine opatovné pouzitie trolejbusovych vyhybiek u kazalo, ze komponenty odstranené z
Usekov siete s vysokou intenzitou prevadzky mozno efektivne opatovnenasaditv prostrediach s nizsimi
prevadzkovyminarokmi. Podobnyprincip bol uplatnenypri repasovaniriadiacich jednotiek elektriciek, kde
redizajn umoznil pokracovanie prevadzky starnlcich vozidiel napriek zastaranosti nahradnych dielov.

Systémova integracia a tvorba hodnoty v energetickych aplikaciach

Pilotné aktivity sQvisiace s energiou ukazali, Ze hodnota cirkularnych riesenirastie so systémovou integraciou. V
Maribore batériové Ulozisko vyuzivajluce batérie v druhom Zivotnom cykle prinieslo obmedzené prinosy pri
pouziti vylucne na znizovanie Spickového zat'aZenia, no vyrazne vyssiu hodnotu v kombinacii s integraciou
obnovitelnych zdrojov energie a flexibilnym riadenim energie. To zdoraznuje vyznam posudzovania cirkularnych
rieseni ako sUcasti Sirsej optimalizacie systému, a nie ako samostatnych zasahov.

Organizacna pripravenost’ a implementacné procesy

Vo vsetkych pilotnych aktivitach zavisela Uspesna implementacia od koordinacie medzi viacerymi
zainteresovanymi aktérmi a od integracie do existujlcich prevadzkovych struktdr. Postupné implementacné
pristupy, ktoré zacinaju pilotnym testovanim a nasledne pokracuji postupnym $ kalovanim, sa ukazali ako
Gcéinné pri riadeni technickej a organizacnej komplexnosti.

Tieto poznatky su zhrnuté v nasledujucej tabulke.
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Oblast’ Klucové poznatky
o Uspesnost’ rieeni zavisi od kompatibility s existujicou infrastrukt(rou a systémami, najma v
prostrediach so starSimi technologiami.
Technické

aspekty a udaje

Spolahliva implementacia si vyzaduje kvalitné a harmonizované Gdaje podporené stabilnymi
datovymi tokmi.

Modularny navrh systému umoznuje skalovatelné nasadenie a flexibilnG integraciu.

Implementacia si vyzaduje koordinaciu medzi organizacnymi funkciami a integraciu do
existujucich pracovnych postupov.

Prevadzkové
aspekty e VCasné zapojenie zainteresovanych aktérov vyrazne znizuje rizika a ulahcuje implementaciu.
e Postupné pristupy umoznuju testovanie, validaciu a nasledné postupné skalovanie.
e Cirkularne rieSenia si spravidla vyzaduju pociatocné investicie, no vytvaraju hodnotu v dlhSom
< casovom horizonte.
Ekonomicke o - o N , ,
aspekty e Ekonomicka vykonnost' zavisi od velkosti systému, Urovne integracie a prevadzkoveho
kontextu.
e Vyznamna Cast’ hodnoty vznika prostrednictvom nepriamych prinosov, ako s spolahlivost’ a
efektivnost.
e Najvacsi potencial spociva v predlzovani Zivotnosti aktiv, opatovnom pouziti komponentov a
Poznatky z zmene UcCelu vyuzitia energetickych aktiv.
oblasti i e Cirkularne stratégie casto sleduju kaskadovu logiku napriec roznymi kontextmi vyuzitia.
obehového
hospodarstva e Perspektiva zivotného cyklu je nevyhnutna na zachytenie plnej hodnoty.
e RieSenia zalozené na modularnych a prisposobitelnych pristupoch vykazuju najvyssi
. , otencial prenositelnosti.
Aplikovatelnost’ P P

Prenos zavisi od miestnych organizacnych, technickych a regulacnych podmienok.
Zdielanie poznatkov a jasna dokumentacia podporuju replikaciu.

Tabulka 7: Prehlad prierezovych nadobudnutych skusenosti.
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5. Implementacny kontrolny zoznam a klucové aspekty

Na zaklade poznatkov uvedenych v kapitole 4
poskytuje tato kapitola praktické usmernenia pre
implementaciu rieseni CE4CE v rb6znych miestnych
kontextoch. Identifikované poznatky premiena na
realizovatelné kroky, klucové faktory uUspechu a
rizikové aspekty s cielom podporit zainteresovanych
aktérov  pri  zavadzani  pristupov  obehového
hospodarstva v systémoch verejnej dopravy.

Usmernenia su urcené pre prevadzkovatelov verejnej
dopravy, organy verejnej dopravy a dalSich
zainteresovanych aktérov, ktori chcl prisposobit a
implementovat’ riesenia CE4CE s prihliadnutim na

5.1. Klucové aspekty uspesnej implementacie

Implementacia rieSseni CE4CE si vyzaduje riesenie
stboru klGcovych aspektov, ktoré urcuju
uskutocnitelnost, Ucinnost a skalovatelnost. Tieto
aspekty odrazaju praktické poziadavky identifikované
prostrednictvom pilotnych aktivit a procesov vyvoja
rieseni.

Uspe$nd implementacia zavisi od zabezpeenia
kompatibility s existujicou infrastruktirou a
systémami, najma v prostrediach so starSimi

technolégiami, ako aj od dostupnosti spolahlivych a
dobre StruktUrovanych (dajov. Zaroven zohrava
klGcovu Ulohu organizacna pripravenost’ vratane

5.2. Implementacny kontrolny zoznam

Tabulka 9 poskytuje StruktGrovany postup krok za
krokom na podporu implementacie rieseni obehového
hospodarstva v systémoch verejnej dopravy, od
pociatocného hodnotenia az po Skalovanie a integraciu
do Standardnej prevadzky.

miestne  technické, organizacné a ekonomické
podmienky.
koordinacie medzi oddeleniami, zapojenia

zainteresovanych aktérov a schopnosti integrovat’ nové
pristupy do existujucich pracovnych postupov.

Ekonomicku zivotaschopnost' je potrebné posudzovat z
perspektivy zivotného cyklu, pricom treba zohladnit
priame aj nepriame prinosy. Regulacné poziadavky a
schvalovacie postupy mozu zaroven ovplyvnit
harmonogram implementacie a navrh riesenia. Okrem
toho by riesenia mali byt navrhnuté s ohladom na
Skalovatelnost’ a prenositelnost’, aby ich bolo mozné
prisposobit’ réznym prevadzkovym a institucionalnym
kontextom.
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Krok Zameranie
o |dentifikovat prilezitosti obehového hospodarstva v oblasti infrastruktdry, vozidiel a
Krok 1: energetickych systémov
Pociatocné ¢ Analyzovat sicasné postupy riadenia zivotného cyklu aktiv
hodnotenie ¢ Definovat prioritné oblasti zasahu

Krok 2: Analyza
uskutocnitelnosti

Posudit technickld uskutocnitelnost’ vybranych rieSeni
Vyhodnotit’ dostupnost’ Udajov a systémové poziadavky
Analyzovat ekonomickd zZivotaschopnost a potencialne prinosy

Identifikovat' regulacné obmedzenia

Krok 3: Navrh

Definovat’ technicky koncept a systémov( architekturu

Vybrat' vhodné technoldgie a partnerov

riesenia e Vypracovat' implementacny plan a harmonogram
e Definovat’ ukazovatele vykonnosti
¢ Nasadit' rieSenie v kontrolovanom pilotnom prostredi
Krok 4: e Monitorovat’ vykonnost' a zbierat Udaje
Implementacia e Zapojit’ prevadzkovych zamestnancov a zainteresovanych aktérov
e Upravit systém na zaklade spatnej vazby
e Analyzovat' vysledky pilotnej aktivity a Udaje o vykonnosti
Krok 5: ¢ Identifikovat' zlepsenia a potencial optimalizacie
Hodnotenie a ) .y . .
optimalizacia e Validovat' ekonomické a prevadzkové prinosy

Krok 6: Skalovanie
a prenos

Vypracovat' stratégiu Skalovania v ramci organizacie
Prisposobit’ rieSenie inym kontextom alebo lokalitam
Zdielat poznatky a ziskané skdsenosti

Integrovat’ rieSenie do Standardnej prevadzky

Tabulka 9: Implementacny kontrolny zoznam krok za krokom.
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5.3. Spolo¢né rizika a opatrenia na ich zmiernenie

Implementacia rieSeni obehového hospodarstva v
systémoch verejnej dopravy zahfna sUbor spolocnych
rizik suvisiacich s Gdajmi, technoldgiami,
organizac¢nymi kapacitami a regula¢nymi podmienkami.

Jedna z klucovych vyziev sa tyka dostupnosti a kvality
Gdajov, kedZe nelplné alebo nekonzistentné (daje
mozu obmedzit Ucinnost digitalnych nastrojov a
rozhodovania zaloZzeného na dokazoch. Vyzaduje si to
v€asné posudenie dostupnosti Udajov spolu s
validacnymi postupmi a zavedenim spolahlivych
procesov riadenia Udajov.

Implementaciu  mézu  ovplyvnit aj  technické
nekompatibility s existujlcou infrastruktirou a starsimi
systémami. Tieto vyzvy mozno riesit prijatim
modularnych a flexibilnych navrhov systému, ktoré
umoznujli  postupnld integraciu do existujucich
prostredi bez potreby rozsiahlych systémovych zmien.

Regulacné poziadavky a schvalovacie postupy mozu
ovplyvnit harmonogram implementacie, najma pri
inovativnych alebo bezpecnostne kritickych rieSeniach.
Preto je dolezité vcasné zapojenie regulacnych
organov s cielom objasnit poziadavky a znizit' riziko
oneskoreni.

5.4. Zavery a perspektivy

Prirucka CE4CE ukazuje, ako mozno principy
obehového hospodarstva premietnut do praktickych
aplikacii v systémoch verejnej dopravy.
Prostrednictvom pilotnych aktivit realizovanych v
réznych prevadzkovych kontextoch projekt priniesol
cenné skusenosti s tym, ako zachovavat hodnotu,
znizovat mnoZzstvo odpadu a zlepsovat efektivnost
vyuzivania zdrojov v oblasti infrastruktlry, vozidiel a
energetickych systémov.

Riesenia predstavené v tejto prirucke vychadzaju z
tychto sklsenosti a  poskytuji  StruktGrované,
prenositelné pristupy, ktoré moézu podporit organy a
prevadzkovatelov verejnej dopravy pri implementacii
cirkularnych postupov.

Obmedzenia organizacnych kapacit vratane
nedostatocnych odbornych znalosti alebo zdrojov mézu
takisto ovplyvnit implementaciu. Tieto rizika mozno
zmiernit budovanim kapacit, cielenym skolenim a
pridelenim  primeranych  zdrojov na  podporu
implementacie a prevadzky.

Napokon, zapojenie zainteresovanych aktérov zohrava
klacovu Glohu pri Uspesnej implementacii. Obmedzené
zapojenie alebo nesulad medzi zainteresovanymi
aktérmi mozu brzdit pokrok, zatial co priebezna
komunikacia a  véasné  zapojenie  podporujl
koordinaciu, prijatie riesenia a G¢inn( implementaciu..

Rizika Opatrenia na zmiernenie rizik

Nedostatok udajov alebo Vcasné posudenie a validacia

nizka kvalita Udajov Udajov

Technicka nekompatibilita Modularny navrh systému

Regulacné oneskorenia Vcasné zapojenie regulacnych

, e organov
Obmedzena organizacna
kapacita Budovanie kapacit a skolenie
Priebezna komunikacia so

zainteresovanymi aktérmi

Nizka Uroven zapojenia
zainteresovanych aktérov

Spolu s prierezovymi ziskanymi poznatkami ponukajl
strategické smerovanie aj praktické usmernenia pre
prechod od linearnej spravy aktiv k cirkularnej sprave
aktiv.

Kontrolny zoznam uvedeny v tejto prirucke poskytuje
StruktlUrovany pristup, ktory mozno prisposobit’ roznym
kontextom verejnej dopravy a cirkularnym rieSeniam.
Pokracujlca vymena poznatkov, spolupraca
zainteresovanych aktérov a dalsi rozvoj cirkularnych
obchodnych modelov st nevyhnutnymi predpokladmi
na skalovanie tychto pristupov a podporu prechodu na
udrzatelnejsie a cirkularnejsie systémy verejnej
dopravy.
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Vystupy projektu CE4CE:

D.1.1.3 The Public Transport Circularity Compass -
suhrn vysledkov s odporucaniami na
zavadzanie.

D.1.2.2 Sprava o implementécii, testovani,
hodnoteni a partnerskom hodnoteni
platformy CE4CE Public Transport Circularity
Platform.

D.3.1.1 Sprava o spolocnych poziadavkach, priprave
pilotnych aktivit, implementacii a hodnoteni:
prediktivna udrzba v Lipsku a Bergame a
simulacia e-koridoru v Gdyni.

D.3.1.2 Sprava o vyvoji spolo¢nych digitalnych
rieSeni na umoznenie a urychlenie
cirkularity vo verejnej doprave.

D.3.2.1 Sprava o spoloénych poziadavkach a plane
pripravy, implementacie a hodnotenia
pilotnych aktivit: opatovné pouzitie
trolejbusovych vyhybiek v Segedine a
opatovné pouzitie pouzitych batérii v
Maribore.

D.3.2.2 Sprava o vyvoji rieSeni na zachovanie
hodnoty a zniZzovanie mnozstva odpadu z
infrastruktary verejnej dopravy.

D.3.3.1 Sprava o spolocnych poziadavkach a plane
pripravy, implementacie a hodnotenia
pilotnych aktivit.

D.3.3.2 Sprava na ulahcenie zavadzania rieSeni na
zachovanie hodnoty a zniZovanie mnozstva

odpadu z vozidiel a vozidlového parku.

PRIRUCKA
Pilotné projekty a riesenia

Informacné listy vystupov projektu CE4CE:

01.1 CE4CE Public Transport Circularity Compass

01.2 Znalostna platforma CE4CE pre cirkularitu vo
verejnej doprave

03.1 Optimalizacia digitalnej infrastruktury a vozidiel
prostrednictvom prediktivnej udrzby.

03.2 Moduly pre prediktivnu udrzbu infrastruktury a
vozidlového parku.

03.3 Simulacia e-koridoru a tokov energie na
simulovanie cirkularnych scenarov
rozSirovania elektrifikacie.

03.4 Nastroj na cirkularne obchodné planovanie pre
elektrifikované flotily a infrastrukturu
verejnej dopravy.

03.5 Preukazanie uskutocnitelnosti opatovného
pouzitia trolejbusovych vyhybiek.

03.6 Definovanie kritérii zavadzania pre opatovné
pouzitie trolejbusovych vyhybiek.

03.7 Analyza vyuzitia pouzitych batérii na ukladanie
obnovitelnej energie na napajanie
rychlonabijacej stanice ako priklad
strategickej orientacie na cirkularitu.

03.8 Vyvoj prenositelnych obchodnych modelov pre
opatovné pouzitie batérii na ukladanie
obnovitelnej energie v systémoch verejnej
dopravy.

03.9 Navrh riadiacich jednotiek elektriciek v ramci
repasovania elektriciek.

03.10 Online trh s pouzitymi dielmi a produktmi a
nastroj na prepajanie ponuky a

dopytu a zdielanie informacii.
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project website

Copyright: Szeged Transport Comp

Projekt CE4CE (Infrastruktira verejnej dopravy v strednej Eurdpe -
ulahcenie prechodu na obehové hospodarstvo) podporuje systémoveé
myslenie v oblasti obehového hospodarstva u aktérov verejnej dopravy v
strednej Eurdpe s cielom znizovat mnozstvo odpadu a vytvarat hodnotu v
ramci novych zivotnych cyklov infrastruktlry a vozidlového parku.
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