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Az EfficienCE projektrol

Az EfficienCE az Interreg CENTRAL EUROPE program keretében finanszirozott egyiittmiikodési projekt volt,
amelynek célja a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése volt a régioban. A legtébb kozép-europai varos kiter-
jedt kozosségi kozlekedési rendszerrel rendelkezik, amely az alacsony szén-dioxid-kibocsatasi mobilitasi
szolgaltatasok alapjat képezheti. A régidoban az ingazok tobb mint 63%-a veszi igénybe a kozosségi kozleke-
dést. Ezért azok az intézkedések, amelyek az energiahatékonysagot és a megljulo energiaforrasok részara-
nyat novelik a kozosségi kozlekedési infrastrukturaban kiilonosen nagy hatassal lehetnek a CO2-kibocsatas
csokkentésére.

Ezt a helyi hatosagok, a kozosségi kozlekedési hatosagok és az lizemeltetok tamogatasaval, tervezési straté-
giak és cselekvési tervek kidolgozasaval, kisérleti intézkedések végrehajtasaval, az alacsony szén-dioxid-ki-
bocsatasu infrastruktira tervezéséhez és mikodtetéséhez sziikséges eszkozok és képzések kidolgozasaval,
valamint az energiahatékony intézkedésekkel kapcsolatos ismeretek és legjobb gyakorlatok kozép-eurdpai
régiok kozotti atadasaval érték el.

Tizenkét partner, koztiik hét orszag hét kozosségi kozlekedési hatdsaga/vallalkozasa dolgozott egyiitt harom
éven keresztil, hogy kihozzak a legtobbet az agazatban rejlé kiaknazatlan lehetéségeket, és hozzajarul-
janak az EU ,,Fehér Konyvében" megfogalmazott azon célokhoz, hogy 2050-ig 60 szazalékkal csokkentsék a
kozlekedésbél szarmazo kibocsatast, és 2030-ig felére csokkentsék a hagyomanyos iizemanyaggal miikodo
személygépkocsik hasznalatat a varosi kozlekedésben.
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Welcomé to the EfficienCE
kick-off meeting!

oto6: Lipcse varosa

Az Eurodpai Unid kiemelten fontosnak tartja a kozlekedési agazat megUjuld energiaforrasokon alapuld szén-
dioxid-mentesitésének felgyorsitasat. Az elektromos jarmivek (EV-k), az izemanyagcellas elektromos jarmivek
(FCEV-k) és az energiatarolas nagymértékben tamogathatjak ezt az erdfeszitést, ugyanakkor eldsegithetik a
kozosségi kozlekedési infrastruktura koltséghatékonysagat és a halozat stabilizalasat is.

Akozosségi kozlekedési infrastruktira szerepe nagymértékben fligg attol, hogy mennyire tudja segiteni a villamos
energia hatékony felhasznalasat a halézatokban, és milyen mértékben tamogatja a meguljulé energiaforrasok
(RES) integralasat. Ebben a folyamatban nagyon fontos szerepet jatszanak a telephelyeken, allomasokon és
megallokban, valamint a kozlekedési halozatokat alkotd vonalak mentén telepitett tarolasi technologiak.

Akozosségikozlekedésiinfrastruktiraban alkalmazott energiatarolasrél szolo EfficienCE kézikonyv meghatarozzaa
kozosségi kozlekedésiinfrastruktiraban alkalmazhato energiatarolas f6 funkcidit és technologiait, és megvizsgalja
azok alkalmazasi lehetéségeit mind a projekt kisérleti intézkedései, mind a nemzetkozi jo gyakorlatok terén.
Az eredményeket harom hasznalati esetre vonatkozoan foglalja Gssze (energiahatékony telephely, intelligens
csomopont, linearis infrastruktira). Az 6sszefoglaldo meghatarozza azokat a jellemz6 adottsagokat, amelyekre a
kozosségi kozlekedési infrastruktlra energiahatékonysagi teljesitményének javitasa érdekében sziikség van, és
leirja azokat a fobb példaértékii alkalmazasokat, amelyek lehetévé teszik a fokozottabb energiahatékonysagot,
a megujuld forrasok nagyobb mértéki integralasat és a kozosségi kozlekedési infrastruktira hatékonyabb
hozzajarulasat a halozathoz.

A hasznalati esetek célja, hogy ra mutassanak azokra a legfébb Gsszetevokre, a varhato elényokre, kihivasokra
és akadalyokra, amelyeket figyelembe kell venni a tarolasi technologiak kozosségi kozlekedés infrastruktirajaba
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keretében elemzett kisérleti programokra és jo gyakorlatokra valo kozvetlen hivatkozasokkal.




1. Bevezeto

A villamositott jarmivek és infrastruktira alkalmazasa a kozosségi kozlekedésben jo lehetéséget biztosit arra,
hogy a kozlekedést szén-dioxid-mentesitsiik, bar ugyanakkor a halozat stabilitasaval kapcsolatban mdszaki
kihivasok elé allitja az lizemeltetoket, kiilonosen az integralando és hasznositandd megujuld energiaforrasok
novekvo részaranya tekintetében.

Az energiatarolas a kozosségi kozlekedési infrastruktiraban a mindenkori keretfeltételektol és igényektol
fliggden tobbféleképpen miikodhet.

A fogyasztas optimalizalasa - A tarolasi technologiak hozzajarulhatnak a keresleti dijak minimalizalasahoz a
cslicsidGszakok és az alacsony kereslet( id6szakok kozotti szilkségletek pufferelésével, tamogathatjak a megujulod
érdekében, illetve javithatjak az energiahatékonysagot a jarmivek fékezési energidjanak visszanyerésével és
Ujboli felhasznalasaval, biztosithatjak a haldzat stabilitasat rovid ideig tarté aramkimaradasok vagy a frekvencia-
és fesziiltségingadozasok esetén.

Rendszeriizemeltetés - Az energiatarolo rendszerek kiegészitd szolgaltatasokat nyljthatnak a halozaton a
haldzat frekvencia- és fesziiltségvaltozasainak stabilizalasa érdekében tett elsddleges valaszként, masodlagos
valaszként pedig a terhelés és a termelés kozotti kiegyensllyozatlansag korrigalasara, valamint a cstcsterhelés
alatti kereslet id6szakaiban elegend6 termelékapacitas biztositasa érdekében a cstcserémuvek helyettesitésére

Prosumerizmus/A megljuld energidk integracidja - Az energiatarolasi technologiak nagyobb mértékben
integralhatjak, s6t maximalizalhatjak a felhasznalt megujulo energiaforrasok aranyat; a tarolas koltségeitdl
és a javasolt energia-/koltségmegtakaritasoktol fliggéen szilkség lehet mas megoldasok bevonasara is, példaul
arra, hogy a toltéinfrastruktlrat elérhetévé tegyék kiils6 felek szamara is, valamint hogy az adott szolgaltaté a
mobilitas érdekében aktiv szerepldjévé valjon a helyi mobilitasi energiahaldzatoknak (az infrastruktira tobbcéld
felhasznalasra alkalmas csatlakozasok stb.); Rendelkezésre allo tarolokapacitasokkal rendelkezd prosumerként
az energiaarbitrazst is ki lehet aknazni, és igy az ilyen szolgaltatok hasznot termelhetnek azaltal, hogy az
alacsony aron megvasarolt energiat magas aras idészakokban eladjak.

1.1 Relevans technologiak

Az elemzéshez és a kézikonyvben leirt hasznalati esetek attekintése érdekében a kozosségi kozlekedésben
valéo felhasznalas szempontjabol legfontosabb tarolasi technoldogidkat valasztottuk ki. A technologiak
teljesitménykapacitasban, energiasiiriiségben és kislitési idoben térnek el egymastol (1. abra), és ezért
a kozosségi kozlekedésben kiilonb6zé mértékben hasznalhatok fel, kiilonb6zé funkcidkkal és alkalmazasi
teriletekkel rendelkeznek.
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1. dbra: Kilonboz6 energiatarold-rendszerek teljesitménye, energiakapacitasa és kisitési ideje helyhez kotott és
mobil kozlekedési alkalmazasok esetén. (Haidl et al. 2019)

Az akkumulatorok felhasznalhatok jarmivekben meghajtasra vagy mas, a jarmivon beliili szolgaltatasokra
(segédberendezésként, a fékezési energia visszanyerésére stb.), illetve helyhez kotott taroloként. A helyhez
kotott akkumulatorok esetében a konnyd sllyra és a biztonsagra vonatkozo kovetelmények nem olyan szigortak,
igy az akkumulatortechnologiak szélesebb kore alkalmazhato.

Az akkumulatorok koziil a litiumionos technologiak nagy energiaslr(iséget, alacsony energiakapacitasonkénti
koltséget és alacsony onkislilést, viszont kisebb teljesitményslirliséget és magas teljesitménykapacitasonkénti
koltséget tesznek lehetéve, ezért tébbnyire a nagyobb kapacitast igényld, sulyérzékeny alkalmazasok esetén,
példaul az autdiparban és a szorakoztatoé elektronikaban alkalmazzak dket.

A masodik életciklusi akkumulatoros tarolorendszerek csokkenthetik a csUcsaramfogyasztast és a haldzatbol
szarmazo kapcsolodo koltségeket a gyorstoltés esetében, lehetdvé teszik a toltést olyan teriileteken is, ahol a
halozati korlatozasok vannak érvényben, és tamogatnak egyéb szolgaltatasokat, példaul a megujulo energiak
integralasat. A masodik életciklust akkumulatorok hasznalata igéretesnek tilinik a halozat jobb tamogatasa, a
megujulo energiaforrasok integralasa és a korforgas elemeinek hozzaadasa szempontjabol.

A szuperkondenzatorok kiilonb6zé méretekben gyarthatok kiilonb6z6 alkalmazasokhoz. A nagyon rovid
feltoltési idének koszonhetéen a szuperkondenzatorok ki tudjak szolgalni az energiakeresletben tapasztalhato
nagy és gyakori csicsokat is, f6 alkalmazasi teriileteik a vas(ti és mas jarmivekben a fékezési energia
Ujrafelhasznalasahoz, a megujuld energiak integralasahoz és az elektromos jarmivek akkumulatorainak
kivaltasahoz kapcsolodnak.

A lendkerekes energiatarolo rendszerek (FESS) olyan mechanikus eszkozok, amelyek rovid ideig taroljak a
mozgasi energiat. A kisméret(i lendkerekek taroloeszkozként hasznalhatok sziinetmentes tapegységekben (UPS)
és jarmivekben. F6 jellemzdi: hosszu élettartam kapacitasveszteség nélkiil (rendkiviil nagy szamu téltési és
kistitési ciklus), magas energiamindség, alacsony hémérsékletfiiggés, a toltottségi allapot / hibatlan allapot
pontos ellendrzése, mélykisiitési problémak hianya, minimalis kornyezeti hatas.

Az alabbi tablazat oOsszefoglalja az attekintett technoldgiak fobb varhato elényeit és akadalyait, hogy a
kézikonyvben szerepl6 hasznalati esetek alapjan fel lehessen mérni alkalmazasuk lehetdségét.




Technology Varhato elényok Lehetséges technikai Lehetséges szabalyozasi
akadalyok akadalyok
Li-ion-os akkumulatorok | nagy energias(riség, degradacio, hémérséklet- | a masodik életciklusi
alacsony onkistilés érzékenység, biztonsagi | Ujrafelhasznalas

el6irasok

Masodik életciklusu

az akkumulatorok

hianyzo szabvanyositas, a

nincs szabalyozasi keret,

hosszu élettartam,
rovid toltési id6, magas
fesziiltség, utolagos
felszerelés

akkumulatorok élettartamanak fennmaradéd kapacitas és | koltségvetési szabalyok,

meghosszabbitasa a toltés tekintetében is | energiaadok
Szuperkondenzator nincs kapacitasveszteség, | magas beruhazasi n.a.

hosszu élettartam, koltségek, alacsony

nagyon rovid toltési id6, | energias(riiség, nagy és

magas fesziiltség nehéz rendszerek nagy

teljesitmény érdekében

Lendkerekek nincs kapacitasveszteség, | magas beruhazasi esetleges biztonsagi

koltségek, alacsony
energiasliriség

eldirasok

2. abra: Tarolasi technoldgiak, elényok és akadalyok (EffcienCE, 2021)

1.2 Energiatarolas és EfficienCE - a kisérleti programok és a nemzetkozi jo

gyakorlatok

Ebben a részben bemutatjuk az EfficienCE kisérleti programokat és jo gyakorlatokat, kiilénboz6 technologiai
kategoriak (akkumulatorok, lendkerekek, szuperkondenzatorok), valamint a helyhez kotott és a fedélzeti
rendszerek vonatkozasaban. A kovetkez6 tablazat a funkcionalitas kategoéridjat (fogyasztasoptimalizalas -
rendszeriizemeltetés), valamint a f6 érintett energiaforrast mutatja.

a A megujulé 5 q
Akkumulator | Lendkerék Szupet He.l.y.'.‘ez Fedélzeti £ rfrlds'zer Ft.)gya?zFa's energiaforrasok F ekenergl'a
kondenzator kotott miikodése | optimalizalasa . o visszanyerése
integralasa
London (Egyesiilt Kiralysag) Bus2Grid V2G X X X
London (Egyesiilt Kiralysag) Walworth
X X X X
telephely
Solingen (DE) Intelligens
. X X X X X X

trolibuszrendszer
Ha’nnov’er (DE) Egyeniranyito IND LIFE M X X
alallomas
Hamburg (DE) villamositasa X X X X
Madrid (ES) eLobster projekt X X X X
Los Angeles (US) Metro WESS X X X X
Graz (AT) FlyGrid kutatasi projekt
Huai'an, Jiangsu (CN)
Szuperkondenzatorok a kozosségi X X X X
kozlekedésben
Varso (PL) Szuperkondenzatoros

. X X X X X
villamosok
La Spezia (IT) Smartbus X X X X
Nizza (FR) Kettds lizemmodu

. . X X X X
villamosvasut
Gdynia (PL)* 2ND LIFE X X X
Pilsen (CZ)* X X X
Bécs (AT)* X X X

3. 4bra: A kisérleti programok és a j6 gyakorlatok besorolasa (EfficienCE, 2022)




1.2.1. Az EfficienCE kisérleti programok

Ezek a példak, bar kiilonboz6 konkrét célokat tlztek ki (a sziinetenergia visszanyerése, a toltéinfrastruktira
tobbcéll felhasznalasa, energiapufferelés a trolibuszhaldzatokban), abban megegyeznek, hogy a tarolasi
technoldgiat alkalmaznak a telephelyeken, a vonalak mentén, az allomasokon.

Maribor (SI) - Az allami infrastruktura tobbcéla hasznalata e-buszok toltésére

A maribori kisérleti program célja az volt, hogy a meglévo kotélvasiti allomasnal és a vasutallomasnal talalhato
tobbcélu toltéberendezésekben e-busz-gyorstoltoket telepitsenek. A tobbcélu toltési infrastruktirat az
autobuszvonalak végallomasainal helyezik el.

Az elemzett U(tvonalra a teriileti tervezési, miliszaki
megvalodsithatosagi és gazdasagossagi elemzések alapjan
meghatarozott megoldas két gyorstolto (150 kW és 300 kW)
telepitését, valamint két egyenként 12 méteres, 73 kWh-s
litium-titan-oxid akkumulatorral felszerelt elektromos
busz beszerzését iranyozza eld.

A kotélvaslti allomas esetében a korszer(sités magaban
foglalja a meglévo kozosségi kozlekedési infrastruktira
tobbcélu hasznalatara szolgald gyorstoltd integralasat.
A kotélvasuti alallomasnak a kotélvasut miikodéséhez
hasznalt energiaja az e- busz és az e-autok tdltésére 4 ibra: Gyorstsltd az e-buszok szamara
is felhasznalhatd. Az alallomas kapacitasa 630 kVA, és a kotélvasUt-allomason (Maribor

a jelenlegi terheléssel és a tervezett toltGallomasok Onkormanyzata)

egyenkénti kapacitasaval szamolva 230 kVA elegend6 lenne

két toltéallomas kiépitéséhez.

Pilsen (CZ) - Puffertarolé-allomas a trolihdl6zatban az energiahatékonysag érdekében

A nagyszamu menet kozbeni téltést alkalmazd trolibusz hasznalata nagyobb villamosenergia-fogyasztast
eredményez azokon a szakaszokon, ahol a jarmiivek mozognak és toltédnek (eddig 8 db csuklds és 22 db 12
méteres akkumulatoros jarmii), ami nagyobb terhelésnél fesziiltségcsokkenést okozhat, és ezért rovid tavu
haldzati meghibasodasokat vagy a trolibusz meghajtoegységének azonnali meghibasodasat okozhatja.

Az (j alallomas épitésével vagy a kabelek megerdsitésével
jaré magas beruhazasi koltségek és a hosszan elnyulo
elokeésziiletek  elkeriilése  érdekében a  kozosségi
kozlekedési szolgaltato lehetséges miszaki megoldasként
egy puffertarolo-allomas telepitését jelolte meg a vonal
mentén.

A kivalasztott nagy teljesitmény(i akkumulatorokon és
intelligens szamitogépes vezérlésen alapulo puffertarolo-
allomas, valamint a galvanikusan levalasztott vontatasi
hajtom( (DC 600 V / DC 600 V) biztositja a biztonsagos és

megbizhato energiaatvitelt a vontatashoz és a vontatasbol. 5. abra: Akkumulatoros puffertarold-allomas
Pilsenben(PMDP)

A lehetséges jovobeli fejlesztések kozott szerepel nagy
kapacitast akkumulatorok (és hasznalt akkumulatorok) hasznalata és/vagy egy kis napelemes er6mi integralasa
a helyszini energiaellatas biztositasa érdekében.



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

Gdynia (PL) - Visszanyert fékezési energia és megujulé energiaforrasok felhasznalasa a trolibusztelephely
épiiletének energiaellatasara, valamint vontatasi ellatérendszer alkalmazasa elektromos auték toltésére

A gdyniai kisérleti program tobb technoldgiai alkalmazast egyszerre telepitett a trolibusztelephely épliletén
bellili energiaforrasok optimalizalasa érdekében.

A telephely tetején egy 0,5 MW-os napelemes erémi talalhato, amely évente koriilbeliil 450 MWh energiat
termel, amelyet kozvetleniil a trolibuszhaldzatba taplal (a teljes felhasznalas 5%-a). Ezenkiviil a buszok fékezési
energiaja egy energiainverternek koszonhetéen visszanyerheté, amely lehetévé teszi, hogy az egyébként
elpazarolt energiat kozvetleniil az épiilet energiarendszerébe taplaljak.

A késziilék a vontatasi halozat energiafogyasztasanak szintjét is feliigyeli, észleli a fel nem hasznalt energiat, és
mindenre kiterjed6en ellendrzi a jarmdtelep épiiletének energiafogyasztasat, tovabbfejlesztve a mar meglévé
energiafigyel6 rendszert (EMS).

Az inverterrendszer innovativ energiatarolé rendszerrel rendelkezik, amely képes tarolni a visszanyert, fel nem
hasznalt rekuperacios energiat, ha nincs terhelés a valtakozé aramu kimeneten. Erre a célra egy trolibusz
vontatasi akkumulatorabol szarmazo akkumulatormodult hasznalnak (masodik életciklus alkalmazas).

A Gdynia varosa altal a CAR (Creating Automotive Renewal
- INTERREG South Baltic) projekt részeként felallitott,
elektromos autoknak szant mobil toltéallomas, amely
kiilonbozd teljesitmény-éselektromosaramtartomanyokban
torténd toltést tesz lehetévé, a varos barmely pontjan
csatlakoztathatd a trolibuszvontatasi halézathoz, és igy a
két projekt osszekothetd.

Akombinalt rendszer elényei a hagyomanyos megoldasokkal
szemben a kovetkezok:

+ az allomas csatlakoztatasa nem jar tovabbi 4 Abra: Mobil t5lt8allomas a

telepitési koltségekkel, és lerdviditi a beruhazas trolibuszhalozatrol (PKT) taplalt elektromos
id6tartamat autok szamara

= a kivitelezéssel kapcsolatosan nincs hosszu hivatalos folyamat,

= a vontatasi haldzat kiterjedt térbeli hatdsugaraval és széleskor(i hozzaférhetdségével lehetévé teszi
a toltéallomas telepitését ott is, ahol a valtakozo aramu halézathoz valo csatlakozas - példaul épitési
munkalatok miatt - problémat jelent.

A gdyniai kisérleti program keretében egy elektromos jarmivek szamara késziilt mobil tolt6t csatlakoztattak
annak ellendrzésére, hogy hogyan befolyasolja az elektromos autok toltése a halozat stabilitasat, paramétereit
vagy a trolibuszok menetrendszer( vonaliizemét.

Bécs (AT) - Metréallomasra telepitett napelemes rendszer az épiilet segédberendezéseinek megujulo
energiaforrasokkal valé ellatasara

AWiener Linien GmbH & Co KG az Ottakring metroallomason g g
tesztelt egy Uj tipusu félias fotovoltaikus rendszert, X § = =1 2
amelynek sUlya o6tode a hagyomanyos fotovoltaikus >
rendszerek sulyanak, és ennek koszonhetéen olyan meglévo
allomasokra is telepitheté volt, amelyek a hagyomanyos
napelemes rendszerek tobbletsllyat nem birjak el.

Egy masik kiilonlegesség az egyenaram( (DC) vas(ti
rendszer és a fotovoltaikus energiatermelés parhuzamos
lizemeltetése volt, amelyhez a kivalasztott fotovoltaikus
moduloknak  kiilonleges miiszaki kovetelményeknek

A

kellett megfelelniiik (és tovabbi koltségekkel kellett /-abra:Megnyito rendezveny a helyi
szembenézniiik).

hatdsagokkal, 2019. november (Wiener Linien)




Az egyik legnagyobb kihivas a miszaki berendezések,
példaul a frekvenciavalto allomason beliil megfelelé
helyen torténd elhelyezése volt, valamint az, hogy a
kabelvezetést gy megtervezzék, hogy a miszaki helyiség
és a kisfesziiltségli féelosztd helyiség kozotti tavolsag
a lehet6 legrovidebb legyen. A PV-modulok a tetére
vannak ragasztva, a kabelek pedig egy csatornaban
futnak. Miutan a kisfesziiltségli foelosztot Gsszekototték
a miszaki helyiséggel, a mérésre szolgalo elemeket végiil
az aramellaté kapcsolonal helyezték el.

Mdlszaki adatok: Afotovoltaikus erdmd 360 négyzetméteres,
névleges teljesitménye 60,3 kWp, éves teljesitménye
pedig korilbelil 60 000 kWh, ami a teljes metrdallomas
(beleértve a metrészerelvények parkolécsarnokat is)
éves energiafogyasztasanak 6%-at fedezi. Az elért havi
maximalis energiarészesedés a fogyasztas 13%-a volt, egy
napos nyari napon az allomas energiaigényének akar 50%-
at is fedezi a napelemes rendszer. A méréseket 15 perces

Foté: Lipcse varosa

8. dbra: PV-folidk a metrdallomas tetején
(Wiener Linien)

idokozonként végzik. Méréberendezésként a Siemens PAC 3200 késziiléket hasznaljak, és a kapott adatokat
automatikusan tovabbitjak az energiaszabalyozo rendszerbe.

1.2.2. Energiatarolasi alkalmazasok a kozossegi kozlekedési infrastruktiraban — jo gyakorlatok

Ebben a pontban bemutatjuk a kozosségi kozlekedési infrastruktiraban alkalmazott energiatarolasi
alkalmazasokkal kapcsolatos jo gyakorlatokat, egyes esetekben a mar attekintett megkozelitéseket olyan
funkciokkal integralva, mint a V2G (jarm(rél a halozatra), Ut menti energia-visszanyeré rendszerek, megUjuld

energiak integralasa.




London - Bus2Grid

A Bus2Grid egy nagyra toré projektre utal, amely 28 db emeletes autdbuszt csatlakoztat a haldozathoz, hogy
V2G-teszteket végezzen. A 382 kWh kapacitasu litium-vas-foszfat akkumulatorokkal felszerelt buszok alacsony
igénybevétel esetén éjszakanként toltodnek, és magas igénybevétel esetén 1,1 MW-ot képesek visszataplalni a
londoni haldzatba, hogy kiegyenlitd szolgaltatasokat nyGjtsanak.

A telephely 2 db 40 kW-os fedélzeti toltével, valamint mobil kisiitoberendezéssel ellatott valtakozéaramu
toltéberendezéssel van felszerelve. Nagyon fontos: a legtobb V2G-projekt egyenarami (CHAdeMO) toltést
hasznal, ezért csak a toltépontot és a hozza tartozo invertert - amely nem mozog - kell tanusitvannyal ellatni,
nem pedig a jarmivet. Természetesen az infrastruktira koltségei alacsonyabbak.

Abellio London, Walworth telephely

Az Abellio 34 elektromos busz telepitését tervezte a TfL
jarataihoz a walworth-i jarmiteleprol. Sziikségiik volt az
akkumulatorok finanszirozasara és a toltési infrastruktira
szolgaltatasaira, valamint egy megoldasra a korlatozott
halozati importkapacitas és a helysziike tekintetében.
A Zenobé finanszirozta a 34 e-busz akkumulatorat egy
menedzselt szolgaltatassal, és telepitett egy helyhez kotott
akkumulatort, amely az e-buszok csucsidészakokban torténé
toltése soran tamogatja a halézatot. Az akkumulator, amely
napkozben szolgaltatasokat nyujt a National Grid szamara,
t?va,,l?b] bevetel,t terr.r?el e csok!(entllaz “Ab"e llio dijait. A 9. abra: Abellio londoni busztelephely
toltoinfrastruktura tobb egyenaramu toltot tartalmaz, (Zenobe)

amelyek a >80 kW-os toltési teljesitmény( jarmivek toltésére alkalmasak, az energiafelhasznalast pedig a
Zenobeé sajat fejlesztési szoftvere feliigyeli. Gazdasagi szempontbodl ez egy egyediilallé megkozelités, amely
azt mutatja, hogy a kozlekedési infrastruktirahoz kapcsolt akkumulatortarold érdekes lizleti esetté valhat, ha
olyan szakosodott harmadik felekkel [épiink kapcsolatba, mint a Zenobeé.

Solingen - BOB projekt

A BOB része az intelligens trolibuszrendszernek és a meglévé
felsévezeték-haldozat olyan intelligens infrastruktirava
torténd tovabbfejlesztésének, amely szervesen illeszkedik
a varos elektromos halézataba. A fels6vezetéki haldzat
a kozépfesziiltségli halozathoz van csatlakoztatva, és
a fékenergia visszataplalhatdé. A felsGvezeték mentén
elhelyezett fotovoltaikus rendszerek veszteség nélkiil
kozvetleniil a halozatba taplalhatnak. Az alallomasokba
telepitett akkumulatorok tarolni és sziikség esetén szallitani
is tudjak a villamos energiat. Arendszerbe elektromos autokat
kiszolgalo toltopontokat integraltak.

10. abra: https://www.bob-solingen.de/

Hannover - egyeniranyito alallomas masodik életciklusi akkumulatorokkal

Hannoverben hisz darab masodik életciklusu buszakkumulator-
rendszer mintegy 500 kWh kapacitassal csatlakozik az |f
Uj egyeniranyitd aladllomashoz, ezek latjak el az USTRA Hamee
Hannoversche Verkehrsbetriecbe AG altal iizemeltetett M
elektromos buszokat és villamosokat. Az energiatarolé egységek
pufferként biztositjak a haldzat stabilitasat oly mddon, hogy
lehet6vé teszik a visszanyert energia hatékony felhasznalasat,
kiilonosen azaltal, hogy kompenzaljak a terheléscsicsokat,
tovabba tamogatast nydjtanak aramkimaradas esetén, és hogy
az nyilvanos toltéinfrastruktirat elektromos energiaval latjak
el.

11. abra: Sustainable Bus



https://www.zenobe.com/case-studies/abellio-london-depot
https://www.bob-solingen.de/
https://www.sustainable-bus.com/components/mercedes-battery-electric-bus-second-life/

Hamburg villamositasa

A hamburgi Alsterdorf telephelyen a hat parkolohazbol
kett6t felszereltek az e-buszok toltésére szolgalo
intelligens infrastruktdraval, amely 96 tolt6pontot és 240
parkolohelyet foglal magaban.

A toltési koncepcid modularis és ezért skalazhato,
az aramellatas egy alallomason keresztiil a hamburgi
elektromos haldézathoz csatlakozik. A modularis szabvanyos
transzformatorok (1600 KVA) akar 16 busz aramellatasat is
biztositani tudjak.

A buszok éjszakai toltése buszonként legfeljebb 150 kW-os
maximalis toltési kapacitassal és 4-5 oras atlagos toltési
id6vel tértém’k a megtermelt szélenergiébél fennmarad()

s e

Madrid - eLobster (H2020)

Az elobster projekt célja a konnylvasuti infrastruktira és a villamosenergia-eloszto halézatok kozotti
egyijttml'jkéidés javitésa a villamosenergia-veszteségek csdkkentése és a hélézat stabilitésénak nb’velése

e 1 a s

A megoldas egy integralt vasuti és hélézatirényitési rendszeren alapul, amely az energiaveszteségek valos idejli
elemzésébdl kiindulva képes lesz optimalizalni a haldzatok kozotti villamosenergia-cserét, maximalizalva a
megUjuld forrasokbol szarmazo helyi onfogyasztast.




Az E-LOBSTER bemutatohelye a madridi metré, mivel annak féldalatti vasitja egy olyan helyi energiaeloszto
halézathoz kapcsolodik, amelyhez a megujulé energiaforrasok nagy aranyban hozzajarulnak.

Los Angeles, Egyesiilt Allamok - Way Side Energy Storage System (WESS)

A Way Side Energy Storage System (WESS) projekt a VYCON REGEN lendkerék-alapu rendszerét integralta a piros
és lila vonal vontatasienergia-alallomasaba (TPSS) a Westlake/McArthur Park allomason.

A rendszer Osszegyljti a metrok fékezési energiajat a kanyarokban vagy a WESS TPSS kozelében lévo
személypalyaudvarra vald behajtaskor, tarolja ezt az energiat, majd leadja annak a kovetkezd vonatnak,
amelynek sziiksége van ra. Ezzel csokkenti a csucsteljesitményigényt, és 10-18%-kal csokkenti a vontatasi
energiat. A rendszer 2014 augusztusa 6ta napi teljes tizemben miikodik. Becslések szerint az éves megtakaritas
mintegy 541 MWh, ami 100 atlagos kaliforniai otthon energiaellatasanak felel meg.

Flywheel components.

13. dbra: Copyright © 2022 | Metro - Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority The
Source, irta: Dave Sotero, 2014. oktdber 3.

"FlyGrid" kutatasi projekt, Ausztria

A FESS-t egy teljesen automatizalt EV-toltéallomashoz Local Renewable Energy Private User
fejlesztették ki. A FESS kisfesziiltségli elosztéhalozatban | - |
elérhetéve tesz a nagy toltési teljesitmény, mikozben gkl i ‘ [ Business-and |
stabilizalja a halozatot. Arendszer alkalmas a helyi megUjulo | L N | | L | g': - j‘"’"

R~ Bl [ ey storsee L7 :;’j

energiaforrasok befogadasara, és ezzel hozzajarul a tiszta
energia aranyanak noveléséhez a villamosenergia-mixben.
A FlyGrid koncepci6é tovabbi jellemz6i az energiatarolo-
eszkoz kivalo élettartama, a nagy teljesitmény halézatba
torténd visszataplalasanak képessége, valamint a konnyd
szallithatésag  mobil  ,,gyorstolt6-doboz"  formajaban
(elektromos épitGipari gépek vagy hasonlo gépek szamara).
A prototipus egyik moduljat referenciaesetként hasznaljak
majd, amely 100 kW csUcsteljesitmény mellett 5 kWh-t

Public Charge
Paint

szolgaltat. (Haidl et al. 2019). 14. abra: TU Graz



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

Huaj'an, Csiangszu: A szuperkondenzator technolégia vezetd szerepet jatszik a kozosségi kozlekedésben
A szuperkondenzatorokat a kozosségi kozlekedésben elsésorban a jarmiveken alkalmazzak.

Huaj’anban a szuperkondenzatorokat hasznald elektromos villamos 20 km hosszl Gtvonalon fut és 23 megalldja
van, ezzel a vilag leghosszabb ilyen villamosvonala.

Aszuperkondenzatoros technoldgia nagyon rovid, 30 masodperc koriili feltoltési idejével és hosszu élettartamaval
a személygépkocsik 30%-at helyettesiti, és 7 millié utast szallit egy igen forgalmas teriileten, ezzel pedig évente
4900 tonna CO2-kibocsatast takarit meg.

Varso

1 Hasonld megkozelitést alkalmaztak Varsdban is, ahol
a Skeleton Technologies altal Esztorszagban gyartott
ultrakondenzacids rendszerek visszanyerik a fékezési
energiat, és gyorsitaskor Ujra felhasznaljak azt, jelentésen
csokkentve a teljes energiafogyasztast, valamint a varsoi
halézati infrastruktirat stabilizalo teljesitménycslcsokat,
és ezaltal jelent6sen novelik az energiahatékonysagot.
A szuperkondenzatorok 1 millio toltési ciklussal a li-ion
akkumulatorokhoz képest technikailag fejlettebb megoldast
jelentenek bizonyos alkalmazasok esetén.

15. abra: sustainable-bus.com/

La Spezia (IT) SmartBUS

La Speziaban ultrakondenzatorokkal (32 kWh) felszerelt buszokat
teszteltek egy 17 km hosszu vonalon, ahol a buszvégallomason egy 150
kW-os AC/DC toltéallomas van. A SmartBUS toéltési ideje 5-7 perc. Az
innovacio elsésorban az autobusz csokkentett sulyaban és méretében,
valamint a fékenergia akar 40 %-os visszanyerésének lehetdségében rejlik.

Az E-CO, a Chariot, a Prometeon és a Politecnico Milano kdzos vallalkozasa
bebizonyitotta, hogy a SmartBUS modellekben (8, 12 és 18 méteres) az
akkumulatorok helyett hasznalt kiilonboz6 kapacitasu ultrakondenzatorok
tobb mint 40 km-es tavolsagot tesznek lehetévé egyetlen feltoltéssel.

16. abra: sustainable bus



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

2. Az EfficienCE hasznalati esetei az energiatarolas és a megujulo
energia integralasa terén

Ebben a fejezetben harom relevans hasznalati esetet mutatunk be a funkcionalitasok és technoldgiak elemzése,
valamint az el6z6 fejezetekben attekintett jo gyakorlatok alapjan. Az esetek a) az energiahatékony telephely, b)
az intelligens csomdpont és c) a linearis infrastruktira, ahol az energiatarolasi technologiak telepitése lehetové
teszi a megujulo energiaforrasok integralasat és a rendszer mikodésének tamogatasat. A harom hasznalati
eset lefedi a kozosségi kozlekedési infrastruktira energiahatékonysagi teljesitményének novelése érdekében
kialakitando tipikus adottsagokat.

Energiahatékony Intelligens Linearis
telephely csomopont infrastruktara

London (Egyesiilt Kiralysag) Bus2Grid X

London (Egyesiilt Kiralysag) Walworth telephely X

Solingen (DE) Intelligens trolibuszrendszer X

Hannover (DE) Egyeniranyit6 alallomas X

Hamburg (DE) villamositasa X
Madrid (ES) eLobster projekt X
Los Angeles (US) Metro WESS X
Graz (AT) FlyGrid kutatasi projekt X

Huai'an, Jiangsu (CN) Szuperkondenzatorok a kozosségi
kozlekedésben

Varso6 (PL) Szuperkondenzatoros villamosok X
La Spezia (IT) Smartbus X
Maribor (SI)* Az allami infrastruktura tobbcéla hasznalata X

Gdynia (PL)* Visszanyert fékenergia és megujulo « « »
energiaforrasok

Pilsen (CZ)* Puffertarolo-allomas a trolihalézatban X
Bécs (AT)* Metréallomasra telepitett napelemes rendszer X X

*EfficienCE kisérleti programok

19. dbra: Kisérleti programok, nemzetkozi j6 gyakorlatok és hasznalati esetek (EfficienCE, 2022)

A keret alapjat Bergamo varosa adja, ahol a SUMP megvaldsitasa a kozlekedési halozat egyik fontos mobilitasi
csomopontjanak felujitasat, Gj villamospalya- és eBRT-vonalak épitését, valamint az elektromos jarmivek
tobbcélu toltéhaldzatanak fejlesztését foglalja magaban.

Bergamo, ahol az EfficienCE projekt keretében intézkedési tervet dolgoznak ki a megljulo energiak és a
amely modellként szolgal a tarololétesitmények kiilonbozo célokra és kiilonbozé tipust infrastrukturakhoz
torténo elosztasara.

2.1 Energiahatékony telephely

A hasznalati eset a (felUjitott vagy Ujonnan tervezett) kozosségi kozlekedési telephelyek energetikai
teljesitményének javitasat helyezi kozéppontba, az esetlegesen rendelkezésre allo megujuld energiaforrasok
(példaul fékezés) jobb felhasznalasa, valamint a hatékonyabb fogyasztas, tovabba az energiaautondémiahoz és a
halézathoz valé hozzajarulas (pl. Bus to Grid) révén.

Egy energiahatékony telephely tervezése az érdekeltek széles korét érinti, igy a helyi hatosagokat, kozosségi
kozlekedési szolgaltatokat és mas szolgaltatokat (pl. e-automegosztok), az energiaellatasért felelés TSO-k és
DSO-k, valamint a lakosok is érintettek lehetnek.




A hasznalati esetek korilményeinek megfeleléen a telephelyek tarolason alapulé energiahatékonysagi
megoldasainak tervezése és megvaldsitasa elsésorban akkumulatortarolokon alapul (Uj és masodik életciklusu
akkumulatorokon), és a beruhazasok része a napelemes rendszerek és mas megujuld energiatermelé megoldasok,
toltéberendezések (V2G is), felligyeleti rendszerek stb.

A legfontosabb varhatd hatasok a sajat termelésen keresztiil megvaldosuld nagyobb energiahatékonysaghoz és

s 1.t

kornyezeti és gazdasagi elonyokhoz kapcsolodnak.
Kihivasok/akadalyok

Az energiatakarékos raktarak tarolasi megoldasainak megvaldsitasa soran kiilonbozé nagysagrendii kihivasokkal
és bizonyos esetekben akadalyokkal kell esetlegesen szembenézni, kiilonosen ami a V2G és az energiaelosztas
szabalyozasi kdrnyezetét, valamint a sziikséges beruhazasok koltségeinek és elényeinek felmérését illeti. Ezen
tilmenden a tarsadalmi elfogadottsag is lényeges elem, amelyet figyelembe kell venni az (j infrastruktdra
tervezésekor a siriin lakott teriileteken, és a tarolassal és a V2G-vel kapcsolatos kihivasok olyan elényckkel is
jarhatnak, amelyeket figyelembe kell venni.

Hivatkozdsok:

London (Egyesiilt Kiralysag) Bus2Grid

London (Egyesiilt Kiralysag) Walworth telephely

Hamburg (DE) villamositasa

Gdynia (PL)* Visszanyert fékenergia és megujuld energiaforrasok
Pilsen (CZ)* Puffertarolé-allomas a trolihalézatban

Bécs (AT)* Metrdallomasra telepitett napelemes rendszer

2.2 Linearis infrastruktura

Ez a hasznalati eset a tarolasi technologiak lehetséges alkalmazasait vizsgalja a linearis infrastruktiraban,
els6sorban a halézat tamogatasa és kiegyensulyozasa céljabol, figyelembe véve mind a helyhez kotott, mind a
menet kozbeni megkdzelitéseket.

Az olyan alkalmazasokat, mint a helyhez kotott és menet kozben toltédé akkumulatorok, valamint a lendkerekek
és a szuperkondenzatorok, figyelembe kell venni akkor, amikor a tarolasi technologiak alkalmazasaval a halézat
szamara elérhet6 elonyok korét, valamint az ilyen technologiak elonyeit és korlatait vizsgaljuk.

Az érdekelt felek mind a mobilitas (kozosségi kozlekedési szolgaltatok és mas szolgaltatdk), mind az energia
(atviteli rendszeriizemeltetok és elosztorendszer-iizemeltetok) tekintetében elsésorban a miiszaki oldalon
keriilnek bevonasra.

A legfontosabb varhatd hatasok a halézat tamogatasaval kapcsolatosak, ezzel biztosithatd, hogy gazdasagilag
életképes megoldasok révén javuljon a mikodési hatékonysag, és ezaltal javuljon az infrastruktlira kornyezeti
és gazdasagi teljesitménye. Az alkalmazasi teriilet a meglévé vagy kialakitandd infrastruktira tipusatol fiiggéen
valtozik: ezért a hivatkozasokban trolibusz, autébusz és villamos példak szerepelnek.

Kihivdsok/akaddlyok

A tarolasi megoldasok linearis infrastruktUraban torténé megvalositasa soran kiilondsen a szilkséges
beruhazasokhoz kapcsolodd gazdasagi kihivasokkal kell szembenézni, ez azonban lehetdséget jelenthet a
halézatra vonatkozo beruhazasok elhalasztasara és a haldzat stabilizalasara szolgalo rugalmasabb megoldasok
kidolgozasara. Bizonyos esetekben a kiilonbozé technologiai alkalmazasok esetén specifikus szabalyozasi
akadalyok meriilhetnek fel (pl. a lendkerekekre vonatkozo biztonsagi elirasok).




Hivatkozdsok:

Solingen (DE) Intelligens trolibuszrendszer

Hannover (DE) Egyeniranyito alallomas

Huai'an, Jiangsu (CN) Szuperkondenzatorok a kozosségi kozlekedésben

Varso (PL) Szuperkondenzatoros villamosok

La Spezia (IT) Smartbus

Gdynia (PL)* Visszanyert fékenergia és megUjulé energiaforrasok
Pilsen (CZ)* Puffertarolé-allomas a trolihalézatban

2.3 Intelligens csomopont

Az utolso hasznalati eset kozéppontjaban egy intelligens csomopont kialakitasara all, példaul egy allomas, megallo
vagy multimodalis csomoépont, ahol a megUjulé forrasok hatékony felhasznalasa, valamint a toltGinfrastruktura
tobbcéll felhasznalasa érdekében taroloeszkozoket lehet alkalmazni. Kiilonbozé megkozelitések johetnek
szoba, az infrastruktira energiahatékonysaganak és teljesitményének puszta javitasatol kezdve egészen addig,
hogy a jarmivek és a termelés aktivan hozzajarul a halézat stabilitasahoz.

Az érdekelt felek mind a mobilitas (kozosségi kozlekedési szolgaltatok és mas szolgaltatok), mind az energia
(atviteli rendszeriizemeltetdk és elosztorendszer-lizemeltetok) tekintetében elsésorban a miiszaki oldalon
keriilnek bevonasra.

Az intelligens csomopontok tarolason alapulé megoldasainak kivalasztasa soran szamos technologiai lehet6ség -
tobbek kozott akkumulatorokat, lendkerekeket és szuperkondenzatorokat - is felmeriilhet, ezért a csomopontok
és rendszerek jellemz6i alapjan mérjiik fel a benniik rejlé lehetéségeket.

A legfontosabb varhaté hatasok a megujulé energiaforrasok integralasaval, a halézat tamogatasaval és
az energiahatékonysaggal kapcsolatos, ezzel biztosithatd a mikodési hatékonysag javitasa és ezaltal az
infrastruktlra kornyezeti és gazdasagi teljesitményének javitasa. Az alkalmazasok hatékonysaganak és gazdasagi
fenntarthatosaganak garantalasahoz elengedhetetlen, hogy meghatarozzuk a tarolasi és megljuloenergia-
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csomoponti) infrastruktlrak egymas mellettiségét és kdlcsonhatasait.
Kihivdsok/akaddlyok

Az intelligens csomopontok tarolasi megoldasainak megvalositasa a kiilonbozo rendszerek Osszetettsége és
kolcsonhatasai miatt kiilonosen nagy kihivasok és technikai akadalyok elé allithatja a szolgaltatokat. Kiilonosen
a tobbcéll toltési rendszerek és a kiilonbozé szolgaltatasok kozotti energiaatadas megvaldsitasa igényelhet
mélyrehatod szabalyozasi és iizleti modellelemzéseket.

Hivatkozdsok:

Madrid (ES) eLobster projekt

Los Angeles (US) Metro WESS

Graz (AT) FlyGrid kutatasi projekt

Maribor (Sl)* Az allami infrastruktira tobbcélu hasznalata

Gdynia (PL)* Visszanyert fékenergia és megUjulo energiaforrasok

Bécs (AT)* Metroallomasra telepitett napelemes rendszer




3. Tanulsagok és kovetkeztetések

Azenergiatakarékos telephelyek, azintelligens csomopontok és a kozosségi kozlekedés linearis infrastruktirajanak
kombinacidja ravilagit a mobilitas és az energiahalozat kozotti kapcsolat optimalizalasanak teriiletén az
innovativ megoldasok fejlesztésében rejlé lehetdségekre.

A vizsgalat hatékony telephelyet érint6 egyik tanulsaga az, hogy a meguljulé energiaforrasokon alapulo
infrastruktira nagysagrendje donté fontossagl a tarolasi alkalmazasok lehetéségének meghatarozasa
szempontjabol. Erdemes lenne példaul megvizsgalni, milyen szerepet jatszhat a kozcélu villamos halozat a
kiilonbozé megljuld energiaforrasok keriileti szint( gydjtojeként, ha az energia aramlasanak Gjrafelhasznalasat
hatékonnya és gazdasagilag miikodképessé akarjuk tenni.

Alinearis infrastruktlraban hasznalt tarolas alkalmazasa a megujulé energiaforrasok integracidja szempontjabol
elhanyagolhatonak tekinthetd, de jo és rugalmas megoldasi lehetbséget biztosit a kiegészitd funkciok, példaul a
fesziiltségszabalyozas esetében. Ezen tilmenden a tarololétesitmény hasznalata bizonyos esetekben lehetbséget
adhat a haldézaton végzett beruhazasok elhalasztasara.

Az intelligens csomopontok hasznalati esetének legfébb tanulsdga megerdsiti a korabbi megallapitasokat: a
tervezési folyamat soran figyelembe kell venni a kiilonboz6 rendszerek Osszetettségét és a kozottik fennalld
kolcsonhatasokat; kiilondsen a tobbcélu toltérendszerek megvaldsitasa és a kiilonb6zé szolgaltatasok kozotti
energiacsere igényelhet mélyrehato szabalyozasi és iizleti modellelemzéseket.
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