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Az EfficienCE projektrol

Az EfficienCE az Interreg CENTRAL EUROPE program keretében finanszirozott egyiittmikodési projekt volt,
amelynek célja a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése volt a régioban. A legtobb kozép-eurodpai varos kiterjedt
kozosségi kozlekedési rendszerrel rendelkezik, amely az alacsony szén-dioxid-kibocsatasi mobilitasi szolgal-
tatasok alapjat képezheti. A régioban az ingazok tobb mint 63%-a veszi igénybe a kozosségi kozlekedést. Ezért
azok az intézkedések, amelyek az energiahatékonysagot és a megljuld energiaforrasok részaranyat novelik a
kozosségi kozlekedési infrastruktiraban kiilonosen nagy hatassal lehetnek a CO2-kibocsatas csokkentésére.
Ezt a helyi hatésagok, a kozosségi kozlekedési hatdsagok és az lizemeltetok tamogatasaval, tervezési straté-
giak és cselekvési tervek kidolgozasaval, kisérleti intézkedések végrehajtasaval, az alacsony szén-dioxid-ki-
bocsatasl infrastruktira tervezéséhez és mikodtetéséhez szilkséges eszkozok és képzések kidolgozasaval,
valamint az energiahatékony intézkedésekkel kapcsolatos ismeretek és legjobb gyakorlatok kozép-europai
régiok kozotti atadasaval érték el.

Tizenkét partner, koztiik hét orszag hét kozosségi kozlekedési hatdsaga/vallalkozasa dolgozott egyiitt harom
éven keresztiil, hogy kihozzak a legtobbet az agazatban rejl6 kiaknazatlan lehetdségeket, 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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Foté: Lipcse varosa

Bar a nem vontatasi célu energia kisebb kiadast jelent, az energiaatalakitasra iranyuld kornyezeti és geopolitikai
nyomas miatt meg kell talalnunk a telephelyek fejlesztésének maodjat.

Atelephelyek elektromos energiat, de gazt, olajat és tavflitést is fogyasztanak. Ezek Gsszetétele az adott esettdl,
mig a felhasznalas olyan tényezoktol fligg, mint az épliletek miszaki allapota, a megujulé energiaforrasok
elérhetbsége, a berendezések (festoberendezések, vilagitas), valamint az energiafogyasztas megtakaritasara
alkalmazott eljarasok.

A szakirodalmi attekintés csak részleges valaszt adott a telephelyek energiahatékonysaganak kérdéskorében. A
tanulmanyok tobbsége a megujuld energiaforrasok felhasznalasara osszpontositott. A szakirodalomban alig esik
sz0 a kozosségi kozlekedési szolgaltatok miszaki létesitményeinek energia- és hohatékonysagarol.

A kivalasztott hat kozép-eurdpai kozosségi kozlekedési szolgaltatd esettanulmanyainak felhasznalasaval
mélyrehaté elemzést végeztiink, amelyb6l kideriilt, hogy rengeteg erdfeszitést tesznek a telephelyek
energiahatékonysaganak novelésére. Ezek mértéke nemcsak a gazdasagi szereplé méretétdl, hanem a helyi
korilményektdl és a nemzeti jogszabalyi kornyezettol is fligg.

Ezeketazintézkedéseket 6t f6 csoportbasoroltuk, beleértve az épiileteket, a flitést, amegujulo energiaforrasokat,
a vilagitast és a festémiihelyeket, mivel ezek a mindennapi hasznalat nagyon specifikus teriiletét képviselik.

A telephelyek energiafelhasznalasanak optimalizalasa szerves részét képezi a kozosségi kozlekedési vallalatok
energiahatékonysaganak és gazdasagossaganak javitasa iranyaba tett intézkedéseknek. Ez kiilondsen fontos,
amikor a fosszilis tiizel6anyagok és a villamos energia arai az egekbe szoknek és soha nem latott mértékben
kiszamithatatlanok.




1. Bevezeto

A telephelyek energiahatékonysaganak novelése sok éven at masodlagos vagy harmadlagos kihivas volt az
lizemeltet6k tobbsége szamara. Az elmullt években a villamositas jegyében tomegesen szereztek be modern
gordiléallomanyt. Napjainkban vilagszerte tobb mint félmillio elektromos jarmivet hasznalnak a varosi
kozlekedésben, és a villamositas mértéke egyre né. Becslések szerint 2040-re az elektromos buszok vilagszerte a
varosi kozlekedési flottanak tobb mint 2/3-at fogjak kitenni. Ezzel parhuzamosan egyre nagyobb szerepet kapnak
a hidrogéniizemi jarmivek, amelyek 2040-ben a varosi kozlekedésben hasznalt jarmivek 6%-at tehetik ki'. A
f6 hangsulyt a jarmivekben 1évé energiatarol6 rendszerekre helyezték. Ugy tiinik, hogy a harom rendelkezésre
allé technologia (akkumulator, szuperkondenzator, lendkerék) kozil? az akkumulator a vezetd technologia,
amely maga mogé utasitja a szuperkondenzatorokat és a lendkerekeket. A menet kdzbeni toltési technoldgia Uj
lehetdségként meriilt fel a trolibuszok esetében, de a technologiai érettsége miatt is?.

Bar a nem vontatasi céll energia kisebb kiadast* jelent, az energiaatalakitasra iranyuld kornyezeti és geopolitikai
nyomas miatt meg kell talalnunk a telephelyek fejlesztésének modjat.

Atelephelyek elektromos energiat, de gazt, olajat és tavflitést is fogyasztanak. Ezek dsszetétele az adott esettél,
mig a felhasznalas olyan tényezéktdl fiigg, mint az épiiletek miszaki allapota, a megujuld energiaforrasok
elérhetdsége, a berendezések (festéberendezések, vilagitas), valamint az energiafogyasztas megtakaritasara
alkalmazott eljarasok.

1.1 Irodalmi attekintés

Jelenlegatechnologiai fejlodés elsésorban az akkumulatorok kiilonb6zé generacioi altal képviselt villamosenergia-
tarolasi megoldasokra 6sszpontosit®.

M. Barttomiejczyk tanulmanyaban javaslatot tett az elsé olyan fotovoltaikus (PV) rendszerre, amely energiaval
latja el a gdyniai (Lengyelorszag) trolibuszrendszert. A valtozé mértéki napsugarzasbol és a trolibuszok egyenetlen
energiafelvételébdl (forgalmi torlodas) eredé egyenetlen terhelés a vontatasi aramellatasban lehetévé teszi,
hogy az 500 kW-os PV-berendezésbdl elballithatd energia tobb mint 70%-at felhasznaljak. A kétoldalu tapegység
telepitésével novelhet6 az energiafelhasznalas. A napelemes rendszer optimalis teljesitménye nagy mértékben fligg
a helyi energiarendszer szerkezetétdl és a forgalmi viszonyoktol. A nagy alallomasok esetében ajanlott 400-500 kW
teljesitményd, a kisebbeknél pedig 100-150 kW teljesitményli PV-berendezéseket kialakitani. A gyenge pontokon a
vontatasi felsévezetékhez csatlakoztatott PV-rendszerek esetében legfeljebb 50 kW PV-teljesitmény ajanlotte.

"Egy koltséghatékony energiagazdalkodasi rendszer”, amelyet egy masik tanulmanyban elemeztek, az
energiatarolo rendszer altal tamogatott PV technikaval termelt energiaval szamolt. Az ilyen megoldas elsédleges
akadalyai a magas kezdeti tokekoltségek, a kiilonleges miiszaki kdvetelmények (pl. nagy teriiletigény, kapcsolodo
kivitelezés) és az id6szakossag, amelyet a PV-rendszer f6 problémajaként emeltek ki. Masrészt "a PV és az
energiatarolo rendszer hatékony integracidja és energiagazdalkodasa a telephelyi toltés Gkoszisztémajaban
az idészakossag hatasanak kiegyenlitését eredményezheti’, amellett, hogy csokkenti a csucsterhelést az
elosztohaldzaton® és a telephely tulajdonosanak energiakoltségeit®.

1 Elektromos Jarmiivek Tanacsa (Electric Vehicle Council). Az elektromos jarmivek jovéje 2020-ig. Vezet6i osszefoglalo;
Elektromos Jarmivek Tanacsa: Sydney, Ausztralia, 2020.

2 Deliverable D.T2.3.1 State of the art & peer review for energy-efficient PT infrastructure technologies deployment.
(A technika jelenlegi allasa és szakérté6i értékelés az kozosségi kozlekedési infrastruktira energiahatékony
technologiainak bevezetésére vonatkozoan.) Energiatarolas a kozosségi kozlekedési infrastruktiraban. Redmint,
késziilt az EfficienCE projekt keretében, 2022.

3 Wotek M. et. al.: A varosi kozosségi kozlekedés fenntarthato fejlédésének biztositasa: Esettanulmany a gdyniai és
sopoti (Lengyelorszag) trolibuszrendszerrél. "Journal of Cleaner Production” 2021., 279. sz.

4  Példaul az egyik lengyelorszagi kozosségi kozlekedési lizemeltetd altal 2017-ben vasarolt nem vontatasi célu energia a teljes
vasarolt energia mintegy 5 szazalékat tette ki. Mégis tobb mint 1 millio zlotyit (kb. 213 000 EUR 2022.05.12-i értéken) ért.

5 Wotek M., Szmelter-Jarosz A., Koniak M., Golejewska A.: Transformation of Trolleybus Transport in Poland. Does In-
Motion Charging (Technology) Matter? ,,Sustainability” 2020., 12

6 Barttomiejczyk M.: Potential application of solar energy systems for electrified urban transportation systems.
»Energies” 2018., 11(4)

7 DaiQ., Liu J., Wei Q.: Optimal photovoltaic/battery energy storage/electric vehicle charging station design based on
multi-agent particle swarm optimization algorithm. ,Sustainability” 2019., 11(7), 1973.

8 W. Khan, F. Ahmad, M.S. Alam, Fast EV charging station integration with grid ensuring optimal and quality power
exchange, “Engineering Science and Technology, an International Journal” 2019, 22 (1)

9 Zahedmanesh A., Muttaqi K.M., Sutanto D.: A Consecutive Energy Management Approach for a VPP Comprising
Commercial Loads and Electric Vehicle Parking Lots Integrated with Solar PV Units and Energy Storage Systems. [In:]:
2019 1st Global Power, Energy and Communication Conference (GPECOM), IEEE, 2019




A Sanghajra vonatkozdan elvégzett szimulacié alapjan bebizonyosodott, hogy a fotovoltaikus akkumulatoros
energiatarolo rendszer a legkoltséghatékonyabb megoldas'™®. Masrészt egy szingaplri esettanulmany alapjan
elemzést végeztek annak érdekében, hogy csokkentsék a csucsidészaki igényekben tapasztalhato valtozasokat
a helyhez kotott energiatarolo egységekkel tamogatott gyorstoltoallomasokkal felszerelt buszvégallomasokon.
A tanulmany megallapitotta, hogy a koltségcsokkentési potencial csokken a buszvonalak villamositasanak
novekvé szintjével''. Egy masik tanulmany az energiatarolo rendszerek vegyitését emelte ki, akkumulatorok és
szuperkondenzatorok egyiittes felhasznalasaval, amelyek kiilonb6zé megUjuld energiarendszerekben, kiilonosen
a PV-rendszerekben hasznalhatok'.

ATROLLEY 2.0 projekt keretében végzett kutatason alapuld, nemrégiben megjelent tanulmany megallapitotta,
hogy a megljuld forrasokbol szarmazo energiatermelés és az idészakos buszmenetrendek nincsenek
osszehangolva. Ennek eredményeként a jelentds energiafelesleg miatt az egész rendszer gazdasagi
szempontbdl nem megvaldsithato. Arnhem varosanak (Hollandia egyetlen trolibuszrendszert mikodteto varosa)
esettanulmanya alapjan modelleztek egy PV- és szélenergiat vizsgalo tanulmanyt. A legjobb ajanlas az volt,
hogy a teljes halozatbol szarmazd termelést vonjak dssze. A legjobb eredményt akkor érték el, amikor egy
energiatarolo rendszer telepitésével tamogatott hibrid megoldast (53% fotovoltaikus és 47% szélenergia)
alkalmaztak. Ennek oka, hogy a szélenergia-termelés jobban koveti a buszkereslet alakulasat éves szinten'.

A szakirodalmi attekintés csak részleges valaszt adott a telephelyek energiahatékonysaganak kérdéskorében. A
tanulmanyok tobbsége a megujulé energiaforrasok felhasznalasara osszpontositott. A szakirodalomban alig esik
sz0 a kozosségi kozlekedési szolgaltatok miszaki létesitményeinek energia- és héhatékonysagarol.

1.2 Az esettanulmanyok kivalasztasanak folyamata

Az esettanulmany alapti modszertan alkalmazasanak célja a szakirodalmi attekintés soran azonositott kutatasi
hianyossagok potlasa. Az egyes esettanulmanyok kivalasztasa a varos mérete, az lizemelteté mérete, a
kiilonbozd kozlekedési eszkozok és a megljuld energiaforrasok hasznalatanak fejlédése alapjan tortént. Az
1. tablazat a tovabbi elemzésre kivalasztott esettanulmanyokat mutatja be. A tanulmany elsédlegesen nem a
teljes kozosségi kozlekedési rendszerekkel, hanem a kozép-europai lizemeltetokkel, vallalatokkal foglalkozott.
Ennek kdszonhet6en az adatgy(ijtés pontosabb volt, és a tovabbi kutatas valt lehetdvé az érintett piaci szereplok
képviseldivel folytatott egyéni interjuk formajaban.

1. tablazat. Az elemzésre kivalasztott esettanulmanyok fébb jellemzéi

Uzemeltetd Orszag Buszok Trolibuszok Villa- Ellatas [millié PV
mosok | jarmiikilométer]
DPMB Brno Csehorszag 334 142 340 37,2 N
DPO Ostrava Csehorszag 298 68 239 30,7 N
MPK Wroclaw Lengyelorszag | 328 0 285 22,2 Y
MZA Warszawa | Lengyelorszag | 1422 0 0 89 Y
PKT Gdynia Lengyelorszag |0 100 0 5,3 P
SZKT Szeged Magyarorszag |0 61 43 Nincs adat P

Y -igen, N - nem, P - tervezett

10 Dai Q., Liu J., Wei Q.: Optimal photovoltaic/battery energy storage/electric vehicle charging station design based on
multi-agent particle swarm optimization algorithm. ,Sustainability” 2019., 11(7), 1973.

11 Trocker F. et. al.: City-scale assessment of stationary energy storage supporting end-station fast charging for different
bus-fleet electrification levels. ,Journal of Energy Storage” 2020, 32

12 Z. Cabrane, J. Kim, K. Yoo, M. Ouassaid: HESS-based photovoltaic/batteries/supercapacitors: Energy management
strategy and DC bus voltage stabilization. ,,Solar Energy” 2021, 216

13 |. Diab, B. Scheurwater, A. Saffirio, G. R. Chandra-Mouli, P. Bauer: Placement and sizing of solar PV and Wind systems
in trolleybus grids. ,Journal of Cleaner Production” 2022, 352




2. Hasznalati eset

2.1 DPMB Brno

A DPMB kizarolagos tulajdonosa Brno varosa. 2020-ban az éves utasforgalom meghaladta a 272 millio utazast,
ami 2019-hez képest 25%-kos csokkenést jelent'. 2020-ban Brnoban a kozosségi kozlekedés 52%-at az elektromos
vontatas teszi ki. A DPMB a trolibuszalrendszer fejlesztését tervezi, ezzel jobban kihasznalva a menet kozbeni
toltés elonyeit'.

1. dbra: Skoda Solaris trolibusz a kétszintes trolibuszok telephelyén Brnéban (Fotd: Marcin Wolek)

2.2 DPO Ostrava

A Dopravni Podnik Ostravy a.s. az ostravai kdzosségi kozlekedés tizemeltetdje, amely Ostrava varos tulajdonaban
van. ADPO jarm(vei 30,7 millié jarm(kilométert tettek meg. 2020-ban Ostrava k6zosségi kozlekedési kinalatanak
46%-at az elektromos vontatas biztositotta,'® de ez az arany 2022-t6l varhatoéan bevezetésre keriilé akkumulatoros
elektromos buszok miatt ndvekedni fog. Ostravaban tervezik tovabba, hogy hidrogéntoltd allomast telepitenek
a Hranecnik telephelyen.

2. dbra: Az ostravai trolibuszrendszer a varos egy részét szolgalja ki, és a teljes kozosségi kozlekedési
kinalatban 10%-os részesedéssel bir (Foté: Marcin Wolek)

14 Vyrocni Zprava Dopravni Podnik Mésta Brna, A. S. 2020. Brno 2021
15 https://ceetransport.com/40-sor-trolleybus-kits-to-be-assembled-by-brno-carrier-637/
16 Dopravni Podnik Ostrava, Vyrocni Zprava 2020. Ostrava 2021




2.3 MPK Wroctaw

3. dbra: Az MPK Wroctaw nagy villamosflottat tizemeltet (Fot6: Marcin Wolek)

Az MPK Wroctaw 1995-ben alakult, és teljes egészében Wroctaw varos (640 000 lakos) tulajdonaban van. Az MPK
jarmivei 2019-ben 22,2 millié jarmikilométert tettek meg. Az elektromos buszok vasarlasara 2022-ben irtak ki
palyazatot, amelynek eredményeként 11 darab Mercedes e-Citaro G csuklos autobusz fog érkezni. Az Obornicka
utcai telephelyen 5x60 kW-os és 6x60 kW-os hibrid toltéket, valamint egy nagy teljesitmény( tolt6t (400 kW)
fognak telepiteni a hurokra.

2.4 MZA Warszawa

Az MZA a legjelent6sebb kozosségi kozlekedési szolgaltatd Lengyelorszagban, mintegy 4500 alkalmazottat
foglalkoztat. Az MZA jarmivei 2019-ben mintegy 89 millio jarmikilométert tettek. A rendelkezésre allo 1422
jarm(ibél 160 elektromos busz. Ezzel Varso a lengyelorszagi elektromobilitasban vezetd szerepet tolt be, mivel
az elektromos flotta aranya 11%-os.

4. dbra: Az MZA Warszawa lizemelteti a legnagyobb buszflottat Lengyelorszagban (Foté: Marcin Wolek)




2.5 PKT Gdynia

A PKT Gdynia a Gdynia és a szomszédos Sopot varost kiszolgalé varosi trolibusz-lizemeltetd. 2020-ban a
trolibuszok kb. 5,3 millié jarmikilométert tettek meg, és a jarmipark kozel 100 jarmibol allt. A kézelmultban
két dizel buszjaratot menet kozbeni toltésl trolibuszokra cseréltek. Ezenkiviil az lizemelteté folyamatosan
vezeti be a menet kozbeni toltési modellt. 2019-ben a trolibuszok jarmiikilométereik kozel 10%-at felsévezeték
nélkil tették meg'. Ez a tendencia nagyon igéretes, mivel az olajarak magasak és gyorsan valtoznak.

6. dbra: Az SZKT atalakitott trolibusza Szegeden [Foté: SZKT Szeged]

A trolibuszokat és a villamosokat a Szegedi Kozlekedési Kft. (SZKT) lizemelteti, amely a szegedi dnkormanyzat
kizarolagos tulajdonaban van. Szeged egyike annak a négy magyar varosnak, ahol villamosok kozlekednek, és
egyike annak a haromnak, ahol trolibuszok is kozlekednek. A szegedi kbzosségi kozlekedés tervezése soran cél a
meglévo elektromos kozlekedési infrastruktira tovabbi bovitése, hogy a helyi kbzosségi kozlekedés minél tobb
teriiletét lefedje. A jelenlegi dizel buszokat a jovében le fogjak cserélni. A szegedi felsévezetéki infrastruktira
1979 ota létezik, és azdta folyamatosan béviilt.

17 Wotek M. et. al.: A varosi kozosségi kdzlekedés fenntarthaté fejlédésének biztositasa: Esettanulmany a gdyniai és
sopoti (Lengyelorszag) trolibuszrendszerrél. "Journal of Cleaner Production” 2021., 279. sz.




Foté: Lipcse varosa

2.7 A telephelyek altalanos jellemz6i

A kozosségi kozlekedési telephelyek altalanos jellemzéi a kovetkezok:

a telephelyek teriilete nagy, magas kapukkal vannak kdrbe véve, amelyeket gyakran kinyitnak;

a telephelyek kiilonbozé szint(i miiszaki berendezésekkel és kiegészit6 létesitményekkel (pl. festémiihely) rendelkeznek;
az épiileten beliil nagy teret kell flteni, és sok fényre van sziikség;

a telephelyek gyakorlatilag megallas nélkiil, éjjel és nappal is lizemelnek, a dolgozok kényelmére és biztonsagara
vonatkozo egyedi kovetelményeknek megfelelve;

a flitési rendszerek telephelyenként eltéréek;

a villamosenergia-rendszernek a fentiek miatt kénnyen karbantarthatonak kell lennie.

A PKT Gdynia (Lengyelorszag) teljes energiafogyasztasanak szerkezete azt mutatja, hogy az lizemeltetd
altal felhasznalt 6sszes energia (elektromosaram, lizemanyag és fltés) kb. 9,3%-at a telephely fogyasztja. A
festémihely onmagaban minimaslisan jarul hozza a teljes energiafogyasztashoz (7. abra).
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7. abra: A PKT Gdynia teljes energiafogyasztasa 2020-ban

Forrds: a PKT Gdynia energetikai auditja alapjdn




3. Hasznalati esetek elemzése

A kivalasztott és az adott érintettekkel készitett interjuk altal alatamasztott hasznalati esetek részletes
elemzése segitségével meghataroztuk az energiahatékonysag noveléséhez vezeto leggyakoribb tevékenységeket.
Altalanossagban elmondhato, hogy az azonositott tevékenységeket tobb kiilonbozé csoportokba lehetett sorolni
(8. abra). Bizonyos telephelyek jarmuitolté infrastruktiraja nem keriilt bele az elemzésbe.
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8. dbra: A k6z0sségi kozlekedési telephelyek nagyobb energiahatékonysaga érdekében végzett
tevékenységek csoportositasa




3.1 Epiiletek

3.1.1 Szigeteles

Sok telephelyépiilet a mult szazadban épiilt, néhany még a 20. szazad elejérdl szarmazik. Ezért szamos technikai
koriilmény teszi egyes eseteket egyedivé és kiilonbozévé tesz. Az épiiletek teljes szigetelése meglehetdsen
gyakori tevékenység, amelyet kisléptékli intézkedésekkel tamogatnak. Ostravaban (Csehorszag) példaul a
trolibuszallomas korszer(isitési projektje keretében javasolt volt a szigetelésnek, a tetdszerkezetek javitasanak,
a tetdablakok cseréjének és a belso vilagitasi rendszer rekonstrukciojanak az elvégzése. A fenti intézkedések
végrehajtasa a kiindulasi allapothoz képest kb. 37%-os flitési energia-megtakaritast eredményezne.

3.1.2 Intelligens mérés

A DSO Ostrava rendelkezésére alld valamennyi létesitményben valamennyi kozmd (aram, hd, viz) fogyasztasat
mérik. A cseh AYISIS cég szoftvere segitségével egy adott helyszinen az 6sszes kozmi valos idejli nyomon kovetése
lehetséges, példaul orankénti villamosenergia-fogyasztasi profilok készitésével. Tobbek kozott lehetbvé teszi,
hogy az épiiletek bels6 hémérsékletét az adott pillanatban uralkodé id6éjarasi viszonyok (az adatokat a vallalat
id6éjarasi allomasarol kapja) figyelembe vételével szabalyozzak.

A PKT Gdynia raktarépiiletében épliletkezel6 rendszer (BMS - Building Management System) keriilt telepitésre. A
vallalat meghatarozta, hogy az elsé fazisban mely kozmiivek keriiljenek bele a rendszerbe. APKT-nal a héenergiat
kapott kiemelt szerepet, és kicserélték a kapcsoloberendezést és 13 flitdberendezést, valamint a vezetékeket
és a vezérlérendszert. A flitbberendezések mindharom telephelyzonaban (ellenérzés, tisztitas, karbantartas)
homérséklet-érzékeldkkel vannak Gsszekdtve.
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9. abra: A PKT Gdynia trolibusztelephelyének héfogyasztasa 2008 oktéberében és 2021 oktoberében [GJ]
Forrds: a PKT Gdynia sp. z o. o. dltal szolgdltatott adatok alapjdn.

A BMS telepitése utan a téli hdnapokban a héfogyasztas koriilbeliil 200 GJ-lal kevesebb volt, ami koriilbeldl
12 000 zlotyi megtakaritast jelent. A héfogyasztas 2008 oktoberében 344 GJ volt, 2021 oktoberében pedig
jelent6sen, 156 GJ-ra csokkent (9. abra). A rendszert a kiilsé h6mérséklet figyelése tamogatja.

Ez lehet6vé tette a megrendelt energia csokkentését is, ami évente mintegy 18 000 zlotyi (3840 eurd)
megtakaritast eredményezett.




3.1.3 Kisebb épuletfejlesztések

A PKT Gdynia (Lengyelorszag) telephelyének épiiletét a villamos- és trolibusztelephelyeknél szokasos megoldast
alkalmaztak, azaz tetdablakokkal és felsGvezetékhez sziikséges ablakokkal tervezték. A telephelyen az épiilet
héenergidajanak legjobb kihasznalasa érdekében van egy hokodzpontvezérlés. A tetén lévé szigeteldrétegek
cseréjével a tetd hdszigetelése azonnal javult.

10. dbra: A PKT Gdynia trolibusztelephelye (Fot6: Marcin Wolek)

Amikor a PKT Gdynia telephelyén kicserélték a tet6ablakokat, megnovelték a feliiletilket. Most a tetdfeliilet
1/3-at foglaljak el (11. abra). Az (ij tetéablakok magasabb tlizallosagi tulajdonsaggal és magasabb hdszigetelési
paraméterekkel is rendelkeznek.

11. dbra: A tetéablakok cseréje a PKT Gdynia telephelyén (Foté: Marcin Wolek)

3.1.4 Egyéb kisléptékl tevekenysegek

A napi kiszolgalocsarnokokban az lizemeltetési rendszer sajatos jellege miatt (beleértve a nagyfeliileti
ajtok gyakori nyitasat) meg kell fontolni a légkeveré berendezések (mennyezeti ventillator) beszerelését.
A felmelegitett levegb hideg napokon felfelé emelkedik, a tet6 alatt osszegydlik, és igy a dolgozd altal a
talajszinten érzékelt hémérséklet alacsonyabb. A levegé hémérsékletének egyenletes eloszlasa érdekében
ezekben a helyiségekben légkeverd berendezéseket hasznalnak, amelyek f6 feladata a levegé hémérsékletének
egyensUlyban tartasa a tetd alatt és az épiilet talajan. igy a fiitési koltségek csokkentheték. Ilyen megoldast
sikeresen alkalmaztak az MZA Warszawa (Lengyelorszag) egyik telephelyén.

Aszelepek és karimas csatlakozasok hdszigetelése a hdveszteségek csokkentése érdekében szintén alacsony koltségli,
révid megtériilési idével jard intézkedés lehet. Az MPK Wroctaw esetében ennek a mért mennyiségnek a becsiilt
koltsége kb. 1 300 zlotyi, és 4 841 kWh éves megtakaritast eredményez. Ez kevesebb mint két év utan megtérill.




A DPMB Brno (Csehorszag) bevezette az ISO 50001 nemzetkozi energiagazdalkodasi szabvanyt. A szabvany
rendelkezéseinek célja a vallalkozasok energiahatékonysaganak javitasa, fiiggetleniil a vallalkozas méretétdl,
a tevékenysége szerinti iparagtol vagy alkalmazottainak szamatoél. Ezen szabvany bevezetésével az DPMB-nek
nem kell energetikai auditot végeznie. Az egyéb elényok kozé tartozik tobbek kozott a jovobeli energiaellatassal
kapcsolatos kockazatok azonositasa és kezelése, az energiafelhasznalas mérése és nyomon kovetése a
hatékonysagnovelésre alkalmas teriiletek azonositasa érdekében, valamint a kdrnyezetvédelmi gondossag
bizonyitasa a palyazati kdvetelményeknek valo megfelelés érdekében.

3.2 Fltés

Az MZA harom varsoi telephelye tavflitést (Veolia) vesz igénybe. Az egyik telephely gaziizemanyaggal mikodik.
Az MZA néhany éve elkésziilt Uj festékraktarral rendelkezik, amelybe kett6s szell6zérendszert és porelszivast
szereltek. Mindkét festémihely a telephely energetikai rendszerébe van integralva.

Az MPK Wroctaw 0Osszes telephelye tavflitésre van csatlakoztatva. A hdszivattylk beépitését nem tervezik
a kozeljovében, mivel az épiiletek kiilonboz6 idépontokban épiiltek, és a hoszivattylk esetleges telepitése
céljabol atépitésiik nem indokolt.

Az SZKT esetében a vallalat épliletei meglehetdsen vegyes képet mutatnak. Vannak 100 éves, alig karbantartott
és a jelenlegi szabvanyoknak mar nem megfeleld épiiletek, valamint modern, a legijabb épitészeti és energetikai
kovetelményeknek megfelel6 Uj épliletek. A legtobb épiiletet rendeltetésének megfeleléen tervezték, azaz
nagy csarnoktipust mdhelyek, kis kompakt allomasépiiletek és kiszolgalo épiiletek, flitott és flitetlen épiiletek,
valamint légkondicionalt épiiletek.

Ezért az épiiletek flitése is igen valtozatos. Alegtobb lizemcsarnok sugarzo vagy termoventilatoros f(itéssel rendelkezik.
A nagyobb épiiletekben melegvizes kozponti flitést hasznalnak, részben kondenzacios kazanokkal. A régebbi és
leromlott allapotl kis épiiletekben egyedi gazkonvektoros flitést hasznalnak, de vannak elektromos fiitGtestekkel
felszerelt helyiségek is. A hasznalati melegvizellatas a villamos- és trolibusztelephelyek teriiletén kdzpontositott,
megfelel6 tarolokapacitassal, mig a tobbi épiiletben tobbnyire atfolyos elektromos vizmelegitok vannak’®,

3.3 MegUjuld energiaforrasok

Varso (Lengyelorszag) volt az els6 lengyelorszagi varos, amely nagy mennyiségben szerelte fel a buszok tetejére
fotovoltaikus paneleket. Ezek lehetové teszik a jarmlivek energiamérlegének javitasat és akar 6t szazalékos
lizemanyag-megtakaritast. Ezenkiviil a ,,Woronicza” telephely tetejére telepitett naperémi lehetévé tette
az lzem rendes miikodéséhez sziikséges igények kielégitését. Az energiahatékonysagot noveli az is, hogy a
telephelyeken elhelyezett tobb szaz lAmpaoszlopot energiatakarékos LED-es vilagitasra cserélték.

Az MZA Warszawa Wtoscianska utca 52. szam alatt talalhato napi kiszolgaldcsarnokara kb. 65 kW teljesitményd
fotovoltaikus paneleket telepitettek. Ehhez tobb kotelezettségnek kellett eleget tenni. Az elektromos buszok
bevezetése utan a kdzpont villamosenergia-fogyasztasa annyira megnétt, hogy nincs tényleges energiaeladas
kifelé. Egy masik PV-berendezéshez tartozik a Woronicza utcai telephely (74 kW).

Az MPK Wroctawhoz tartozo két busztelephelyen (a Powstancow Slaskich utcai villamostelephelyen és az Obornicka
utcai busztelephelyen) az elmult években egyenként kb. 50 kW teljesitményl fotovoltaikus berendezéseket
telepitettek. Ennek kdszonhetéen az egyik csarnok, amelyben tobbek kozott buszokat mosnak és javitanak,
nagyrészt onellatod lesz. A tetén elhelyezett napelemes berendezés a csarnok igényeinek felét fedezi majd, ami
évi 30 000 zlotyi megtakaritast tesz lehetévé. A beruhazas koltsége netto 212 000 zlotyi (45 211 eurd) volt. Az
MPK becslése szerint a pénz 8 éven beliil megtériil energiaban.

18 Energetikai audit az SZKT-nal, Szeged, 2019.




Az MPK Wroctaw sp. z 0.0. tulajdonaban lévé Osszes épiilet tetején tervezik a fotovoltaikus telepitések tovabbi
fejlesztését. Jelenleg egy masik, 50 kW-os fotovoltaikus létesitményt épitenek az Obornicka utcaban lévé
telephelyen (12. abra).

Mivel az MPK Wroctaw nem rendelkezik fedett parkoléhelyekkel, az lizemeltetd telephelyén lévé létesitményekbdl
szarmazo fotovoltaikus energia nem lesz jelentds a vontatas szempontjabol.

Az SZKT Szeged (Magyarorszag) egyik telephelyére tervezett 150 kW-os kapacitasu fotovoltaikus parkra vonatkozo
szamitasok hosszabb megtériilési idével kalkulalnak. Az éves villamosenergia-termelés becsiilt mértéke 174 000 kWh.
Kiilsé tarsfinanszirozas nélkiil a megtériilési id6 12,7 év, a beruhazasi koltségek 30%-os tarsfinanszirozasaval pedig

12. dbra: PV-berendezés az MPK Wroctaw villamostelephelyének a tetején (Fotd: Marcin Wolek)

A Brno kozponti részén talalhato egyik trolibusztelephelyen van egy napelempark, de a bérl6 (azaz a varos) csak
a park infrastruktirajanak hasznalataért szamit fel dijat.

A PKT Gdynia (Lengyelorszag) egy napelempark (kb. 500 kW) kialakitasat tervezi a telephelye tetején (kb.
5000 m2), amely a trolibuszok altal felhasznalt energia 5%-at fedezné. Egy energiatarolo rendszer hozzaadasa
novelné ezt az aranyt. A nagy hatasfokii monokristalyos napelemes panelek hasznalataval a berendezés
maximalis teljesitménye 499,8 kWp. A PKT Sp. z o. o. egy hasonlé paraméterekkel rendelkez6 napelemes
létesitmény részletes adatai alapjan szamitasokat végzett a napenergia-hozamra vonatkozoan. A becsiilt éves
hozam: 431 391 kWh/év™.

19 A PKT Gdynia energetikai auditja, PKT Gdynia, 2021. szeptember




Amennyiben a napelemes létesitményt a Grabdwek alallomashoz csatlakoztatjak, annak éves energiasziikségletének
tobb mint 22,5%-at képes lesz fedezni, bar nagyon erds havi ingadozassal (13. abra). Az atlagos éves primerenergia-
megtakaritas 431,39 MWh, azaz 37,09 toe/év lesz. Ezaltal fedezni lehetne a telephely teljes villamosenergia-
fogyasztasat (406,7 MWh). Ezenkiviil lehet6ség van arra, hogy a PKT Gdynia mas létesitményein is paneleket
helyezzenek el, ami tovabbi 99,5 MWh termelését jelentheti?.
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13. dbra: A Grabowek aldllomds havi energiafogyasztasa és a napelemekkel tervezett energia, PKT
Gdynia (Lengyelorszag)

Forrds: a PKT Gdynia energetikai auditja alapjdn, 2021. szeptember

3.4 Vilagitas

A modern LED-es lampak nemcsak kevesebb energiat igényelnek, de becsiilt élettartamuk is sokkal hosszabb,
mint az izzoké vagy akar a fénycsoveké (14. abra).
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14. dbra: A kilonb6z6 izzotipusok jellemzé atlagos névleges élettartama [6ra]
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15. dbra: Az MPK Wroctaw sp. o. o. csarnok el6tti tér vilagitasa

A vilagitas korszer(sitésének koltségei 314 000 zlotyit tettek ki. Az éves villamosenergia-megtakaritas 258 939
kWh volt, ami 112 000 zlotyi megtakaritast, és a CO2-kibocsatasban 186 tonna csokkenést eredményezett.
Ebben az esetben a befektetés kevesebb mint 3 év mulva megtériil?'. A vilagitas korszerUsitése kiiltéren is
megtortént (15. abra).

Az SZKT Szeged (Magyarorszag) energetikai audit hasonlé kovetkeztetéseket tartalmaz. A vilagitas LED-esre torténd
cseréjét célzo beruhazas esetében (5,12 millio forint = 13 600 eurd) a megtériilési id6 kevesebb mint 3 év2,
3.5 Festomluihely

APKT Gdynia sp. z 0.0.-ban a festéml(ihely f(it6olajat hasznal, mivel ideiglenesen nagy hdenergiara van sziikség. A
tavfltés helyett folyékony tiizeléanyagot hasznalnak, mivel a héelosztotol megrendelt aram magas koltségekkel
jart. Az éves lizemanyag-fogyasztas kb. 3 440 liter olajnak felel meg?.

Az MZA Warszawa néhany éve elkésziilt (j festomihelye dupla szell6zérendszerrel és porelszivoval van
felszerelve. Mindkét festémuihely a telephely energetikai rendszerébe van integralva.

21 Energetikai audit az MPK Wroctaw sp. z 0.0.-nal. 2. melléklet: Epiiletek. Audytel, Wroctaw 2021, 89. és kovetkezé o.
22 Energetikai audit az SZKT-nal, Szeged, 2019.
23 A PKT Gdynia energetikai auditja, PKT Gdynia, 2021. szeptember




4, Kovetkeztetések

Bar a legtobb villamos energiat a vontatashoz hasznaljak, a telephelyek elektromos és héenergiat is fogyasztanak.
A telephelyek energiafelhasznalasanak optimalizalasa szerves része a kozosségi kozlekedési vallalatok
energiahatékonysaganak és gazdasagossaganak javitasa iranyaba tett intézkedéseknek.

A kozosségi kozlekedési vallalatok telephelyei nagyon valtozatos képet mutatnak. Eltérnek egymastol az épités
évében, az altaluk lizemeltetett kozlekedési eszk6zokben, valamint a korszerdsités és a felszerelés mértékében.
Mindez hatassal van az energiafogyasztasra és mas kozmivekre (pl. viz).

A kivalasztott példak attekintésekor bizonyos szabalyszerliségeket tapasztaltunk abban, ahogy az lizemeltetdok
igyekeznek a létesitményeket energiahatékonyabba tenni.

Az alapvet6 beruhazasi tevékenységek kozott nagyon gyakran szerepel az épiiletek korszer(sitése a hGtechnikai
paraméterek javitasa érdekében. Az ilyen intézkedéseket gyakran épiiletszintli mérdk felszerelése kiséri. A
rendszer lehet teljes korli és magaban foglalhatja az Osszes kdzmlivet (energia, hé és viz), vagy fokozatosan
megvaldsitott, ekkor mindig a legmagasabb koltséget termelé kozmivekre iranyul. Az épiilet miszaki
korszer(sitése olyan tevékenységeket is magaban foglalhat, amelyeknek a hatasa ugyan kicsi, de kényelmesebbé
teszik a jarmiiszervizcsarnokban végzett munkat, és egyuttal javitjak a tlizbiztonsagot (pl. a tet6ablakok cseréje
és bdvitése).

Jo megoldas lehet a napelemek telepitése a telephelyek tetejére. Az igy termelt villamos energiat altalaban
a telephely sajat sziikségleteinek kielégitésére hasznaljak fel. A napelemek telepitését villamosenergia-tarolo
berendezések telepitésének kell kisérnie.

Egy nagyobb egész részeként az alacsony koltségl intézkedések alapvet6 szerepet jatszanak. BAr nem eredményez
jelentés megtakaritast az egész vallalat szamara, a vilagitas utolagos atalakitasaba torténé beruhazas rovid
megtérilési id6vel jar. Fokozatosan, akar alapvet6 beruhazasi forrasok nélkiil is megvalodsithato.
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