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I. El6zmény

A BKV Zrt. 2016-ban mar sikeresen palyazott az M2-es metrdvonalon végzett rekonstrukcid
soran megvaldsitott visszatdplalas eredményeként elért megtakaritdssal. A 2013-14. soran
zajlott rekonstrukcié egyik fontos eleme volt a jarmUvek fékezési energidjanak hasznositdsa a
vontatasi rendszerbe torténd visszataplalassal. Tekintettel arra, hogy az Uj Alstom jarm(vek
mar képesek voltak a visszataplalasra, az infrastruktira rendszerelemek kiépitésével, valamint
egy optimalis menetrend kialakitasaval jelent6s energiamegtakaritast sikeriilt realizalni. Ennek
eredményeképpen a BKV Zrt. 2016-ban 518,4 kWe megtakaritdssal jarult hozza a Virtualis
Er6md épitéséhez.

Il. Bevezetés

1. Az M3 metrdovonal aramellatasi rendszere

A budapesti M3 Eszak-Déli metrévonal dramellatési rendszere — hasonldéan a tdbbi,
mar lzemel6 M2 és M4 metrévonalhoz — 10 kV-os kozépfesziiltségen vételezi a
szerz6dott aramszolgdltatotdl a villamos energiat.

Miutan a metrévonalak mikodtetéséhez kizardlag villamos energidara van sziikség,
annak felhaszndlasa — kilonos tekintettel a veszteségek csokkentésére és az
energiatakarékos megolddsok kovetkezetes és egyre nagyobb mérték( alkalmazdsara
— fokozott figyelmet kovetel.

Az M3-as metrévonal dramelldtasi rendszere kozépfesziltségli  szinten
villamosenergia-fogadé  allomdasokbdl, villamosenergia-eloszté és  kapcsold
berendezésekbdl, segédliizemi transzformatorokbdl és vontatasi blokkokbdl,
kisfeszliltségli szinten 0,4 kV-os eloszté- és kapcsoldberendezésekbdl és azok
fogyasztdibdl, valamint 0,8 kV egyenaramu szinten a vontatasi energia elosztdsara és
kapcsoldsara szolgalé berendezésekbdl, valamint a jarmdvekbdl, mint fogyasztokbal
tevédik Ossze. A rendszer biztonsdgos és hatékony miikodtetését az alkalmazott
redundans dramkori elemek (pl. kabelhdldzat, tobbszorozott kapcsoléberendezések,
sziinetmentes aramforrasok, automatikak, vezérl6 berendezések stb.) biztositjak.

2. Energiafelhasznalas

Ezen elosztd- és kapcsolérendszerek, koszonhetben a korszer(i technoldgia elterjedt
alkalmazasanak, alacsony veszteséggel képesek a fogyasztdi energia tovabbitasara.

11111

A segédizemi (er6atviteli, vildgitasi, vezérl6 berendezések) villamosenergia-
felhasznalds 2015-ben az 6sszes felhasznalt villamosenergia 30,44%-a volt. Azota ezen
fogyasztoi berendezések energiahatékonysagdnak noévelése az elmult id6szakban
halézaton, frekvenciavaltds szabalyozék a  gépészeti berendezésekben,
mozgdlépcsGknél jelentés energiamegtakaritast eredményeztek.
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Ugyanakkor a rendszerbe kotelezéen beépitendd eszkozok (pl. vizkoddel oltok, ferde-
liftek, biztonsdgi berendezések) némileg megnovelték a  segédizemi
energiasziikségletet. A 2024. |l. félévi adatok alapjan a segédlizemi energiafelhasznalds
a teljes fogyasztds 33,4%-a.

Mas a helyzet a vontatdsienergia-ellatas teriletén.

Az M3 vonalon 2018 aprilis 2-ig kozleked6 metréjarmivek ,hagyomanyos”
egyenaramu soros gerjesztésl, mez6gyengitéses elven miikodd hajtdmotorokkal
voltak ellatva, a fékezés sordn egyrészt mechanikus, masrészt villamos
ellendllasfékezés volt hasznalatban.

A vontatasienergia-felhaszndlds az M3-as metré vonatkozasaban 2015-ben a teljes
villamosenergia-felhaszndlas 69,56%-4at tette ki.

A vontatasi villamosenergia-felhasznalas kornyezeti hatasai

A villamos ellenallasfékezés hatdsai kozott jelentkezett a megndvekedett alaguti
hémérséklet, hiszen a jarmlivek mozgdsi energidja generatorizemben a
fékezGellenallasokon hévé alakulva (disszipacid) melegitette az alagutat és
kornyezetét. Az ily médon atalakulé energia —hasznositas nélkil — csak a veszteségeket
novelte.

Energiamegtakaritdsi lehetoségek a metréo villamos fogyaszté
berendezéseiben

A fogyasztasban jelentkez6 mennyiségi kiilonbségek, illetve a segédiizemi- és a
vontatasi berendezések technikai szinvonala kozotti jelent6s kilonbségek
ravilagitanak az utdbbi terlileten elérhetd, szamottevd energiamegtakaritasi
lehet6ségekre.

Mig a segédizemi berendezések energiafogyasztasat a mar emlitett korszerd,
kisfogyasztasu, egyre novekvé hatdsfokkal bird eszkozok csokkentették, addig a
m{(iszaki fejlesztés soran, illetve a hatdsagi elGirdasok kovetelményei szerint beépitett —
f6leg biztonsagi — berendezések jelentés szama miatt az energiafogyasztas szignifikans
novekedést mutat.

A segédilizemi berendezések teriiletén tovabbi jelent6s energiamegtakaritas jelenleg
csak takarékos lizemeltetéssel érhetd el.

Az M3 metrévonal vontatdsi haldézatan az infrastruktira- és jarm(rekonstrukciot
megel6z6 idGszakban (1986-1990) emlitésre mélté energiamegtakaritdst csak a
vasUtbiztositd berendezésre ,rdépilé” AVR rendszer (Automatikus Vonatvezet6
Rendszer) produkalt, mely vonalszinten 0sszességében mintegy 16,9%-0s csokkenést
eredményezett.

Az egyendramu vontatasi halézaton — a jelenlegi m(iszaki allapotokat figyelembevéve
— szamottevé energiamegtakaritast csak a visszatdplaldsos fékezési lizemmadd
megvaldsitasaval lehet elérni.
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lll. Energiamegtakaritas az M3 metro vontatasi haldzataban

1. Avontatasi haldzat paraméterei

A vontatdsi hdlozat paraméterei a rekonstrukciot megelézéen:

Vontatdsi aramatalakitok szama: 13 db

Vontatdsi transzformatorok szdma: 41 db

Vontatdsi transzforméatorok tipusa: TGEJ, NALO, NALOT, Yy0/Dy11
A vontatdsi halozat névleges fesziiltsége: 750 VDC +20, -30%,

A 825VDC gydijtbsin (iresjarasi fesziltsége: 825 VDC,

Megengedett maximalis haldzati fesziiltség: 900 VDC,

Vontatasi egyeniranyitok szama: 1+13+27=41db

Vontatasi egyenirdnyitok tipusa: KV-1800/825 Si, SKV-1800/825,

DBN 30100 S1/8
2015. évi 8-12. havi vontatasienergia-fogyasztds: 26 220 820 kWh

A vontatdsi hdlozat paraméterei a rekonstrukciot kévetéen:

Vontatasi dramatalakitdk szdma: 13 db

Vontatdasi transzformatorok szama: 39 db

Vontatdasi transzformatorok tipusa: Siemens 4GJ6343-1DQ Geafol
A vontatdsi halézat névleges fesziiltsége: 750 VDC +20, -30%,

A 825VDC gydijt6sin Uresjarasi fesziltsége: 825 VDC,

Megengedett maximalis haldzati fesziiltség: 900 VDC,

Vontatdsi egyeniranyitok szama: 39db

Vontatasi egyeniranyitok tipusa: Siemens Sitras REC MGO01

2024. évi 8-12. havi vontatasienergia-fogyasztas: 16 335 677 kWh

2. Avillamosenergia-visszataplalas miiszaki megoldasa

Altalanossagban a jarm(ivek fékezése soran keletkezd energia hasznosulasa is tobbféle
lehet, ugymint a tarolt energia felhasznaldasa kozvetlenill a jarmdvek indulasakor, a
haldzatba visszatapldlt energia hasznosuldsa a tapkorzetben éppen induld jarmdvek
révén, illetve a tarolt energia hasznosuldsa a tapkorzetbe beérkez6 vontatdé jarm altal.
Utolsdként lehet emliteni a ,,nem vontatasi” haldzatba torténd visszataplalast, ekkor a
tdpkorzetekben nem tartdzkodik terhelés (jarmu), igy a keletkez6 villamos energiat
aramiranyiték felhaszndlasdval vagy a jelenlévé kommunalis jellegli, vagy a
kozépfesziiltségl valtakozé aramu szolgaltatdi halézatba tovabbitjuk.

A budapesti M3 metrd rendszerében a visszataplalt energidat maga a rekuperalé
szerelvény segédiizemi berendezései, illetve a tapkorzetben tartdzkodd, éppen induld
szerelvény tudja hasznositani.

Az energia visszataplalds, vagyis a rekuperaci6 azon tul, hogy noveli az
energiahatékonysdgot, nagymértékben csokkenti a ,hulladékhé” 4dltal okozott
kedvezGtlen hatasokat is, mely kilondsen a metrékozlekedés zart kdrnyezetében
fontos.
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A keletkez6 villamos veszteségek hatasai az aldabbiakban foglalhatok dssze:

e meddé energia keletkezik magneses terek formajaban,

o csokken a vezetékeken atvihet6 maximalis teljesitmény, hé keletkezik,

o akeletkezd h6 csokkentia kdrnyezetben 1évé minden berendezés élettartamat,
e csokken a szigetelGképesség, novekszik a tlizveszély.

A villamosenergia-megtakaritast tobb haldzati 6sszetevd hatarozza meg. Ezek kozil a
jarmlparamétereket adottsagnak tekintjik. Szintén adottsagnak tekinthetsé az
infrastruktura létrehozasa soran kialakitott aramellatasi rendszer, hiszen a kapcsoldsi
kép valtoztatdsa csak bizonyos korlatok kozott lehetséges.

A rekuperacié sordn az induld jarmd jellemz6en a felsé hatarértékkel korlatozott, a
fékez6 jarmu altal generdlt tappontbdl fogja vételezni az energiat. Az dbran lathato,
hogy a jarm( fesziiltsége a fékezés fazisdban eléri a 900 VDC értéket, a vontatasi
fazisban pedig a soros impedancidk altal meghatarozott fesziiltségesés lathatd. A
budapesti metréndl a rekuperdld fesziltség 75 VDC-vel haladja meg a névleges

825 VDC értéket.

TIME PLOT -RMS LI, CH2
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2019/12/05 23:50:01 - 12/06 01:31:57

1. dbra A rekuperacio elvi lehetésége

A metré hdldzataban a két lehetséges aramforras vagy egy éppen visszataplald jarmd,
vagy az egyendaramu vontatdsi halézat egyenirdnyitdi. A jarmd{ az energiadt abbdl az
,aramforrasbél” fogja vételezni, amelyiknek nagyobb a fesziltsége, azonos
kapocsfesziiltség esetén pedig abbdl, amelyiknek kisebb a bels6 ellendlldsa. Ez az
esetek egy részében —az igen magas, 900 V-os visszataplalé fesziltség miatt —az éppen
fékez6 vonatot jelenti. A hatékonysag novelése érdekében olyan optimalizalt
vonatkovetési rendszert (menetrendet) kell alkalmazni, hogy mindig legyen olyan
szerelvény a vonalon, amely az éppen visszataplalé jarmd altal termelt energiat fel
tudja venni. Ez menetrendfliggs, aramellatasi szempontbdél nem lehet befolyasolni.

A vontatdsi fesziiltség értékét befolyasolja a kiilonbéz6 120/10 kV-os ELMU
aldllomasok pillanatnyi fesziltségértéke is. Ezen értékek kozotti kiilonbség kiegyenlité
aramokat indukdl a vontatdasi haldzaton, ezért kivanatos a vontatdasi transzformatorok
attételének vdltoztatasdval a fesziltségkllonbségek megsziintetése. Mdasik fontos
feltétel a visszataplald és a haldzati fesziltség kozotti kilonbség optimalizalasa a jé
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rekuperdacios hatasfok elérése érdekében. Ez szintén a vontatasi transzformatorok
attételének ,hangoldsaval” érheté el.

Total Records: 86581 Start date: 28/10/2014 Stop date: 29/10/2014

Recording Rate: 1 sec Start time: 13:14:20.92 Stop time: 12:25:00.00
12.00 KV — 28/10/2014 13:14:20,92 29/10/2014 12:25:00,00
11.35 kv —

10.70 KV — F—

10.05 kv —

9.400 kV — |

8.750 kv 7|

8.100 kv —|

7.450 kV — &

6.800 kv — &

6.150 kV —

5.500 kV —

DAY S/hours
L3N Volts 6 hours/div horizontal
L1N Volts 650.0 V/div vertical

L2 Amps Zoom level 0/10

2. abra ELMU fesziiltségek mért értékei kiilonb6z6 kozépfesziiltségii betaplalasokon

Total Records: 84369 Start date: 06/11/2014 Stop date: 07/11/2014
Recording Rate: 1 sec Start time: 12:00:01.00 Stop time: 11:26:09.00

06/11/2014 12:00:01,00 07/11/2014 11:26:09,00

950.0 VvV —

925.0V —

900.0 VvV —

875.0V —

850.0 V —
8250V —

800.0 VvV _iﬂ

7750V —
7500V —
7250V —
7000V — ] ]
18 | 6
7
DAY S/hours
none 6 hours/div horizontal
L2N Volts 25.00 V/div vertical
none Zoom level 0/10

3. abra vontatasi feszliltségek mért értékei HAT (Hatar ut) allomason

Az aram-visszataplalas hatasfoka e fenti tényezékon kivil nagymértékben fligg a tap-
halézat impedancidjatél, tehat fontos célként ezen impedancia csokkentését lehet
megjeldlni. Tovabbi jelent6sebb impedanciat képeznek a halézatban a vontatasi
kdbelek, melyek z6me 800 mm? keresztmetszetd Al kabel, valamint az dramvezetd
ugynevezett harmadik sinek.

A harmadik sinek impedancidja 6tvozéssel befolydsolhatd, itt nagyobb széntartalmu
Otvozetek hasznalata célszerd. A kabelek impedancidjanak csokkentése
keresztmetszet-noveléssel realizalhatd, azonban ez a modszer kevésbé
koltséghatékony. Redlis muiszaki megoldds kindlkozik a visszataplalasi hurkok
hosszanak csokkentésével, ami a meglévé tappontok hosszanak felezésében nyilvanul
meg, a visszataplalé aramnak feleakkora tavolsagot kell megtennie, igy a veszteség is
felére csokkenthetd.
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3. Sziikséges modositasok a vontatasi halézaton

Ahhoz, hogy a vontatdsi hdldozatba visszatdplalt villamos energia optimdlisan legyen
felhasznalhato, bizonyos atalakitasok, moédositasok elvégzése sziikséges.

A rekuperdcié esetében a halézatot nemcsak a vontatasi blokkok taplaljak, hanem a
fékezéskor generatoriizemben mikodé jarmid hajtomotorok is, igy a mindenkori
terhelés a haldzati impedancidk, valamint a belsé ellenallasok ardanydban vételezi az
aramforrasokbdl a villamos energiat.

Annak érdekében, hogy a jarm(ivek altal termelt energia maradéktalanul visszajusson
a hdlézatba, a vontatdsi transzformatorok megcsapoldsainak 0Osszehangolt
beallitasaval létre kell hozni a

dU ~75VDC

fesziiltségkllonbséget a haldzati és a rekuperacids fesziiltség kdzott, egyben meg kell

7 1

akadalyozni a vontatdsi aramatalakitdk kozotti kiegyenlitéaramok kialakulasat is.

Emellett lehetGség szerint csokkenteni kell a visszatdplalé aram dltal okozott
veszteségeket, ezért a megfelel6 tapkorzetek hurokellendlldsanak csokkentése
érdekében a segédiizemi, illetve delegdlt dllomasokra egy un. PT megszakitot kell
beépiteni.

7Hc2  |17vEP | -
!—}_’H | - |
1 |
.. 7l L
_______L.-__.__-.______.-i_L_________
AHI GYO

4. abra A hurokellenallas csokkentése un. ,,PT” megszakito beépitésével

TIME PLOT - AMS U, CHA
0100kV/dv_=— MIN = MAX_— AVG

1.000k

0.800K

Gyongydsi utca

Ujpest-kiézpont

1

12007 12007 12/07 12007 12407 1207 12007 12A07 1207 12/07  12A07 1207 12/07 12007 1207 1207 127 12A07 1207 1207 1207

1606:00 1627:00 164800 170300 173000 175100 161200 183300 185400 131500 193600 195700 201800 203300 21:0000 212100 214200 220300 222400 224500 230600
2022/12/07 00:00.01 - 12/0810:4458

UPK-GYO rekuperilas

5. abra Rekuperalas az UPK-GYO (Ujpest-kézpont-Gyongyési utca) tapkorzetben
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4. Jarulékos fejlesztés

A balesetek elkeriilése érdekében meg kell akadalyozni, hogy a rekuperacids
fesziiltség, mely az allomasperonok alatt huzéddé 3. sinen jelen van, dramitést
okozzon, ezért a peron alatti burkolt 3. sineket jarulékos szigeteléssel kell ellatni, mely
beesés esetén a véletlen érintés valdszinliségét csokkenti.

5. Az alkalmazott metrdjarmii villamos paraméterei

ayd

A jarmii paraméterei a rekonstrukciot megelbzéen:

Mivel a régebbi Ev3, 81-717/714 tipusu jarm(ivek rekuperdcids képességekkel nem
rendelkeztek, igy azok paramétereit itt nem soroljuk fel.

A 81-717.K2/714.K2 tipusu jarm{ paraméterei a felujitdst kévetben:

A vontatasi rendszer névleges fesziltsége: 825V

A vontatomotorok rendszere: haromfazisu, kalickas forgérész
aszinkron, négypdlusu motor

A vontatédmotorok tipusa: HS35531-03RB

A vontatémotorok kapocsfesziiltsége: 530V

A vontatdmotorok névleges arama: 306 A (max)

A hajtasszabdlyozé inverter tipusa: VFI-HD1415V

A hajtasszabdlyozo inverter névleges fesziiltsége (Be/kimenet): 825V /530V

A rekuperdlé fesziiltség max. értéke: 905V

A rekuperalé dram max. értéke: nincs adat

6. Az elért megtakaritas mértéke

A villamosenergia-megtakaritas mértékének meghatarozasahoz ki kell valasztani az
Osszehasonlitasra alkalmas idGintervallumokat, melyek a kévetkezék:

A teljes vonali rekuperdcio 2024. julius 17-én indult, ezért a vizsqgalt iddszak:

2024. augusztus 01.-2024. december 31.

Rekuperdcio nélkiili lizemmoddal miikédé referenciaként haszndlhato, értékelhetd
iddszak:

2014. augusztus 01.—december 31. és 2015. augusztus 01.—december 31. kozo6tti
idGszakok atlaga.

A rekonstrukcid soran mind a vontatasi villamosenergia-fogyasztdsban, mind a
segédiizemi villamosenergia-fogyasztasban keletkezett villamosenergia-megtakaritas.
A segédiizemi rész rekonstrukcidja sordn azonban olyan berendezések is beszerelésre
keriiltek, amelyek tobblet villamosenergia-fogyasztdst eredményeztek, ezért tisztdn
csak a vontatasi villamosenergia-megtakaritds mutathatd be.

Az egyes rendszerelemek mdszaki tulajdonsagai (az infrastruktira, a jarmi és a
menetrend) 6sszességében meghatarozzak az energiahatékonysag mértékét.
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30 000 000
25 000 000
20 000 000
15 000 000
10 000 000
< 5000 000
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6. abra M3 metrdovonal vontatasi fogyasztasa 2014-2015, 2024

A fenti paramétereket 0Osszesitve lathatd, hogy a teljes megtakaritdas mértéke
(8879690 kWh) — az el6z6 években kozlekedtetett orosz szerelvények atlagolt
fogyasztdsi adatait (25 215 367 kWh) bazisnak tekintve — 35,21%.

A projekt hozzajaruldsa a virtualis er6mii programhoz:

Az energiahatékonysag bemutatdsara az M3 metrdvonal rekonstrukcioja el6tti két év
azonos id6szakainak datlagat és a rekonstrukcid utani, prébafuttatdsok nélkli
2024.08.01. és 2024.12.31. kozotti id6szakot vesszik figyelembe — nagysagrendileg
azonos menetrend és futasteljesitmény mellett.

2014. 08-12. havi vontatasi villamosenergia-fogyasztas: 24 209 914 kWh
2015. 08-12. havi vontatasi villamosenergia-fogyasztas: 26 220 820 kWh

Az M3 metrdévonal rekonstrukcio el6tti atlagos vontatasi villamosenergia-fogyasztasa
a jelzett id6szakra: 25 215 367 kWh.

Az M3 metrévonal rekonstrukcid utani —2024. 08-12. havi — vontatasi villamosenergia-
fogyasztasa: 16 335 677 kWh.

Fentiek alapjan a feldjitds eredményeként 8879,69 MWh villamosenergia-
megtakaritast sikertlt elérni.

A VEP szempontjabdl elfogadhatd villamos teljesitménycsokkenés:
PVEP = QVE x n / TCS = 8879,69 MWh x 60% / 6000 h = 887,96 kW

ahol:

PVEP — a VEP szempontjabol értékelt villamos teljesitménycsokkenés,
QVE — a teljesitményszamitds alapjat képez6 energiamegtakaritas,

n — atlagos erémdii hatasfok

TCS — er6m(ii éves csUcsidei lizemdraszam
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Osszegezve a fentebb leirtakat:
PVEP = 8.879.690 kWh x 0,6 / 6000= 887,96 kWe

Villamos energia visszataplalas a BKV Zrt. M3 metrévonaldnak aramellatasi
rendszerébe a projekt 887,96 kW értékkel jarult hozza a Virtualis Erom(i épitéséhez.
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