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Kivonat: Szdmos varosban cél az elektromos autdbuszok részaranyanak novelése. Jelenleg azonban ezen
autébuszok dragdbbak, mint a dizelUzemU jarmulvek, valamint hasznalatuk Ujszerl tervezési és Uzemeltetési
eljarasok hasznalatat koveteli meg (pl. téltéstitemezés, dnjard kapacitas). Ezek ellenére az elektrifikaciéot nem elézi
meg haldzat-szintl tervezés. Kutatasunk célja a toltési infrastruktlra tervezésére, az elektromos autdbusz-tipus
kivalasztasara és az elektrifikacio koltségbecslésére vonatkozé mdédszertan kidolgozasa volt. A kidolgozott mddszer
Ujszerlsége a toltési infrastruktlra viszonylatcsoport-szerinti optimalizalasa a haldzat (viszonylatok, menetrend
stb.), a jarmuU és a toltési infrastruktdra jellemzdinek figyelembevételével. A mddszert Budapestre alkalmaztuk
kdzds végallomassal rendelkezd vagy kdzos szakaszon kozlekedd viszonylatok esetében statikus végallomasi és
dinamikus felsévezetékes toltést figyelembe véve. A jelentds kozds szakasszal rendelkezd viszonylatcsoportok
esetében a fonddd szakaszon felsévezeték telepitése a kedvezdbb kéltségl, szemben a végallomasi tolték
alkalmazasaval. A kdzos végallomassal, de minimalis fonddd szakasszal rendelkezd 47 vizsgalt viszonylat esetében
a végallomasi tdltés miatti csucsidei tébbletjarmud-igény csupan +4%. Az eredmények segithetik a varosi autdbusz-
haldzat elektrifikaciéjanak tervezését.

Kulcsszavak: autobusz-hadlozat; elektrifikdcio; akkumuldtoros elektromos autobusz; trolibusz; statikus toltés; dinamikus toltés;

felsévezetéek-halozat

Urban bus network electrification

Abstract:: In many cities, there is an important to increase the share of electric buses. Currently, these buses are
more expensive than diesel vehicles, and their use requires the use of novel planning and operating procedures (e.g.
charging scheduling, authority of bus). Despite these issues, electrification is not preceded by grid-level planning.
The aim of our research was to develop a methodology for the design of the charging infrastructure, the selection
of the electric bus type and the cost estimation of electrification. The novelty of the developed method is the
optimization of charging infrastructure at the bus line group level, considering the characteristics of the network
(bus lines, schedule, etc.), the vehicle and the charging infrastructure. The method was applied to Budapest in the
case of connections with a common end station or running on a common section, considering terminal static and
dynamic overhead line charging. In the case of bus line groups with a significant commmon section, the installation
of an overhead line on the overlapping section is more cost-effective than the use of terminal chargers. In the case
of the 47 investigated routes with a commmon terminus but a minimal overlapping section, the additional peak-
time vehicle demand due to terminal charging is only +4%. The results can help the planning of the electrification
of the urban bus network.

Keywords: bus network; electrification; battery electric bus; trolleybus, static charging; dynamic charging; catenary network
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Bevezetés

Az elektromos autédbuszok hozzdjarulnak a lokalis 1ég- és zajszennyezés csdkkentéséhez, kildndsen a varosok-
ban (Borén, 2019; Laib et al., 2019). Szamos elektromos autébusztipus kulonboztethetd meg a nagy akkumulator-
kapacitasu jarmutdl az dnjarasra képtelen trolibuszig. Minél nagyobb a hasznalt akkumulator kapacitdsa, annal
nagyobb az 6njaré Uzemben megtehetd tavolsag (1. dbra). A technoldgiai fejlédésnek kdszonhetden, melybdl az
akkumulatoripari fejlédés a legjelentdésebb, a nagy hatdtavolsagu akkumuldtoros elektromos autébuszok ren-
delkezésre allasa és a hatdtavja ndvekszik. Napjainkban tébb mint 100 000 akkumulatoros elektromos autdbusz
kozlekedik a vildagon, féleg Kindban. A piac mérete gyorsan noévekszik, a varakozasok szerint 2027 végére csaknem
700 000 akkumulatoros elektromos autébusz fog az utakon kdzlekedni (Electric Bus Market, 2022).

1. abra Elektromos autdbuszok dnjaroképessége (és jellemzé akkumulatorkapacitasa)

Forras: Sajat dbra

Statikus toltést jellemz&en a telephelyen, végallomason és megalldkban, mig a dinamikus, mozgas kozbeni
toltési megoldasokat a kdzds szakaszokon alkalmaznak. Jelenleg a legelterjedtebb dinamikus toéltési megoldas
a felsévezeték, azonban tesztjelleggel mUkoédnek vezeték nélkuli megoldasok is. A telephelyi toltés kizardlagos
hasznalata esetén a jarmUlnek a napi energiaigényét szukséges eltarolnia, ami miatt nagy akkumulatorkapacitasra
van szUkség. A nagy akkumulatorkapacitas koltséges, és jelentédsen ndveli a jarmd tdmegét. Tovabba minden au-
tébuszhoz kulon toltéegység szukséges a telephelyen, ami egy nagy flotta esetén nem hatékony. Kisebb kapacitas
esetén Uzemidd alatt is szukséges tolteni a jarmuvet a telephelyen, megndvelve a rezsimenetet, ami csokkenti a
jarmu rendelkezésre allasat. Ezért az akkumulatorkapacitas csdkkentése érdekében az autébuszok tdltése nap-
kdzben statikus toltékkel tdrténhet kdzds végallomasokon (2/a. dbra), vagy dinamikus tdltékkel a kdézds szakaszok
mentén. (2/b. dbra)

a 2. abra Autdbusz-halézat tipusai: kdzds végallomas (a), kdzos szakasz (b) b

Forras: Sajat abra

A gyakorlatban ugyanakkor a varosi halézat 6sszetettebb, a haldzatot szamos kdzds végallomas és kdzos sza-
kasz alkothatja. Tovabba, az elektrifikaciét befolydsolja a jarmulvek szadma és akkumulatorkapacitasuk, valamint
az Uzemeltetésukhoz szikséges toltéberendezések szama és teljesitménye. Ezek alapjan kutatasi kérdéseink a
kovetkezdk: mekkora akkumulatorkapacitas, mekkora toltési teljesitmény, hany darab statikus toltéberendezés és
milyen hosszu felsévezetékes szakasz szUkséges?
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Olyan maddszertant dolgoztunk ki, ami a téltési infrastruktlra és az elektromos jarmUpark dsszetételét hata-
rozza meg a beruhazas teljes koltségének minimalizaldsa mellett. A mdédszer Ujdonsaga, hogy az optimalizalas
a viszonylatcsoportokra és nem csak egy viszonylatra térténik. Igy a tervezés az azonos végponttal vagy a koézos
szakasszal, szakaszokkal rendelkezd viszonylatokra végezhetd el.

A cikk felépitése: a kovetkezd fejezetben a szakirodalmat tekintjuk at, majd az elektrifikdciéd mddszertanat ismer-
tetjuk. A mddszer budapesti esettanulmanyban vald alkalmazasat az ezt kovetd fejezetben foglaltuk 6ssze. A cikk
utolso fejezetében a kutatds soran levont fébb kdvetkeztetéseket, valamint a tovabbi kutatasi iranyokat foglaljuk
Ossze.

Irodalmi attekintés

Szamos kutatd foglalkozik elektromos autdbuszokkal; infrastruktlra tervezési mdodszerek fejlesztésével vagy
olyan Uzemeltetési mddszerek kidolgozasaval, amelyek az elektromos autébuszok hatranyainak (alacsony hato-
tav, hosszu toltési id6 stb.) kiklszobodlésére iranyulnak. Az akkumulatoros elektromos autébuszokat a korlatozott
hatétavolsag miatt leginkabb varosi kdrnyezetben érdemes Uzemeltetni (Wu et al., 2021). Helykdzi és tavolsagi
kdzlekedésben 26-60 perces toltési szUnet alkalmazasa szUkséges, ami jelentésen meghosszabbithatja a teljes
utazasi id6t (Uslu - Kaya, 2021).

A trolibuszok felsévezeték-rendszerének optimalis kialakitdsa (minimalis hosszusagu felsévezetékes szakasz) a
jarmduvek energiaigényének és a futasteljesitmények figyelembevételével lehetséges (Baumeister et al,, 2021). A
fels6vezeték-haldzat tapellatdsa adatalapu megkdzelitéssel is vizsgalhatd a vontatasi aldllomasok dram- és teljesit-
ményadatainak felhasznalasaval,a mddszerrel egy adott szakaszon az energiafogyasztas 7%-os hibaval becsulhetd
(Paternost et al., 2019).

A statikus toltés esetében a két leginkdbb vizsgalt terllet a toltéberendezések helyszinének kijelolése, valamint
a toltési kapacitasok meghatarozasa. Enhhez a kdzlekedési és az energiahalézatok kozdtti kapcsolat értékelése és
illesztése is szUkséges. Az Uzemeltetési koltségek id6- és térbeli minimalizalasa érdekében a téltdinfrastruktura ki-
épitése az elektromos halézat adottsagai szerint optimalizalandd (Lin et al., 2019; Wu et al., 2021). A jarmUvek szUk-
séges akkumulatorkapacitasat a statikus tdltésen keresztul felvehetd energiamennyiség is befolyasolja (Wang X.
et al,, 2017). Pantografos villdamtoltés mellett csdkkenthetd az akkumuldtor kapacitasa. Villdmtoltéssel akar 13%-os
koltségcsokkentés érhetd el a lassu toltéshez képest (Wang V. et al., 2022).

Az akkumulatorok toltottségi allapota és hasznalati mddja nagymeértékben befolyasolja a jarmulvek rendelke-
zésre allasat. A toltéstUtemezés (Liu — Ceder, 2020) és a menetrendek Ujratervezése (Sebastiani et al., 2016; Tesar et
al., 2020) széles korben elfogadott megkdzelités. J6l Utemezett végadllomasi toltéssel az elektromos jarmuvek elér-
hetdsége a dizel autdbuszokéhoz hasonlé (He et al., 2019). A kdtott Utvonalnak és a kiszamithaté utasforgalomnak
kdszonhetbden a tomegkdzlekedési jarmuivek toltéstervezése egyszerldbb, a toltési igény kdnnyebben becsulhetd,
mint a személygépkocsik esetében. A toltési stratégiak készitésénél a koltségek minimalizalasa a cél, ehhez a
jarmu energiafogyasztasat és az elektromos aram arvaltozasat szukséges figyelembe venni (Wang V. et al,, 2017). A
toltési idészakok csucsiddn kivuli idészakokra vald dthelyezésével tovabbi koltségecsokkentés érhetd el, ez azonban
a fordak Ujratervezésével jarhat (Leou - Hung, 2017). A toltés okozta pontszerld nagy haldzati terhelés kezelésére
helyhez kotdtt energiatarold rendszer telepithetd. Vezérlési stratégidval és beépitett energiataroléval felszerelt
toltéberendezések esetében az elektromos halézat pillanatnyi energiaigénye akar 70%-kal is csokkenthetd (Ojer
et al.,, 2020).

Az irodalomkutatas alapjan akkumuldtoros elektromos autébuszok Uzemeltetése sordn a menetrend-Ujrater-
vezés egy gyakran alkalmazott megkdzelités, amely azonban ronthatja a szolgaltatdas min&éségét. Tovabba a kuta-
tasok altaldban egy tipusu toltési infrastrukturat (statikus vagy dinamikus) vizsgalnak anélkul, hogy ezek vegyes
hasznalatat figyelembe vennék. Jelen cikkben kordbbi kutatasi eredményeinkre is épitunk. A statikus és dinamikus
tolték elemzésével megallapitottuk, hogy egy egyensulyi pontot kdvetden vagy statikus vagy a dinamikus toltéket
érdemes alkalmazni (Csonka, 2021). Ugyanakkor egy menet megtételéhez szUkséges energiafogyasztas és a jarmu
fordaterve csupan hozzavetéleges becsléssel kerllt figyelembevételre. Jelen cikkben az energiafogyasztas szami-
tasat a (Szilassy és Foldes, 2022) alapjan javitottuk, hogy pontosabb és atfogébb eredményeket kapjunk.
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Modszertan

A jaratokat és menetrendet kotottségként vettuk figyelembe. Statikus végallomasi toltést és a dinamikus fel-
sévezetékes toltést elemeztuk. Célunk a minimalis telepitési koltség biztositasa, figyelembe véve a toltés teljesit-
ményét, a kiépitendd statikus berendezések szamat és a dinamikus felsévezetékes szakaszok hosszat, valamint
a jarmuvek akkumulatorkapacitdsat, onjaré képességét. A telephelyen torténd statikus toltést csak kiegészitd
toltésként tekintettuk. A kdzbensé megalldkban 1évé statikus tdltés lehetdségét figyelmen kivul hagytuk, mivel
hasznalatuk az utazasi idé jelentds ndvekedését jelentheti. A jarmuU tdmegének minimalizalasa érdekében kisebb
akkumulatorkapacitassal rendelkezd jarmuveket vizsgaltunk, amelyeket naponta tdbbszor is szUkséges tdlteni.

A szamitdsi lépések statikus és dinamikus téltdinfrastruktlra esetében megegyezik, ugyanakkor a szamitasi
maod eltérd lehet. A |épések a kdvetkezbk:

1. Modellezés (haldzati és energia modell)
Energiafogyasztas szamitasa
Potencialis toltési idé meghatarozasa
. Tolthetd energia becslése
Energiamérleg szamitasa
Szukséges jarmUvek szamanak szamitasa
Egyidejlleg téltd jarmuivek szamanak meghatarozasa
. Toltéberendezések meghatarozasa

©®NO O AW

Beszerzési koltség becslése

1. Modellezés (halozati- és energiamodell)

Minden megalldé (i,j E1..n, ahol n a megalldk szadma) csucs, a megalldk kdzdtt irdnyitott szakaszok (élek) értel-
mezhetdk. Egy szakaszt a kezdd és végponti csucs jeldli (ij szakasz). A legkisebb szakasz két megalld kdzott; a
legnagyobb szakasz két végallomas kozdtt értelmezhetd. Minél részletesebb a szakaszfelosztas, annal pontosabb
a becslés.

Az energiahaldzattdl a hajtaslancig figyelembe vett energiaveszteségeket a 3. abran bemutatott energiamodell
foglalja &ssze. Az energiaveszteségeket hatasfok aranyokkal fejeztUk ki, amelyek a toltés kdzbeni energiaveszteség
és a segéduzemi rendszerek mukddtetéséhez szUkséges energiaatalakitas soran keletkeznek. Tovabba az akku-
muldtor és a hajtaslanc veszteségét az Un. fogyasztasi rata fejezi ki.

3. abra Energiamodell

Forras: Sajat dbra

2. Energiafogyasztas szamitasa

AZ Epcanp; €NErgiafogyasztas az akkumulatoros elektromos autobusz alkalmazasa esetén végallomasok kézott,
trolibuszok alkalmazasa esetén két megalld kdzott értelmezendd. Egy szakasz megtételéhez szUkséges ener-

giafelhasznalas becsléséhez az Utvonalon a gyorsulasi erét és a sebességet figyelembe véve a menetdinamikai,
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valamint a segéduzemi rendszerek fogyasztasanak szadmitdsa szukséges (Szilassy — Foldes, 2022). A két energia-

kategoria - E_, . menetdinamikai energiafogyasztas és E, , segédlzemi energiafogyasztas - alapjan minden ij

szakaszra meghatdrozhaté az E

AUX

teljes energiaigény kWh-ban. (1)

DEMAND

Epemannij = Epriveij + Eavx,ij M

A korabbi eredménylnkhoz (Szilassy — Foldes, 2022) képest egyszerUsitésekkel éltink, mivel részletes trajektoria
adatok nem alltak rendelkezésre. Altalanos fogyasztasi ratat vezettiink be a kilénbdzé gyorsitasi, sebeségtartasi
és lassitasi fazisok kifejezésére. A fogyasztasi ratat a megalldhelyek miatti fékezéseket és az emelkeddk lekUzdését
leird fékezési és emelkedési veszteséggel finomitottuk.

Az E menetdinamikai fogyasztas a (2) egyenlet alapjan hatarozhaté meg.

DRIVE
Epriveij = (]" + b;; + ei}') i (2)

ahol y a fogyasztasi rata [kWh/km]; amely a hajtaslanc (Ngwo): €S @z energia-visszanyerés hatékonysagatol (n
fugg; b a fékezési veszteség [kWh/km]; e az emelkedési veszteség [kWh/km]; | az ij szakasz hossza [km].

recup)

A b, fékezési veszteség a kinetikus energiabdl szamithato, figyelembe véve az ij szakasz megalldinak szamat. (3)

2
SijMij Pmax,ij
bi}' = — 7] [3)
Z-Iij
ahol s;a megallasok szama a szakaszon, m; ajarmd tomege egy szakaszon, amely az utasterhelés miatt ingadoz-
hat, v

Az e, emelkedési veszteség egy szakaszon a potencidlis energiabdl szamithato. (4)

a szakaszon elérheté legnagyobb sebesség.

max

_ Mmij-g-Ahij

ejj = (4)

lij
ahol g a nehézségi gyorsulds m/s?, Ahij a szakasz magassagkulonbsége [m].
Az E, ,segédlzemi energiafogyasztas a berendezések teljesitmeénye és hasznalati idejuk alapjan az (5) egyenlet
alapjan szamithato ((Szilassy és Foldes, 2022). Az alabbi fogyasztdkat vettlk figyelembe: HVAC (fltési-, szell6ztetési
és légkondicionalé rendszer), BTMS (akkumulator hédmérsékletszabalyozd rendszere), elektromos szervokormany,
légkompresszor, ajtémozgatd motorok, régzitéfék, ablaktoérld rendszer. Az utastér hitéséhez/fltéséhez és a jarmd
akkumulatoranak temperalasahoz szUkséges teljesitményt a hémeérséklet nagyban befolyasolja.

Equx = Pavx " Lij - Npc (5)

ahol t; az utazasi id6 egy szakaszon; n__az energiaatalakito hatasfoka; P,

nye; amely a segédrendszerek teljesitményigényének dsszegzésével hatarozhatd meg.

a segédlzemi rendszerek teljesitmé-

3. Potencialis toltési id6 meghatarozasa

Statikus toltés esetén: Azon idészakok meghatarozasa, amikor a jarmu két menet kézott a végallomason tar-
tozkodik. Nem szUkséges az egész napot elemezni; a csdcsforgalom jo becslést adhat, mivel a toltési igény var-
hatdan eben az idészakban a legmagasabb. Minél hosszabb a figyelembe vett idészak, annal nagyobb a mddszer
megbizhatdsaga. A 4. dbra a kllonbdzd viszonylatokon kozlekedd autdbuszok futasi és potenciadlis toltési idejeit
szemlélteti. Az “A" végallomas kozos, ahol minden jarmud tud tolteni. Autébusz #1 csak az “A” végallomason tud
télteni, mig autdbusz #2 a “B”, autdbusz #k a “C” végallomason is tdlthet.

4. abra Az akkumulatoros elektromos autébuszok potencialis toltési iddszakai

Forras: Sajat dbra
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Dinamikus téltés esetén: A menetrend szerint egy adott szakaszon eltoltott idészakok meghatarozasa.

4, Tolthetd energia becslése

Egy adott toltéberendezésbdl felvehetd energia a (6) egyenlettel hatadrozhatd meg figyelembe véve a toltési
veszteséget.

Ectarcep = Len " P " Nen (6)

ahol tch a jarmu toltési ideje egy pontban (végadllomason) vagy szakaszon, P a névleges toltési teljesitmény,
és t_, a toltési hatékonysag, ami az akkumulator toltéseébdl szarmazd ésszes veszteséget fejezi ki. A toltési idd
meghatarozasanal figyelembe veendd a toltés technikai ideje (pl. toltdéallomas megkdzelitése, csatlakozasi idd), igy
a tényleges toltési id6 rovidebb, mint a potencialis toltési idé. Az akkumulatorokat nem lehet tultolteni (7).

SCHARGED < 1 — SoC (7)

ahol SoC az akkumulator aktudlis téltési szintje; B az akkumulator kapacitdsa kWh-ban.

5. Energiamérleg szamitasa

Ajarmu EU energiamérlege egy szakaszon a szUkséges és a toltott energia aranya (8).

_ EDpEMAND,ij
) = — (8)

CHARGED

Statikus toltés esetén: €, egyenld vagy kisebb, mint 1, annak érdekében, hogy a téltendd energia elegendd le-
gyen a toltéallomasok kozotti szakasz (menet) energiaigényének fedezésére. Amennyiben ez nem teljesul, tovabbi
toltési iddre van szUkség; mivel a menetrend rogzitett, az autébuszra Ugynevezett n,_ menetugras alkalmazandé.

Ha az n menetugras 1, a k autdbusz egy indulast kihagy. Ha az igy, a kévetési idével megnovelt idé sem elegen-
ddé a €, <l teljestlésehez, Ujabb menetugras szlikséges. Minden menetugras egy Ujabb jarmu beallitasat jelenti. A
t,, modositott toltési idé a nominalis toltési id6 és a menetugrasok miatti idénévekmeény dsszegzésével adhato
meg, igy a felvehetd energia szamitasa (6) moédosul (9).

Ectarcep = (Mes ~ T + Ecn) * Pi - Nen 9)

aholt,  ajellemzé kévetési id6 adott viszonylaton.

Az 5. dbra olyan esetet mutat be, amikor a menetugras 1; a kék szinnel jelzett jarmuinek tolteni szUkséges két
menet megtételét kdvetben, ugyanakkor az akkumulatorat nem tudna feltolteni a kdvetkezd menet kezdetéig, igy
Uj autdbusz bedllitdsa szUkséges a zold menet teljesitéséhez.

5. abra Menetugras

Forras: Sajat dbra
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Dinamikus toltés esetén: A teljes viszonylatra értelmezett energiamérleg (szakaszonkénti energiameérleg 6sz-
szesitése) szukséges, hogy kisebb, vagy egyenld legyen, mint 1. Ameddig ez nem teljesul, Ujabb felsdvezetékes
szakasz kijelolése szUkséges.

Mind statikus, mind dinamikus téltés esetén, ha a B akkumulatorkapacitas nagyobb, mint az E__, ., akkor a
jarmu alkalmazhaté. Az autdbusz aktualis toltdottségi szintje nem lehet alacsonyabb egy minimalis szintnél (pl.

SoC=20%). Az akkumulator toltottségének alsé korlatjara vonatkozo feltételt a (10) egyenlet irja le.
B - NMbace 2 Epemann,ij (10)

aholn,_,. az akkumulator kapacitaskihasznaltsaga (ha a szikséges minimum SoC 20%,n, ., =0,8).

6. Sziikséges jarmiivek szamanak szamitasa

Statikus toltés esetén: Adott viszonylaton szUkséges akkumulatoros elektromos autébuszok szama a jelenleg
szUkséges hagyomanyos meghajtasu autébuszok és a menetugrasok szamanak dsszege. (11)

Nepus = Npus + Z Ntg (-H)

ahol n,  a jelenleg szUkséges autdbuszok szama.

A 6. abra a menetugrast és a menetugras miatti extra elektromos autébusz igényt szemlélteti egy példa viszony-
lat esetében. Az elektrifikdcidot megeldzben dizel autdbuszokkal a viszonylat 6t fordaval, vagyis 6t dizel autdbusszal
szolgalhatod ki (sorok). Elektrifikaciot kovetben, a végallomasi toltési idészikséglet miatt +2 jarmu, azaz dsszesen
7 akkumulatoros elektromos autdbusz szukséges. Minden autébusznak egy menetet (kék sav) kdvetden tolteni
szUkséges. Az eredetileg rendelkezésre allé menetek kdzotti pihend idd (szlrke sav) nem elegendd a toltésre
(sarga sav). Példaul: autébusz 1 nem tudja az eredeti 2. menetét teljesiteni, menetugras alkalmazasa szukséges és
extra autdbusz bedllitdsa (autdbusz 6). Azonban autdbusz 1toltése az eredeti 2. forda 2. menetének kezdetére sem
fejezédik be, igy Ujabb menetugras alkalmazasa, ezaltal Ujabb extra autdbusz bedllitasa (autdbusz 7) szukséges.
Ekkor autébusz 2 is mar tolt. Tehat autdbusz 1 a toltését kovetben az eredeti 3. forda 2. menetét tudja elkezdeni.
Az eredeti fordak megvaltoznak, a toltési szUkséglet miatt a fordak eltoldsa szUkséges az dbran lathaté mddon. A
példaban a végallomason egyidejlleg harom autébusz is tolt.

6. abra Fordavaltozas a menetugras kovetkeztében

Forras: Sajat abra
Altaldnossagban a nagyobb akkumulatorkapacitassal rendelkezé jarmuUvek utasbefogaddképessége kisebb.

Mivel az 6ssztomeg nem valtozik, de az akkumulatorok tdmege nagyobb, a szallithatd személyek szama csokken.
Amennyiben a cél a valtozatlan utaskapacitas biztositdsa a viszonylaton, ugy tobbletjarmuivek bedllitadsra és az

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 29, https://doi.org/10.55348/KM.29



SO KTI

Alapitva - Since 1938

indulasi idépontok valtoztatasara (sUritésre) van szUikség. A menetugras miatt beaéllitott jarmulvek nem nydjtanak
tobbletkapacitast, csupdan a tdltési idészUkségletre jelentenek megoldast. A szikséges akkumulatoros elektromos
autébuszok szamanak meghatarozasahoz a (11) egyenlet kiegészitése szUkséges (12):

Nepus = (1 — AQ) - Npys + 2 Nes (12)

ahol Ag az utaskapacitasvaltozas.

FeltételezzUk, hogy az el6bbi példa viszonylat esetében a vonali utaskapacitas valtozatlan tartdsa miatt tovabbi
két jarmu beallitdsa szukséges. Ennek kovetkeztében az inditasi idékdz csokken. A 7. dbra a kialakitott Uj fordater-
vet szemlélteti.

7. abra Fordavaltozas a valtozatlan vonali utaskapacitas biztositasa érdekében

Forras: Sajat abra

Dinamikus toltés esetén: A szlkséges trolibuszok n, _szama nem valtozik. A fels6vezetékes szakaszokat Ugy
szUkséges kialakitani, hogy a viszonylat azonos szamu jarmuvel kiszolgalhatd legyen. Valtozatlan vonali utaskapa-
citas biztositasa mellett a jarmUszam valtozhat (13).

Nipus = (1 - AQ) “Nebus (13)

7. Egyidejlileg tolt6 jarmiivek szamanak meghatarozasa

Statikus toltés esetén: A végallomason tolté jarmulvek n szdma a t idészakban a végallomason tartézkodd

chi(t)
autébuszok szama alapjan hatarozhatd meg. (14)

nep(t) = X p(t) (14)

ahol p a toltés valdszinlsége. A végallomason minden autébuszhoz rendelhetd egy toltési valészinlség. A va-
l6szinlségi érték meghatarozdsa az energiameérleg szerint torténik. Az értékek egy lehetséges kategorizalasat az
1. tdbldzat mutatja be. Elérhetd szabad tdltéberendezés valdszinlisége ndvelhetd a p és max(€) kdzotti kuldnbség
novelésével, mivel igy tobb toltéberendezés telepitése valik szikségessé. Ez azonban csdkkenti egy tolté atlagos
kihasznaltsagat.

1. tablazat A toltés valdszinlsége

Forras: Sajat értékmegadas
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Dinamikus téltés esetén: Csatlakoztatott és toltd trolibuszok n_ (t) szdmanak meghatarozasa t idSintervallum-
ban (13). A p valészinlség bevezetésével kifejezhetd annak valészinlsége, hogy a jarmu a t idészakban tolt.

Nen (L) = Nepysij (L) - p (15)

aholn, (t) atrolibuszok szama a szakaszon a tid&intervallumban. Afigyelembe vett t idétartamnak megfeleléen
kicsinek kell lennie (maximum 1 perc), mivel a szUkséges toltési teljesitményt a jarmU gyorsitasi karakterisztikdja
befolydsolja. A csucsteljesitmény akkor adddik, ha a szakaszon |évé dsszes jarmU gyorsit.

8. Toltéberendezések meghatarozasa

A végallomasi statikus toltéberendezések szamanak, és azon szakaszok meghatarozasa, ahol felsévezeték kiépi-
tése szUkséges.

Statikus toltés esetén: A maximalis toltési igény kielégitéséhez sziikséges n, végallomasi téltéberendezés sza-
ma a (14) egyenlet alapjan szamithato.

ng = [max(X nep (€)1 +1 (16)

Dinamikus toltés esetén: Moho telepitési stratégia alkalmazandé. Az a szakasz jeldlendé ki felsdvezeték telepi-
tésre, ahol a jaratok szadma a teljes vizsgalt haldzaton a legnagyobb. Ha a vételezett energia nem elegendéd a to-
vabbi szakasz(ok) megtételéhez 6njard Gzemben 3E ., ncen ;s 2 2Epeuann,y tovabbi felsdvezeték szakasz(ok) kijeldlése
szUkséges.

+ VAGY a meglévo felsédvezetékes szakasz kiterjesztése egy szomszédos szakasz kivalasztasaval a fajlagos
telepitési koltségek minimalizalasaval,

+ VAGY egy teljesen kUlonallé szakasz (szomszédos felsévezetékes szakasz nélkul) valasztasa; példaul ott,
ahol magas az egyidejlleg tolté jarmuvek szama; a telepitési kdltség magasabb lehet, mivel tovabbi
villamos haldzati beruhazasok szukségesek.

A telepitési koltségek minimalizalasdhoz kétirdnyu felsévezetékes szakaszok épitése javasolt.

9. Beszerzési koltség becslése

A becsult beszerzési koltség a (15) egyenlettel adhaté meg az akkumulatoros elektromos autdbuszok vasarlasara

és a statikus tolték kiépitésére C valamint a (16) egyenlettel trolibuszok vasarlasara és a felsévezeték-halézat

ebus’

kiépitésére C vonatkozéan.
us

Cebus = Nepus * Cebus T Nep * Cen (17)
Cebus = Nebus " Cebus T len ~ Cear (-l 8)

ahol c, a statikus toltéberendezés névlieges koltsége, c_, a téltéshez szUkseéges felsbvezeték névleges koltsége,
cebus az akkumulatoros elektromos autdbusz beszerzési ara, ctbus a trolibusz beszerzési ara.
A ¢, halozatfejlesztési koltségre kozelitd becslés adhatd a végponton vagy egy szakaszon lévd Osszesitett
csucsteljesitmény alapjan (17).
Cgrid = Ppeak " Cgrid (19)
ahol ¢, a haldzatfejlesztés nominalis koltsége, beleértve az erdmuvi kapacitasbovitést és az atviteli és elosztd

halozat fejlesztését. AP __, a (18) egyenlet szerint szamitott csUcsteljesitmény.
Ppeak = nch(t) -P (20)

Minél részletesebb koltségadatok alinak rendelkezésre, annal kevésbé lesznek az eredmények kdzelitd jelleglek.

Megjegyzés: a tovabbi infrastrukturalis elemek, példaul a telephelyen [évé tdltéberendezések, a telepitett eszko-
ZOk karbantartasa és javitdsa nem tartozik jelen kutatastanulmany hatdkorébe.
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Esettanulmany

A kidolgozott mdédszert a kiterjedt tomegkdzlekedési haldzattal rendelkezd Budapestre alkalmaztuk. A metrd és
a villamosvonalak mellett kozelitéleg 250 autdbusz-viszonylat kdzel 3000 km hosszUsagu halézaton és 15 trolibusz-
viszonylat kdzel 100 km hosszusagu halézaton nydjt szolgaltatast. A Budapesti Kozlekedési Kézpont adatai' alapjan
egy atlagos hétkodznap 3,1 millié utazas torténik, amelyek kodzel 50%-a autdbusszal vagy trolibusszal torténik.

A teljes vizsgalat sordn 6sszesen nyolc autdbusz-végallomast (43 viszonylattal) és hét viszonylatcsoportot (47
viszonylattal), 6sszesen 85 viszonylatot elemeztunk a reggeli csudcs id&szakban, 6-9 éra kozdtt. A vizsgalt viszony-
latokon a reggeli csdcsidében a forgalomba kiadott jarmUvek kdzel 43%-a kozlekedik. A hét viszonylatcsoport
esetében vizsgaltuk, hogy énjaré trolibuszokkal, vagy akkumulatoros elektromos autdbuszokkal elénydsebb az
elektrifikacié, mig a végallomasok vizsgalatanal csak az akkumulatoros elektromos autdbuszos elektrifikacidt
tekintettUk.

Valtozok értékmegadasa és egyszeriisitések

A tanitasi idészakban, hétkdznap reggel 6 és 9 6ra kdzott érvényes menetrendet és fordatervet vettuk alapul.
Ay fogyasztasi ratat a (Vepsalainen et al,, 2018) tanulmanyban megadott altalanos fogyasztas alapjan becsultuk
meg. Sz6l6 jarmU esetén a fogyasztas mértéke y =0,9 kWh/km, csuklds jarmui esetén y =1,3 kWh/km.
Av__ maximalis sebességet egy adott szakaszon elérhetd atlagos sebesség alapjan hataroztuk meg.
-hav,_<25km/h,akkorv,__ =30 km/h,
- ha25km/h<v_ <30 km/h, akkorv__
- hav,_,>30 km/h, akkorv__ =50 km/h.

Segéduzemi fogyasztéként az alabbi fogyasztdkat vettuk figyelembe (Szilassy és Foldes, 2022): HVAC, BMTS,

max

=40 km/h,

légkompresszor, szervokormany, rogzitéfék, ablaktorld, ajtd, ldmpa, automata, utastajékoztatd kijelzd. Az egysze-
rdsités érdekében ugyanazokat az értékeket alkalmaztuk szdlé és csuklds jarmuivek esetében.

A HVAC és BMTS rendszerek hdmérsékletfluggése jelentds dsszefuggést mutat (Basma et al., 2020; Vepsalainen
et al,, 2018). Annak meghatdrozdsahoz, hogy melyik hémérsékletértékre érdemes tervezni, elemeztik a 2008 és
2019 kdzotti téli napi minimum és nyari maximum hémeérsékletértékeket el&fordulasi gyakorisagat. A téli napokon
16% az esélye annak, hogy a napi hémérséklet alacsonyabb, mint -5°C. A legalacsonyabb fok az elmult idészakban
-16°C volt. Nyari napokon 4,2% az esély, hogy a napi hémérséklet 35°C folé emelkedjen. A legmagasabb hémérsék-
let 39°C volt. A 3. |épést a 44-es (csuklds) és a 144-es (sz610) viszonylatokra alkalmaztuk. A becsult energiafogyasz-
tast kUlonb6zd hdmérsékleteken a 2. tablazat mutatja be.

2. tablazat BecsUlt energiafogyasztas kulonb6zé hémérsékleteken (példa)

Forras: Sajat szamitott adatok

Az energiafogyasztas értéke hidegben nagyobb, mint melegben. Szamitasok sordn a - 5°C-hoz tartozé energia-
fogyasztast vettUk figyelembe. Ennek megfeleléen egy év alatt maximum 4% az esélye annak, hogy a szamitottnal
magasabb az energiafogyasztas. Ez mindodsszesen 15 nap egy évben, kizardlag a téli idészakban. Ekkor a jarmuivek
utasterének alacsonyabb hémérsékletre torténéd fltésével a fogyasztas csokkenthetd.

A fels6vezetékes szakaszok figyelembe vett P névleges teljesitménye 100 kW. Statikus tolték esetében hat
kUlénbozd névieges teljesitményt vettunk figyelembe a tervvaltozatok kialakitasa soran; P,=[100, 200, 300, 350,
400, 450] kW. EgyszerUsitésképp egy adott végallomason az dsszes tolté azonos névleges teljesitmény. A toltési
hatékonysag a transzformator veszteségbdl, a kabelveszteséghbdl, az akkumulatorfigyels rendszer (BMS) vesztesé-
gébdl, az akkumulatorkomponens ellenalldasabdl és a kuldénbozd elektromos alkatrészek feszultségesésébdl szar-
mazik. A figyelembe vett n_, toltési hatékonysag 0,85 akkumulatoros elektromos autdbuszoknal és 0,7 az énjard
trolibuszoknal.

"https://bkk.hu/magunkrol/rolunk/a-bkk-szamokban/
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Két-két kuldnbdzé akkumulatorkapacitasu (B) jarmduvet tekintettUnk a vizsgalat soran. Azzal a feltételezéssel
éltunk, hogy a hasznos akkumulatorkapacitas fele a névlegesnek. Ez egy maximalis, kisebb rahagyassal szamitott
érték (worst case), amely feltételezi a 80%-o0s akkumulatorhatékonysagot és az optimalis 20-80%-0s tartomany-
ban Uzemeltetett akkumulatorokat. A figyelembe vett akkumulatorkapacitast és egy jarmu beszerzési arat a 3.
tablazat foglalja 6ssze. Valtozatlan jarmdtdmeggel szamoltunk; a jarmuidtdomeg (m) széld jarmUiveknél 17 tonnanak,
csuklds jarmuveknél 29 tonnanak valasztottuk. Azonban a nagyobb akkumulatorkapacitas a szallithatd személyek
szamanak csokkenését jelentheti. A piacon elérhetd jarmUvek 6sszehasonlitdsaval meghataroztuk a szallithaté
személyekben bekdvetkezd valtozast a jelenlegi dizel és par kilométeres dnjarasra képes trolibuszokat véve refe-
rencia értéknek (100%).

AtoltbSinfrastruktura figyelembe vett beszerzési kdltségét gyakorlati és piacelemzésbdl szarmazd adatok alapjan
becsultik meg. Egy felsévezeték ccat névleges koltsége 750 000 EUR/km. MegkUlonbéztettlk, hogy egy szakasz
hany viszonylatot szolgal ki. gy a forgalomtél fliggé villamosenergia-halézati terhelés miatt a felsévezeték kodltsé-
ge 1-2 viszonylat kiszolgaldsa esetén 750 000 EUR/km, 3-5 viszonylat kiszolgaldsa esetén 1 000 000 EUR/km, 5-nél
tébb viszonylat kiszolgélasa esetén 1500 000 EUR/km. Hegyvidéki szakasz esetén — a bonyolultabb terepviszonyok
miatt - az eggyel magasabb kategoriat vettlk szamitasba. Egy statikus tolté ¢, kdltsége a 100, 300 és 450 KW név-
leges teljesitmeény szerint 50 000, 200 000 és 450 000 EUR. A villamos halézatfejlesztés névleges cgrid koltségét
600.000 EUR/MW-nak valasztottuk.

3. tablazat Figyelembe vett akkumulatorkapacitas és beszerzési kdltség

Forras: Sajat értékmegadas piacon elérheté jarmUvek adatainak figyelembevételével

A kataldgus adatokbdl a Mercedes és a Solaris relevans jarmuveit vettuk figyelembe. A relativ kapacitas a jelen-
leg forgalomban Iévé dizellzemU autdbuszok kapacitdsainoz képest értendé.

Eredmények és megjegyzések

A moddszer alkalmazasat részletesen egy, a varoskdzponton athaladd, a varos délnyugati és északkeleti részét
0sszekotd viszonylatcsoporton ismertetjuk. A Rakdczi Uti viszonylatcsoport, 2022. juniusi allapot alapjan az aldbbi
viszonylatokbdl allt: 5, 7, 7€, 8E, 108E, 110, 110E, 112, 133E (aldhuzassal a sz6l6 autébuszokkal kiszolgalt viszonylatokat
jeloltuk). Az ,E" jelek a gyors, expressz viszonylatokat jeldlik, amelyek nem minden megallét szolgalnak ki.

1. |épés - Modellezés: A haldzati modellt a 7. dbra mutatja be. A viszonylatok jelentds kdzds szakaszokkal ren-
delkeznek. Tobb viszonylat esetén a végallomasok is megegyeznek. A kdzds haldzati elemeket tekintve harom
végallomast és 16 szakaszt hataroztunk meg. Viszonylatonként a két irdnyt kulon kezeltUk, iranyonként eltéré ener-
giaigényt megkuldnboztetve. A Xlll. szakaszon egy rovid, 400 m-es hosszban egyirdnyu felsévezeték is taldlhatd
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(79-es viszonylat), ezt a szakaszt a vizsgalat soran figyelmen kivul hagytuk. A szakaszhatarok a kozds szakaszok
kezd&pontjatdl a végpontjaig tartanak. A kdvetkezd szakaszok hegyvidéki szakaszok jelentds emelkedd&kkel: I, 11,
I, 1V, V, VI, X, XI.

8. abra Haldzati dbra

Forras: Sajat abra

Az adott szakasz hosszat online térkép segitségével mértuk le; az egyes szakaszokon a menetidét a statikus me-
netrend alapjan képeztlk. Egy szakaszon egyidében egyszerre tartézkodd jarmuivek szamat szintén a menetrend
alapjan hataroztuk meg.

Statikus végallomasi toltés vizsgalatanal a végallomason elérhetd toltési teljesitmény alapjan tervvaltozatokat
hataroztunk meg; a figyelembe vett hat klildnbdzd névleges teljesitményl tdltépont szerint. Feltételeztlik, hogy
az optimalizalds soran legjobbnak itélt toltési teljesitmény nyudjthatd is, az adott végallomason.

Dinamikus, felsévezetékes toltésnél a Mohd-algoritmust kdvetve a Xlll. szakaszt jeloltuk ki elsének (legtobb ja-
rat), majd tovabbi szomszédos szakaszokat adtunk hozza.

2. lépés - Energiafogyasztas szamitdsa: A szakaszonként fogyasztott energiaértéket viszonylatonként hataroz-
tuk meg (4. tablazat). Az egyes szakaszokon a megallasok szama befolydsolja a fékezési veszteség miatt fogyasztott
energidt. A hegyvidéki szakaszon lejtén mérve a emelkedési veszteség akar negativ is lehet, mivel az akkumula-
torba energia taplalhato vissza. A fogyasztott energia ugyanazon a szakaszon kUlénbdzhet annak fuggvényében,
hogy sz6l6 vagy csuklds autébusz kozlekedik.

4. tablazat Energiafogyasztas egy szakaszon viszonylatonként (kivonat)

Forras: Sajat szamitott adatok
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A teljes vonali energiafogyasztas az egyes szakaszokra meghatarozott értékek O0sszegzésével szamithatd (5.
tablazat). Mivel vonalanként csak egy végallomast vettlink figyelembe potencidlis toltési helynek, ezért mindkét
iranyt egy toltéssel szUkséges lefedni.

5. tablazat Teljes energiafogyasztas viszonylatonként és irdnyonként [kWh]

Forras: Sajat szamitott adatok

Ennek megfeleléen elegendd kisebb akkumulatorkapacitacu (200 kWh névleges) sz6l6 elektromos autdbusz
a 110, MOE, N2 viszonylatra, és kisebb akkumulatorkapacitasu (300 kWh névleges) csuklds a 7, 7E viszonylatokra.

3. lépés - Lehetséges toltési id6 meghatarozasa: A jelenlegi fordatervek alapjan meghataroztuk, hogy egy
autdébusz mennyi idét tolt a végallomason. Mivel Budapesten a muiszak soran egy jarmulvezetd egy autdbuszt
vezet, a sof6rok pihend idejét is figyelembe vettlk, mint lehetséges toltési idé. Trolibuszok esetében a lehetséges
toltési id6t az i és j megalldhelyek kdzotti statikus menetrend adja meg. A 6. dbran tUintettUk fel az utazasi idéket.
Az A’ irdny idéértékét a felsé szam jelzi, mig a ,,B” irdny id&éértékét az alsdé szam mutatja.

4. |épés - Tolthet6 energia becslése: Statikus toltén leadott percenkénti energia rendre 1,42; 2,83; 4,25; 4,96; 5,67
és 6,38 kWh 100, 200, 300, 350, 400, 450 kW tdltési teljesitmény és a figyelembe vett tdltési hatékonysag mellett.
Példaul: dinamikus, felsévezetékes toltés esetén a Xl. szakaszon: ,A” iranyban 5,83 kWh (ha az utazasi idé: 5 perc)
vagy 8,16 kWh (ha az utazasi idé: 7 perc), ,B” irdnyban 9,33 kWh (ha az utazasi idé: 8 perc) vagy 10,5 kWh (ha az
utazasi idé: 9 perc).

5. és 6. lépés - Energiamérleg és a sziikséges jarmlivek szamanak szamitasa: Az energiamérleg alapjan
vannak olyan autdbuszok, amelyeket nem lehet teljesen feltdlteni a végallomason, ezért menetugras és tovabbi
jarmubedllitds szUkséges. Statikus végallomasi toltés esetén a toltési teljesitmeény alapjan szUkséges jarmdlvek
szamat végallomasonként és viszonylatonként a 6. tablazat tartalmazza. Jelenleg a 110, 110E és 112 viszonylatokat
ugyanazok az autébuszok szolgaljak ki. A flotta ndvekedés 50% feletti, ha a toltési teljesitmény 100 kW, és 11%, ha
a toltési teljesitmény 450 kW. A 7E és 108E kivételével minden viszonylaton legalabb egy tovabbi akkumulatoros
elektromos autdbuszra szukség van. Ugyanennyi akkumulatoros elektromos autdébusz elegendd a 7E viszonylat
kiszolgalasdhoz minimum 350 kW toltételjesitmeény, és 108E viszonylat kiszolgaldsahoz minimum 200 kW toltétel-
jesitmény biztositasaval.

6. tablazat SzUkséges akkumulatoros elektromos autébuszok szama toltési teljesitmény szerint

Forras: Sajat szamitott adatok

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 29, https://doi.org/10.55348/KM.29



= 60 KTi

Alapitva - Since 1938

Onjardé trolibuszok alkalmazasaval és felsévezetés-szakaszok kiépitésével elektrifikalhatd viszonylatokat a 7. tab-
lazat foglalja 6ssze a trolibuszok névleges akkumulatorkapacitasanak feltintetése mellett valtozatonként. Az A"
tervvaltozatban a XIlI., XIll. és XIV. szakaszon kiépitendé felsévezeték-haldzat nem tud elegendd energiat biztositani
az 6nallé szakaszok teljesitéséhez az 5-0s, 8E és 108E viszonylatok esetében. A ,B” tervvaltozatban a XI., Xll. és XIIl.
szakaszon kiépitett fels6vezeték-haldzat esetén csak az 5-8s és a 133E viszonylatok elektrifikacidja nem lehetséges.
A ,B" véltozat kiegészitésével képezhetd a ,C" tervvaltozat; a IX. szakaszon a Budafoki Ut/Dombdvari Gtig (tovabbi
4,8 km) és a XVI. szakaszon az Erzsébet kiralyné utig (tovabbi 1 km) javasolt a felsévezetékes szakasz meghosz-
szabbitdsa. Ezen kiegészitéssel a 133E és az 5-0s viszonylatok is kiszolgalhatdk dnjard trolibuszokkal. A trolibuszok
szama minden tervvaltozatban megegyezik a dizel autdbuszok jelenlegi szamaval. A trolibusz tervvaltozatokat
térképes nézetben a 8. dbra foglalja dssze.

7. tablazat A viszonylatokon alkalmazandé trolibuszok minimalis névleges kapacitasa valtozatonként

Forras: Sajat szamitott adatok

9. abra Trolibusz tervvaltozatok

Forras: Sajat dbra OSM térképen
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7. és 8. lépés - Egyidejlileg toIté jarmivek szamanak és toltéberendezések meghatarozasa: A szikséges
statikus toltéberendezések szama egy végallomason megegyezik az egyidejlleg a végallomason toltéjarmuivek
szamaval. A 8.tablazat a statikus toltékészulékek szamat foglalja dssze a toltési teljesitmény szerint a vizsgalt végal-
lomasokon. A dinamikus tolték hossza megegyezik a szakaszok hosszaval: A" tervvaltozat: 7,4 km,; ,B" tervvaltozat:
8,1 km; ,C" tervvaltozat: 13,9 km.

8. tablazat Statikus toltéberendezések szama a végallomasokon

Forras: Sajat szamitott adatok

9. lépés - Beszerzési koltség becslése: A hat tervvaltozatbol harom akkumulatoros elektromos autébusz terv-
valtozat beszerzési koltségét végallomasonként a 9. tablazat foglalja dssze. A tablazat tartalmazza a végallomasi
csucsteljesitmény értékeket. Minden végallomas esetén a 450kW teljesitményU toltéberendezések alkalmazasa a
leginkdbb koltséghatékony.

9. tablazat Akkumulatoros elektromos autdbusz tervvaltozatok beszerzési kdltsége végallomasok szerint (kivonat)

Forras: Sajat szamitott adatok

Vannak olyan viszonylatok, amelyek kisebb teljesitménnyel is kiszolgalhaték a jarmUlvek szamanak ndvelése nél-
kul, ugyanakkor célunk végallomasonként egységes toltési teljesitmény nyujtasa volt, annak érdekében, hogy a
jarmuvekhez ne kelljen dedikalt toltét kijeldlni. A csak akkumulatoros elektromos autébuszokkal torténd elektrifi-
kalashoz dsszesen 18 db 450 kW teljesitményU statikus terminaltdltére és 129 db jarmUre van szukség.

A trolibusz tervvaltozatok és a leggazdasagosabb, csak akkumulatoros elektromos autébuszokat és végallomasi
statikus toltéket tartalmazé valtozat fébb jellemzdbit a 10. tablazatban foglaltuk dssze. Az eltéré megalldhely-kiosz-
tas miatt kitérék beépitése szUkséges lehet a trolibuszvaltozatok esetében, ami ndvelheti a koltségeket. Két esetet
kulonbdztettink meg:

1. eset: az akkumulator tdmege miatti utaskapacitas-csokkenést figyelmen kivul hagytuk.
2. eset: a jelenleg biztositott viszonylatonkénti utaskapacitas valtozatlanul tartasa; tébblet jarmudvek
szamanak meghatdrozasa az akkumulator tdmege miatti utaskapacitas-csokkenést kompenzalandd
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10. tablazat Trolibusztervvaltozatok és a legkedvezébb akkumulatoros elektromos autdbusz tervvaltozat beszerzési kdltsége

1. eset: utaskapacitasvaltozas figyelmen kivul hagyasa, 2. eset: jelenlegi utaskapacitas valtozatlanul tartasa

Forras: Sajat szamitott adatok

Azzal a feltételezéssel éltunk, hogy a végsd cél az 6sszes jarmu cseréje. Ennek megfeleléen, ha egy viszonyla-
ton kozleked® hagyomanyos meghajtasu jarmulvek nem valthatdk ki dnjaré trolibuszokkal, akkor akkumulatoros
elektromos autébuszok alkalmazasat javasoljuk. Az ,A” valtozatban tovabbi 61 akkumuladtoros elektromos autébusz
beszerzése szilkséges, Rakospalota, Kossuth utcanal 3 db, Ujpalota, Nyirpalota Gtnal 6 db statikus tdIté |étesitése
mellett az 5, 8E, 108E és 133E viszonylatok elektrifikacidjahoz. A ,B” valtozatban mar csak 43 akkumulatoros elekt-
romos autébusz, valamint 3-3 statikus tolt6 szUkséges az 5 és a 133E viszonylatok kiszolgalasara. A ,,C" valtozatban
minden viszonylat kiszolgalhaté 6njard trolibuszokkal. A legalacsonyabb kéltsége a ,,C” trolibusz tervvaltozatnak
van, amelyben a leghosszabb a felsévezetékes szakasz, de nincs szikség akkumulatoros elektromos autdbuszokra
és statikus végallomasi téltékre. A ,C"” tervvaltozat dsszkdltsége mindkét esetben alacsonyabb a tisztdn akkumu-
latoros elektromos autdbuszokat alkalmazé tervvaltozat dsszkoltségéhez képest. Ennek fé oka, hogy a megnétt
flottaméret és az akkumulatoros elektromos autédbuszok trolibuszhoz viszonyitott magasabb beszerzési ara noveli

rendelkezé trolibuszok alkalmazasa, a fonddd szakaszon dinamikus, felsévezetékes tdltés hasznalataval.

Osszegzés

A teljes vizsgalatot tekintve (0sszes végallomas és dsszes vizsgalt viszonylatcsoport esetében), a statikus végal-
lomasi toltéssel elektrifikalandod viszonylatoknal, mind a nyolc elemzett végallomast figyelembe véve a szUkséges
végallomasi tdltéberendezések szama 53 (32 db 300 kWh névleges akkumulatorkapacitassal és 21 db 450 kWh
névleges akkumulatorkapacitassal). A tolték koltsége 12 780 000 EUR, a haldzatfejlesztés koltsége 11 430 000
EUR. A csucsigény 19 050 kW. Az 6sszes vonalat ki lehet szolgalni kisebb névleges akkumulatorkapacitasu csuklés
jarmuvekkel. A szUkséges 249 akkumulatoros elektromos autébusz becsUlt beszerzési kdltsége 144 562 500 EUR
(155250 000* EUR). A jarmUvek alapvetd paraméterei a kdvetkezdk:

+ 168 db szd616 autdbusz 200 kWh névleges akkumulatorkapacitassal,
+ 81 db csuklds autdbusz 300 kWh névleges akkumulatorkapacitassal.

Jelenleg 233 hagyomanyos autébusz kozlekedik a vizsgalt viszonylatokon. A flottandvekedés 16 jarmu (+6,9%).
Minden viszonylat kiszolgalasara elegendd a kisebb névleges akkumulatorkapacitasu jarmu. A dizel autdbuszok-
hoz képest a szallithatd személyek szamaban ezen autébuszok esetében a kildnbség minimalis, igy a viszonylatok
utaskapacitasa valtozatlannak tekinthetd.

A hét vizsgalt viszonylatcsoport esetében a legtdébb viszonylat elektrifikacidja dnjard trolibusszal a kedvezébb.
Vannak azonban olyan viszonylatok, amelyeket nem lehet hatékonyan kiszolgalni énjard trolibuszokkal (67, 122,
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169E), mivel az 6nallé szakaszok hosszUak. Osszesen 40 km Uj kétirdnyu felsévezeték-halozat épitése sziikséges,
amelynek becsult koltsége 59 750 000 EUR.

A szUkséges trolibuszok szamat a két esetben (utaskapacitas-csdkkenés figyelmen kivul hagyasa, vagy valtozat-
lan 6ssz-utaskapacitast feltételezve) a 11. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az 1. esetben mivel valtozatlan jarmdtémeg-
gel, de n6vekvé akkumulatorkapacitassal szamoltunk, a szallithaté személyek szama csdkken. A kialakitas miatt
a szo6lo6 trolibuszok esetében, a szamitas alapjan nincs féréhelycsdkkenés sem az 50 kWh, sem a 100 kW névleges
akkumulatorkapacitasu jarmu esetében, mig a kapacitasvaltozas a csuklds jarmulvek esetén -18% (50 kW) illetve
-28% (100 kW).

11. tablazat SzUkséges trolibuszok szama

1. eset: utaskapacitasvaltozas figyelmen kivul hagyasa, 2. eset: jelenlegi utaskapacitas valtozatlanul tartasa

Forras: Sajat szamitott adatok

A trolibusszal nem kiszolgalhatd viszonylatok elektrifikacidjadhoz minden viszonylat esetében egy tovabbi jarmu
szUkséges a dizel Uzemi jarmUvek kivaltasahoz (plusz toltési idé miatt), igy 6sszesen 28 (18 937 500 EUR), valtozatlan
utaskapacitas biztositdsa mellett pedig tovabbi harom, 6sszesen 31 (20 812 500* EUR) akkumulatoros elektromos
autébusz és hét végallomason statikus toltéallomas fejlesztése szUkséges (4 600 000 EUR)

gy a becsult teljes elektrifikacios koltség valtozatlan utaskapacitas biztositdsa mellett 453 310 000 EUR, a tol-
téegységek beszerzésével, haldzatfejlesztéssel, felsdvezeték kiépitésével mig az utaskapacitds csokkenésének
figyelmen kivul hagyasaval 418 372 500 EUR. Tovabbi kdltség jelentkezhet a telephelyi kiegészité infrastruktira
fejlesztésénél, valamint a tartalékjarmuvek vasarldsa miatt.

A3.tablazatban megadott adatokkal a trolibuszviszonylattd alakitandd autébusz-viszonylatokat tekintve a legna-
gyobb utaskapacitascsokkenés a 20E; a 8E; a 133E; valamint az 5-0s és 7-es autdbuszviszonylatcsoportok esetében
torténik rendre 23,6%; 23,5%; 23,1%; 21,7% és17,9% értékben. A szolgaltatds szinvonalanak fenntartdsa érdekében a
kies6 utaskapacitast megfeleld szamu plusz jarmU vonalba allitdsaval pdtolni szUkséges. A trolibuszokkal vizsgalt

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 29, https://doi.org/10.55348/KM.29



SO KTI

Alapitva - Since 1938

viszonylatokon 6sszességében a kapacitascsdkkenés 5,3%. Az utaskapacitas-csokkenés elkerulése érdekében
tobblett jarmulvek beszerzése szukséges, ami a menetrend valtoztatasat is jelenti.

Konkluzio

A cikk a varosi autébusz-halézat elektrifikacidjara hasznalhatdé komplex tervezési mddszert mutatott be. A
maddszer a jarmu, a téltési infrastruktdra és a viszonylatok (Utvonal, menetrend stb.) jellemzdéit figyelembe véve
a viszonylatcsoportos optimalizalast tdmogatja. Az optimalizalas soran kulénb6zé akkumuladtoros elektromos
autébuszokat és 6njard képességgel rendelkezé trolibuszokat, valamint statikus végallomasi és dinamikus felsé-
vezetékes toltést vizsgaltunk.

A maddszert budapesti esettanulmanyban alkalmaztuk és validaltuk. Nyolc autdbusz-végallomast és hét viszony-
latcsoportot, 6sszesen 85 viszonylatot elemeztlnk, vizsgadlva a leghatékonyabb elektrifikacids lehetéségeket. Az
esettanulmany fébb megallapitasa, hogy a kozds végallomassal, de minimalis fonddd szakasszal rendelkezé 47
vizsgalt viszonylat esetében 6,9%-kal tdbb akkumulatoros elektromos autébuszra van szikség az induldsi idépon-
tok megvaltoztatasa nélkul. Megallapitottuk tovabba, hogy a hét, jelentds kozds szakasszal rendelkezé viszonylat-
csoport esetében a fonddoé szakaszon felsévezeték telepitése a kedvezdbb koltségl, szemben a végallomasi tolték
alkalmazasaval.

Ugyanakkor megallapithatd, hogy a nagyobb akkumulatorkapacitas miatt, a szallithaté személyek szamaban
jelentds csokkenés tapasztalhatd tobb viszonylatcsoport esetében (pl. 20; 8E, 133E); a szolgaltatasi szinvonal meg-
tartasa érdekében tébbletjarmuvek beallitdsa szUkséges, ami az elektrifikdcios kdltség novekedését eredményezi.

A moddszer tovabbfejlesztése sordn tervezzUk az Utemezés korlatjainak feloldasat és a becsult valtozdk pon-
tositasat, igy példaul a villamosenergia-haldzati koltségek és a rendelkezésre allé haldzati kapacitds pontosabb
felmérését. Tovabbi célunk egy toltésttemezési mddszer kidolgozasa, amely tovdbb pontosithatja a szikséges
toltéberendezések és jarmulvek szamat.

Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetuket fejezik ki a BKK - Budapesti Kdzlekedési Kdzpontnak az autébuszjaratokkal kapcsolatos
adatszolgaltatasért.

Jelolésjegyzék

akkumulator kapacitas
fékezési veszteség

o

fels6vezeték névleges koltsége
toltéberendezés névleges koltsége
haldzatfejlesztés névleges koltsége

o
Q
-

O 0 0
(2]
>

grid
segédlzemi energiafogyasztas

>
C
x

DEMAND teljes energiaigény

DRIVE menetdinamikai energiafogyasztas

® m m m

emelkedési veszteség
autébusz-megallé sorszdma

fels&vezetékes szakaszok teljes hossza

o)
>

szakasz hossza

jelenleg szUkséges jarmulvek szama

szUkséges akkumulatoros elektromos autdbuszok szama

szUkséges statikus toltéberendezések szama

szUkséges trolibuszok szama

menetugras (a kovetkezd menet teljesitése szukséges csak)

t) toltd jarmulvek szama a t intervallumban

t) trolibuszok szama egy szakaszon egy adott intervallumban
toltés valdszinlsége

tbus,ij(

T 5 53 3 3 3 35 O

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 29, https://doi.org/10.55348/KM.29


https://doi.org/10.55348/KM.29

Alapitva - Since 1938

PLux segédlzemi rendszerek teljesitményigénye
P ook villamos halézat csucsteljesitménye
SoC akkumulator toltottségi allapota

o toltési idé

tn kovetési id6koz

t; utazasi id6 a szakaszon

Y fogyasztasi rata

S energiamérleg

Npare akkumulator kapacitaskihasznalasa
N, toltési hatékonysag

Npc energiaatalakitd hatékonysaga

Felhasznalt irodalom

Basma, Hussein et al. (2020): Comprehensive energy modeling methodology for battery electric buses. Energy (Oxford, England), 207(118241), 118241. https:/doi.org/10.1016/j.energy.2020.118241
Baumeister, Dirk et al.. (2021). Optimal Catenary Planning of Trolleybus Systems. ETG Congress.

Borén, Sven (2019): Electric buses’ sustainability effects, noise, energy use, and costs. International Journal of Sustainable Transportation, 1-16. https:/doi.org/10.1080/15568318.2019.1666324
Csonka Balint (2021): Optimization of static and dynamic charging infrastructure for electric buses. Energies, 14(12), 3516. https://doi.org/10.3390/en14123516

Electric Bus Market. MarketsandMarkets. https:./www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/electric-bus-market-38730372.html (2023. marcius 29.)

He, Yi - Song, Ziqi - Liu, Zhaocai (2019): Fast-charging station deployment for battery electric bus systems considering electricity demand charges. Sustainable Cities and Society, 48(101530), 101530.
https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2019.101530

Laib, Felix — Braun, Andreas — Rid, Wolfgang (2019): Modelling noise reductions using electric buses in urban traffic. A case study from Stuttgart, Germany. Transportation Research Procedia, 37, 377-384.
https:/doi.org/10.1016/j.trpro.2018.12.206

Leou, Rong-Ceng - Hung, Jeng-Jiun(2017): Optimal charging schedule planning and economic analysis for electric bus charging stations. Energies, 10(4), 483. https://doi.org/10.3390/en10040483

Lin, Yuping et al. (2019): Multistage large-scale charging station planning for electric buses considering transportation network and power grid. Transportation Research. Part C, Emerging Technologies, 107,
423-443. https://doi.org/10.1016/j.trc.2019.08.009

Liu, Tao - (Avi) Ceder, Avishai (2020): Battery-electric transit vehicle scheduling with optimal number of stationary chargers. Transportation Research. Part C, Emerging Technologies, 114, 118-139. https://doi.
0rg/10.1016/j.trc.2020.02.009

QOjer, Ifaki et al. (2020). Development of energy management strategies for the sizing of a fast charging station for electric buses. 2020 IEEE International Conference on Environment and Electrical
Engineering and 2020 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe).

Paternost, Rudolf Francesco et al. (2022): Catenary-powered electric traction network modeling: A data-driven analysis for trolleybus system simulation. World Electric Vehicle Journal, 13(9), 169.
https://doi.org/10.3390/wevj13090169

Sebastiani, Mariana Teixeira - Luders, Ricardo - Fonseca, Keiko Verdnica Ono (2016): Evaluating electric bus operation for a real-world BRT public transportation using simulation optimization. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems: A Publication of the IEEE Intelligent Transportation Systems Council, 17(10), 2777-2786. https://doi.org/10.1109/tits.2016.2525800

Szilassy Péter Akos - Foldes David (2022): Consumption estimation method for battery-electric buses using general line characteristics and temperature. Energy (Oxford, England), 261(125080), 125080.
https:/doi.org/10.1016/j.energy.2022.125080

Uslu, Tugce — Kaya, Onur (2021): Location and capacity decisions for electric bus charging stations considering waiting times. Transportation Research. Part D, Transport and Environment, 90(102645),
102645. https://doi.org/10.1016/j.trd.2020.102645

Vepsaléinen, Jari et al. (2018): Energy uncertainty analysis of electric buses. Energies, 11(12), 3267. https://doi.org/10.3390/en11123267

Wang, Xiumin et al. (2017): Electric vehicle charging station placement for urban public bus systems. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems: A Publication of the IEEE Intelligent
Transportation Systems Council, 18(1), 128-139. https://doi.org/10.1109/tits.2016.2563166

Wang, Yongxing - Liao, Feixiong - Lu, Chaoru (2022): Integrated optimization of charger deployment and fleet scheduling for battery electric buses. Transportation Research. Part D, Transport and
Environment, 109(103382), 103382. https://doi.org/10.1016/j.trd.2022.103382

Wang, Yusheng et al. (2017): Optimal recharging scheduling for urban electric buses: A case study in Davis. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 100, 115-132.
https://doi.org/10.1016/j.tre.2017.01.001

Wu, Xiaomei et al. (2021): A novel fast-charging stations locational planning model for electric bus transit system. Energy (Oxford, England), 224(120106), 120106. https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.120106
Zeeus.Eu. http://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-report2017-2018-final.pdf (2023. marcius 29.)

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 29, https://doi.org/10.55348/KM.29



	A hidrogéngazdaság szerepe a közlekedési ágazat zöld átállásában – a hidrogén meghajtású járművekkel kapcsolatos kutatások
	Import használt könnyű gépjárművek összetételének vizsgálata és javaslatok a környezetvédelmi szempontok érvényesítésére
	Városi autóbusz-hálózat elektrifikációja
	Automata forgalmi statisztika objektumdetektálás és adaptív járműtrajektória klaszterezés alapján
	Korszakváltás a közlekedésben?
	A pandémiás helyzet hatásai
	Az összekapcsolt autonóm járművek mibenlétéről
	Esettanulmány Izraelből: drónok ellenőrzött légtérben
	Közlekedés és a mobilkommunikáció kapcsolata



