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Kivonat: Számos városban cél az elektromos autóbuszok részarányának növelése. Jelenleg azonban ezen 
autóbuszok drágábbak, mint a dízelüzemű járművek, valamint használatuk újszerű tervezési és üzemeltetési 
eljárások használatát követeli meg (pl. töltésütemezés, önjáró kapacitás). Ezek ellenére az elektrifikációt nem előzi 
meg hálózat-szintű tervezés. Kutatásunk célja a töltési infrastruktúra tervezésére, az elektromos autóbusz-típus 
kiválasztására és az elektrifikáció költségbecslésére vonatkozó módszertan kidolgozása volt. A kidolgozott módszer 
újszerűsége a töltési infrastruktúra viszonylatcsoport-szerinti optimalizálása a hálózat (viszonylatok, menetrend 
stb.), a jármű és a töltési infrastruktúra jellemzőinek figyelembevételével. A módszert Budapestre alkalmaztuk 
közös végállomással rendelkező vagy közös szakaszon közlekedő viszonylatok esetében statikus végállomási és 
dinamikus felsővezetékes töltést figyelembe véve. A jelentős közös szakasszal rendelkező viszonylatcsoportok 
esetében a fonódó szakaszon felsővezeték telepítése a kedvezőbb költségű, szemben a végállomási töltők 
alkalmazásával. A közös végállomással, de minimális fonódó szakasszal rendelkező 47 vizsgált viszonylat esetében 
a végállomási töltés miatti csúcsidei többletjármű-igény csupán +4%. Az eredmények segíthetik a városi autóbusz-
hálózat elektrifikációjának tervezését.

Kulcsszavak: autóbusz-hálózat; elektrifikáció; akkumulátoros elektromos autóbusz; trolibusz; statikus töltés; dinamikus töltés; 

felsővezeték-hálózat

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 common 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 common 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.
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Bevezetés
Az elektromos autóbuszok hozzájárulnak a lokális lég- és zajszennyezés csökkentéséhez, különösen a városok-

ban (Borén, 2019; Laib et al., 2019). Számos elektromos autóbusztípus különböztethető meg a nagy akkumulátor-
kapacitású járműtől az önjárásra képtelen trolibuszig. Minél nagyobb a használt akkumulátor kapacitása, annál 
nagyobb az önjáró üzemben megtehető távolság (1. ábra). A technológiai fejlődésnek köszönhetően, melyből az 
akkumulátoripari fejlődés a legjelentősebb, a nagy hatótávolságú akkumulátoros elektromos autóbuszok ren-
delkezésre állasa és a hatótávja növekszik. Napjainkban több mint 100 000 akkumulátoros elektromos autóbusz 
közlekedik a világon, főleg Kínában. A piac mérete gyorsan növekszik, a várakozások szerint 2027 végére csaknem 
700 000 akkumulátoros elektromos autóbusz fog az utakon közlekedni (Electric Bus Market, 2022). 

1. ábra Elektromos autóbuszok önjáróképessége (és jellemző akkumulátorkapacitása)

Forrás: Saját ábra

Statikus töltést jellemzően a telephelyen, végállomáson és megállókban, míg a dinamikus, mozgás közbeni 
töltési megoldásokat a közös szakaszokon alkalmaznak. Jelenleg a legelterjedtebb dinamikus töltési megoldás 
a felsővezeték, azonban tesztjelleggel működnek vezeték nélküli megoldások is. A telephelyi töltés kizárólagos 
használata esetén a járműnek a napi energiaigényét szükséges eltárolnia, ami miatt nagy akkumulátorkapacitásra 
van szükség. A nagy akkumulátorkapacitás költséges, és jelentősen növeli a jármű tömegét. Továbbá minden au-
tóbuszhoz külön töltőegység szükséges a telephelyen, ami egy nagy flotta esetén nem hatékony. Kisebb kapacitás 
esetén üzemidő alatt is szükséges tölteni a járművet a telephelyen, megnövelve a rezsimenetet, ami csökkenti a 
jármű rendelkezésre állását. Ezért az akkumulátorkapacitás csökkentése érdekében az autóbuszok töltése nap-
közben statikus töltőkkel történhet közös végállomásokon (2/a. ábra), vagy dinamikus töltőkkel a közös szakaszok 
mentén. (2/b. ábra)

2. ábra Autóbusz-hálózat típusai: közös végállomás (a), közös szakasz (b)

Forrás: Saját ábra

A gyakorlatban ugyanakkor a városi hálózat összetettebb, a hálózatot számos közös végállomás és közös sza-
kasz alkothatja. Továbbá, az elektrifikációt befolyásolja a járművek száma és akkumulátorkapacitásuk, valamint 
az üzemeltetésükhöz szükséges töltőberendezések száma és teljesítménye. Ezek alapján kutatási kérdéseink a 
következők: mekkora akkumulátorkapacitás, mekkora töltési teljesítmény, hány darab statikus töltőberendezés és 
milyen hosszú felsővezetékes szakasz szükséges? 

a b
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Olyan módszertant dolgoztunk ki, ami a töltési infrastruktúra és az elektromos járműpark összetételét hatá-
rozza meg a beruházás teljes költségének minimalizálása mellett. A módszer újdonsága, hogy az optimalizálás 
a viszonylatcsoportokra és nem csak egy viszonylatra történik. Így a tervezés az azonos végponttal vagy a közös 
szakasszal, szakaszokkal rendelkező viszonylatokra végezhető el. 

A cikk felépítése: a következő fejezetben a szakirodalmat tekintjük át, majd az elektrifikáció módszertanát ismer-
tetjük. A módszer budapesti esettanulmányban való alkalmazását az ezt követő fejezetben foglaltuk össze. A cikk 
utolsó fejezetében a kutatás során levont főbb következtetéseket, valamint a további kutatási irányokat foglaljuk 
össze.

Irodalmi áttekintés
Számos kutató foglalkozik elektromos autóbuszokkal; infrastruktúra tervezési módszerek fejlesztésével vagy 

olyan üzemeltetési módszerek kidolgozásával, amelyek az elektromos autóbuszok hátrányainak (alacsony ható-
táv, hosszú töltési idő stb.) kiküszöbölésére irányulnak. Az akkumulátoros elektromos autóbuszokat a korlátozott 
hatótávolság miatt leginkább városi környezetben érdemes üzemeltetni (Wu et al., 2021). Helyközi és távolsági 
közlekedésben 26-60 perces töltési szünet alkalmazása szükséges, ami jelentősen meghosszabbíthatja a teljes 
utazási időt (Uslu - Kaya, 2021).

A trolibuszok felsővezeték-rendszerének optimális kialakítása (minimális hosszúságú felsővezetékes szakasz) a 
járművek energiaigényének és a futásteljesítmények figyelembevételével lehetséges (Baumeister et al., 2021). A 
felsővezeték-hálózat tápellátása adatalapú megközelítéssel is vizsgálható a vontatási alállomások áram- és teljesít-
ményadatainak felhasználásával; a módszerrel egy adott szakaszon az energiafogyasztás 7%-os hibával becsülhető 
(Paternost et al., 2019). 

A statikus töltés esetében a két leginkább vizsgált terület a töltőberendezések helyszínének kijelölése, valamint 
a töltési kapacitások meghatározása. Ehhez a közlekedési és az energiahálózatok közötti kapcsolat értékelése és 
illesztése is szükséges. Az üzemeltetési költségek idő- és térbeli minimalizálása érdekében a töltőinfrastruktúra ki-
építése az elektromos hálózat adottságai szerint optimalizálandó (Lin et al., 2019; Wu et al., 2021). A járművek szük-
séges akkumulátorkapacitását a statikus töltésen keresztül felvehető energiamennyiség is befolyásolja (Wang X. 
et al., 2017). Pantográfos villámtöltés mellett csökkenthető az akkumulátor kapacitása. Villámtöltéssel akár 13%-os 
költségcsökkentés érhető el a lassú töltéshez képest (Wang Y. et al., 2022).

Az akkumulátorok töltöttségi állapota és használati módja nagymértékben befolyásolja a járművek rendelke-
zésre állását. A töltésütemezés (Liu – Ceder, 2020) és a menetrendek újratervezése (Sebastiani et al., 2016; Tesar et 
al., 2020) széles körben elfogadott megközelítés. Jól ütemezett végállomási töltéssel az elektromos járművek elér-
hetősége a dízel autóbuszokéhoz hasonló (He et al., 2019). A kötött útvonalnak és a kiszámítható utasforgalomnak 
köszönhetően a tömegközlekedési járművek töltéstervezése egyszerűbb, a töltési igény könnyebben becsülhető, 
mint a személygépkocsik esetében. A töltési stratégiák készítésénél a költségek minimalizálása a cél, ehhez a 
jármű energiafogyasztását és az elektromos áram árváltozását szükséges figyelembe venni (Wang Y. et al., 2017). A 
töltési időszakok csúcsidőn kívüli időszakokra való áthelyezésével további költségcsökkentés érhető el, ez azonban 
a fordák újratervezésével járhat (Leou - Hung, 2017). A töltés okozta pontszerű nagy hálózati terhelés kezelésére 
helyhez kötött energiatároló rendszer telepíthető. Vezérlési stratégiával és beépített energiatárolóval felszerelt 
töltőberendezések esetében az elektromos hálózat pillanatnyi energiaigénye akár 70%-kal is csökkenthető (Ojer 
et al., 2020).

Az irodalomkutatás alapján akkumulátoros elektromos autóbuszok üzemeltetése során a menetrend-újrater-
vezés egy gyakran alkalmazott megközelítés, amely azonban ronthatja a szolgáltatás minőségét. Továbbá a kuta-
tások általában egy típusú töltési infrastruktúrát (statikus vagy dinamikus) vizsgálnak anélkül, hogy ezek vegyes 
használatát figyelembe vennék. Jelen cikkben korábbi kutatási eredményeinkre is építünk. A statikus és dinamikus 
töltők elemzésével megállapítottuk, hogy egy egyensúlyi pontot követően vagy statikus vagy a dinamikus töltőket 
érdemes alkalmazni (Csonka, 2021). Ugyanakkor egy menet megtételéhez szükséges energiafogyasztás és a jármű 
fordaterve csupán hozzávetőleges becsléssel került figyelembevételre. Jelen cikkben az energiafogyasztás számí-
tását a (Szilassy és Földes, 2022) alapján javítottuk, hogy pontosabb és átfogóbb eredményeket kapjunk.
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Módszertan
A járatokat és menetrendet kötöttségként vettük figyelembe. Statikus végállomási töltést és a dinamikus fel-

sővezetékes töltést elemeztük. Célunk a minimális telepítési költség biztosítása, figyelembe véve a töltés teljesít-
ményét, a kiépítendő statikus berendezések számát és a dinamikus felsővezetékes szakaszok hosszát, valamint 
a járművek akkumulátorkapacitását, önjáró képességét. A telephelyen történő statikus töltést csak kiegészítő 
töltésként tekintettük. A közbenső megállókban lévő statikus töltés lehetőségét figyelmen kívül hagytuk, mivel 
használatuk az utazási idő jelentős növekedését jelentheti. A jármű tömegének minimalizálása érdekében kisebb 
akkumulátorkapacitással rendelkező járműveket vizsgáltunk, amelyeket naponta többször is szükséges tölteni.

A számítási lépések statikus és dinamikus töltőinfrastruktúra esetében megegyezik, ugyanakkor a számítási 
mód eltérő lehet. A lépések a következők:

1.	 Modellezés (hálózati és energia modell) 
2.	 Energiafogyasztás számítása
3.	 Potenciális töltési idő meghatározása
4.	 Tölthető energia becslése
5.	 Energiamérleg számítása
6.	 Szükséges járművek számának számítása
7.	 Egyidejűleg töltő járművek számának meghatározása
8.	 Töltőberendezések meghatározása 
9.	 Beszerzési költség becslése

1. Modellezés (hálózati- és energiamodell)

Minden megálló (i,j E 1…n, ahol n a megállók száma) csúcs, a megállók között irányított szakaszok (élek) értel-
mezhetők. Egy szakaszt a kezdő és végponti csúcs jelöli (ij szakasz). A legkisebb szakasz két megálló között; a 
legnagyobb szakasz két végállomás között értelmezhető. Minél részletesebb a szakaszfelosztás, annál pontosabb 
a becslés. 

Az energiahálózattól a hajtásláncig figyelembe vett energiaveszteségeket a 3. ábrán bemutatott energiamodell 
foglalja össze. Az energiaveszteségeket hatásfok arányokkal fejeztük ki, amelyek a töltés közbeni energiaveszteség 
és a segédüzemi rendszerek működtetéséhez szükséges energiaátalakítás során keletkeznek. Továbbá az akku-
mulátor és a hajtáslánc veszteségét az ún. fogyasztási ráta fejezi ki.

3. ábra Energiamodell

Forrás: Saját ábra

2. Energiafogyasztás számítása

Az EDEMAND,ij energiafogyasztás az akkumulátoros elektromos autóbusz alkalmazása esetén végállomások között, 
trolibuszok alkalmazása esetén két megálló között értelmezendő. Egy szakasz megtételéhez szükséges ener-
giafelhasználás becsléséhez az útvonalon a gyorsulási erőt és a sebességet figyelembe véve a menetdinamikai, 
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valamint a segédüzemi rendszerek fogyasztásának számítása szükséges (Szilassy – Földes, 2022). A két energia-
kategória - EDRIVE menetdinamikai energiafogyasztás és EAUX segédüzemi energiafogyasztás - alapján minden ij 
szakaszra meghatározható az EDEMAND teljes energiaigény kWh-ban. (1) 

A korábbi eredményünkhöz (Szilassy – Földes, 2022) képest egyszerűsítésekkel éltünk, mivel részletes trajektória 
adatok nem álltak rendelkezésre. Általános fogyasztási rátát vezettünk be a különböző gyorsítási, sebeségtartási 
és lassítási fázisok kifejezésére. A fogyasztási rátát a megállóhelyek miatti fékezéseket és az emelkedők leküzdését 
leíró fékezési és emelkedési veszteséggel finomítottuk.

Az EDRIVE menetdinamikai fogyasztás a (2) egyenlet alapján határozható meg.

ahol γ a fogyasztási ráta [kWh/km]; amely a hajtáslánc (ηdrive), és az energia-visszanyerés hatékonyságától (ηrecup) 
függ; b a fékezési veszteség [kWh/km]; e az emelkedési veszteség [kWh/km]; l az ij szakasz hossza [km]. 

A bij fékezési veszteség a kinetikus energiából számítható, figyelembe véve az ij szakasz megállóinak számát. (3) 

ahol sij a megállások száma a szakaszon, mij a jármű tömege egy szakaszon, amely az utasterhelés miatt ingadoz-
hat, vmax a szakaszon elérhető legnagyobb sebesség. 

Az eij emelkedési veszteség egy szakaszon a potenciális energiából számítható. (4) 

ahol g a nehézségi gyorsulás m/s2, ∆hij a szakasz magasságkülönbsége [m].
Az EAUX segédüzemi energiafogyasztás a berendezések teljesítménye és használati idejük alapján az (5) egyenlet 

alapján számítható ((Szilassy és Földes, 2022). Az alábbi fogyasztókat vettük figyelembe: HVAC (fűtési-, szellőztetési 
és légkondicionáló rendszer), BTMS (akkumulátor hőmérsékletszabályozó rendszere), elektromos szervokormány, 
légkompresszor, ajtómozgató motorok, rögzítőfék, ablaktörlő rendszer. Az utastér hűtéséhez/fűtéséhez és a jármű 
akkumulátorának temperálásához szükséges teljesítményt a hőmérséklet nagyban befolyásolja.

ahol tij az utazási idő egy szakaszon; ηpc az energiaátalakító hatásfoka; PAUX a segédüzemi rendszerek teljesítmé-
nye; amely a segédrendszerek teljesítményigényének összegzésével határozható meg.

3. Potenciális töltési idő meghatározása

Statikus töltés esetén: Azon időszakok meghatározása, amikor a jármű két menet között a végállomáson tar-
tózkodik. Nem szükséges az egész napot elemezni; a csúcsforgalom jó becslést adhat, mivel a töltési igény vár-
hatóan eben az időszakban a legmagasabb. Minél hosszabb a figyelembe vett időszak, annál nagyobb a módszer 
megbízhatósága. A 4. ábra a különböző viszonylatokon közlekedő autóbuszok futási és potenciális töltési idejeit 
szemlélteti.  Az “A” végállomás közös, ahol minden jármű tud tölteni. Autóbusz #1 csak az “A” végállomáson tud 
tölteni, míg autóbusz #2 a “B”, autóbusz #k a “C” végállomáson is tölthet.

4. ábra Az akkumulátoros elektromos autóbuszok potenciális töltési időszakai

Forrás: Saját ábra
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Dinamikus töltés esetén: A menetrend szerint egy adott szakaszon eltöltött időszakok meghatározása.

4. Tölthető energia becslése

Egy adott töltőberendezésből felvehető energia a (6) egyenlettel határozható meg figyelembe véve a töltési 
veszteséget.

ahol tch a jármű töltési ideje egy pontban (végállomáson) vagy szakaszon, P a névleges töltési teljesítmény, 
és tch a töltési hatékonyság, ami az akkumulátor töltéséből származó összes veszteséget fejezi ki. A töltési idő 
meghatározásánál figyelembe veendő a töltés technikai ideje (pl. töltőállomás megközelítése, csatlakozási idő), így 
a tényleges töltési idő rövidebb, mint a potenciális töltési idő. Az akkumulátorokat nem lehet túltölteni (7). 

ahol SoC az akkumulátor aktuális töltési szintje; B az akkumulátor kapacitása kWh-ban.

5. Energiamérleg számítása

A jármű Eij energiamérlege egy szakaszon a szükséges és a töltött energia aránya (8). 

Statikus töltés esetén: Eij egyenlő vagy kisebb, mint 1, annak érdekében, hogy a töltendő energia elegendő le-
gyen a töltőállomások közötti szakasz (menet) energiaigényének fedezésére. Amennyiben ez nem teljesül, további 
töltési időre van szükség; mivel a menetrend rögzített, az autóbuszra úgynevezett nts menetugrás alkalmazandó.

Ha az nts menetugrás 1, a k autóbusz egy indulást kihagy. Ha az így, a követési idővel megnövelt idő sem elegen-
dő a Eij ≤1 teljesüléséhez, újabb menetugrás szükséges. Minden menetugrás egy újabb jármű beállítását jelenti. A 
tch módosított töltési idő a nominális töltési idő és a menetugrások miatti időnövekmény összegzésével adható 
meg, így a felvehető energia számítása (6) módosul (9).

ahol thw a jellemző követési idő adott viszonylaton. 
Az 5. ábra olyan esetet mutat be, amikor a menetugrás 1; a kék színnel jelzett járműnek tölteni szükséges két 

menet megtételét követően, ugyanakkor az akkumulátorát nem tudná feltölteni a következő menet kezdetéig, így 
új autóbusz beállítása szükséges a zöld menet teljesítéséhez. 

5. ábra Menetugrás

Forrás: Saját ábra
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Dinamikus töltés esetén: A teljes viszonylatra értelmezett energiamérleg (szakaszonkénti energiamérleg ös�-
szesítése) szükséges, hogy kisebb, vagy egyenlő legyen, mint 1. Ameddig ez nem teljesül, újabb felsővezetékes 
szakasz kijelölése szükséges. 

Mind statikus, mind dinamikus töltés esetén, ha a B akkumulátorkapacitás nagyobb, mint az EDEMAND, akkor a 
jármű alkalmazható. Az autóbusz aktuális töltöttségi szintje nem lehet alacsonyabb egy minimális szintnél (pl. 
SoC=20%). Az akkumulátor töltöttségének alsó korlátjára vonatkozó feltételt a (10) egyenlet írja le.

aholηbatt az akkumulátor kapacitáskihasználtsága (ha a szükséges minimum SoC 20%,ηbatt =0,8). 

6. Szükséges járművek számának számítása

Statikus töltés esetén: Adott viszonylaton szükséges akkumulátoros elektromos autóbuszok száma a jelenleg 
szükséges hagyományos meghajtású autóbuszok és a menetugrások számának összege. (11)

ahol nbus a jelenleg szükséges autóbuszok száma.
A 6. ábra a menetugrást és a menetugrás miatti extra elektromos autóbusz igényt szemlélteti egy példa viszony-

lat esetében. Az elektrifikációt megelőzően dízel autóbuszokkal a viszonylat öt fordával, vagyis öt dízel autóbusszal 
szolgálható ki (sorok). Elektrifikációt követően, a végállomási töltési időszükséglet miatt +2 jármű, azaz összesen 
7 akkumulátoros elektromos autóbusz szükséges. Minden autóbusznak egy menetet (kék sáv) követően tölteni 
szükséges. Az eredetileg rendelkezésre álló menetek közötti pihenő idő (szürke sáv) nem elegendő a töltésre 
(sárga sáv). Például: autóbusz 1 nem tudja az eredeti 2. menetét teljesíteni, menetugrás alkalmazása szükséges és 
extra autóbusz beállítása (autóbusz 6). Azonban autóbusz 1 töltése az eredeti 2. forda 2. menetének kezdetére sem 
fejeződik be, így újabb menetugrás alkalmazása, ezáltal újabb extra autóbusz beállítása (autóbusz 7) szükséges. 
Ekkor autóbusz 2 is már tölt. Tehát autóbusz 1 a töltését követően az eredeti 3. forda 2. menetét tudja elkezdeni. 
Az eredeti fordák megváltoznak, a töltési szükséglet miatt a fordák eltolása szükséges az ábrán látható módon. A 
példában a végállomáson egyidejűleg három autóbusz is tölt. 

6. ábra Fordaváltozás a menetugrás következtében

Forrás: Saját ábra

Általánosságban a nagyobb akkumulátorkapacitással rendelkező járművek utasbefogadóképessége kisebb. 
Mivel az össztömeg nem változik, de az akkumulátorok tömege nagyobb, a szállítható személyek száma csökken. 
Amennyiben a cél a változatlan utaskapacitás biztosítása a viszonylaton, úgy többletjárművek beállításra és az 
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indulási időpontok változtatására (sűrítésre) van szükség. A menetugrás miatt beállított járművek nem nyújtanak 
többletkapacitást, csupán a töltési időszükségletre jelentenek megoldást. A szükséges akkumulátoros elektromos 
autóbuszok számának meghatározásához a (11) egyenlet kiegészítése szükséges (12):

ahol ∆q az utaskapacitásváltozás.
Feltételezzük, hogy az előbbi példa viszonylat esetében a vonali utaskapacitás változatlan tartása miatt további 

két jármű beállítása szükséges. Ennek következtében az indítási időköz csökken. A 7. ábra a kialakított új fordater-
vet szemlélteti. 

7. ábra Fordaváltozás a változatlan vonali utaskapacitás biztosítása érdekében

Forrás: Saját ábra

Dinamikus töltés esetén: A szükséges trolibuszok ntbus száma nem változik. A felsővezetékes szakaszokat úgy 
szükséges kialakítani, hogy a viszonylat azonos számú járművel kiszolgálható legyen. Változatlan vonali utaskapa-
citás biztosítása mellett a járműszám változhat (13).

7. Egyidejűleg töltő járművek számának meghatározása

Statikus töltés esetén: A végállomáson töltő járművek nch(t) száma a t időszakban a végállomáson tartózkodó 
autóbuszok száma alapján határozható meg. (14)

ahol p a töltés valószínűsége. A végállomáson minden autóbuszhoz rendelhető egy töltési valószínűség. A va-
lószínűségi érték meghatározása az energiamérleg szerint történik. Az értékek egy lehetséges kategorizálását az 
1. táblázat mutatja be. Elérhető szabad töltőberendezés valószínűsége növelhető a p és max(E) közötti különbség 
növelésével, mivel így több töltőberendezés telepítése válik szükségessé. Ez azonban csökkenti egy töltő átlagos 
kihasználtságát.

1. táblázat A töltés valószínűsége

Forrás: Saját értékmegadás
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Dinamikus töltés esetén: Csatlakoztatott és töltő trolibuszok nch(t) számának meghatározása t időintervallum-
ban (13). A p valószínűség bevezetésével kifejezhető annak valószínűsége, hogy a jármű a t időszakban tölt.

ahol ntbus(t) a trolibuszok száma a szakaszon a t időintervallumban. A figyelembe vett t időtartamnak megfelelően 
kicsinek kell lennie (maximum 1 perc), mivel a szükséges töltési teljesítményt a jármű gyorsítási karakterisztikája 
befolyásolja. A csúcsteljesítmény akkor adódik, ha a szakaszon lévő összes jármű gyorsít.

8. Töltőberendezések meghatározása

A végállomási statikus töltőberendezések számának, és azon szakaszok meghatározása, ahol felsővezeték kiépí-
tése szükséges. 

Statikus töltés esetén: A maximális töltési igény kielégítéséhez szükséges nd végállomási töltőberendezés szá-
ma a (14) egyenlet alapján számítható. 

Dinamikus töltés esetén: Mohó telepítési stratégia alkalmazandó. Az a szakasz jelölendő ki felsővezeték telepí-
tésre, ahol a járatok száma a teljes vizsgált hálózaton a legnagyobb. Ha a vételezett energia nem elegendő a to-
vábbi szakasz(ok) megtételéhez önjáró üzemben ∑ECHARGED,ij ≥ ∑EDEMAND,ij, további felsővezeték szakasz(ok) kijelölése 
szükséges.

	∙ VAGY a meglévő felsővezetékes szakasz kiterjesztése egy szomszédos szakasz kiválasztásával a fajlagos 
telepítési költségek minimalizálásával,

	∙ VAGY egy teljesen különálló szakasz (szomszédos felsővezetékes szakasz nélkül) választása; például ott, 
ahol magas az egyidejűleg töltő járművek száma; a telepítési költség magasabb lehet, mivel további 
villamos hálózati beruházások szükségesek.

A telepítési költségek minimalizálásához kétirányú felsővezetékes szakaszok építése javasolt.

9. Beszerzési költség becslése

A becsült beszerzési költség a (15) egyenlettel adható meg az akkumulátoros elektromos autóbuszok vásárlására 
és a statikus töltők kiépítésére Cebus, valamint a (16) egyenlettel trolibuszok vásárlására és a felsővezeték-hálózat 
kiépítésére Ctbus vonatkozóan.

ahol cch a statikus töltőberendezés névleges költsége, ccat a töltéshez szükséges felsővezeték névleges költsége, 
cebus az akkumulátoros elektromos autóbusz beszerzési ára, ctbus a trolibusz beszerzési ára. 

A cgrid hálózatfejlesztési költségre közelítő becslés adható a végponton vagy egy szakaszon lévő összesített 
csúcsteljesítmény alapján (17).

ahol cgrid a hálózatfejlesztés nominális költsége, beleértve az erőművi kapacitásbővítést és az átviteli és elosztó 
hálózat fejlesztését. A Ppeak a (18) egyenlet szerint számított csúcsteljesítmény. 

Minél részletesebb költségadatok állnak rendelkezésre, annál kevésbé lesznek az eredmények közelítő jellegűek. 
Megjegyzés: a további infrastrukturális elemek, például a telephelyen lévő töltőberendezések, a telepített eszkö-

zök karbantartása és javítása nem tartozik jelen kutatástanulmány hatókörébe.
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Esettanulmány
A kidolgozott módszert a kiterjedt tömegközlekedési hálózattal rendelkező Budapestre alkalmaztuk. A metró és 

a villamosvonalak mellett közelítőleg 250 autóbusz-viszonylat közel 3000 km hosszúságú hálózaton és 15 trolibusz-
viszonylat közel 100 km hosszúságú hálózaton nyújt szolgáltatást. A Budapesti Közlekedési Központ adatai1 alapján 
egy átlagos hétköznap 3,1 millió utazás történik, amelyek közel 50%-a autóbusszal vagy trolibusszal történik. 

A teljes vizsgálat során összesen nyolc autóbusz-végállomást (43 viszonylattal) és hét viszonylatcsoportot (47 
viszonylattal), összesen 85 viszonylatot elemeztünk a reggeli csúcs időszakban, 6-9 óra között. A vizsgált viszony-
latokon a reggeli csúcsidőben a forgalomba kiadott járművek közel 43%-a közlekedik. A hét viszonylatcsoport 
esetében vizsgáltuk, hogy önjáró trolibuszokkal, vagy akkumulátoros elektromos autóbuszokkal előnyösebb az 
elektrifikáció, míg a végállomások vizsgálatánál csak az akkumulátoros elektromos autóbuszos elektrifikációt 
tekintettük.

Változók értékmegadása és egyszerűsítések

A tanítási időszakban, hétköznap reggel 6 és 9 óra között érvényes menetrendet és fordatervet vettük alapul.
A γ fogyasztási rátát a (Vepsäläinen et al., 2018) tanulmányban megadott általános fogyasztás alapján becsültük 

meg. Szóló jármű esetén a fogyasztás mértéke γ =0,9 kWh/km, csuklós jármű esetén γ =1,3 kWh/km.
A vmax maximális sebességet egy adott szakaszon elérhető átlagos sebesség alapján határoztuk meg. 

	∙ ha vave ≤25 km/h, akkor vmax=30 km/h,
	∙ ha 25 km/h< vave ≤30 km/h, akkor vmax=40 km/h,
	∙ ha vave >30 km/h, akkor vmax=50 km/h.

Segédüzemi fogyasztóként az alábbi fogyasztókat vettük figyelembe (Szilassy és Földes, 2022): HVAC, BMTS, 
légkompresszor, szervokormány, rögzítőfék, ablaktörlő, ajtó, lámpa, automata, utastájékoztató kijelző. Az egysze-
rűsítés érdekében ugyanazokat az értékeket alkalmaztuk szóló és csuklós járművek esetében. 

A HVAC és BMTS rendszerek hőmérsékletfüggése jelentős összefüggést mutat (Basma et al., 2020; Vepsäläinen 
et al., 2018). Annak meghatározásához, hogy melyik hőmérsékletértékre érdemes tervezni, elemeztük a 2008 és 
2019 közötti téli napi minimum és nyári maximum hőmérsékletértékeket előfordulási gyakoriságát. A téli napokon 
16% az esélye annak, hogy a napi hőmérséklet alacsonyabb, mint -5°C. A legalacsonyabb fok az elmúlt időszakban 
-16°C volt. Nyári napokon 4,2% az esély, hogy a napi hőmérséklet 35°C fölé emelkedjen. A legmagasabb hőmérsék-
let 39°C volt. A 3. lépést a 44-es (csuklós) és a 144-es (szóló) viszonylatokra alkalmaztuk. A becsült energiafogyasz-
tást különböző hőmérsékleteken a 2. táblázat mutatja be.

2. táblázat Becsült energiafogyasztás különböző hőmérsékleteken (példa)

Forrás: Saját számított adatok

Az energiafogyasztás értéke hidegben nagyobb, mint melegben. Számítások során a - 5°C-hoz tartozó energia-
fogyasztást vettük figyelembe. Ennek megfelelően egy év alatt maximum 4% az esélye annak, hogy a számítottnál 
magasabb az energiafogyasztás. Ez mindösszesen 15 nap egy évben, kizárólag a téli időszakban. Ekkor a járművek 
utasterének alacsonyabb hőmérsékletre történő fűtésével a fogyasztás csökkenthető. 

A felsővezetékes szakaszok figyelembe vett P névleges teljesítménye 100 kW. Statikus töltők esetében hat 
különböző névleges teljesítményt vettünk figyelembe a tervváltozatok kialakítása során; Pi=[100, 200, 300, 350, 
400, 450] kW. Egyszerűsítésképp egy adott végállomáson az összes töltő azonos névleges teljesítményű. A töltési 
hatékonyság a transzformátor veszteségből, a kábelveszteségből, az akkumulátorfigyelő rendszer (BMS) vesztesé-
géből, az akkumulátorkomponens ellenállásából és a különböző elektromos alkatrészek feszültségeséséből szár-
mazik. A figyelembe vett ηch töltési hatékonyság 0,85 akkumulátoros elektromos autóbuszoknál és 0,7 az önjáró 
trolibuszoknál. 

1 https://bkk.hu/magunkrol/rolunk/a-bkk-szamokban/
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Két-két különböző akkumulátorkapacitású (B) járművet tekintettünk a vizsgálat során. Azzal a feltételezéssel 
éltünk, hogy a hasznos akkumulátorkapacitás fele a névlegesnek. Ez egy maximális, kisebb ráhagyással számított 
érték (worst case), amely feltételezi a 80%-os akkumulátorhatékonyságot és az optimális 20-80%-os tartomány-
ban üzemeltetett akkumulátorokat. A figyelembe vett akkumulátorkapacitást és egy jármű beszerzési árát a 3. 
táblázat foglalja össze. Változatlan járműtömeggel számoltunk; a járműtömeg (m) szóló járműveknél 17 tonnának, 
csuklós járműveknél 29 tonnának választottuk. Azonban a nagyobb akkumulátorkapacitás a szállítható személyek 
számának csökkenését jelentheti. A piacon elérhető járművek összehasonlításával meghatároztuk a szállítható 
személyekben bekövetkező változást a jelenlegi dízel és pár kilométeres önjárásra képes trolibuszokat véve refe-
rencia értéknek (100%).

A töltőinfrastruktúra figyelembe vett beszerzési költségét gyakorlati és piacelemzésből származó adatok alapján 
becsültük meg. Egy felsővezeték ccat névleges költsége 750 000 EUR/km. Megkülönböztettük, hogy egy szakasz 
hány viszonylatot szolgál ki. Így a forgalomtól függő villamosenergia-hálózati terhelés miatt a felsővezeték költsé-
ge 1-2 viszonylat kiszolgálása esetén 750 000 EUR/km, 3-5 viszonylat kiszolgálása esetén 1 000 000 EUR/km, 5-nél 
több viszonylat kiszolgálása esetén 1 500 000 EUR/km. Hegyvidéki szakasz esetén – a bonyolultabb terepviszonyok 
miatt – az eggyel magasabb kategóriát vettük számításba. Egy statikus töltő cch költsége a 100, 300 és 450 kW név-
leges teljesítmény szerint 50 000, 200 000 és 450 000 EUR. A villamos hálózatfejlesztés névleges cgrid költségét 
600.000 EUR/MW-nak választottuk.

3. táblázat Figyelembe vett akkumulátorkapacitás és beszerzési költség

Forrás: Saját értékmegadás piacon elérhető járművek adatainak figyelembevételével

A katalógus adatokból a Mercedes és a Solaris releváns járműveit vettük figyelembe. A relatív kapacitás a jelen-
leg forgalomban lévő dízelüzemű autóbuszok kapacitásaihoz képest értendő. 

Eredmények és megjegyzések

A módszer alkalmazását részletesen egy, a városközponton áthaladó, a város délnyugati és északkeleti részét 
összekötő viszonylatcsoporton ismertetjük. A Rákóczi úti viszonylatcsoport, 2022. júniusi állapot alapján az alábbi 
viszonylatokból állt: 5, 7, 7E, 8E, 108E, 110, 110E, 112, 133E (aláhúzással a szóló autóbuszokkal kiszolgált viszonylatokat 
jelöltük). Az „E” jelek a gyors, expressz viszonylatokat jelölik, amelyek nem minden megállót szolgálnak ki. 

1. lépés - Modellezés: A hálózati modellt a 7. ábra mutatja be. A viszonylatok jelentős közös szakaszokkal ren-
delkeznek. Több viszonylat esetén a végállomások is megegyeznek. A közös hálózati elemeket tekintve három 
végállomást és 16 szakaszt határoztunk meg. Viszonylatonként a két irányt külön kezeltük, irányonként eltérő ener-
giaigényt megkülönböztetve. A XIII. szakaszon egy rövid, 400 m-es hosszban egyirányú felsővezeték is található 
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(79-es viszonylat), ezt a szakaszt a vizsgálat során figyelmen kívül hagytuk. A szakaszhatárok a közös szakaszok 
kezdőpontjától a végpontjáig tartanak. A következő szakaszok hegyvidéki szakaszok jelentős emelkedőkkel: I, II, 
III, IV, V, VI, X, XI.

8. ábra Hálózati ábra

Forrás: Saját ábra

Az adott szakasz hosszát online térkép segítségével mértük le; az egyes szakaszokon a menetidőt a statikus me-
netrend alapján képeztük. Egy szakaszon egyidőben egyszerre tartózkodó járművek számát szintén a menetrend 
alapján határoztuk meg. 

Statikus végállomási töltés vizsgálatánál a végállomáson elérhető töltési teljesítmény alapján tervváltozatokat 
határoztunk meg; a figyelembe vett hat különböző névleges teljesítményű töltőpont szerint. Feltételeztük, hogy 
az optimalizálás során legjobbnak ítélt töltési teljesítmény nyújtható is, az adott végállomáson.

Dinamikus, felsővezetékes töltésnél a Mohó-algoritmust követve a XIII. szakaszt jelöltük ki elsőnek (legtöbb já-
rat), majd további szomszédos szakaszokat adtunk hozzá. 

2. lépés – Energiafogyasztás számítása: A szakaszonként fogyasztott energiaértéket viszonylatonként határoz-
tuk meg (4. táblázat). Az egyes szakaszokon a megállások száma befolyásolja a fékezési veszteség miatt fogyasztott 
energiát. A hegyvidéki szakaszon lejtőn mérve a emelkedési veszteség akár negatív is lehet, mivel az akkumulá-
torba energia táplálható vissza. A fogyasztott energia ugyanazon a szakaszon különbözhet annak függvényében, 
hogy szóló vagy csuklós autóbusz közlekedik.

4. táblázat Energiafogyasztás egy szakaszon viszonylatonként (kivonat)

Forrás: Saját számított adatok
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A teljes vonali energiafogyasztás az egyes szakaszokra meghatározott értékek összegzésével számítható (5. 
táblázat). Mivel vonalanként csak egy végállomást vettünk figyelembe potenciális töltési helynek, ezért mindkét 
irányt egy töltéssel szükséges lefedni.

5. táblázat Teljes energiafogyasztás viszonylatonként és irányonként [kWh]

Forrás: Saját számított adatok

Ennek megfelelően elegendő kisebb akkumulátorkapacitácú (200 kWh névleges) szóló  elektromos autóbusz 
a 110, 110E, 112 viszonylatra, és kisebb akkumulátorkapacitású (300 kWh névleges) csuklós a 7, 7E viszonylatokra.

3. lépés – Lehetséges töltési idő meghatározása: A jelenlegi fordatervek alapján meghatároztuk, hogy egy 
autóbusz mennyi időt tölt a végállomáson. Mivel Budapesten a műszak során egy járművezető egy autóbuszt 
vezet, a sofőrök pihenő idejét is figyelembe vettük, mint lehetséges töltési idő. Trolibuszok esetében a lehetséges 
töltési időt az i és j megállóhelyek közötti statikus menetrend adja meg. A 6. ábrán tüntettük fel az utazási időket. 
Az „A” irány időértékét a felső szám jelzi, míg a „B” irány időértékét az alsó szám mutatja. 

4. lépés – Tölthető energia becslése: Statikus töltőn 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 töltési teljesítmény és a figyelembe vett töltési hatékonyság mellett. 
Például: dinamikus, felsővezetékes töltés esetén a XI. szakaszon: „A” irányban 5,83 kWh (ha az utazási idő: 5 perc) 
vagy 8,16 kWh (ha az utazási idő: 7 perc), „B” irányban 9,33 kWh (ha az utazási idő: 8 perc) vagy 10,5 kWh (ha az 
utazási idő: 9 perc).

5. és 6. lépés – Energiamérleg és a szükséges járművek számának számítása: Az energiamérleg alapján 
vannak olyan autóbuszok, amelyeket nem lehet teljesen feltölteni a végállomáson, ezért menetugrás és további 
járműbeállítás szükséges. Statikus végállomási töltés esetén a töltési teljesítmény alapján szükséges járművek 
számát végállomásonként és viszonylatonként a 6. táblázat tartalmazza. Jelenleg a 110, 110E és 112 viszonylatokat 
ugyanazok az autóbuszok szolgálják ki. A flotta növekedés 50% feletti, ha a töltési teljesítmény 100 kW, és 11%, ha 
a töltési teljesítmény 450 kW. A 7E és 108E kivételével minden viszonylaton legalább egy további akkumulátoros 
elektromos autóbuszra szükség van. Ugyanennyi akkumulátoros elektromos autóbusz elegendő a 7E viszonylat 
kiszolgálásához minimum 350 kW töltőteljesítmény, és 108E viszonylat kiszolgálásához minimum 200 kW töltőtel-
jesítmény biztosításával.

6. táblázat Szükséges akkumulátoros elektromos autóbuszok száma töltési teljesítmény szerint

Forrás: Saját számított adatok
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Önjáró trolibuszok alkalmazásával és felsővezetés-szakaszok kiépítésével elektrifikálható viszonylatokat a 7. táb-
lázat foglalja össze a trolibuszok névleges akkumulátorkapacitásának feltüntetése mellett változatonként. Az „A” 
tervváltozatban a XII., XIII. és XIV. szakaszon kiépítendő felsővezeték-hálózat nem tud elegendő energiát biztosítani 
az önálló szakaszok teljesítéséhez az 5-ös, 8E és 108E viszonylatok esetében. A „B” tervváltozatban a XI., XII. és XIII. 
szakaszon kiépített felsővezeték-hálózat esetén csak az 5-ös és a 133E viszonylatok elektrifikációja nem lehetséges. 
A „B” változat kiegészítésével képezhető a „C” tervváltozat; a IX. szakaszon a Budafoki út/Dombóvári útig (további 
4,8 km) és a XVI. szakaszon az Erzsébet királyné útig (további 1 km) javasolt a felsővezetékes szakasz meghos�-
szabbítása. Ezen kiegészítéssel a 133E és az 5-ös viszonylatok is kiszolgálhatók önjáró trolibuszokkal. A trolibuszok 
száma minden tervváltozatban megegyezik a dízel autóbuszok jelenlegi számával. A trolibusz tervváltozatokat 
térképes nézetben a 8. ábra foglalja össze.

7. táblázat A viszonylatokon alkalmazandó trolibuszok minimális névleges kapacitása változatonként

Forrás: Saját számított adatok

9. ábra Trolibusz tervváltozatok

Forrás: Saját ábra OSM térképen
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7. és 8. lépés – Egyidejűleg töltő járművek számának és töltőberendezések meghatározása: A szükséges 
statikus töltőberendezések száma egy végállomáson megegyezik az egyidejűleg a végállomáson töltőjárművek 
számával. A 8. táblázat a statikus töltőkészülékek számát foglalja össze a töltési teljesítmény szerint a vizsgált végál-
lomásokon. A dinamikus töltők hossza megegyezik a szakaszok hosszával: „A” tervváltozat: 7,4 km; „B” tervváltozat: 
8,1 km; „C” tervváltozat: 13,9 km. 

8. táblázat Statikus töltőberendezések száma a végállomásokon

Forrás: Saját számított adatok

9. lépés – Beszerzési költség becslése: A hat tervváltozatból három akkumulátoros elektromos autóbusz terv-
változat beszerzési költségét végállomásonként a 9. táblázat foglalja össze. A táblázat tartalmazza a végállomási 
csúcsteljesítmény értékeket. Minden végállomás esetén a 450kW teljesítményű töltőberendezések alkalmazása a 
leginkább költséghatékony.

9. táblázat Akkumulátoros elektromos autóbusz tervváltozatok beszerzési költsége végállomások szerint (kivonat)

Forrás: Saját számított adatok

Vannak olyan viszonylatok, amelyek kisebb teljesítménnyel is kiszolgálhatók a járművek számának növelése nél-
kül, ugyanakkor célunk végállomásonként egységes töltési teljesítmény nyújtása volt, annak érdekében, hogy a 
járművekhez ne kelljen dedikált töltőt kijelölni. A csak akkumulátoros elektromos autóbuszokkal történő elektrifi-
káláshoz összesen 18 db 450 kW teljesítményű statikus termináltöltőre és 129 db járműre van szükség. 

A trolibusz tervváltozatok és a leggazdaságosabb, csak akkumulátoros elektromos autóbuszokat és végállomási 
statikus töltőket tartalmazó változat főbb jellemzőit a 10. táblázatban foglaltuk össze. Az eltérő megállóhely-kiosz-
tás miatt kitérők beépítése szükséges lehet a trolibuszváltozatok esetében, ami növelheti a költségeket. Két esetet 
különböztettünk meg:

1.	 eset: az akkumulátor tömege miatti utaskapacitás-csökkenést figyelmen kívül hagytuk.
2.	 eset: a jelenleg biztosított viszonylatonkénti utaskapacitás változatlanul tartása; többlet járművek 
számának meghatározása az akkumulátor tömege miatti utaskapacitás-csökkenést kompenzálandó 
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10. táblázat Trolibusztervváltozatok és a legkedvezőbb akkumulátoros elektromos autóbusz tervváltozat beszerzési költsége

1. eset: utaskapacitásváltozás figyelmen kívül hagyása, 2. eset: jelenlegi utaskapacitás változatlanul tartása 

Forrás: Saját számított adatok

Azzal a feltételezéssel éltünk, hogy a végső cél az összes jármű cseréje. Ennek megfelelően, ha egy viszonyla-
ton közlekedő hagyományos meghajtású járművek nem válthatók ki önjáró trolibuszokkal, akkor akkumulátoros 
elektromos autóbuszok alkalmazását javasoljuk. Az „A” változatban további 61 akkumulátoros elektromos autóbusz 
beszerzése szükséges, Rákospalota, Kossuth utcánál 3 db, Újpalota, Nyírpalota útnál 6 db statikus töltő létesítése 
mellett az 5, 8E, 108E és 133E viszonylatok elektrifikációjához. A „B” változatban már csak 43 akkumulátoros elekt-
romos autóbusz, valamint 3-3 statikus töltő szükséges az 5 és a 133E viszonylatok kiszolgálására. A „C” változatban 
minden viszonylat kiszolgálható önjáró trolibuszokkal. A legalacsonyabb költsége a „C” trolibusz tervváltozatnak 
van, amelyben a leghosszabb a felsővezetékes szakasz, de nincs szükség akkumulátoros elektromos autóbuszokra 
és statikus végállomási töltőkre. A „C” tervváltozat összköltsége mindkét esetben alacsonyabb a tisztán akkumu-
látoros elektromos autóbuszokat alkalmazó tervváltozat összköltségéhez képest. Ennek fő oka, hogy a megnőtt 
flottaméret és az akkumulátoros elektromos autóbuszok trolibuszhoz viszonyított magasabb beszerzési ára növeli 
a költséget. Ennek megfelelően ezen viszonylatcsoport elektrifikációjára a legjobb megoldás önjáró képességgel 
rendelkező trolibuszok alkalmazása, a fonódó szakaszon dinamikus, felsővezetékes töltés használatával. 

Összegzés

A teljes vizsgálatot tekintve (összes végállomás és összes vizsgált viszonylatcsoport esetében), a statikus végál-
lomási töltéssel elektrifikálandó viszonylatoknál, mind a nyolc elemzett végállomást figyelembe véve a szükséges 
végállomási töltőberendezések száma 53 (32 db 300 kWh névleges akkumulátorkapacitással és 21 db 450 kWh 
névleges akkumulátorkapacitással). A töltők költsége 12 780 000 EUR, a hálózatfejlesztés költsége 11 430 000 
EUR. A csúcsigény 19 050 kW. Az összes vonalat ki lehet szolgálni kisebb névleges akkumulátorkapacitású csuklós 
járművekkel. A szükséges 249 akkumulátoros elektromos autóbusz becsült beszerzési költsége 144 562 500 EUR 
(155 250 000* EUR). A járművek alapvető paraméterei a következők:

	∙ 168 db szóló autóbusz 200 kWh névleges akkumulátorkapacitással,
	∙ 81 db csuklós autóbusz 300 kWh névleges akkumulátorkapacitással.

Jelenleg 233 hagyományos autóbusz közlekedik a vizsgált viszonylatokon. A flottanövekedés 16 jármű (+6,9%). 
Minden viszonylat kiszolgálására elegendő a kisebb névleges akkumulátorkapacitású jármű. A dízel autóbuszok-
hoz képest a szállítható személyek számában ezen autóbuszok esetében a különbség minimális, így a viszonylatok 
utaskapacitása változatlannak tekinthető. 

A hét vizsgált viszonylatcsoport esetében a legtöbb viszonylat elektrifikációja önjáró trolibusszal a kedvezőbb. 
Vannak azonban olyan viszonylatok, amelyeket nem lehet hatékonyan kiszolgálni önjáró trolibuszokkal (67, 122, 
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169E), mivel az önálló szakaszok hosszúak. Összesen 40 km új kétirányú felsővezeték-hálózat építése szükséges, 
amelynek becsült költsége 59 750 000 EUR. 

A szükséges trolibuszok számát a két esetben (utaskapacitás-csökkenés figyelmen kívül hagyása, vagy változat-
lan össz-utaskapacitást feltételezve) a 11. táblázatban foglaltuk össze. Az 1. esetben mivel változatlan járműtömeg-
gel, de növekvő akkumulátorkapacitással számoltunk, a szállítható személyek száma csökken. A kialakítás miatt 
a szóló trolibuszok esetében, a számítás alapján nincs férőhelycsökkenés sem az 50 kWh, sem a 100 kW névleges 
akkumulátorkapacitású jármű esetében, míg a kapacitásváltozás a csuklós járművek esetén -18% (50 kW) illetve 
-28% (100 kW).

11. táblázat Szükséges trolibuszok száma

1. eset: utaskapacitásváltozás figyelmen kívül hagyása, 2. eset: jelenlegi utaskapacitás változatlanul tartása 

Forrás: Saját számított adatok

A trolibusszal nem kiszolgálható viszonylatok elektrifikációjához minden viszonylat esetében egy további jármű 
szükséges a dízel üzemi járművek kiváltásához (plusz töltési idő miatt), így összesen 28 (18 937 500 EUR), változatlan 
utaskapacitás biztosítása mellett pedig további három, összesen 31 (20 812 500* EUR) akkumulátoros elektromos 
autóbusz és hét végállomáson statikus töltőállomás fejlesztése szükséges (4 600 000 EUR) 

Így a becsült teljes elektrifikációs költség változatlan utaskapacitás biztosítása mellett 453 310 000 EUR, a töl-
tőegységek beszerzésével, hálózatfejlesztéssel, felsővezeték kiépítésével míg az utaskapacitás csökkenésének 
figyelmen kívül hagyásával 418 372 500 EUR. További költség jelentkezhet a telephelyi kiegészítő infrastruktúra 
fejlesztésénél, valamint a tartalékjárművek vásárlása miatt. 

A 3. táblázatban megadott adatokkal a trolibuszviszonylattá alakítandó autóbusz-viszonylatokat tekintve a legna-
gyobb utaskapacitáscsökkenés a 20E; a 8E; a 133E; valamint az 5-ös és 7-es autóbuszviszonylatcsoportok esetében 
történik rendre 23,6%; 23,5%; 23,1%; 21,7% és 17,9% értékben. A szolgáltatás színvonalának fenntartása érdekében a 
kieső utaskapacitást megfelelő számú plusz jármű vonalba állításával pótolni szükséges. A trolibuszokkal vizsgált 
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viszonylatokon összességében a kapacitáscsökkenés 5,3%. Az utaskapacitás-csökkenés elkerülése érdekében 
többlett járművek beszerzése szükséges, ami a menetrend változtatását is jelenti. 

Konklúzió
A cikk a városi autóbusz-hálózat elektrifikációjára használható komplex tervezési módszert mutatott be. A 

módszer a jármű, a töltési infrastruktúra és a viszonylatok (útvonal, menetrend stb.) jellemzőit figyelembe véve 
a viszonylatcsoportos optimalizálást támogatja. Az optimalizálás során különböző akkumulátoros elektromos 
autóbuszokat és önjáró képességgel rendelkező trolibuszokat, valamint statikus végállomási és dinamikus felső-
vezetékes töltést vizsgáltunk.

A módszert budapesti esettanulmányban alkalmaztuk és validáltuk. Nyolc autóbusz-végállomást és hét viszony-
latcsoportot, összesen 85 viszonylatot elemeztünk, vizsgálva a leghatékonyabb elektrifikációs lehetőségeket. Az 
esettanulmány főbb megállapítása, hogy a közös végállomással, de minimális fonódó szakasszal rendelkező 47 
vizsgált viszonylat esetében 6,9%-kal több akkumulátoros elektromos autóbuszra van szükség az indulási időpon-
tok megváltoztatása nélkül. Megállapítottuk továbbá, hogy a hét, jelentős közös szakasszal rendelkező viszonylat-
csoport esetében a fonódó szakaszon felsővezeték telepítése a kedvezőbb költségű, szemben a végállomási töltők 
alkalmazásával. 

Ugyanakkor megállapítható, hogy a nagyobb akkumulátorkapacitás miatt, a szállítható személyek számában 
jelentős csökkenés tapasztalható több viszonylatcsoport esetében (pl. 20; 8E, 133E); a szolgáltatási színvonal meg-
tartása érdekében többletjárművek beállítása szükséges, ami az elektrifikációs költség növekedését eredményezi.

A módszer továbbfejlesztése során tervezzük az ütemezés korlátjainak feloldását és a becsült változók pon-
tosítását, így például a villamosenergia-hálózati költségek és a rendelkezésre álló hálózati kapacitás pontosabb 
felmérését. További célunk egy töltésütemezési módszer kidolgozása, amely tovább pontosíthatja a szükséges 
töltőberendezések és járművek számát.

Köszönetnyilvánítás 
A szerzők köszönetüket fejezik ki a BKK - Budapesti Közlekedési Központnak az autóbuszjáratokkal kapcsolatos 

adatszolgáltatásért.

Jelölésjegyzék
B			   akkumulátor kapacitás
bij			   fékezési veszteség 
ccat			   felsővezeték névleges költsége
cch			   töltőberendezés névleges költsége
cgrid			   hálózatfejlesztés névleges költsége
EAUX			   segédüzemi energiafogyasztás
EDEMAND		  teljes energiaigény 
EDRIVE	 		  menetdinamikai energiafogyasztás
eij			   emelkedési veszteség
i			   autóbusz-megálló sorszáma
lch			   felsővezetékes szakaszok teljes hossza
lij			   szakasz hossza
nbus			   jelenleg szükséges járművek száma
nebus			   szükséges akkumulátoros elektromos autóbuszok száma
nch			   szükséges statikus töltőberendezések száma
ntbus			   szükséges trolibuszok száma
nts 			   menetugrás (a következő menet teljesítése szükséges csak) 
nch(t)			   töltő járművek száma a t intervallumban
ntbus,ij(t)		  trolibuszok száma egy szakaszon egy adott intervallumban 
p			   töltés valószínűsége
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PAUX			   segédüzemi rendszerek teljesítményigénye
Ppeak			   villamos hálózat csúcsteljesítménye
SoC			   akkumulátor töltöttségi állapota 
tch			   töltési idő 
thw			   követési időköz 
tij			   utazási idő a szakaszon
γ			   fogyasztási ráta
Eij			   energiamérleg
ηbatt			   akkumulátor kapacitáskihasználása
ηch			   töltési hatékonyság
ηPC			   energiaátalakító hatékonysága
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