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Kivonat: A jelenleg elérhetd varosi akkumulatoros elektromos autdobuszok nem képesek egy az egyben
kivaltani a dizel autdbuszokat korlatozott hatdtavolsaguk miatt; tobblet jarmiivekre vagy az
lizemeltetési szokasok megvaltoztatisara van sziikség. Kutatasunk f6 kérdése, hogy egy adott
viszonylatot mely akkumulatoros elektromos autébusz tud kiszolgalni. Az autdbuszok
alkalmassaganak Osszehasonlitasara megfelelési mutatd meghatdrozasi modszert dolgoztunk ki a
TOPSIS modszer felhasznalasaval. A kovetkezd jarmii- és utvonalspecifikus szempontok keriiltek
figyelembevételre: jarmiiparaméterek, domborzat, megallotavolsag €s utasterhelés. A moddszert
esettanulmanyként alkalmaztuk Budapest szdmos viszonylatara. Megallapitottuk, hogy a jarmii
tomege ¢s az akkumulatorban tarolt energia a megfeleloséget leginkabb befolyasold szempont; igy a
midi és a nagy kapacitasu szol6 autdobuszok hasznalata a leghatékonyabb. A kidolgozott modszerrel
tamogathaté a dontéshozatal; meghatarozhatd, hogy a hagyomanyos meghajtasti autdbuszokra
optimalizalt Gitvonalak és menetrend valtoztatasa nélkiil melyik Gtvonalon milyen tipusu elektromos
autobusz kozlekedhet energiahatékony modon.

Abstract:  Currently available urban battery electric buses cannot replace diesel buses one-for-one due to their
limited range; additional vehicles or the alteration in operating practices are required. The main
question of our research is which battery electric bus can serve a given route. To compare the
compliance of buses, a compliance indicator determination method was developed using the TOPSIS
method. The following vehicle- and route-specific aspects were taken into account: vehicle
parameters, topography, stopping distance and passenger load. We applied the method as a case study
in Budapest. We found that the weight of the vehicle and the energy stored in the battery are most
influencing aspects; therefore, the use of midi and high-capacity single buses is the most efficient.
The developed method can support decision-making; it is possible to determine on which route and
which type of electric bus can travel in an energy-efficient manner without changing the routes and
timetables optimized for buses with combustion engine.

Kulcsszavak: Akkumuldtoros elektromos busz (BEB), Energiahatékony tizemeltetés; Megfeleldségi mutato,
Domborzat; Megdllotavolsag, Jarmiiparaméterek, Utasterhelés, TOPSIS modszer
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Bevezetés

A fordaterv teljesitéséhez sziikséges hatotav, a megfeleld toltottségi szint biztositasa alapvetd
hianyossaga a tisztan elektromos, akkumulatoros autobuszoknak. A fogyasztas befolyasoldsaban négy
alapvetd mukddési tényezO jatszik szerepet: a domborzat, a megallohelytavolsag, a kornyezeti
hémérséklet €s az utasterhelés [1], [2], [3]. Kiilonbozé sajatossdgokkal rendelkezd autobusz
viszonylatok, mint példaul a meredek hegyvidéki; a sok megalloval és sziik utcdkkal rendelkezd
belvarosi; a kevés megallohellyel és kis utasforgalommal bird eldvarosi vagy kiilsé keriileti
viszonylatok, valamint a nagy utasforgalmu gyorsjaratok eltérd tulajdonsagi jarmiiveket igényelnek. A
gyakorlatban azonban a dontéshozok csak feliiletes ismeretekkel rendelkeznek az elektromos
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autdbuszokrol; nem mindig tesztelnek az adott viszonylaton vagy varosban, igy sokszor nem a
megfeleld autdbusz keriil megvasarlasra.

Kutatasunk soran korlatozasként a jelenleg legelterjedtebb elektromos autdbusztipus, a nagyobb
akkumulator kapacitassal rendelkez6, zomében éjszaka, a telephelyen tolthetd jarmiiveket vettiik
figyelembe. A cikk tovabbi részében elektromos autobusz alatt ezen jarmiiveket értjiik. Figyelmen kiviil
hagytuk a kozbensd allomasokon gyors tolthetd és a menetkdzben tdlthetd (pl. trolibusz) jarmiiveket.
A kutatasi kérdéseink: Hogyan hatarozhaté meg egy elektromos autobusz alkalmazhatosaga egy adott
utvonalon? Milyen a jarmiire vonatkozé muszaki és utvonalat jellemzd szempontok irjak le az
elektromos autdbuszok alkalmassagat? Célunk un. megfelel6ségi mutatdé meghatarozasa volt, amely egy
elektromos autdbusz adott vonalon torténd alkalmazasanak energiaszempontu hatékonysagat fejezi ki.
A jarmiivek és az utvonalparaméterek figyelembevételével tobb szempontu dontéshozatali modszert
dolgoztunk ki.
A gazdasagi koltségeket (példaul toke-, amortizacio-, karbantartasi és energiakdltségek) figyelmen kiviil
hagytuk jelen tanulmanyban. A kidolgozott modszer az elektromos autobuszok vasarlasahoz vagy napi
mikodésiik eldzetes tervezéhez nyujt dontéstdmogatast. A modszer adathianyos kornyezetben,
katal6gusadatok ismeretében is alkalmazhato.

A cikk felépitése: az 1. fejezetben a szakirodalmat tekintjiik at, majd a 2. fejezetben ismertetjiik a
kidolgozott modszert. A 3. fejezetben a modszer esettanulmanyként torténd alkalmazasat mutatjuk be.
Végezetiil a kutatas soran levont kdvetkeztetéseket és a tovabbfejlesztés iranyait foglaljuk 6ssze.

1. Irodalmi attekintés

Az elektromos autdbusz fogyasztasat szamos miiszaki- €s utvonaljellemzd, valamint emberi tényezd
befolyasolja. A jarmilivezetd természete és vezetési stilusa, kiilondsen gyorsitaskor, nagy hatassal bir a
fogyasztasra. [4], [5] Az energiafelhasznalas optimalizalasahoz a fogyasztas minimalizalasa sziikséges
megfeleld gyorsulas és fékezési rekuperacid megvaldsitasaval (pl. emelked6kon torténd lassitas
motorfékkel, utazé sebességek fokozatos elérése) [6]. A domborzatot figyelembe véve az emelkeddk és
a lejtok Gsszfogyasztasra gyakorolt hatasat Fernandes elemzi energiaalapu fogyasztasbecsléssel [7]. A
jarmi fogyasztasanak minddssze 82%-at hasznalja fel optimalis generatoros lizemmod hasznalataval. A
megallok tavolsaga €s a megallok szdma szintén fontos szempont energiamodellek alkalmazasa
esetében. [1], [8]

A fordaktol fiiggden akar 35%-os energiamegtakaritas érhetd el. A kornyezeti hdmérséklet hatasat a
termikus szamitdsok soran tobb kutatisban hasznaltdk fel a hiités-fiitési rendszer (HVAC)
fogyasztasanak optimalizalasara. [9], [10], [11] Az utastér légkondicionalé berendezése van a
legnagyobb hatassal a fogyasztasra; egy rosszul konfiguralt rendszer 40-45%-os hatotavolsag-
csokkenést jelenthet. [11] Mivel az elektromos autobuszok HVAC rendszere eltér a dizel jarmiivekétol,
a mukodés modellezése ¢és bedllitdsa nehézkes csupan dizel flottdk adatai alapjan. A megfeleld
hémérséklet biztositasahoz gyakran az olcsdbb, de kevésbé hatékony pozitiv hémérsékleti egyiitthato
technologiaju (PTC) flitérendszert épitenek be. [10]
Az utasterhelés a jarmi fogyasztasat és a HVAC rendszer fogyasztasat is befolydsolja, a teljes
fogyasztas 5-6%-at teszi ki. [11] Ennek megfelelden a valtozo utasterhelés nagymértékben befolyasolja
a fogyasztast [1]; ugyanakkor minél nagyobb az utasterhelés, annal kisebb az egy fore esd szallitas
koltsége. [2]

Szamos modszert alkalmaznak kiilonbozd kozlekedési megolddsok rangsorolasara. Ezek koziil a
legismertebb a tobbkritériumos elemzés (MCDM), amelyet tobbek kozott az elektromos
személygépkocsik térbeni elosztasara [12], illetve autdbuszok értékeléséhez [13], [14], [15] is
alkalmaztak. Bar a moddszert szdmos tudomanyag alkalmazza, tudomédnyos megalapozottsaga
megkérddjelezhetd. Az MCDM megfeleld valasztas 2-3 valtozd esetén, Osszetett rendszerekben —
példaul 8-10 feltétel esetén — mar nem ajanlott. [ 16] Hasonloan kedvelt modszer az AHP mddszer, amely
mar villamosok [17], és CNG-autobuszok [18] kivalasztasara is alkalmaztak. A modszerben a stulyok
beallitasa tetszoleges, igy az adott rendszer kivalasztasara és elvetése a stlyok értékétol nagyban fiigg.
Ezért nmagaban nem ajanlott ennek a rendszernek a hasznalata. A jelen cikkben is felhasznalt TOPSIS
modszer egy matrix alapi sulymeghatarozasi modszer; az idealis megoldashoz képesti hasonlosag
szerinti preferencia sorrend meghatarozasa. A valos alternativat jelentdé megoldas kivalasztasa az eldre

674



Megfeleldségi mutatd meghatarozasanak modszere az utvonalhoz legmegfelelébb elektromos autobusz kivalasztasahoz

meghatarozott szempontok alapjan kevésbé onkényes modon lehetséges. Kordbban ezt a modszert
hasznaltak jarmivek [19], monorail megoldasok [20] és mar elektromos autdbuszok [16] kivalasztasanal
is. Ezen, Dinc, Hamurcu és Eren kutatasaban [16] csak a jarmiivek miszaki jellemzdit hasonlitottak
Ossze. Ezzel szemben a jelen cikkben a jarmii megfelel6ségét utvonalspecifikus mérészamokkal is
ellendrizziik.

A szakirodalom alapjan szdmos, az elektromos autdbuszok fogyasztisit és igy megfeleldségeét
befolyasolo szempontot azonositottunk. Olyan moédszerre van sziikség, amely a szempontokat egy kozos
dontéshozatali folyamat részeként kezeli; minderre a TOPSIS modszer alkalmazasa megfeleld eszkoz.
A TOPSIS nem az abszolut legjobb opcidt hatarozza meg, hanem a vizsgalatba bevont legjobb jarmiihoz
képest végez rangsorolast.

2. Médszertan

Az elektromos autdbuszok ugynevezett megfelelési mutatdjanak meghatarozasahoz tobbszempontu
elemzést és TOPSIS modszert alkalmaztunk. Az autdbusz vonali energiafogyasztasat a jarmi és az
utvonal paraméterei alapjan hatdroztuk meg. A legmegfelel6bb autdbusz a vizsgélatba bevont jarmtivek
Osszehasonlitasaval adhaté meg. A valasztando alternativa az idealis megoldashoz a legkozelebb és a
legrosszabb megoldastol a legtavolabb all. Az idealis megoldas minimalizalja a koltség (hatranyos)
kritériumokat és maximalizalja a haszon (elényds) kritériumokat. Alapvetéen a koltségkritériumok
csokkentenddk, mig a haszon kritériumok névelenddk. [21]

Figyelembe vett paraméterek: utaskapacitas, hatotav, maximalis motorteljesitmény, t6ltési idd, utvonal
jellemzoi (fékezési tavolsag, magassagkiilonbség), kornyezeti hdmérséklet és utasterhelés. A valtozok
hatarozzak meg a koltség és a haszon kritériumokat. Koltségkritériumok a kdvetkezok: fékezési
veszteség, emelkedési veszteség, toltési ido. Haszonkritériumként vessziik figyelembe a kapaszkodasi
sebességet (emelkeddn), az utaskihasznaltsagot és egy toltéssel megtett menetek szamat. A
hémérsékletet nehéz kategorizalni, mivel a legjobb az, ha sem fiiteni sem hiiteni nem sziikséges; Europa
nagy részén a kornyezeti hdmérséklet koltségkritériumnak szamit, mivel az éven beliili jelentOs
héingadozas miatt fliteni vagy hiiteni sziikséges. Korlatozasként a forgalom dinamikus jellemzoit
(torlodas, elsébbséget adas) nem vettiik figyelembe. Tovabba, az energiafelhasznalas becsléséhez
atlagos és folyamatos gyorsitast és lassitast feltételeztiink. A megfelel6ségi mutatd meghatarozasanak
modszerének 1épéseit az 1. abra mutatja be; a dobozokban zarojele kdzé irt szamozas a doboz tartalmat
bemutaté alfejezetek szamozasara utal.

Bemeneti adatok (2.1)
—~ 1. Dontési matrix a 4. Legjobb / legrosszabb
Jarmi jellemzdk v, \ Utvonal jellemzék 7 / & kritériumok alapjan megoldas
i i g 2. Standardizalt dontési 5. Hiba a legjobb és
I 3 matrix legrosszabb esetekben
: * + ‘ ; 3. Sal dardizal

. ] 2] . Sulyozott standardizalt i P

| Kritériumok ¢; (2.2) | | Kizarasok e;, (2.3) l—} z d6ntési matrix 6. Hasonlésag szamitasa
' 2
Megfelel6ségi mutato (CI)

1. abra: A megfeleldségi mutato meghatarozasi modszerének lépései.
2.1 Bemeneti adatok: jarmii és uitvonal jellemzdok

A v, autobuszok miszaki paramétereit és a figyelembe vett 75 itvonalparamétereket az 1. tablazat foglalja dssze.
Ezen adatokbdl tovabbi jarmii- és ttvonaljellemzOk is szarmaztathatéak, mint példaul maximalis sebesség,
hatotavolsag, altagos megallasi tavolsag.

1. tablazat: Jarmii- és utvonaljellemzok
Jarmii jellemz6 v, Utvonal jellemzé rg
Maximalis motorteljesitmény [kW] Szintemelkedés [m]
Hajtaslanc hatékonysdga [-] Meredekség [°]
Atlagos fogyasztas [kWh/km] Hossz [km]
Akkumulatorkapacitas [kWh] Megallok szama [-]
Toltési teljesitmény [kW] Sebességhatar [m/s]

LJILL)J[\)»—AQ
(YNNI L
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6 Utaskapacitas [f0] 6 Max. utasterhelés [f6]
7 Jarmatomeg [kg]

Maximalis motorteljesitmény (v;): A motor csucsteljesitménye, ami az ut megtételéhez, példaul a
szintkiilonbség lekiizdés¢hez sziikséges. Ennek a maximuma hatarozza meg, hogy a jarmi hasznalhato-
e hegyi utvonalakon. Meghatarozasdhoz a jarmii a legmeredekebb szakaszon vizsgalandd. Rovid
emelkedon a csticsteljesitmény, mig hosszabb emelkedén allandé nagy teljesitmény biztositasa
sziikséges tilmelegedés és meghibasodas nélkiil. Ha egy jarmii folyamatos terhelés mellett halad (az
emelkedod hajlasszoge kozel allando), érdemes a villanymotort erre a munkapontra optimalizalni, hogy
az energiafogyasztds alacsony maradjon.

Hajtaslanc hatékonysaga (v;): A befektetett energia hasznosulasanak ardnya a felvett energia alapjan.
A hatékonysag fligg a hajtasrendszer alkatrészeitdl, a tengelykapcsolotol, a differencialmiitél, a
sebességvaltol.

Atlagos fogyasztas (vs): A jarmii atlagos kilométerenkénti energiafogyasztasa. A fogyasztasi adatok
szabvanyos menetciklusok alapjan mérhetok.

Akkumulatorkapacitas (v4): Kovetkeztethetd a jarmii egy toltéssel megteheté hatdtavolsaga,
onjardképessége a fogyasztas ismeretében.

Tolteési teljesitmény (vs): A jarmu altal felvehetd energiamennyiség; minél nagyobb az érték a jarmi
annal gyorsabban tolthetd fel; befolyasolja a napi teljesithetd futasmennyiséget.

Utaskapacitas (vs): Egy autdbusz szallitasi kapacitdsa; altalanos cél a szallitott utasok szamanak
maximalizalasa.

Jarmiitomeg (v7: A jarmii sajat tomege. Altalanos cél a jarmii sajat tomegének minimalizaldsa. A
nehezebb autobuszoknak nagyobb lehet a fogyasztasa, igy a karosanyag-kibocsatasa is.

Szintemelkedés (r;): Az utvonal magassagkiilonbsége. Az energiafogyasztds nagy mértékben fiigg a
magassagi profiltol.

Meredekség (r;): Az Gtvonal legmeredekebb pontjanak délésszoge.

Hossz (r3), Megadllok szama (r4): Az atlagos megéallési tavolsdg a vonal hosszanak (13) és a megallok
szdmanak (r4) hanyadosa.

Sebességhatar (rs): A vonalra jellemz0 sebességkorlat.
Maximalis utasszam (rs): Cstcsidoben a legforgalmasabb szakasz atlagos utasszama.
2.2 Kritériumok

A jarmi- és utvonaljellemzékbol kozos mérdszamok, megfeleldsségi és fogyasztasi kritériumok
képezhetdk. A képzett cj kritériumok a TOPSIS modszerrel értékelhetdk ki. A 2. tablazat tartalmazza a
kritérium fogyasztdsdnak hatasat egy fore vetitve, megadva, hogy egy kritérium koltség- vagy
haszonkritérium a TOPSIS moddszerben. Emellett a tablazatban a kritériumok szamitasi modjat is
megadtuk. Habar bizonyos jellemzok novelhetik a jarmt Osszfogyasztasat, de utasra vetitett
energiafogyasztasra tekintve csokkentd hatassal birnak (pl. maximalis utasszam). Az energiafogyasztas
(1-2. kritériumok) a teljes vonalra hatarozando meg az atlagos fogyasztasnak, valamint a jarm{i mozgasi
és helyzeti energiajanak figyelembevételével.

2. tablazat: Kritériumok

J Kritérium c; Fogyasztisra Kritérium Szamitas modja
gyakorolt hatas utasra tipusa
vetitve
1 Fékezési veszteség - koltség o otV rz | (1
[kWh/km] ! rs
2| Emelkedési veszteség - koltseg ¢y = V778’ 1 (2
[kWh/km] I3 )
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3| Kapaszkodasi sebesség + haszon C3 y €

fonl] =g |

4 Utaskihasznaltsag [-] + haszon ¢, = ‘r/_z ()4

5 Toltési id6 [h] - koltség c = :_: ()5

6 Menetek szama [-] + haszon Ce y ()6
4

_(V3+C1+C2)'I‘4

Fékezési veszteség (c;): Kinematikai energia alapjan szamitanddé a megallok szamanak figyelembe
vételével (1). Megjegyzés: a gyakorlatban minden megallasi szakasz tartalmaz egy lassitasi és gyorsitasi
fazist.

Emelkedési veszteség (c3): A magassagkiilonbség, mint a terep altalanos mérdszama, meghatarozza azt
a maximalis magassagi potencialis energiat, amelyet a jarmiinek le kell gy6znie. A magassagkiilonbség
jarmuspecifikus kritériumma alakitdsa a g gravitacios gyorsulds figyelembevételével a jarmii helyzeti
energiaja alapjan szamithat6 (2), ami igy tekintheté emelkedési veszteségnek.

Kapaszkodasi sebesség (c3): A jarmii maszoképességének meghatarozasa a legmeredekebb szakasz
emelkeddjén (3). Egy emelked6 legmeredekebb szakaszan a jarmiinek a lehetd legkisebb ellenallassal
kell haladnia, azaz az elégtelen nyomaték mértéke miatti fordulatszam-csokkentésnek, igy
jarmisebesség csokkenésnek a lehetd legkisebbnek kell lennie. A 1ég- és gordiilési ellenallast ebben a
szamitasban nem vessziik figyelembe. Meghatarozhatd, hogy a jarmii a legmeredekebb szakaszt milyen
sebességgel képes teljesiteni.

Utaskihasznaltsag (cs): Az utasterhelés befolyasolja a jarmii tomegét, igy a fogyasztast is. Az atlagos
utaskihasznaltsagot a (4) egyenlet alapjan szamitjuk és haszonkritériumnak tartjuk, mivel minél
kihasznaltabb egy jarmii, annal kedvezObb az egy fore jutd energiafelhasznalas.

Toltési ido (cs): A jarmu 1jboli elérhetésége, azaz a teljes toltési id0 befolyasolja a napi
lizemeltethetdséget, menetrendtervezését (5).

Menetek szama (cs): A miikodtetési hatékonysag kifejezheté a megteheté menetek szamaval (6).
2.3 Kizarasok

Adott i autobuszra e;, kizarasi feltételeket hataroztunk meg, annak érdekében, hogy csak azon jarmiivek kertiljenek
figyelembe vételre, amelyek teljesiteni tudnak egy adott minimalis szolgaltatasi ,,szinvonalat” (3. tablazat). A
tablazatban példakkal személéltetettiik a kizarasi feltételeket; az értékeket az esettanulmanyban hasznaltuk.

3. tablazat: Kizarasok

v Kizaras e;, Példa

1 | Minimalis kapaszkodasi sebesség [km/h] ¢z > 15km/h

2 Széllitand6 utasok szadma [f0] vg <Max. pillanatnyi utasok szdma

3 Maximalis t6ltési id6 [ora] cs <8h

4 Menetek minimalis szama [-] Cg <2

5 Jarm{ maximalis tomege [t] v <20 t sz616 autdbuszra, c3 <30 t csuklos
autdbuszra

Minimalis kapaszkoddsi sebesség (e;): A menetrend ¢s a jarmi{i dinamik4janak megtartasa érdekében.
Max. pillanatnyi utasok szama (e;): Cstcsoraban biztositando érték a kereslet kiszolgalasa érdekében.

Maximalis toltési ido (e3): A jarml rendelkezésre allasanak biztositasa érdekében; minél hosszabb a
toltési ido, annal kisebb az esélye, hogy a jarmii idoben készen all a kovetkezd menetre.

Menetek minimalis szama (eq): Elvart teljesitendé menetek szdma; ha a jarmii nem tudja teljesiteni a
meneteket, akkor annak alkalmazhatosaga alacsony.
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Jarmii maximdlis tomege (es): Specialis korlatozasok betartasa érdekében; adott tomegen feliil a jarmi
nem kozlekedhet bizonyos utakon

Tovabbi kizarasi feltétel a vonalra jellemz0 geometriai kitétel (es), ami biztositja a nehezen jarhato
utvonalakon torténd alkalmazhatdsagot (pl. csuklos autobusz nem kozlekedhet sziik utcakban).

2.4 TOPSIS modszer
A TOPSIS moédszer a kdvetkez6 1€pésekbdl all:

1, Dontési matrix felirasa a rangsorolashoz és dontéshozatalhoz (7), ahol a dontési mxn -es matrix m
valaszthato jarmtibol (0) és n kritériumbol (C;) all.

01 Gy Cpp Gy ot Gy,
O, ¢y &y G50y,
M _ . - - . . . . (7)
O | ¢y ¢ ¢ g,
Om _cm] Cm] ij Cmn_
2, Normalizalt dontési matrix létrehozasa N (= n;;) (8).
__ Gy . i
nj=—— (=12,...m;j=12,..6 (8)
m 2
i=1Cij

3, Stlyozott normalizalt dontési matrix létrehozasa T(= t;;) (9), ahol w; a C; kritérium sulya, amely
minden O; jarmtipusnal azonos
tij =Wj'nij i=1,2,...,m;j= 1,2,6 (9)

4, Az idedlis pozitiv (Ores legjobb opcid (10)) és idedlis negativ (Oyors: legrosszabb opcio (11)) megoldas
meghatarozasa a jarmi és az Gitvonal paraméterei alapjan.

Opest = {(miax(tiﬂi =1,2,..,m)|j E]_>,<miin(tij|i =1,2,..,m)|j e]+>} = {ty;lj = 1,2, ...,6}
(10)

Oworst = {<miin(tij|i =12,..,m)|j E]_>,<miax(tij|i =1,2,..,m)|j e]+>} = {tw;lj = 1,2, ....6}
QY

ahol J, = {j = 1,2, ...,6|j} a pozitiv hatast kritériumok osszessége, mig J_ = {j = 1,2, ...,6|j} a negativ

hatast kritériumok Osszessége. A pozitiv hatasu kritériumokban a legnagyobb értékiit, mig a negativ

hatast kritériumokban a legalacsonyabb értékiit kell kivalasztani.

5, A négyzetes hiba modszere alapjan a i jarmiiopciok kritériumai €s a legjobb opcid kritériumai kdzotti
dipes klilonbség mértékének meghatarozasa (12), illetve az i jarmtiopciok kritériumai €s a djworst
legrosszabb opcié kritériumai kozotti kiilonbség meghatarozasa (13).

2,
dipest = 1/2?(%’ —tp;)” i=12,..,m (12)

2 .
di,WOTSt = Z?(tl] - tW]) L= 1,2, e, m (13)

6, A CI; megfelel0ségi mutatd meghatarozasa i jarmiire (14), vagyis az i jarmii hasonldsaga az Opes
legjobb jarmiiopcidhoz. CI=1, ha az i jarmiiopci6 rendelkezik a legjobb kritériumokkal; C/=0, ha a
jarmiopcio a legrosszabb kritériumokkal rendelkezik.
_ di,worst .
Cl = Trmorsctdinons” 0<CI<1 i=12..,m (14)

7, Az i jarmiiopciok rangsorolasa a legjobb esettel vald hasonldsag szerint.
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3. Esettanulmany

Esettanulmanyként hét eltérd tulajdonsaggal rendelkez6 budapesti autobuszviszonylatot tekintettiink.
A fobb utvonalparamétereket és a jelenleg hasznalt kialakitastipusokat (midi, sz6lo, csuklos) a 4.
tablazat tartalmazza. 13 napjainkban elérheté autobuszt vettiink figyelembe. A hasznalt
jarmuparaméterek elsddleges forrdsa az Eurdpai Bizottsag ZeEUS programjaban készitett tanulmany
volt. [22] Egyéb kiegészitd adatokat kataldogusokbdl, éves jelentésekbol és egyetemi adatbazisokbol
szereztiik be. Tovabbi felhasznaltuk a BKK Budapesti Kozlekedési Kozpont altal rendelkezésiinkre
bocsatott utasszam adatokat.

4. tablazat: Utvonal paraméterek

Viszonylat | Utvonal leirdsa | Kialakitis | r; [m] | r, [°] | r3 [km] | 14 [-] | r3/rs [km]

221 hosszu, hegyvidéki sz60l6 341 7,6 11 22 0,71

27 rovid, hegyvidéki midi 78 7,2 472 11 0,38

16 rovid, hegyvidéki midi 50 3,0 4.7 9 0,52
133E hosszt, zsufolt csuklos 28 <1,0 31,1 38 0,82

46 hossz1, ritka csuklos 26 <1,0 28 56 0,50
100E hosszu, expressz csuklos 22 <1,0 25,6 2 12,80
181 rovid, ritka sz0lo 4 <1,0 3,1 9 0,34

A megfelel6ségi mutatét minden utvonalra, az 6sszes autobuszt figyelembe véve hatdroztuk meg.
Az elemzés soran valtozatokat képeztiink, a sulyok eltéré6 megvalasztasaval. Jelen cikkben az alabbi
sulyokkal végzett szamitas eredményét mutatjuk be részletesen: w;=w,=ws=1/10, ws=w,=2/10 és
ws=3/10; a valtozatban fontos kritérium a minél tobb teljesitett menet (cs), illetve a rovid toltési id6 (cs)
és magas utaskihasznaltsag (c4). Az akkumulatortdl a kerekekig tartd hajtaslanc hatékonysag esetében
feltételezziik, hogy minden jarmiinél allando (v>=0.7 [8]).

Az 5. tablazat tartalmazza a kritériumokat (c;-cs, 1. 1€pés), a kiillonbség mértékeket (diw, div, 5. 1€pés), a
megfeleléségi mutatot (CI, 6. 1épés), valamint a buszok rangsorat (7. 1épés) a 221 viszonylat esetében.
Csak a midi és a sz0l6 autobuszokat vizsgaltuk a viszonylat geometriai korlatjara (es) tekintettel.

Az elemzett adatok alapjan: A fékveszteség (c1) kozel azonos, foként a jarmiivek tomegétdl fligg 0,2-
0,4 kWh/km. A magassagi veszteség (c2) 1,0 és 1,5 kWh/km kozétt valtozik. Megjegyzés: ezen értékek
magasabbak, ha a viszonylat hosszi hegyvidéki. A motor tényleges csucsteljesitményét kifejezo
kapaszkodasi sebesség (c3) a legmeredekebb szakaszon 15-28 km/h k6zott valtozik. Az utasterhelésnél
(c4) az eltéréseket (30-42%) a buszon megengedett maximalis utaslétszam okozza. A t6ltési id6 (cs)
kozott jelentds kiilonbségek adodtak az akkumulator kapacitasatol és a toltési infrastruktratol fliggden.
9 perc és tobb mint 4 6ra toltési id6 sziikséges a sz¢Elsd esetekben. Az utazasok szama (ce) 2,5 és 10
menet kdzott valtozik. Ennek meghatarozasaban a fogyasztasi rata jatssza a legnagyobb szerepet. Bar a
Volvo busztipus konnyii, de az Ebusco négyszer tobb energiat tarol. Minden szempontot figyelembe
véve az 0sszehasonlitott sz616 és midibuszok koziil a Solaris Urbino 12 a legalkalmasabb autdbusztipus
a budapesti 221 viszonylat kiszolgalasara.

5. tablazat: Kritériumok és rangsor — kivonat a 221 viszonylat szamitasabol

TipllS Cq Cy C3 Cy Cs Ce diw dib CI Rangsor
Sileo S12 0,35 11,52 26,0 41,4 |2:18 | 7,61 | 0,0419 | 0,0682 | 0,6198 4
Ebusco 2.1/2.2 | 0,37 | 1,61 | 27,7 | 36,3 | 4:08 | 10,02 | 0,0494 | 0,0927 | 0,6525 2
HUNAN CRRC | 0,37 1,61 | 154|344 ] 1:13 | 5,23 | 0,0660 | 0,0462 | 0,4119 6
Irizar 12m 0,39 | 1,69 | 17,6 | 40,9 | 3:45 | 9,56 | 0,0483 | 0,0869 | 0,6428 (3
Linkker 12+ 0,31 1,35]22,0409]0:09 | 2,59 |0,0921 | 0,0488 | 0,3461 9
SKODA Perun | 0,36 | 1,57 | 16,8 | 39,9 | 2:18 | 6,28 | 0,0568 | 0,0516 | 0,4761 5
Solaris Urbino | 0,37 | 1,61 | 25,7 | 36,3 | 0:32 | 7,60 | 0,0373 | 0,0748 | 0,6671 ©
12
Ursus Ekovolt | 0,35 | 1,52 | 18,4 | 40,4 | 0:48 | 3,84 | 0,0789 | 0,0432 | 0,3535 8
Volvo 7900 0,23 11,01 | 25,2 |31,2]0:15| 3,33 | 0,0836 | 0,0514 | 0,3807 7

A 6. tablazatban Osszefoglaltuk a vizsgalt viszonylatokra leginkabb alkalmas jarmiitipus fobb
paramétereit.
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6. tablazat: A vizsgalt viszonylatokon legalkalmasabb jarmiitipus és paraméterei

Viszonylat Tipus Kialakitas | vl v3 v4 v5 v6 v7
[kW] | [kWh/km] | [kWh] | [kW] | [f6] | [kg]
21/133E/ Solaris $z016 250 0,9 240 450 | 90 | 19000
100E Urbino
12
21A Temsa midi 200 1,1 200 120 | 65 | 14000
MD9
27/27A/16/ 16A/181 | Evopro midi 160 0,62 144 60 55 | 10350
C68
46 Optare $z016 150 0,51 138 42 55 | 11300
Solo
F6ébb megallapitasaink:

e Ugyanazok az autdbuszok bizonyultak a legjobbnak tobb, hasonlé utvonaljellemzdével bird
viszonylaton is, igy nem sziikséges a valtozatos flottat tizemeltetni. Elegendé néhany specifikus
modell hasznalata.

o A hegyvidéki kis- és a nagy utasforgalmt viszonylatokon az erésebb motorral szerelt jarmiivek
bizonyultak a legjobbnak (Volvo, Ebusco, Sileo, Solaris).

e Hosszu hegyi (meredeken felfelé kozlekedd) viszonylatokon tomegiik miatt rovidebb autébuszok
a legalkalmasabbak (pl. Evopro C68).

e A jelenlegi menetrend megtartdsdval szamos autdbusz helyettesithetd kisebb, de nagyobb
kihasznaltsaga autobuszokkal.

Konkluzié

A kutatas legfontosabb eredménye az a rangsorolasi modszer, amely altal egy adott itvonalon egy adott
elektromos autobusz megfeleldségi mutatdja hatarozhatdé meg. A kidolgozott médszer az itvonal és a
jarmu paraméterei alapjan a legjobb autobuszt hatarozza meg a vizsgalt jarmiivek kozott. A modszer
kiilonb6z6 akkumulatoros elektromos autdobuszok tobb szempontu értékelésénél és a jarmiibeszerzési
dontéshozatalok tamogatasara alkalmazhato.

A modszert esettanulmany altal validaltuk budapesti viszonylatokra alkalmazva. Megallapitottuk, hogy
a hasonld utvonaljellemzékkel biré viszonylatok kiszolgalasra azonos jarmi a legjobb, igy
viszonylatonként nem sziikséges valtozatos flottat iizemeltetni. Jelentds a jarmu tdmegének és a tarolt
energia tomegének szerepe a, ezaltal a midi és a nagy kapacitasu sz6lobuszok a leginkabb hasznalhatok
a viszonylatokon.

A hegyvidéki és a nagy kapacitasu viszonylatokon az erésebb motorral szerelt jarmtivek (pl. Solaris
Urbino 12), mig a révid viszonylatokon a midi és sz616 buszok a legalkalmasabbak (pl. Evopro C68).

Levonhaté tanulsag, hogy kizaro feltételek alkalmazéasa elengedhetetlen. Ennek hidnyaban az
elemzésben résztvevd autobuszok torzithatjdk az eredményt (pl. a geometria miatt a jarmi nem
kozlekedhet az adott utvonalon). Tovabba eléfordulhat, hogy a modszer altal legjobbnak mindsitett
opcio nem a legjobb egy adott varos szamara (pl. eltéré elfogadhatd utaskihasznaltsag alkalmazéasa
varosonként).

A moddszer szamos iranyba tovabbfejleszthetd; példaul egyéb szervezési, meglévd ilizemeltetési
tapasztalatok és karbantartasi szempontok, valamint kiilonb6z6 toltési technologiak beépitése. Tovabba
tervezziik a modszertan dinamikus forgalmi jellemzokkel (napon beliili atlagsebesség valtozasa) torténd
kiegészitését is. Annak meghatarozasahoz, hogy az elektromos autébuszok mikddtetése valdban
kifizet6dd, a mddszertanba megtériilési szamitasok beépitése is terveink kdzott szerepel.

Koszénetnyilvanitas: A szerzok kdszonetiiket fejezik ki a BKK Budapesti Kozlekedési Kozpontnak az
utasforgalmi adatok rendelkezésiinkre bocsatasaért.
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