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Abstract

The future of public transport lies in increasing the number of electric vehicles (trams, trolleys,
electric buses) and the coverage of metropolitan mobility by quality public transport. The appreciation
of energy efficiency indicators, the efficiency of electrical charging, and the use of new technologies are
vital to the development and maintenance of viable urban environments. Presentation of vehicle and
charging types, conclusions of case studies can help decision-makers work (authorities, operators).

Keywords: Diesel, electric bus and Hybrid bus types, power consumption, benchmarks, case
studies, and efficiency analyzes (Key Performance Indicators)

Kivonat

A kézosségi kozlekedés jovije az elektromos jarmiivek (villamos, troli, elektromos autobusz)
szamaranyanak névelésében, a nagyvarosi mobilitas mindségi kozosségi kozlekedéssel valo lefedésében
rejlik. Az energiafogyasztdas hatékonysagi mutatoinak felértékelodése, az elektromos toltés ha-
tékonysaga, az uj technologiak alkalmazasa létfontossagu a fejlodésben, az élhetd varosi kérnyezet meg-
tartasaban fontos a dontes: dizel, elektromos, avagy hibrid autobuszoké-e a jovo?. Jarmii tipusok be-
mutatdsa, kovetkeztetések segithetik a dontéshozok (hatosagok, szolgaltatok) munkdjat.

Kulcsszavak: Dizel, elektromos és hibrid autébusz tipusok, energiafogyasztas, piacu megmé-
rettetés, esettanulmanyok, hatékonysagi paraméter elemzések

1. Bevezetés

Talan nem csokaldozik senki amikor azt mondjuk, hogy mi magyarok is hozzajarultunk az autos,
de egyaltalan a kozlekedés elektromositasahoz. Az bizonyos, hogy 1828-ban Jedlik Anyos magyar fel-
talalo, természettudos, bencés szerzetes megtervezte €s elkészitette az elsé elektromos autdé modelljét!

1. kép ,,Villamderejes forgony” 2. kép Jedlik Anyos dltal készitett dinamé
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Jedlik munkassaga korszakalkoto volt, uttor feltalalo volt. Az 1.4bra egy ,,villamdelejes for-
gony” képe ami Iényegében egy egyendramu gép, a kiilso tekercs egyenarammal van taplalva. A 2. abra
pedig a Jedlik altal 1861-ben kigondolt dinamo lathat6. Jedlik kovetkezmenye1ben korszakalkotd ]ellegu
szellemi terméke az un. dinamoé-villa-
mos elv felfedezése volt. A dinamo el-
vét mar 1856-ban lefektette, és 1859-
ben mikodott egy egysarki villany-
inditdé, ami a dinamoé elvet hasznosi-
totta. Aztan a kiilhoniak is tevékeny-
kedtek, a kovetkezo fontos momentum
mar a francidkhoz kothets. Gaston
Planté fizikus 1859-ben talalta fel az
gjratolthetd, savat tartalmazd 6lomak-
kumulatort. Ennek koszdnhetden tobb
gyarto is kihozta sajat elektromos pro-
totipusat, ilyen volt az 1888-as
Flocken Elektrowagen.

1884-ben az angol Thomas Par-
ker tomegtermelésre alkalmas elektro-
mos autoval rukkolt el, am a bator ter-
veit nem sikeriilt megvalositani. Végiil 1899-ben Thomas Edison vette gondozasba elddei talalmanyait,
ujragondolva és tovabbfejlesztve azokat kivitelezheto verziokat ajanlott. Ezek utén mindenki szamara
nyilvanval6, hogy ennek alapjan az amerikaiak sajat maguknak tudjak be az elektromos aut6 feltalala-
sat...

3. kép Flocken Elektrowagen, az egyik elso villanyauto

4. kép 1916- Detroit electric car 5.kép 2019- TESLA Model-S

Az emberiség vilagszerte a villamos hajtas bovitésével probalja csokkenteni a varosi és a termé-
szeti kornyezet terhelését. Ebben ugyanis csak a villamos hajtasmod kinal egyértelmii elényoket. Tény:
a hosszabb villamos tizemideji jarmiivek gazdasagosabbak ¢€s kornyezetkimélébbek is egyben. A ,,dizel
meghajtas mar a malté” mondjak egyesek, azuj buszmeghajtasi technologidk teret hoditanak. A hibrid-
elektromos buszokat koltséghatékonyabbként hirdetik, megbizhatdbbak, energiatakarékosabbak, mint a
hagyomanyos dizel, és akar feliilmuljak az alternativ lizemanyag-valasztasi lehetdségeket (pl. stritett
foldgaz, cseppfolyositott foldgaz, propan), nem utolsoé sorban kornyezetbaratabbak. A komplex alterna-
tivak alapjan sziikség van a feltérekvo meghajtasi technologiak attekintésére, elemzésére, hogy valos
segitség legyen a dontéshozoknak a hibrid-elektromos buszok mérlegelésében. A teljesen elektromos
buszoknak megvan a maguk elénye és hatranya is.

Ezen tanulmany ezt a nem egyszerii 6sszehasonlitast segitené, legfoképpen energetikai és kor-
nyezetvédelmi szempontokat figyelembe véve, ugyanakkor nem elhanyagolva az anyagi vonzatokat is,
a piaci szamitasokat is. A kutatasi munka tobb szakaszban zajlott, és folytatodik tovabb:

e  Osszefoglal6 az szakirodalomban rendelkezésre 4116 informaciokrdl, az iizemanyagtipusok
alapjan uj buszflottakrol;
e  Osszefoglald a gyartok altal forgalmazott hibrid és elektromos buszokrol;
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e  Modszertan a befektetési és tizemeltetési koltségeinek, karbantartasi adatainak 9sszegytij-
tése;

e  Adatgyijtési munkaterv készitése a teljeskorii felmérésekhez;

e  Eletciklus koltség (LCC- Life Cycle Cost) és teljes bekeriilési koltség (TCO - Total Cost
of Ownership) szamitasok;

e  Projektpanel jovahagyasa, kritériumok leszogezése;

Szamitasi, 6sszehasonlitasi modell kidolgozasa;

e Eredmények, kovetkeztetések ismertetése, terjesztése.

2. Technikai attekintés: dizel, hibrid és teljesen elektromos

Barmely jarmt, amelynek két vagy tobb kiilonb6z6 energiaforrasa van a hajtderd biztositasara,
hibrid jarmiinek tekinthetd. A hibrid hajtas jellegzetesen a varosi gépkocsik hajtasmodja, elénye, hogy
a jarmivet villamos hajtassal inditja el a nagyobb forgatonyomaték eldnyeit felhasznalva. A villanymo-
tort az akkumulatorban tarolt villamos energia hajtja, mig a belsé égésli motor nem indul, igy karos-
anyag-kibocsatasa sincs. Ez a forgalmi helyzet az akadalyoztatott varosi forgalom leggyakoribb tizem-
allapota. Minél gyakoribb ez az lizemallapot, annal tisztabb a buszvonal menti leveg6, és kevesebb a
jarmu gézolaj-fogyasztasa. Lassitaskor a lendiiletben 1év6 hibrid busz mozgasi energiajanak egy részét
a villanymotor, generator lizemben hasznositja: aramot fejleszt az akkumulator toltésére.

Az aramfejlesztés fékezés nélkill is lassitja a jarmlvet. A lassitas és a fékezés villamos energiat,
gazolajat és a ritkabb fékezés miatt, fékbetétet takarit meg.

Series hybrid sEtnofg?é

= Design flexibility
= Ideal for stop-go !
= Full hybrid Fuel

= Excellent brake recovery

Combustion
engine

Energy
storage
Parallel hybrid
= Easy installation

= Mild hybrid possible

Gearbox

Ge.nerator
/motor

Rear

Fuel axle

Combustion

6. abra
Parhuzamos és soros meghajtasi elvii autobuszmeghajtasok konceptrajza

A hibrid buszok e két iizemmod miatt tudnak kdrnyezetkiméloek és takarékosak lenni. Adott ut-
vonalon a megtakaritas nagyobb akkumulatorok hasznalataval ndvelhetd, ami halézati (plug-in) hibrid
hajtassal, illetOleg tisztan villamos hajtassal érhet6 el. A plug-inekkel ugy, hogy a korabbinal nagyobb
akkumulatorukat a varosi villamos halozatrol toltik. Az utobbiak hajtasi energiaigényét teljes egészében
a fedélzeti akkumulatorok fedezik. A 6. abra 0sszegzi a kiilonb6z6 hibrid-elektromos autdbuszok meg-
hajtasi lancénak tipusait. A parhuzamos (parallel hybrid)azt jelenti, hogy direkt meghajtast is hasznal a
dizelmotorrdl €s a sebességvaltoszerkezet villanymotoros lizemmddba is at tud kapcsolni energia igény
szerinti kozponti vezérléssel. Elénye, hogy adaptalhatosaga a hagyomanyoshoz kisebb modositassal jart.
A soros kapcsolas (series hybrid) mar a dizel izemmodot csak elektromos energia termelésre hasznalja,
generator meghajtoként illetve az energiatarhaz feltoltésére.

A 7. abran nyomon kdvethetd a dizel elektromos meghajtas kiilonboz6é fokozatu atalakulasa tel-
jesen elektromos meghajtassa. A dizel generator teljesitménye jelentds volt els6 megkozelitésben, mert
direktben hajtotta meg az elektromotort.
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Diesel Electric Hybrid Plug In Hybrid Pure Electric

0 U-Cap or battery 0 Energy storage extension o Battery storage extension
as energy storage o Downsize diesel engine o Remove diesel engine

7. abra
Elektromos-Hibrid autobusz konceptek: dizel-elektromostol a teljesen elektromosig

A kovetkezd verzioban is szintén erds dizel generator sziikségeltetik mert a direkt meghajtas
mellett mar akkumulatoros vagy szuperkondenzator cellds energiatartalek képzésére is erdt fejt ki. A
kiils6 elektromos energia toltéssel nagyobb szerepet kap a tarold kapacitas a meghajtasban, egy kisebb
dizel generator is képes a visszatoltési feladatokra. Innen mar csak egy 1épés és megérkeztiink a teljesen
elektromos meghajtashoz, nincs hibrid lizemmod, nincs dizel generator, csak kiilsd tdltés és energia
tarolo kapacitas.

A hibrid autdbuszokat ugy is meg lehet hatarozni, mint toltést fenntartd vagy toltést nem fenntartd
(azaz toltéscsokkentd) jarmiivek. Toltést fenntartd hibridben a jarmii a taroloeszkoztdl (példaul fedélzeti
akkumulatoroktol) fiiggetleniil miikddhet. A motor elegendd energiaval és energiaval rendelkezik ah-
hoz, hogy a jarmii ésszerti utvonalon haladjon. Ily médon az elemek nem meriilnek ki folyamatosan egy
hosszabb hasznalat soran. Toltéscsokkentd hibridben a jarmii nem képes fliggetleniil miikkddni a tarold-
eszkoztdl, amelynek energiat kell szolgaltatnia a meghajtdshoz. Mivel a toltéscsokkentd rendszert alta-
laban a vezetési tartomany kiterjesztésére szanjak, gyakran hatotavolsag-kiterjesztoként emlegetik. Az
energiatarolo eszkozt altalaban id6szakosan toltik fel egy masikbol forras. Ezt gyakran plug-in hibridnek
nevezik.

Functional - modular, separable and configurable
Functional topology configurable depending on complexity and OEM

Vehicle-CAN

Hybrid strategy § Operational
from ZF { hybrid functions

||

Hybrid-CAN

8. abra
A német ZF gyartotta sebességvalto adatforgalmi szerkezete

18 EMT



XXI. ENELKO

A meghajtasi lanc legfontosabb elemei a dizel generator és a sebességvalto berendezés (kuplun-
gostol). A nagy gyartok ZF, Voith és Allison kiilonboz6 fejlesztéseket propagalnak, az egyik legelter-
jedtebb a ZF termékjavaslata. A 8. abran az adatforgalom utjat is jelképezik, a vezérlés teljes digitaliza-
cidja teljesen 0j karbantartasi és monitorizalasi lehetdségeket nyit meg a felhasznaloknak.

9. kép
A BYD Europaban hodito autobusza

A teljesen villamos hajtas egyik legnagyobb uttdrdje a kinai BYD (Build Your Dream). A cég
,»sulyat” bar nem a 12 m-es varosi busszal mérik, de érdemes megjegyezni a 20 tonnas jarmi alumini-
umotvozetl vazat az amerikai ALCOA fejlesztette, a 3 tonnanyi akkumulatortomeg ellensulyozasa cél-
jabol.

A hajtas kerékagymotorjai a Citaro hibridjé¢hez hasonloak, a ZF-el k6zos fejlesztés. Az 540 voltos
litium-vas (LiFePO4) akkumulator, 504 darab, 3,2 V névleges fesziiltségii egyedi cellabol épiil fel. Ener-
giajuk hatotavolsaga 250-290 kilométer megtételére elegendd. Ez utan kortilbeliil 4 6ra alatt Gjratdlthe-
tok. A villamos busz végsebessége 70 km/h.

Tarcsafék

Haj'tﬁmn-:torok
Bolygémii

= Véghaijtas

10. abra BYD meghajtas elemei 11. kép Utcai t6ltéallomas Shenzenben (BYD)
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A teljes elektromos buszok egyre elterjedtebbek, mar szinte minden nagyvarosban projekt jelleg-
gel mar rendszeresen miikodnek. Szennyez6 gazkibocsatasuk nulla (a hasznalat helyén mert az elektro-
mos energia viszont nem mindig zdld!), és a zajkibocsatés is alacsonyabb, mint a dizel buszoké. Szamos
tényez0 jelentésen befolyasolhatja a mikddési koltségeket, ezaltal a teljes bekeriilési koltségeket. Ez
olyan megoldasokat igényel, amelyek specialis (mind miiszaki, miikodési, mind gazdasagi) kompro-
misszumokra késztetnek, mint példaul az utasszallitasi kapacitas, az akkumulator 6nsulya, az gyenge-
aramu éjszakai toltés vagy a nagyaramu napi mikodési litemek kozotti toltések.

3. Hibrid busztechnika, 6sszehasonlitasok

Hibrid-elektromos hajtas konfiguracioja nem univerzalis jellegii, egyetlen hajtaslanc-konfigura-
ci6 sem alkalmas minden hibrid jarmi minden alkalmazéasaban. Szamos architektira van kereskedelmi
forgalomban, és a bemutatottakon kiviil mas konfiguraciok is 1éteznek.

A soros hibrid koncepcié egy motorbdl all, amelyet kdzvetleniil egy elektromos generatorhoz
(vagy generatorhoz) csatlakoztatnak. A generator aramat a meghajtomotor és / vagy az energiatarolo
akkumulatorok igényeik szerint tovabbitjak. A motor és a meghajtd kerekek kozott nincs mechanikus
Osszekapcsolas. Az elektromos hajtomotor biztositja a teljes hajtéoerdt az energiatarold eszkdzbol €s /
vagy a motorbdl (amely lehet iizemanyagcella), vagy mindkettobol.

Parhuzamos hibrid-elektromos hajtasrendszerben mindkét aramforras (motor és villanymotor)
mechanikusan kapcsolodik a jarmi kerekeihez. Kiilonb6z6 elrendezésekben a motor sszekapcsolhatd
a kerekekkel akar a sebességvaltoval (az attétel el6tti parhuzamos kialakitas), akar kozvetleniil az attétel
utani kerekekkel (az attétel utani parhuzamos kialakitas). Ezek mindegyikének megvannak a maga el6-
nyei. Az eldvaltdo motorjanak kisebb sebességtartomanyban kell miikodnie, mint az utani sebességvalto
motorjanak, és alacsony fordulatszamon hatékonyan nagyobb nyomatékot képes szallitani a hatso kere-
kekhez. Az utdatviteli motor azonban nagyobb hatékonysagot kinal a hajtd kerekek teljesitményének
tovabbitdsaban, és nagyobb hatékonysagot a regenerativ fékenergia visszaszerzésében. A kialakitas ak-
kor lehetséges, ha az atviteli el6tti és utani motorok egyarant jelen vannak. Ebben az esetben akar a
tervezést sorozat-parhuzamos kombinacionak is tekinthetjik.

Bonyolultabb hibrid architektirak vannak - mint sorosak és parhuzamosak -, amelyeket mar hasz-
nalnak. Két motor hasznalataval, egy vagy tobb bolygokerekes elrendezéssel, folyamatosan valtoztat-
hat6 sebességvalto rendszer lehetséges. A forgd mechanikus alkatrészek koziil kettot elektromosan kap-
csolnak 0ssze a motorok/generatorok. Egy ilyen rendszer vezérlése dsszetettebb, mint egy egyszerii so-
rozatl vagy parhuzamos rendszer esetében, de egy Osszetett rendszer szabadsagot biztosit a motor for-
dulatszamanak és nyomatékanak a jarmu sebességéhez €s teljesitmény igényéhez viszonyitott kezelés-
ében. A konnyl haszongépjarmiivek piacan a Toyota Prius mutatott be hasonl6 bolygorendszerrel mii-
kodo tipust. A jelenleg forgalomban 1évo Allison sebességvaltds buszok tavolsagi eltolodast bolygo-
rendszert alkalmaznak, amelyet szakzsargonban hasitott parhuzamosnak neveztek. A kovetkez6 tablazat
Osszefoglalja a komplex hibrid rendszerarchitektirak eldnyeit és hatranyait.

Tipusok Elényok Hatranyok

«  Motor konfiguricid egyszeriisége

v A motor teljesitményleaddsa és az
elektromos rdadas nagyobb nyomatékra képes | ¢/  Foleg (csak?) varosi forgalomra ja-
mint a konvencios megoldasok vallott

v/ Alacsony sebességnél (fordulatnal) na- | «#  Energiahatékonysagi gondok a mo-

Soros  meg- gyobb hatasfok, nagyobb utasszallito kapaci- | tor-generator lancon

hajtasi kon- t ] o
cepci6 as v Energiaveszteségi gondok az akku-
v/ Sokrétli optimalizacio lehetséges mulatorok kapacitdsaban

v/ Az atmeneti terhelések altal keltett in- [ & Jelentds stlyfelesleg a dizel motor,
tenziv szennyezések csokkentése generator és akkumultatorok sulya altal

v/ Kivalo gyorsuld teljesitmény alacso-
nyabb fordulatoknal is
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Tipusok Elonyok Hatranyok

v/ A dizel motor direkt kapcsolata a ke-
rekekkel nem teszi lehetové a teljes leallasat
menet kozben

v/ Energiahatékonysag egyenletes lizem-
modban

v Kisebb dizel motor énstlyt csokkent-

Parhuzamos v/ Az éatmeneti erdkifejtéseknél akar
. het i Ao X
meghajtasi o .. | nagyobb szennyezesi tényez6k lehetnek
Koncepcié v . Magas terhelésnél megfelel6 erdkifej- v A soroshoz képest komplikdltabb a
tést a

felépitése
v/ Modelezhet8ség az iiresjarat (Stop-Go)

és menetjellemzok kezelésénél «  Kevesebb fékezési energiat lehet

visszanyerni

1. Tablazat Osszehasonlitdsok a kiilonbozé architektirdji hibrid autébuszok kézt

4. Eurépaban elterjedtebb hibrid autébusz tipusok

A. MERCEDES-BENZ CITARO G BlueTec Hybrid autébusz

A CITARO hibrid modell alapfunkcidi rendkiviil egyszeriiek: a korong alaku és robusztus felépi-
tési elektromos motor a bels6 égésii motor és az automata sebességvaltdo kozé van beépitve. Tobbek
kozott az autobusz lassitasakor generatorként mikodik, €és a mozgasi energiat aramma alakitja at — fé-
kezéskor és gazelvétel soran. Az eldallitott aramot a rendszer elektromos energia formajaban térolja.
Hibrid technika nélkiil ez az energia-visszanyerési fazisban nyert energia elveszne — a Citaro hibrid ezt
hasznositja, és megtakaritast ér el vele: amint a busz all6 helyzetbdl elindul, az elektromos motor kiegé-
szitd forgatonyomatékkal segiti a dizel- vagy gazmotort — az ugynevezett inditasi fazisban. igy a belsd
égésti motornak egy ideig kisebb teljesitményt kell leadnia elinduléskor, ezzel lizemanyagot takarit meg.
Ezen kiviil az elektromotor az alapjaratot is tamogatja. Ez javitja a belsé égésii motor hatasfokat, és
hozzajarul a 1ényegesen kisebb lizemanyag-fogyasztashoz, ezaltal pedig a karosanyag-kibocsatas csok-
kentéséhez.

Az elektromotor nem a legnagyobb teljesitmény névelésére szolgal. Ezért egy tisztan belso égésii
meghajtassal rendelkezd, azonos sorozata jarmiivel szemben a CITARO hibrid teljesitménye és forga-
tonyomatéka valtozatlan marad. A belsé égésti motor fordulatszama az inditasi szakaszban nem csok-
ken. Csupan a cstcsteljesitmény mérséklodik észrevehetetlen mértékben, amelyet az elektromotor ki-
egészit. Az alapterhelést kiszolgald bels6égésii motor és a cstcsterheléseket segitd elektromos motor
egyiittmitkodése gondoskodik a meghajtds magas energia-hatékonysagarol az iizemeltetés soran. A
gyorsan valtozo terhelésekre tervezett alkotoelemek igen robusztus kialakitasuak. Hosszl élettartamuk
Osszehasonlithaté a hagyomanyos bels6égésti meghajtasokéval. Az elektromos motor vizhiitéses, a tel-
jesitménye mintegy 14 kW is lehet, és akar 220 Nm forgatonyomatékot is képes leadni. A jobb gazda-
sdgossaghoz a CITARO hibridben az optimalizalt hatasfokt konnytlifutasi tengely is hozzajarul : egy-
részt a kisebb gordiilési ellenallds miatti {izemanyag-megtakaritas, masrészt az alacsonyabb karbantar-
tasi raforditasok és a 180 000 kilométerrdl 240 000 kilométerre meghosszabbodott karbantartasi id6sza-
kok révén. Inverter. Elektronikéja az egyenaramként tarolt elektromos energiat valtoaramma alakitja az
elektromotor meghajtasdhoz A magas iizembiztonsagrdl a helytakarékos vizhiités gondoskodik. Ener-
giatarold. az innovativ kondenzator-technologiat alkalmazé szuperkondenzatorok nagy teljesitménysii-
ruségiiknek koszonhetden helytakarékosan és biztonsagosan taroljak az elektromos motor feldl érkezo
¢és oda iranyul¢ elektromos energiat. Ezeket a szuperkondenzatorokat a tipikus varosi buszkdzlekedés-
ben jellemzd, a toltések és kisiilések kozotti folyamatos, gyors valtasokra alakitottak ki, és hosszu élet-
tartammal rendelkeznek.
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Li-ion akkumulator

mellékaggregatorok elsé atalakité hatsoé atalakito

1 tetéklima

dizeltank 2 héatsé Dizel
2 elsé kerékagymotor | kerékagymotor OM 924LA
AdBlue tank generator

13. kép A CITARO hibrid autobusz elhelyezési koncepcio rajza

B. VOLVO 7700 Hybrid autébusz

A VOLVO mar évek 6ta sorozatban gyartja a vilagban jol ismert 7700-as, dizel-elektromos hibrid
hajtast autobuszat, amelybdl tobb mint félezer fut Eurdpa orszagutjain. A 12 méter hosszu, 18 tonnas
tomegti 7700-as, parhuzamos hibrid hajtasrendszeri jarmi. Kerekeit 4,7 literes, 215 16er6s dizel és 160
l16erds, 800-800 Nm-es csucsnyomatéku villanymotor hajtja. Tengelykapcsoloval levalaszthato villamos
hajtasa indulaskor és lassitaskor, a jarmt motortol fiiggetleniil mikodtethetd. A jarmi inditomotor hasz-
nalata nélkiil, villamos hajtassal indul, és kerekeit 20 km/h-s tempo6 eléréséig e karosanyag-kibocsatas
nélkiil, a jarmt villanymotorja hajt. Ezt kovetden a dizelmotor miikodteti a jarmiivet.

A villanymotor lejtén és vagy fékezéskor 1ép ismét mikodésbe: ekkor generatorként mikodik és
a jarmli mozgasi energiajanak egy részét, villamos energiava alakitva, tolti a jarm 600 voltos akkumu-
latorat. A jarmii 20 km/k-nal nagyobb sebességtartomanyaban a nyomatékmodositast I-Shift rendszerti
automatikus sebességvalto végzi. A gazolajfogyasztas s a karos emissziok csokkentésére e két menetal-
lapotban, tovabba dugdban vagy sorompodnal allé jarmii motorjanak leallitasakor tud sor keriilni. Minél
gyakrabban fékez, lassul vagy all meg a jarmt, annal nagyobb az elérheté megtakaritas. A tapasztalatok
szerint, ennek mértéke meghaladhatja a 25%-ot.

Az 1j technologiak altal mar futnak a Plug-in Volvo hibrid valtozatai is, mellyel tervezik, hogy
még jobban feljavitjak akar a 7700 Hybrid teljesitményét, csokkentik még a fogyasztasat, és novelik igy
hasznalati értékét. A nagyobb ¢€s haldzatrol tolthet akkumulator noveli a villamos hajtas izemidén be-
lilli részaranyat, és a felére csokkenti

(7)
a jarmii fogyasztasat. _ H -

14.kép A VOLVO 7700 H erd-

atviteli vazlata:

1. Dizelmotor.

2.Villanymotor/generator egység.

3. Sebességvalto.

4. Hajtasvezerlo egység (PMU).

5. 600/24 voltos dramatalakito.

6. Litiumion-akkumulatorok.

7. Segédberendezések
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Litiumion- Villamos miikédtetésii klimaberendezés Az akkumulatorok

akkumulétor;-l:\"‘i ————/\ / hiité-fit6 egysége
T%""‘--,__‘_*‘- =

[ $§K Villamos
P

—,

légsiirité

Villamos
szervo-
szelepek

Olvadébiztosité-doboz

600/24 voltos aramatalakito

15.kép A VOLVO 7700 H rontgenképen jol kivehetik a jarmii miiszaki féegységei

-75% fuel
-60% energy use
70% electric mode
-75% emissions

65 dB

16. kép VOLVO Plug-In Hybrid hatékonysagi jellemzoi

5. Kornyezetvédelem, jarulékos-externalis koltségek

Az Euro 6-os technoldgia, a kipufogdgazban talalhato NOx és a PM kibocsatas szempontjabol
egy nagyon kornyezetbarat szabvanyt képvisel. Az Euro 6-os jarmiivek dizel és foldgaz tizemi
valtozatainak hasznalata egyarant javitani tudja a helyi levegdmindséget, kiilondsen, ha jelentésebb
szamu régebbi generacios busz cseréjére keriil sor. Dizelbuszok esetén lehetdség szerint masodik
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generacios biodizel keverékek is hasznalhatok, hogy az alacsony(abb) liveghazhatasu gaz kibo-
csatassal jard lizemanyagok részaranya meghaladhassa a keverési hatarértéket. Hibrid meghajtasok
alkalmazasa dizel vagy gazlizemii motorokkal mintegy 20%-kal tovabb csokkentheti az {iveghazha-
tasu gazok kibocsatasat. Bizonyos tipust hibridek akar zéro-emissziés modban is {izemeltethetok,
és nagy elényiik, hogy hosszu autébusz vonalakon szintén hasznalhatok. Ennek eredményeképpen ez
a hibrid tipus érdekes megoldas lehet olyan varosokban, ahol sziikség lenne zér6-emisszioés megol-
dasokra, de a teljesen elektromos buszok nem biztositananak elegendd kapacitast a napi tizemhez (ha-
totav, utasok szama). A varosok mar elkezdték az elektromos buszok fokozatos bevezetését. A lokalis
zérd emisszio elonyein feliill a buszok altal kibocsatott zaj is kisebb. A visszatartd tényezok
kozott emlithetd az a bizonytalansag, amelyet az akkumulatorral (élettartam), vagy az infrastruktura-
val kapcsolatosan felmeriild koltségek, illetve az elektromos buszok tdltésigénye és korlatozott onal-
losaga miatti nehezebb alkalmazhatdsaga idéz el6. Egy viszonylag nagy akkumulatorral iizemel6
elektromos busz, amelyet &jszaka toltenek, rovid és kozepesen hosszi autdébusz vonalakon kozlekedhet
megfelelé megbizhatosag mellett. Olyan alternativ toltési mddszerek hasznalataval, mint a végal-
lomasokon biztositott gyorstdltés, csokkenthetd a fedélzeti akkumulatorok mérete, mérsékelve igy az
akkumulator koltségeit is. Ezaltal hosszabb autébuszvonalak iizemeltetésére nyilik lehetdség, rovi-
debb kovetési idovel. Dizel tizeml buszokkal 6sszehasonlitva, ha valahol elektromos buszok alkalma-
zasa mellett dontenek, akkor foglalkozni kell a t6ltési technologia és az infrastruktara kihivasaival is,
ami megnoveli a rendszer bonyolultsagat. Az elektromos buszok iizemelésének alapjat képezo tel-
jesen optimalizalt menetrend kialakitasahoz tobb tapasztalatra, igy tobb idore van sziikség. A leg-
kézenfekvobb megkdzelitésnek az autdbusz halozat fokozatos elektromossa alakitasa tiinik. Amikor
azonban egy halozatban el6szor alkalmaznak jelentdsebb szamban elektromos buszokat, a kdzos-
ségi kozlekedés szervezését is azonnal hozza kell igazitani az jitashoz. Az elektromos buszok a kisebb
utasforgalmu kotottpalyas villamos szallitas alternativajava is kinGheti magat.

A kovetkezd tablazat 0sszegzi a jarulékos koltségek elemzésének fontossagat, kihangstlyozva az
elénydket és hatranyokat a kiilonb6z6 kozlekedési formak kozt:

Koltségfajta Kozut Kotottpalya

Torlédds Az egyéni kozlekedés kollektiv torlodast okoz, A palya kotottsége miatt egy jarat hibdja a

ami leginkabb a szlk keresztmetszeteknél,
csucsidében jelentkezik.

teljes vonalon késedelmet okoz.

Balesetek

Az externalitas abbdl fakad, hogy az egyéni
baleseteknek kollektiv kdvetkezmeényei is
vannak.

A jarmlivezeté és a potencialis aldozatok
kore kiilonbozik, ebbdl fakad az
externalitas.

Levegdszennyezés

A kozutak és lakohazak kézelsége okozza az

externalis koltségeket.

A levegbszennyezés nem lokalisan, hanem
az elektromos aram eldallitasanak helyén

jelentkezik.

Zajterhelés

A kozutak és lakohazak kozelsége okozza az
externalis koltségeket.

A kotottpalya zajat altalaban jobban
toleralja a tarsadalom, de ez napszaktol és

jaratstirtiségtdl is fligg.

Klimavdltozds

Minden {iveghazhatasu gaz.

Az liveghazhatas( gazok kibocsatasa nem
lokalisan, hanem az aram eldallitasanak
helyén jelentkezik.

Természet- és
tdjkdrositds

Kiilonbséget kell tenni a meglévd és Uj halozat

kozott.

Kiilonbséget kell tenni a meglévé és Uj
halézat kozott.

2. Tablazat Osszehasonlitasok és elemzések a varosi kozlekedési tipusok kozott
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Az eredmények kovetkeztetéseként: hibrid és elektromos buszok hasznalatan alapuld jarmiikor-
szerusitéssel ugyanis nemcsak a villamos iizem elényei hasznosithatok, hanem a palya kotottségei is
kikiiszobolhetok.

6. Esettanulmany, 6sszehasonlitasok

Esettanulmanyi anyagként elemezziik a Kecskemét varosi Kozlekedési Vallalat altal lezajlott fel-
mérést, a MERCEDES-BENZ CITARO G-BlueTech Hybrid autébuszok iizemeltetési tapasztalatai-
nak bemutatasaval (D¢l-Alfoldi Kozlekedési Kozpont Zrt, 2014.04.01 — 2015.08.31. kdzott).

¥R TR TR
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17. kép
MERCEDES-BENZ CITARO G-BlueTech Hybrid, VOLVO B9LA/7700A4 és IKARUS 280.06

A mérésekben és az 6sszehasonlitasban részt vett harom autobusz tipus fobb jellemzdi a kovet-
kez6 tablazatban vannak dsszefoglalva:

Megnevezés Me.rcedes.-Bfenz Volvo lkarus
Citaro hibrid BOLA/7700A 280.06

Hosszusag [mm] 17.940 18.044 16.500
Szélesség [mm] 2.550 2.550 2.500
Onsaly [ke] 19.000 16.793 12.200
Osszsuly [ke] 28.000 28.000 22.500
Ulshely [f&] 38+1 52+1 34+1
Alléhely [6 f8/m’] 94 94 -
Allghely (8 £6/m’] - 112 112
Féréhely [f6]| 133(6f8/m°) | 165(8f8/m’) | 147 (8f8/m’)
Kerekesszék szallitasi lehetbség Van Van Nincs
Ajtoképlet 2-2-2-2 2-2-2-0 2-2-2-2
Motor teljesitmény [kW] 258 (10 mp) 268 133
Belépési magassag [mm]| 320 (1. ajtd)/340 340 370
Padlémagassag [mm] 370 360 920
Utastéri klimaberendezés Van Van Nincs
Utasteri fiitGberendezés Van Van Nincs
Varosi lizemanyag fogyasztas [liter/100 km] 47,54 57,52 39,78
Kornyezetvédelmi besorolas EVV Euro-1V Euro-|
Szennyezd anyag PM [g/kwh] 0,02 0,02 0,36
Szennyezd anyag NOx [e/kwh] 2 3,5 8

3. Tablazat A hdarom elemzett autobusztipus jellemzoi
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18. abra Uzemanyagfogyasztasi adatok (dtlag az adott buszokon az adott periéditsban)
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Amint a 3. Tablazat és a 18. abra ai mutatja, el6sz0r is tisztazni kell az 6sszehasonlitott jarmiivek
kompatibilitasat. Hasonld méretli (18 m-es) buszokrol késziilt a felmérés, de a koruk és legfoképp tech-
nologiajuk kiilonb6z6. Ez az onsulyban is megjelenik az IKARUS 12 tonnajadhoz képest a CITARO
hibrid 19 tonna sulyu! Utasszam nagyjabol kozelit (139, 147, 165), a CITARO kisebb utasszama a kom-
fortossaggal (6 utas/nm versus 8 utas/nm) magyarazhatd. Viszont az lizemanyag fogyasztas €s szennye-
z6dés nincsenek Osszhangban: az IKARUS erdsen szennyezve, de kevesebbet fogyaszt mint a kényel-
mesebb de kdrnyezetkiméld CITARO. A karbantartési elényok és hatranyok is a hibrid fele hajlanak,
igy viszont a dontés, hogy mivel végzi egy vallalat a szallitast, ha csak gazdasagira hagyatkozunk nem
fogja a kdrnyezetet kimélni, megndvelve az el6z6 fejezetben mar felsorolt jarulékos-externalis koltsé-
geket.

7. Kovetkeztetések, jovokép

Jelen tanulmany attekintést ad a jelenlegi piaci helyzetrdl, technologiai szinvonalrdl, autobusz
vasarlasi és lizemelési lehetdségekrol. Ezek a gondok univerzalisak, a vilag barmely részén hasonlo
kérdések foglalkoztatjak a kozlekedési szakembereket, de ugyanakkor a multidiszciplinaritas igénye
igazabol itt jon eld. Egy autobusz komplex jarmii, nem elég csak az iil6helyekre, kerekekre és kor-
manyra gondolni! Sokréti 6sszefliggések, legfoképp energiahatékonysagi szamitasok és elvarasok, 0sz-
szehasonlitasi nehézségek jellemzik a szakmat. Nem kizaré és altalanos jellegi megallapitasokat tehe-
tiink:

a. A hibridtechnologia az els6 1épés volt a modern villamositott mobilitas vilagaban. Hibrid
buszokkal kozvetleniil levalthatok a flotta idosebb jarmiivei, és a nitrogénoxidok, illetve a
koromrészecskék kibocsatasa sokszor tobb mint 50 szazalékkal csékkenthetd.

b. Egy kozosségi kozlekedési vallalat iranyitasa egyszerre Osszetett s bonyolult feladat. Az
elektromos hibridek elonye, hogy egy adott viszonylat nagyobb részében képesek ugyan-
azon kovetelmények szerint iizemelni, mint a hagyomanyos és az elektromos buszok.

c. Az érzékeny teriileteken, igy példaul a zsufolt varoskdzpontokban és a lakddvezetekben, a
kipufogogazokat és a zajkibocsatast minimalizalni kell. A villanymotoros hajtaslanc a to-
kéletes megoldas, hiszen kipufogogazai nincsenek, és raadasul csendes is. S6t, a lehetdség
szerinti toltésnek és az akkumulator kompakt méreteinek kdszonhetéen az utaskapacitas is
lassan megegyezik a hagyomanyos buszokéval.
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A jovoképet az lizemanyagcellas autobuszok fejlodésével lehet még kiegésziteni, a hibrid és az
elektromos autobuszok utani korszakot ezekre lehetne épiteni. Kiilonbozo elorejelzések lattak napvila-
got, az egyik megbizhat6 forras a K6zosségi Kozlekedési Vildgszervezet Briisszel-i székhellyel, akinek
szakmai eldrejelzései szerint 2040-ig ezek a buszok fogjak uralni a piacot.

10,000 |- ‘ In 2040’s, FC Vehicle
. ales \ ‘
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§ 6,000 ; i _
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® 4000
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19. dbra
Hibrid, elektromos és iizemanyag-cellas autobuszok eladasi eldrejelzései

A cimbeli kérdésre nehéz egyértelmiien valaszolni: nincs recept, helyzete valogatja, van ahol op-
timalis a teljesen elektromos busz, elfogadhat6 a relativ kis autonémiaja, de vannak esetek, amikor a
kornyezetvédelmi eldirasok betartasa és az titvonalak hossza nem enged mas lehetdséget mint a hibrid
verzio.

Zarégondolatként pedig legyiink optimistak a jové autdbuszvasarlasait tekintve, mert Eurdpai
Unids szintén korlatozva vannak a klasszikus dizel tizemmodua autobuszok eladasai, szabalyozva van a
kozbeszerzés, az elképzelés szerint 2030 utan csak elektromos jarmiivek kozlekedhetnek nagyobb va-
rosainkban. Am marad egy bokkend-bukkané: megvan a szabélyozas, késziilt torvény is, de a javuld
technologiak, az elektromos jarmiivek joval nagyobb beruhazast jelentene a befektetd hatosagnak (netan
vallalkozonak), de a megtériilésrdl, az anyagi fedezetrdl elmaradt az értesitd! A kozosségi kozlekedésre
szant pénzrdl pedig gondoskodni a mai helyzetben nem lehet egyszerti feladat sem a varosnak, sem a
polgarmesternek...
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