Koziti kozlekedés

Akkumulatoros elektromos autobuszok
fogyasztasanak becslése vonali jellemzok
és homérséklet figyelembevételével

Az elektromos autobuszok alkalmazhatosaga korlatozott, ezért sziik-
séges olyan modszerek kidolgozasa, amelyek alkalmasak az az elekt-
romos autobuszok utvonalszakaszaira vonatkoztatott energiaigények
becsléséhez, segitve a fordatervezést is.
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1. BEVEZETES

Az alternativ hajtasldanc-technoldégiak, mint
példaul az elektromos meghajtds, bevezetése
a kozforgalmu kozlekedésben kiemelkedéen
fontos a kornyezetszennyezés és a zajkibo-
csatds csokkentése miatt, kiilonosen a vdrosi
kornyezetben [1, 2, 3, 4]. Az elfogadott irdny-
elvek alapjan 2025-t6] szamos eurdpai nagy-
varosban korlatozzak az 1j, dizelautébuszok
beszerzését [5]. Az elektromos autébuszok
széles kort terjedését a magas beszerzési kolt-
ségek és a korlatozott miikodési tartomany
gatolja [6, 7, 8, 9, 10].

A varosi autébuszok tizemét a hosszu napi ja-
ratok jellemzik. Csak éjszakai, telephelyi tol-
tést feltételezve, az elektromos jarmuveknek
a dizel meghajtdsu jarmtivekhez hasonldan a
teljes napi el6irt fordatévolsagot teljesiteni kell.
Tovabbi energiaigényt jelent a meghajtashoz
sziikséges energia mellett, a segédberendezé-
sekhez sziikséges energia. Szamos veszteség

tovabb csokkentheti a hatékonysagot; példaul
az ajtonyitasok okozta héveszteség, az embe-
ri test héleadasa stb. Emiatt szamos esetben
fosszilis tlizeldanyagot hasznald berendezé-
seket (pl. kalyha) hasznalnak, igy csékkentve
az elektromos energiaigényt, de novelve a lég-
szennyezést. Ha egy dizelmotoros jarmti nem
valthaté ki egy az egyben elektromos jarmu-
vel, akkor a koltségek tovabb novekednek és
tobbletjarmi vasarlasa sziikséges.

A kutatdsok tobbsége az energiafogyasztas
optimalizaldsara 6sszpontosit, valds fogyasz-
tasi adatokat elemezve. Mért adatok hasz-
nalatdval a megvasarolni kivant autébuszok
akkumulator kapacitasa konnyebben op-
timalizalhatd, a fordatervezés elvégezhetd.
Az autdbusz valos allapotu tesztelése nélkiil
azonban nehéz meghatdrozni a sziikséges
jellemzéket, ezen adatok pedig tobbnyire
nem allnak rendelkezésre, az adatok becslé-
se sziitkséges. Ugyanakkor a jelenlegi dontés-
tamogaté moddszerek a fogyasztast feliiletes
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moédon becstilik, csak bizonyos tényezékkel
szamolnak, mig masok figyelembe veszik a
megallokozi tavolsagokat [11, 12, 13], és rész-
ben vagy teljes mértékben az utasterheléssel
is foglalkoznak [11, 12]. Ezen tilmenden a
fatd, szelloztetd és légkondicionald rend-
szer (HVAC) és az akkumuléator hészabdlyzé
rendszer (BTMS) magas fogyasztiasa miatt
tobb tanulmanyban megjelenik a fogyasztas
hémeérséklettdl valod figgése [12, 13, 14, 15].
Tovébba egyes tanulmdnyok a domborzatot
veszik figyelembe, mint a fogyasztas bizony-
talansaganak f6 okozdjat 14, 16, 17, 18].

Kutatasunk célja szamos, a fogyasztasra hatast
gyakorld tényezd egyiittes figyelembevételé-
vel késziilt szamitdsi modszer kidolgozasa az
energiafogyasztas becslésére. A modszer Uj-
szer(isége, hogy az autdbusz energiafogyasz-
tasa nem a fogyasztasi adatok alapjan, hanem
az aktualis gyorsulasi erd és sebesség alapjan
meghatarozott menetdinamikai szamitas
szerint becsiilhetd meg. A szakaszokon beliil
gyorsitasi, futasi és lassitasi fazisokat kilon-
boztetlink meg. Tovabbi ujszeriisége a maod-
szernek, hogy a teljes energiafogyasztas pon-
tosabb meghatdrozasa érdekében a jarmiivon
1év6 egyéb fogyasztok energiafelhasznalasa is
széles korben figyelembe vehet6, mint példé-
ul légkompresszor, szervokormany, rogzit6fék
berogzitése és kioldasa, ablaktorld, ajtonyi-
té motorok, lampak fogyasztasai, illetve az
utastdjékoztatd rendszer. Fontos befolydsold
tényez6k a jarmi alapvetd dinamikus para-
méterei (jarmi tomege, kerékatmérdje, meg-
engedett sebessége), az autdébusz Gtvonalanak
jellemz6i (utasterhelés, emelkedési jellemzdk,
megallok helyzete) és a kornyezeti hémérsék-
let. A kidolgozott médszertan alkalmazdsaval
adathidnyos kornyezetben, egy autébusz valds
idejti tesztelése nélkiil is becsiilhetd a vonal tel-
jesitéséhez sziikséges energiaigény.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az akkumulitorok egységnyi térfogatra és
tomegre jutd energiastirlisége joval kisebb,
mint a fosszilis tizemanyagoké, ennek megfe-
lel6en lényegesen kevesebb energia szallithatd
az elektromos autobuszokkal, mindemellett
az akkumulatormodulok 6ssztémege is nagy

terhelést jelent a jarmuvekre [13]. Az energia-
felhasznalas elsdsorban gyorsulasi profil elem-
zésével hatarozhaté meg. A gyorsuldas mérté-
kének valtoztatasaval az elektromos jarmiivek
energiafogyasztasa csokkenthetd, az akkumu-
lator élettartama novelheté. A sebességgorbe
vizsgdlataval a fogyasztas valtozasat okozd
gyorsuldsi tényezé meghatarozhato [18]. A fo-
gyasztasra nézve 50 km/h eléréséhez a kedvez6
gyorsulasi id6 13,6 masodperc, mig a lassitasi
id6 50 km/h-rél 9,8 s varosi kornyezetben [19].
A rekuperacids hatasfok a sebesség fliggvé-
nyében hatarozhaté meg [17]. A rekuperacié
hatékonysaga és energiamennyisége nagyobb,
ha a jarma kisebb mértékben fékez [19]. KettSs
optimalizaldsi problémaval a kilométerenkén-
ti fogyasztas minimalizalhat6 és a megfeleld
gyorsuldsi szint is biztosithato [16].

A szakirodalmi attekintés soran a kovetkezd
fogyasztast befolyasolo alaptényezdket azo-
nositottunk: domborzat (magassdgkiilonbség),
megdllokozi tdavolsdg, kornyezeti hémérséklet
és utasterhelés. Az 1. tablazat 6sszefogd képet
ad arrdl, hogy az attekintett irodalmak mely
szempontokat veszik figyelembe.

2.1. Domborzat

A fogyasztas fiigg a domborzattdl; lejtén
valé haladds soran energia nyerhet$ vissza.
A fogyasztas egyszerisitett logika alapjan a
gyorsulas, sebesség és a lejté/emelkedé mere-
dekségének fiiggvényében meghatarozhato.
Emelkedds és lejtés szakaszokon az elektro-
mos autobuszok energiafogyasztasa kedve-
z6bb, mint a dizelautébuszoké. Az elektromos
autébusz energiafogyasztasa minden vizsgalt
utvonalon alacsonyabb, a varosi utvonalakon
mintegy 70%-kal, a nem vérosi ttvonalakon
pedig mintegy 50%-kal [14]. Regenerativ fé-
kezéssel a felhasznalt energia 21-24%-a is visz-
szanyerhetd, killonosen mikor hosszabb tton,
nagyobb sebességrél lassit a jarmid [17, 18].

2.2. Megallokozi tavolsag

A fogyasztds nagymértékben figg az ut-
vonaltdl, nevezetesen a megdllohelyek sza-
matol és kozottik 1évé tavolsagtol [11].
A megalldhely-tavolsag és a kilométeren-
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1. tablazat: Tényezok figyelembevétele az attekintett irodalmakban

Cikk Kutatdsi téma Domborzat ﬁiﬁi’\ég- hlt('iilirrlléllfézklﬂeit Utasterhelés
[11] Fogyasztds modellezése Nem Igen Nem Részben
[12] Fogyasztas modellezése Nem Igen Igen Igen
[13] Fogyasztas elemzése Nem Igen Igen Nem
[14] Fogyasztas modellezése Igen Nem Nem Nem
[16] Gyorsulas optimalizalas Igen Nem Nem Nem
[17] Regenerativ fékezés Igen Részben Nem Nem
[18] Energiatakarékossagi stratégia Igen Nem Nem Nem
[19] Gyorsulasszabalyozds Nem Részben Nem Nem
[20] Hito-fiitd rendszer fogyasztds elemzése Nem Nem Igen Nem
2
[22] Hit6-fiit rendszer szabalyozas Nem Nem Igen Igen
[23] Fogyasztas modellezése Nem Nem Igen Részben
[24] Fogyasztas modellezése Nem Részben Igen Nem
[25] Fogyasztas modellezése Nem Nem Nem Részben
[26] Termikus szabélyozas Nem Nem Igen Nem
[27] Személyautd-fogyasztds modellezése Igen Nem Nem Nem

kénti megalldsok szamanak felhasznalasaval
az autébusz energiaigénye szamithat6, ami
alapjan a megfeleld méret(i akkumulator is
kivalaszthatd. A [12] figyelembe vette a meg-
allasok szamat, de a gyorsulasi er6kkel nem
szamolt. Az autébuszvezeték habitusa és szo-
kasai alapvetden befolyasoljak a gyorsitasok
karakterisztikajat [13, 18], amelyek gyako-
risiga a megalldhely-tavolsaggal osszefiigg.
A megallasok szamanak novekedése noveli
az agressziv gyorsitds és fékezés lehetéségét.
Lagyabb gyorsitas akar 15-20%-kal alacso-
nyabb fogyasztast is jelenthet [18].

2.3. Kornyezeti hdmérséklet

A szélséségesen alacsony és magas kiilsé ho-
mérséklet nagy mértékben befolydsolja a fo-
gyasztast; a segédiizemi hészivattyu teljesit-
ménye megnd [28]. A sziikséges akkumuldtor

meghatdrozasanal kiilonésen a HVAC rend-
szer energiafelhasznaldsanak figyelembevéte-
le sziikséges. A legmelegebb id3szakokban az
éves hiitési fogyasztas 7 és 40 kWh kozott is
ingadozhat [20]. A HVAC rendszer energia-
igényének 50%-os csokkentése is indokolt az
elektromos autébuszok hatékonysdganak no-
velése érdekében [21], hiszen a hatdtavolsagot
45%-kal is csokkentheti a 0 °C-on alkalmazott

oo

htt6-fiité rendszer energiaigénye miatt [22].
2.4. Utasterhelés

A jarmu dinamikus fogyasztasat jelentésen be-
folyasolja a jarmu 6ssztomege. Az utasterhelés
valtozasaval a jarmi tomege az utasok tome-
gével novekszik [12, 23, 29]. Az utasterhelés
fontos szerepet jatszik a HVAC rendszer mu-
kodésében is, igy befolyasolja az elektromos
autobusz teljes energiafogyasztasat [12, 21].
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A hasznalt modellekben a fel- és lesz4llo utaso-
kat héforrasként és héleado testként modelle-
zik; az utasok szdma a teljes fogyasztas 5-6%-
at is jelentheti [22].

Az attekintett szakirodalmak f6 megallapi-
tasa, hogy a fogyasztas nagymértékben fiigg
a domborzattdl, megallokozi tavolsagtdl, ho-
mérséklettdl és az utasszamtol; ugyanakkor az
irodalmak nem egyben, hanem kiilon-kiilén
mérték ezen tényezOk hatasat, de a kozati for-
galom aktualis nagysagaval, illetve egyéb, a fo-
gyasztast is befolyasold lokalis tényezdk hata-
saval (pl. utpalya mindsége) nem foglalkoztak.

3. MODSZERTAN

3.1. Fogyasztas szamitasanak felosztasa és
altalanos korlatozasok

A teljes fogyasztds meghatdrozasat az akku-
muldtoros elektromos autébusz felépitéséhez
hasonléan két kategdriara osztottuk:

- menetdinamikai energiafogyasztas,
- segédlizemi energiafogyasztas.

3.1.1 Hajtdsrendszer

A menetdinamikai energiafogyasztasi szd-
mitds a jarmd mozgasahoz és haladdsahoz
szitkséges energia meghatarozasat jelenti. Az
energia alapu szamitasi megkozelitést alkal-
mazva az 6sszes Newton IL. torvénye szerinti
er figyelembevétele sziikségtelen. Azonban
egyes energidk és az er6k kozotti analdgidk

megadasa érdekében az erdre vonatkozé alap-
vetd egyenleteket is értelmeztiik.

Az emelked6n mozgd jarmire hat6 er6k légel-
lendllassal és gordiilési ellenallassal rendelke-
z6 kornyezetben a (1) egyenlet szerint hataroz-
haték meg.

(1,:;0)_“'; +F, +F)y=m-a 1)

ahol F, a vonéerd; F, a gordiilési ellenallaserd;
F; a légellenalldsi; F, az emelkedési ellendl-
laser6; mig o a gyorsitasi ellenallasi tényezd.
A gyorsitasi ellenallas tényez6 a jarmi forgd
részei altal kifejtett ellenalldsat fejezi ki, ami
sebességfokozatonként eltér; jellemzd értéke
0,2 és 0,5 kozotti.

A vonderd a (2) egyenlet szerint hatdrozhatd meg.

-C, cA
+F +F =m-g-u 4 2, =

F,=F +F,

@

tm-geosinag+(1+0)-m-a

ahol v a jarmd pillanatnyi sebessége; yr gordii-
1ési surlédasi egytitthato; ¢, a 1égellenalldsi té-
nyezd; p a levegd striisége (kozeg); o az emel-
kedd hajlasszoge, F, a jarmii részeit gyorsitd
addiktiv gyorsit6 erd

Az erdk és energiak kozotti analégidkat a 2.
tablazatban foglaltuk 6ssze.

A mechanikai rendszer 4ltal felhasznalt ener-
gia az utasterhelés és a hémérséklet-ingadozas

Energia Jelolés Képlet Eré Jelolés Képlet
. . o Emelkedési -
Helyzeti energia Epot m-g-h ellendlldserd Fs e g - sin o
Mozgasi energia Ekin o v Gyorsito er6 F. (1+8)-m- ,
Gordiilési el!enéllzisi Bl _[(1” o) vdt Gordiilési eﬂllenéllési F mogu,
energia er
Légellenallasi energia Eair s zl : Légellenalldsi eré F %
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kovetkezményeként valtozénak tekintheté a
domborzaton és a megéllotavolsagon feliil.

A szamitasokhoz sziikséges autdbusz tizemi
tomege a (3) egyenlet alapjan hatdrozhaté meg.

M=y + Pl (3)

ahol p, az utasok szdma az x. szakaszon; m, az
tires jarma sajat ttomege; 1, az utasok atla-
gos tomege; a KRESZ 46. § alapjan 68 kg [4].

A hoémérsékletfiiggést egyrészt a légellenal-
lasi energia disszipacidja és a kiegészit6 fiité-
si rendszerek (HVAC, BMTS) energiaigénye
miatt szitkséges figyelembe venni. Emellett a
hémérséklet megvaltoztatja a légellenallast,
mivel a levegé a hémérséklet emelkedésével
ritkdbba valik. A Nemzetkozi Légkori Szab-
vany (ISA) szerint a hdmérséklet-fiiggdség az
(4) egyenlet alapjan irhat6 le.

2,7 =0,0467 +1,2978 4)

ahol T a kornyezeti hémérséklet °C-ban mér-
ve; pair a levegd stirtisége.

A modellben a kovetkezd lehatdrolasokkal él-
tink:

e Altalaban egyetlen villanymotor fe-
lelés a gyorsuldsért és a mozgasban
tartasért. Ismert nyomatékjellemzével
rendelkez6 motor hasznalatat vettiik
figyelembe.

® A gyorsuldas mértéke a gyorsitasi fazi-
sokban ismert. A kimend nyomaték
esetében bizonyos teljesitményveszte-
séget feltételeztiink, figyelembe véve a
kiillonboz6 erdatviteli elemeken, pél-
daul a kardantengelyen disszipalédott
teljesitményt.

® A hajtéer$ az az erd, amely kozvetle-
nill a jarmd sulypontjara hatva hajtja
a jarmivet. Az autdbusz terjedelmével
csak a légellenallas meghatdrozasakor
szamoltunk. A jarm@ hossziranyu di-
namikdjat csak a szamitasokhoz sziik-
séges mértékben vettiik figyelembe.

® A lateralis dinamikat figyelmen kiviil
hagytuk, ugyan ugy, mint a kanyaro-
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dési ellenallast és a jarmd jobb és bal
oldali atterhel6dését.

® Az els6 és hdtsé kerekek kozotti
erbeloszlast figyelmen kivill hagy-
tuk, a fiiggéleges dinamikat csak a
kerékfelfiiggesztési rendszer altal el-
nyelt energia esetében vettiik figye-
lembe.

® A fogyasztast jarmtidinamikai szem-
pontbol vizsgaltuk, de nem vizsgaltuk
az Ut egyenetlenségeit és a hajtomotor
hatésfokanak a sebesség [RPM] fiiggvé-
nyében torténd ingadozasat. A jelenlegi
legkorszert(ibb elektromos hajtasok ké-
zel alland¢6 hatékonysagot biztositanak;
az alacsonyabb fordulatszam-tarto-
manyban is (n = 0-500 RPM) 90-92%-
os hatdsfok érhetd el. [30]

3.1.2. Segédiizemi rendszer

Alapesetben h6- és aramlasdinamikai egyen-
letek hasznalhatok, mivel a f6 fogyaszték a
fatéshez és hiitéshez kapcsolédnak. Mar az
egyszert hétechnikai modellek is megkove-
telik a végeselemes-modellezést, amit sokszor
nehezebb meghatarozni és validdlni, mint
az autdbuszon hasznalt hétechnikai beren-
dezések fogyasztasira vonatkoz6 adatokat
gytjteni [30]. Ennek megfeleléen a kordb-
bi tanulményok [11, 12, 31, 32] és mérések
eredményeit vettiik figyelembe. A mtikodési
és karbantartasi koriilmények ismeretében
meghatarozhat6 a felhaszndlt villamos ener-
gia mennyisége.

3.2. Fizikai modellek

A fizikai modell alkalmazdsaval irhaté le egy
viszonylat graf alapti megkozelitésben, meg-
kiilonboztetve éleket és csticsokat. A felosztas
elméleti, féldinamikus, térbeli adatokon ala-
pul. Példaul a valos idejti forgalmi akadalyok
nem keriiltek figyelembevételre.

A csucsok tipusai a kovetkezék:
® megall6 (i=0...], iEN): megallok és vég-

allomasok, ahol / a viszonylat megalléi-
nak szdma.
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® gocpont (j=0...0, jEN): forgalomiranyi-
tassal kapcsolatos pont; Uj sebességkorla-
tozas érvénybelépésének helye, statikus/
dinamikus forgalmi akadalyt (jelz6lam-
tatds kezdetét (jobbra/balra kanyarodas,
korforgalom) jelz6 pont. Egy gdcpont
egy megallonak van alarendelve, en-
nek megfeleléen a gocpont jelolése i, j.

e hatarpont (k=0...n, kEN): futépont;
helye pontosan meghatirozhato, de
nem esik egybe semmilyen fizikai jel-
zéssel, jeloléssel; az Uj sebesség eléré-
sének indikatora - a gyorsitas/lassulds
végpontja és a sebességtartasi fazis kez-
dépontja. A hatarpont egy megallénak
és ald tartoz6 gocpontnak van aldren-
delve; ennek megfeleléen egy hatarpont
jelolése i, j, k.

A csomoépontok szdmozdsa 0-val kezdédik
azzal a kikotéssel, hogy az abszolut nulla pont
az indulasi végallomas, a 0. gocpont pedig az
induléasi megalld.

A csucsok alkalmazasaval a viszonylat élekre
oszthaté:

® menet: végallomastdl végallomasig vett
tavolsag.

o szakasz (x=0..[, xENY): tévolsag két
egymast kovet autobuszmegdlld ko-
zott. Egy menet tobb szakaszra oszt-
hato.

® részszakasz (y=0..0, yEN*): tavolsag
az autébuszmegall6 és az attdl szami-
tott elsé gécpont kozott, vagy gécpon-
tok kozott, vagy a kovetkezé megalld
el6tti utolsé goécpont és az autdbusz-
megall6 kozott. Két megallohely kozott
pontonként eltéré forgalmi helyzetek-
be érkezhet az autébusz a gécpontokat
érintve. Egy szakasz tobb részszakaszra
oszthato.

e fazis (z={acc,cruise,dec}) : tavolsag egy
gocpont és az elsé hatarpont kozott,
vagy hatarpontok kozott, vagy a kovet-

kezbé gocpont el6tti utolsd hatdrpont
és a gocpont kozott. Egy részszakasz
kiilonbozé fazisokra oszthatd a jarmu
mozgasi jellemzdinek megfelel6en.

Fazistipusok:
®  gyorsitds {acc}: folyamatos és egyen-
letes gyorsulds, gyorsitasi folyamat,

u  sebességtartds {cruise}: a jarmi al-
landé sebességgel halad,

" Jassitds {dec}: folyamatos és egyen-
letes lassulas, fékezési folyamat.

Egy részszakasz legalabb egy fazist tar-
talmaz. Egy részszakaszon legfeljebb
egy gyorsitasi, egy sebességtartasi és
egy lassitasi fazis hatdrozhaté meg.
Egyenletes gyorsulasi fazist kévetden
a jarmi haladdsi sebességre gyorsul,
majd tartja ezen sebességet, végiil a
jarmd a megéllé/gécpont eldtt allora/
lassabb sebességre fékez.

Osszefoglalva, a csomdpontok és az élek ko-
z06tti kapcsolatok a kovetkezok:

fazis c részszakasz C szakasz C menet
hatarpont < gécpont < megallo

Az 1. dbran a csomdpontokat és az éleket egy
példabeli sebességprofilon abrazoltuk; az y
tengely a jarmiisebességét, mig az x tengely az
id6t jeloli. A jarmt haladva az Gtjan, a menet
soran kozlekedési helyzetekbe keriil, ame-
lyek a referenciasebességét és végiil a tényle-
ges sebességét is meghatarozzak. Két megal-
16 kozotti kozlekedési helyzeteket mutatunk
be példaként az dbrdn. Az autébusz 30 km/h
sebességgel érkezik a megalldba, ahol megill,
utascsere torténik. A jairmu ezek utan 30 km/
h-re, 50 km/h-s zénaba érve 50-re, majd emelt
sebességii titon 70 km/h-ra gyorsit. Innen fo-
kozatosan lassul 50-re, majd 15 km/h-ra, ahol
jobbra fordulva 30 km/h-val éri el a kovetkez6
jelzélampat, ahol a piros lampa varakozasra
kényszeriti. Utana 30 km/h-val halad a kovet-
kezé megalloig, elStte lelassit, végiil megall.
Ebbdl a megallobdl az autdbusz utascserét ko-
vetéen folytatja utjat a kovetkezé megalloig.
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Kozati kozlekedés

1. abra: Sebességprofil mintapélda
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Sebességtart6 szakaszban disszipalé erék hat-
nak, és akadalyozzak, fékezik a jarmii egyenle-
tes mozgasat. A lassit6 jarmi a mozgasi ener-
gidjat egy bizonyos felsé hatarig (kb. 90 kW
[11]) képes visszanyerni 4 m/s? alatti lassitassal
(és megfelelé toltési allapot (SOC) mellett),
legaldbb 3 m/s-os sebességig. Nagyobb reku-
perdcios teljesitmény nem lehetséges, igy az
e hatarérték feletti energia csak tizemi fékkel
(disszipacid) vonhatd el a jarml mozgasabdl.

A fizikai modellben a kovetkez6 korlatoza-
sokat tettiik:

® Egyenletes és folyamatos gyorsuldst és
lassulast feltételeztiink.

® Ajarmi mindig eléri a maximalis meg-
engedett sebességet.

® A gécpontok kozotti lejté gradiense al-
landénak tekinthetd.

® A légellendllas a sebesség négyzetétdl, a
gordilési ellendllas a tomegtdl és a lej-
té/emelked6 meredekségétdl fiigg.

A forgalom nagysaga 4llando, szabadaramlas
feltételezett; a dinamikus forgalmi valtozaso-
kat (pl. torlédés) nem vettiik figyelembe.

3.3. Energiafogyasztas szamitasa

A becslé médszer 1épéseit a 3. tablazatban fog-
laltuk ossze, kiemelve az akkumulétoros elekt-

3. tablazat: A modszer lépései

Lépés Leiras
1 Fizikai modell létrehozasa
2 Jarmi sziikséges motornyomatékanak ellendrzése
Menetdinamikai fogyasztas
3 Egyes részszakaszokban felhasznalt energidk meghatérozasa
4 Fogyasztok szambavétele és teljesitményigény meghatarozasa
5 Segédiizemi fogyasztds Menetiddre vonatkozd fogyasztas szdmitdsa a kiilsé hdmérséklet és az
utasterhelés figyelembevételével
6 A teljes fogyasztas Osszegzése
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Kozuati kozlekedés

romos autdbusz felépitése alapjan meghataro-
zott kategdriat.

1. 1épés: Fizikai modell létrehozdsa. A csucsok
és jellemz6inek (megengedett sebesség, ma-
gassag), valamint az élek és jellemzdinek (ta-
volsag) meghatarozasa.

2. 1épés: Sziikséges motornyomaték meghata-
rozasa. Annak megéllapitdsa, hogy a jarmd le
tudja-e kiizdeni a rdhaté ellenallasi eréket, és
képes-e elérni a sziikséges és kielégité gyorsu-
last a menet soran. Ehhez szamitand6 a motor
altal leadhaté maximalis nyomaték a keréksu-
gar fiiggvényében a (5) egyenlet alapjan.

Mo Fr (5)

Tn ™ Herive

ahol r,, a kerekek sugara; i,, a teljes eréatviteli
rendszer attétele; #44,. a hajtaslanc hatasfoka
az akkumulatortdl a kerekekig, amelyet a (6)
egyenlet szerint lehet meghatarozni.

n = RS -n
TNaive = Thoteck " Tean " Toow " Tl " o

(6)
ahol 7,,¢ a kerekek és felfiiggesztési rendszer
hatasfoka; #4.,. az erdatviteli rendszer hatds-
foka; 1,y @ motorinverter hatasfoka, #,, a vil-
lanymotor hatasfoka, #, pedig az akkumulator
hatésfoka.

3. 1épés: Részszakaszonként felhasznélt ener-
gia meghatdrozasa. A (7) egyenlet leirja a
hajtaslanc teljes energiafogyasztasat az akku-

mr.nz AT
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mulatortdl a kerékig egy teljes menetre (rés-
szakaszok 6sszegzése) vonatkozdan.

ahol A,,, a lehetséges megengedett jarmi-
sebességek kiilonbsége egy szakaszon a (8)
egyenlet szerint; A,, a magassagkiilonbség egy
szakaszon a (9) egyenlet szerint; y,, a gordi-
lési ellenallds egytitthatéja egy szakaszon;
Sxyacr Ssycruises Sxydec @ gyorsuldsi, sebességtartd-
si és lassitasi szakaszok tavolsagai; cosa,, egy
szakasz emelkedési délésszogének koszinusza
((10) egyenlet); #,..., az energia-visszanyerés
hatdsfoka ((11) egyenlet);

Av, =v, -V ®)

Ah, =h, —h, ©)
; Al

a, =sind, P (kis szogek esetében) (10)

= e (11)

Mhcchuard

cosa,, kis szogeknél nem mutat szignifikans
eltérést 1-hez képest, de itt a valos érték hasz-
néalhato, mivel a normaler6 kisebb lejtén torté-
n6 mozgasnal. Alfa sz6g definidlhaté minden
egyes szakasz esetében. A rekuperaci6 haté-
konysdaga az elére és hatrafelé irdnyul6 energia
aranyabol adodik; mértékét szamos tényezd
befolyasolja (pl. a szabalyozas rendszeren be-
ili helye).

4. 1épés: A fogyasztok szambavétele és a telje-
sitményigény meghatarozdsa. A figyelembe vett

ZZ |H(D(t-‘lPlrl1Illn] +I(1u‘-.m,t..] [(HIPIr}IIl!I11 }

LHE ]:-_

aoll Xy cruise

pot Xy
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Kozati kozlekedés

4. tablazat: Fogyasztok névleges fogyasztasa

Segédiizemi fogyasztok Teljesitmény [W] Miikodés Hivatkozas

Ht6-f(it6 rendszer 25000 ha sziikséges [12,24]
Akkumulator hészabélyzo6 rendszer 6000 ha sziikséges [12]
Légkompresszor 830 2200 W, 38%-ban [11, 31]
Szervokormany 500 [30]
Rogzit6fék 560 2 mp megallénként [12]
Ablaktorld 110 ha sziikséges [12]
Ajtok 90 6 mp megallonként [12]
Utastajékoztatds, limpak, jegyautomata 100 ha sziikséges

segédiizemi fogyasztok névleges fogyasztasat a
4. téblazat foglalja 6ssze megadva az adatok for-
rasanak helyét. Az utastér hlitéséhez/f(itéséhez
és a jarml akkumuldtordnak temperaldsahoz
sziikséges energiaigény fiigg a hémérséklettdl
(T) és az id6tél (t); a tobbi energiafogyaszté
energiaigénye csak az id6tdl figg. Emellett a
HVAC rendszer fogyasztasa fiigg az utasok sza-
matdl (p), az elektromos ajtonyitd fogyasztasa
pedig fiigg az autdbuszmegallok szamatol (i).

5. lépés: A teljes menetidére vonatkozé fo-
gyasztas szamitdsa. A jarmi tizemidejébdl -
beleértve a tartdzkoddsi id6t is [33, 34] — a se-
gédrendszerek altal fogyasztott energia a (12)
egyenlet alapjan szdmithat6 a kiilsé hémér-
séklet és az utasterhelés figyelembevételével.

"L".-l.' w = P“T (12)

pe Veip

ahol t,,;, a teljes menetidd; az dramatalakitd
hatasfoka; P,yx(t) a segédrendszerek teljesit-
ményigénye, amely az egyes fogyasztok telje-
sitményigényének Osszegzésével szamithato
(13) egyenlet.

PoD=B GT P+ D+ 0+ P, (1)
+B D+P, O+P (O+P, (1) (13)

ahol PHVAC a HVAC rendSZer, PBMTS a BTMS
rendszer, Pgps az elektromos szervokormany,

P,y a légkompresszor, Py, az ajtok, Py, @
rogzit6fék, P,p., az ablaktorlé rendszer, Py, az
egyéb energiafogyasztok teljesitményigénye.

Publikalt adatok alapjan [12, 31, 32] kozelitd
fiiggvények segitségével a HVAC és a BTMS
hémérséklet- és utasterhelésfiiggése meghata-
rozhat6. A HVAC hémérsékletfiiggése masod-
rendl kozelité fiiggvénnyel adhaté meg, (14)
egyenlet; a HVAC utasterhelés-fiiggése linearis
fiiggvénnyel irhatd le (csak hiités esetén), (15)
egyenlet. A névleges érték 24 fonél talalhato.
Futés esetén az utasterhelést6l valo fiiggés nem
jelent6s és nem mutat valds trendet (5-6% a tel-
jes tartomanyra nézve).

Prie (T) = 0,02647% —1,0467 +11,13
P (p)=0,064p+2,49

(14)
(15)

A BTMS hémérsékletfiiggése két egyenlettel
irhatd le, annak érdekében, hogy a leiré figg-
vény ne egy magasfokszamu polinom illesztési
fiiggvényhez illeszkedjen. A BTMS hémér-
sékletfiiggése -10 °C-tdl 20 °C-ig masodren-
du kozelité fiiggvénnyel ((16) egyenlet), mig
20 °C-t61 40 °C-ig harmadrendt kozelité fligg-
vénnyel adhaté meg ((17) egyenlet).

Porrs (~10°C < T <20°C) = 0,00772 - 0,2377 + 1,98 (16)
Py (20°C < T < 40°C) = 0,00277°

=0,23277% = 6,547 + 59,81 17)
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Kozuati kozlekedés

6. 1épés: A menet soran a hajtaslanc altal el-
fogyasztott teljes energia, valamint a kisegi-
t6 rendszeren az ut sordn elfogyasztott teljes
energia 0sszege ((18) egyenlet).

(18)

Emmz = "E"D}?I['E + "‘-‘“.4{'.\'
4. ESETTANULMANY

A kidolgozott mddszer validélasa érdekében a
szamitott eredményeket Osszevetettitk a mért
adatokkal. A mért adatok egy Ebusco 2.2 tipu-
st autébusz 2020 Gszén végzett tesztfutdsbol
szarmaznak.

4.1. Helyszin

A tesztfutds a nyiregyhazi 10-es autébuszvo-
nalon, Nyirsz818s és Orokosfold kozott zajlott.
A vonal északon indul egy kiilvarosi teriiletrdl,
majd egy hosszu sugaruton halad a véros felé,
a varoskdzpont irdnyaba és tovabb a vasutdl-
lomasra. Ezt kovetéen a vdrosgylird mentén a
kiilvarosban végzddik. Ellenkezd iranyba az
utvonal azonos, csak a megallok helyei térnek
el par méterrel. Az utvonalon a megallok ko-
zOtti magassagkiilonbség nem jelentds. A jar-
mii 47-55 perc alatt teszi meg a teljes menetet.
A menetek teljes tavolsaga befelé és kifelé 17,6,
illetve 17,3 km.

A vizsgalt jarmi Osszesen 25 napot teljesitett
tesztkoriilmények kozott. Orokosfold irdnyd-
ban (befelé) 16, mig Nyirsz616s iranyéban (ki-
felé) 8 mérés tortént egy honap alatt. A vizs-
galt energia adatokat a fedélzeti szamitdgép
rogzitette.

4.2. Szamitas soran felhasznalt adatok

A figyelembe vett jarmii f6bb alapadatai
(5. tablazat): 3 ajtdés, 300 kWh akkumula-
torral szerelt, 12 méter hosszu autdbusz,
iires tomege 13 tonna. Uléhely-kapacitésa
40 f6, maximadlis kapacitdsa 90 f6. Az uta-
sok atlagos tomege magyar szabvany szerint
68 kg. [47] A maximalis teherbiras 20 ton-
na, a gyakorlatban ez 19,5 tonndnak veendd
a tulterhelés elkeriilése végett, és ez alap-
jan maximum 6,5 tonna hordozhaté6 tomeg
megengedett (utasok).

5. tablazat: Ebusco 2.2 jarmii alapadatai

Jellemzé Erték
Teljes hossz 12000 mm
Teljes magassag 3200 mm
Teljes szélesség 2500 mm
Tengelytav 6000 mm
Sajat tomeg 13000 kg
Max. megengedett tomeg 19000 kg
Utaskapacitas 90 f6
Ul8helykapacitas 40 £6
Cstcsteljesitmény 270 kW
Max. leadott nyomaték 18000 Nm

A teljes hajtaslanc hatasfokat az id6ben allan-
doénak feltételezziik [35]. Azonban jelent6s a kii-
16nbség az autobusz el6re és hatrafelé iranyuld
energiadramai kozott. Ez a kiilonbség legin-
kébb az abroncs altali energiadisszipacidban
és a rekuperaciéban mutatkozik meg. Figye-
lembe vett aranyok: el6refelé 70%-os Gsszesi-
tett akkumuldtor-kerék hatasfok érheté el, mig
ellenkezd irdnyban 56%. Igy a gyorsulaskor
felhasznalt energia 80%-a visszanyerhet6 és
yjratolthetd [17]. A pontos értékeket a 6. tab-
lazat tartalmazza.

Az atlagos gyorsulds értéke 0,6-0,8 m/s* ko-
z0Otti értéket vesz fel [13]. Az egyszer(iség ked-
véért egy dtlagos, 2,5/3,6 m/s*-es folyamatos
gyorsuldst vettiink figyelembe. A lassulds mér-
tékét -5/3,6 m/s* -ban allapitottuk meg [13]. Az
autobusz gordiilési ellendllasi tényezdje az ut-
tipustol fiiggben valtozé értéknek tekinthetd
[28]. A szamitds sordn 0,01-es értéket vettiink
figyelembe minden esetben, ami a szdraz asz-
falt gordiilési ellenallasi egytitthatdja.

5. EREDMENYEK ES ERTEKELES
5.1. Adatok 6sszehasonlitasa

A fogyasztas szamitasanal két szélsdséges ese-
tet vizsgaltunk:
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6. tablazat: A hajtaslanc-elemek és az aramatalakit6 hatasfoka ([16, 35] alapjan)

Jelolés Részegység Elére Vissza
1o Akkumulator 99,0% 99,5%
Hm Motor 90,0% 78,0%

Tengelykapcsolo 97,0% 97,1%

Him
Véghajtas (kardan) 98,0% 98,0%
Kerékabroncs 83,0% 76,0%

Hwesch
Felfuggesztés 91,9% 92,4%
Hdrive Teljes hatdsfok 70,3% 56,1%
Mrecup Rekuperacié hatasfok - 79,8%
Tipe Aramétalakité 95,0% =

a) amikor a jairm{ minden jelz6lampanal
és akadalyndl megall,

b) amikor a jarmi egyik jelz6lampanal és
egyéb akadalynal sem all meg.

A két irdny mért és szamitott adatait az a)
széls6érték esetében a 2. abran (Nyirsz6l6s-
Orokosfold irdny) és a 3. dbran (Orokosfold-
Nyirsz6lés irdny) mutatjuk be a hdmérséklet
és az utasterhelés valtozasa alapjan kiilonboz6

esetekben. Az x tengelyen az eseteket gorog
bett jeloli; az esetek a hét napjaiban és nap-
szakjaiban térnek el egymastdl. Az y tengely
a szamitott és mért fogyasztast mutatja a tel-
jes meneten értelmezve, valamint az esetek
kozbeni kiilsé hédmérsékletet és utasterhelést
szemléltetve a fogyasztas fiiggését. A négy
oszlop sorrendben a szamitott és mért menet-
dinamikai, illetve a szamitott és mért Osszes
energiafogyasztast abrazoljak.

2. abra: Fogyasztasi trend a kornyezeti h6mérséklettdl és az utasterheléstdl fiiggéen

(Nyirsz8l6s-Orokosfold irdany)
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3. abra: Fogyasztasi trend a kornyezeti hémérséklettél és az utasterheléstdl fiiggéen

(Orékasfold-Nyirsz6l6s irdny)
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Megallapitottuk, hogy a szamitott és a mért
adatok kelléen jol korrelalnak egymassal.
Befelé iranyban atlagosan -0,16 kWh kiilénb-
séget tapasztalunk a szamitott és a mért ér-
tékek kozott 16-18 kWh atlagos vonali ener-
giafogyasztas mellett, ami minddssze 1%-os
hibat jelent. Kifelé irdnyban 4,5-5%-os hiba
jelentkezik a két adatsor kozott. A szorasér-
tékek 2,16 és 3,44. A teljes energiafogyasztast
tekintve egy iranyban a két adatsor kozotti
kiilonbség 0,11 kWh befele iranyban, mig
-1,34 kWh kifele iranyban. Ez 1% és 6%-nal
kisebb hibat jelent. A szérasértékek 3,44 és
3,64. Mindezeket az adatokat, tovabba a ki-

lométerre vetitett fajlagos fogyasztast a 7.
tablazatban foglaltuk 6ssze. Tovabbi mérés
elvégzésével a modell egyes paraméterei fino-
mithatok, akar egy adott titvonalra és iranyra
is illeszthet6k (gordiilési egyiitthatd, kanyar-
veszteségek).

A menetdinamikai fogyasztds szamitdsanal
Osszesen 5-6% volt az egész utra vetitett fo-
gyasztaskiilonbség az a) és a b) szélséérték
kozott, ami a teljes fogyasztasnak mindosz-
sze 2-3%-a. A kis eltérés f6 oka, hogy bar az
a) esetben a jarmi sokat gyorsit a megéllasok
miatt, ez a gyorsitas nem okoz jelentds tobblet-

7. tablazat: Fogyasztasi adatok eltérés-elemzése

Eltérések elemzése
Meért fajlagos
Irany Kategodria Mért[{gf,ﬁsués fogyasztas Atlag Szoras
[kWh/km]

Hajtas 13,92 0,79 -0,16 2,16
Befelé irany

Osszes 21,08 1,20 0,11 3,44

Hajtds 13,17 0,76 -0,78 1,73
Kifelé irany

Osszes 19,33 1,12 -1,34 3,64
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4. abra: A szamitott és mért fogyasztas dsszehasonlitasa
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Kozati kozlekedés

5.2. Erzékenységvizs-
galat

A befolyasolo tényezok,
igy a kornyezeti hémér-
séklet, a domborzat, a
megallokozi tavolsag és
az utasterhelés fiigget-
. lenségének bizonyitasa-
. ra érzékenységi elemzést
. végeztiink. Az egyes té-
nyez6k  érzékenység-
vizsgalatahoz eseteket
hataroztunk meg.

o A eset, kornye-
zeti  hémérséklet:
20 °C-ot feltételez-
tink, amely hé-
mérsékleten sem
fliteni, sem hiteni
nem sziikséges az

24 26 28 30 utasteret.

e B eset, domborzat:
teljesen sik teriilet-
tel szamoltunk.

energiafogyasztast a b) esethez képest, ami-
kor a jarmiinek egy allandé és magasabb se-
bességet kell tartania.

A 4. dbran a szamitott és mért fogyasztds osz-
szefiiggéseit mutatjuk be. A vizszintes tenge-
lyen a szamitott, mig a fiigg6leges tengelyen a
pontos, mért fogyasztas olvashatd. A vilagos-
z0ld pontok befelé, mig a sotétzoldek a kifelé
iranyt mutatjdk a menetdinamikai fogyasztas
esetében. A teljes fogyasztds esetén a vilagoslila
a befelé iranyt, mig a s6tétlila a kifelé irdnyul6
fogyasztasi adatokat jel6li.

Az eltérés az illesztett y = x egyenestdl vald
tavolsdg mértékében adhaté meg. A pontok
szorasa esetében a menetdinamikai fogyasztas
esetén kisebb, mig a teljes fogyasztds esetében
jelentés eltérés tapasztalhaté. A menetdina-
mikai fogyasztas szamitasa pontosabb, mint
ahogy ezen értékek szorasa is. Ezzel szemben
az Osszfogyasztasban nagyobb a kiilonbség, de
ez is atlagosan 5% ala esik.

o C eset, megdllotdvolsdg: autébuszmeg-
allokat nem vettitk figyelembe (exp-
resszjaratot feltételeztiink).

o D eset, az utasterhelés: lires jarmiivet
tekintettiink.

Tovabbi esetek az M eset a mért fogyasztas
leirasara és a 0 eset a becsiilt fogyasztas leira-
sara, ahol az dsszes befolydsol6 tényezét figye-
lembe vettiik. Az eredményt a 8. tablazat fog-
lalja 6ssze.

A tényezOk kiillonbozé mddon befolyasoljak
a végeredményt. Az A esetben a hajtas fo-
gyasztasaban nincs jelentds eltérés, de a teljes
energiafelhasznaldsban jelentds eltérés mu-
tatkozik. A D esetben kiilonbség figyelhetd
meg a menetdinamikai fogyasztas és a teljes
jarmt fogyasztasiban. Ennek megfelel6en a
hémérséklet és az utasterhelés a leginkabb
befolydsold tényez4. A B esetben a kiilonb-
ség nem jelentds, mivel a magassagkiilonbség
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8. tablazat: Esetek energiafogyasztasa és eltérése a szamitott energiaigénytol

Eset Esetleiras Fogyasztas Fogyasztas A A
(Elemzett befolyésolé tényezs) - hajtas [kWh] | - teljes [kWh] I &=

0 Szdmitott 13,73 21,06 bazisérték bazisérték

M Meért 13,74 20,53 0,06% -2,53%
Hoémérséklet: 20°C o o

A (kornyezeti hdmérséklet) 13,87 15,82 1,00% -24,91%

B Nincs magassagkiilonbség 13,74 21,07 0.052% 0,03%
(domborzat)

c Nincs meglls 8,24 13,74 -38,66% -25,21%
(megallohely-tévolsag) > > OB e

D Nincs utas a buszon 12,57 17,04 -8,49% -17,02%
(utasterhelés)

a teljes buszvonalon mindossze 12 méter. A
C esetben a fogyasztas lényegesen kevesebb,
akar 38-40%-kal. Az érzékenységvizsgalat
eredménye alapjan megallapitottuk, hogy a
hajtas fogyasztasa a figyelembe vett ténye-
z6ktdl fliggetlentl szinte allandd; csak az
utasterhelésnek van jelentés befolyasa. Emel-
lett megfigyeltiik, hogy a segédrendszerek fo-
gyasztasat, igy a teljes fogyasztast jelentGsen
befolyasolja a kornyezeti hémérséklet és az
utasterhelés. Ezért a kornyezeti hémérsék-
let és az utasterhelési tényez6k meghatarozé
fliggetlen valtozok. Az enyhe eltérés ellenére
a megallOhely-tavolsag fiiggetlen értéknek
tekinthet§ szamos korabbi kutatds alapjan
(2018) [12, 13, 14]. Az eredmények nem iga-
zoljak a domborzat fiiggetlenségét, mivel a
vizsgalt teriilet sik, de a fogyasztds dombor-
zati fliggésége elkertiilhetetlen [14, 16, 17, 18].

Végsé soron megallapithat6, hogy a kidolgo-
zott modszer alkalmazasaval a tervezés és a
dontéshozatal egyszertibb és olcsobb adathi-
anyos kornyezetben, kiilonosen az elektromos
akkumuldtoros autébuszok bevezetésének
kezdeti szakaszaban.

6. OSSZEGZES

Kutatasunk f6 eredménye az elektromos autd-
busz fogyasztasat becslé szamitasi mddszer. A
modszer Gjdonsaga, hogy az energiafogyasztas

a teljes jarmiidinamika és az energiafogyasz-
tok teljesitménye alapjan becsiili, valés mért
fogyasztasi adatok felhaszndlasa nélkdl.

A modszert esettanulmany soran validaltuk.
A szamitott és mért adatok alapjan megal-
lapitottuk, hogy a moédszer alkalmazasaval
a jarmd fogyasztdsa 5-6%-0s pontossag-
gal eldre jelezheté az adott vonalon, ha is-
mert az adott idGszakra vonatkozé atlagos
utasterhelés és a kiilsé hémérséklet. Ennek
megfeleléen a moddszer adathianyos és ta-
pasztalatlan kornyezetben is haszndlhatd
a jarmtvasarlasi dontések elGsegitésére; az
adott vonalon kozlekedS jarmtivek mini-
madlisan teljesitend6 teljesitménymutatdi
pontosan meghatarozhaték, a fordatervezés
pontosithat6. Az adatok elemzésével megal-
lapitottuk, hogy az alacsony hdmérséklet és a
nagyobb megallohely-tavolsag joval nagyobb
fogyasztast eredményez, mig az utasterhelés
valtozasa ugyan kevésbé, de azért jelentésen
befolyasolja a fogyasztast.

A Dbefolyasold tényezoket altalanos értelem-
ben, el6zetes kalkulacidhoz vettiik figyelembe.
A jovében célunk a modell tovabbfejlesztése a
forgalmi torlddasok és az utazési sebesség fi-
gyelembevételével. Az alkalmazott korlatoza-
sok megsziintetésével a modell komplexitasa
fokozhatd. Tovabba szamitasba vehet6k a jar-
miidinamika egyenetlenségei, és vizsgalhatok
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a vezetési stilusok kozotti fogyasztasbeli kii- Jellés | Jelentes
lonbsegek' Hasonl6 szamitas VegeZhetO mas fiito, szell6ztetd és légkondicionald rendszer -
r ce s s Lo /" HVAC . o . L
alternativ meghaJtasu (pl hldrogenuzemu) Heating, Ventilation and Air-Conditioning system
]armuvekre 18. i autobuszmegall6 i=0...1, iEN
KOSZONETNYILVANiTAS itm az erbatviteli rendszer teljes dttétele
ISA nemzetkozi légkori szabvany - International
A szerz6k koszonetet mondanak az Ebusco Standard Atmosphere
B.V.-nek az esettanulmany soran hasznalt mé- i | hatérpont egy szakaszon beliil j=0...0, jEN
rési adatok rendelkezésre bocsatasért és fel-
hasznalasanak engedélyezésért. k| hatdrol6 k=0...n, keN
I vonal utolsé megélldja (végallomas), utolso
szakasza
ROVIDITESEK, ]ELOLESEK R szakasz utolsé gocpontja, utolso részszakasz egy
szakaszon beliil
Jelolés | Jelentés Mpass atlagos utastomeg [kg]
a jarm( gyorsuldsa [m/s’] mo jarm tresjarati tomege [kg]
acc gyorsitasi fazis m jarmd 6ssztomege [kg]
akkumuldtor h8szabélyz6 rendszere - Battery P autébuszon 1évé utasok szama
BTMS
Thermal Management System
q egyes energiafogyasztok jelolése
cr légellenallas tényezo
P segédiizem 4tlagos teljesitményigénye az
. . s AUX 7
cruise | sebességtartasi szakasz autébuszvonalon [W]
dec lassitasi fazis Pauxq q segédiizemi fogyaszto teljesitményigénye [W]
E légellendlldsi energia x szakasz y részszakaszdn Pars akkumulitor hészabalyzé rendszerének
9% | a z fazisban [J] [kWh] teljesitményigénye [W]
teljes menet soran elfogyasztott Gsszes energia Peomp | 1égkompresszor teljesitményigénye [W]
Frome | o]
p ajtok nyitasanak/zarasanak teljesitményigénye
z £ 1a . . doors
E menet sordn a segédiizem altal elfogyasztott 6sszes W]
AUX .
energia [J] [kWh]
Prps szervokormény teljesitményigénye [W]
E menet soran a hajtasldnc éltal elfogyasztott dsszes
PRIVE | energia [J] [kWh] P fiit6, szelléztetd és légkondiciondld rendszer
'HVAC P L P
teljesitményigénye [W]
E mozgasi energiakiilonbség x szakasz y
kinvz | részszakaszdn a z fazisban [J] [KWh) Pother egyéb energiafogyasztok teljesitményigénye [W]
E helyzeti energiakiilonbség x szakasz y Pparking | r6gzitofék teljesitményigénye [W]
otz | részszakaszan a z fazisban [J] [kWh]
Puiper | ablaktorld rendszer teljesitményigénye [W]
E gordiilési ellenallasi energia x szakasz y
hve | részszakaszan a z fazisban [J] [kWh] Tw autobusz kerekeinek sugara [m]
F. gyorsitd erd [N] RPM | percenkénti fordulat [1/min]
Fr légellenallasi (fluid) erd [N] B x szakasz y részszakaszan a z fazisban megtett
e tavolség [m]
F: gordilési ellenallaserd [N]
t id6 [s]
F emelkedési ellenallaseré (emelkedén valé mozgas
: soran) [N] T kiilsé hémérséklet [°C]
F, vonoderd [N] trip teljes utazasi id6 (menetidd) [s]
g nehézségi gyorsulds [m/s?] v jarmisebesség [km/h] [m/s]
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Jelolés | Jelentés

x szakasz (x=0...1, xEN)

y részszakasz (y=0...m, yEN)
z fazis (z={acc, cruise, dec})
Oy y részszakasz délésszoge [°]

Ahyx, | yrészszakasz magassagkiilonbsége [m]

eltérés a lehetséges megengedett jarmiisebességek

Ay kozott az y részszakaszon [m/s]

o akkumulator hatdsfoka

Heackwara | Visszadramlo energia hatdsfoka a hajtaslancban

) hajtaslanc hatésfoka az akkumuldtortél a
Hdrive kerekekig

Norward | el6remend energia hatdsfoka a hajtaslancban

Hinv motor inverter hatasfoka

nm elektromos motor hatasfoka
Hpe dramatalakito hatasfoka
Hrecup energia-visszanyerés hatdsfoka
Him atviteli rendszer hatdsfoka

nwear | kerekek és a felfiiggesztési rendszer hatasfoka

0 gyorsitasi ellendlldsi tényezd

ur gordiilési ellenallasi egytitthatoja

P leveg stirtisége [kg/m’]
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BN Consumption estimation - Verbrauchsabschatzung
% & of battery electric von batterieelektrischen

buses considering line
characteristics and
temperature

The battery electric buses (BEB) have a
shorter range than diesel buses, thus they
are not always able to perform the all
precribed distance during a day. The bus
turnaround planning and bus procure-
ment decisions can also be supported by
pre-determining the energy demand of
the lines. In the course of the research,
we developed an energy-based consump-
tion estimation method that also takes
into account the uncertainties influenc-
ing consumption (ambient temperature,
topography, stopping distance, passenger
load). The novelty of the method is that
instead of the current consumption data,
it takes into account the dynamic energy
consumption of the vehicle and the per-
formance of other energy consumers (eg
cooling-heating system, air compressor).
The method was used and validated in
a case study. The minimum energy con-
sumption is determined taking into ac-
count the largest consumers. We found
that the estimated data correlated with
the measured data, they show a deviation
of 5% from the measured data.

Bussen unter
Beriicksichtigung von
Streckencharakteristik
und Temperatur

Die Batterie-Elektrobusse haben eine ge-
ringere Reichweite als Dieselbusse, daher
konnen sie nicht immer alle vorgeschrie-
benen Distanz wihrend eines Tages fah-
ren. Fiir die Planung des Busfahrplanes
und fiir die Busbeschaffungsentscheidun-
gen konnen auch durch die Vorabbestim-
mung des Energiebedarfs der Linien un-
terstiitzt werden. Im Zuge der Forschung
haben wir ein energiebasiertes Ver-
brauchsschitzungsverfahren entwickelt,
das auch die den Verbrauch beeinflus-
senden Unsicherheiten (Umgebungstem-
peratur, Topographie, Entfernung den
Stationen, Passagierauslastung) bertick-
sichtigt. Die Neuheit an der Methode ist,
dass statt der aktuellen Verbrauchsdaten
der dynamische Energieverbrauch des
Fahrzeugs und die Leistung anderer Ener-
gieverbraucher (z. B. Kiihl-Heizsystem,
Luftkompressor) beriicksichtigt werden.
Die Methode wurde in einer Fallstudie
angewendet und validiert. Der Mindeste-
nergieverbrauch wird unter Beriicksichti-
gung der grofiten Verbraucher ermittelt.
Wir haben festgestellt, dass die berechne-
te Daten mit den gemessenen Daten kor-
relieren, sie zeigen eine Abweichung von
5% von den gemessenen Daten.
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