Gépjarmiikozlekedés

Az elektrifikacio térnyerése és az elektro-
mos autobuszok kiemelt szerepe a fenn-
tarthato kozossegi kozlekedésben. 1. rész
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1. BEVEZETES

A két részbdl allo iras elsé része a kozosségi
kozlekedésben lezajlo elektrifikdciot komp-
lex, rendszerszemléletii modellben tekinti at.
A masodik rész ezen modell gyakorlati alkal-
mazdsa az elektromos autébuszokkal végzett
személyszéllitas példajan keresztiil mutatja be
a Volanbusz Zrt.-nél keletkezett futasi, toltési,
fogyasztasi, karbantartdsi koltségek statiszti-
kai és pénziigyi adatait. A statisztikai modell-
alkotdst megeléz6en az elektromos autébu-
szok lizemeltetésére vonatkoz6 hatdtényez8k
elemzése bemutatja a hazai és nemzetkozi
szakirodalom idevonatkozé publikacioéit.

2. A KOZOSSEGI KOZLEKEDESBEN
MIERT AZ ELEKTROMOS AUTO-
BUSZOKE A JOVO?

A vazolt megkozelitési mod célja egy, a kozos-
ségi kozlekedés operatorai szdmara hasznos
gazdasagi modell megalkotasa, amely segiti

az elektromos autébuszok flottdba integrala-
saval kapcsolatos dontések meghozatalat. Az
elektromos autébuszok gazdasagi megtériilé-
si mutatoit és az ennek alapjaul szolgalé mod-
szertant a téma szakérti szamos anyagban
tették kozzé az elmult években. Az egyik leg-
korabbi, 2016-o0s kutatas [1] fokuszaban he-
lyesen az autobusz, mint termel6eszkoz teljes
élethasznossaga (TCO), a toltéinfrastruktira
elhelyezkedése, az akkumulatorok teljesit-
ménye, a fordak optimalizalasa 4ll [2]. J6lle-
het Dominic Jefferies és Dietmar Gdchlich
az elektromos buszok megtériilési mutatdit
komplex gazdasagi és muszaki Okosziszté-
mdban [2] abrazolja, sem 6k, sem a tovabbi
rendelkezésre 4116 forrasok nem veszik figye-
lembe a megtériilést er@sen befolydsol6 egyéb
bevételi lehetségeket.

A nemzetkozi és hazai szakirodalomban
megtalalhaté gazdasiagi modellek révid be-
mutatdsa utan a kibdvitett modellszamitas
akképpen keriil ismertetésére, hogy az elekt-
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romos autdébuszok TCO-jan, beruhdzasi
(CAPEX) és tizemeltetési koltségein (OPEX)
felul az elhasznalt akkumuldtorokban, a tol-
téallomasokban és a véllalat altal megtermelt,
de fel nem haszndlt &ram és ho értékesitésében
rejlé, kapcsolodo tizleti lehet6ségek milyen
tartalékokat rejtenek.

Az elektromos autébuszok szignifikins
elterjedése jelentésen hozzédjarul a karos-
anyag-kibocsatast csokkentdé hazai és nem-
zetkozi [3] célok eléréséhez, a fenntarthatd
kozosségi kozlekedéshez. Boya Zhou és Ye
Wu [4] szakért6k 2016-ban kiszamolték,
hogy az elektromos autébusz az életciklusa
soran 85-87%-kal csokkenti a fosszilis ener-
gia felhasznalasat, 19-35%-kal pedig a CO,-
kibocsatast. A zér6 emisszid egyel6re nem
lehetséges, a legtobb elektromos busztipus
belsé flitése ugyanis beépitett gazolaj-fiits-
testekkel torténik. Erre azért van sziikség,
hogy a téli idészakban az akkumulator ka-
pacitasat ne eméssze fel a fiités, az évszakok
kozotti aramfelhasznalas-kiillonbség pedig
kiegyenlitett legyen.

Azaltal, hogy az elektromos autébuszokba
sziikséges aram zo6ld energiaval el6allitha-
to (legyen az nap-, szél- vagy geotermikus
energia), a kdrosanyag-kibocsatas csokkenté-
se nemcsak az egyes elektromos autdbuszok
(lokalis szint), de a tagabb kornyezet (globalis
szint) vonatkozasaban is megvalédsul.

Az elektromos meghajtast jarmivek ko-
z0sségi kozlekedésben vald alkalmazasa a
kornyezetvédelmi szempontok mellett az
egészségiligyi kovetkezmények oldalardl is
megfontolandd. T6bb tanulményt Gsszefog-
lal6 kiadvanydban a WHO tobbek kozott
megallapitja, hogy a kozuti kozlekedésbdl fa-
kad¢ zaj jelentsen noveli az infarktus, a ma-
gas vérnyomas és egyes keringési betegségek
eléforduldsanak lehet6ségét. A gyermekek-
nél kiilondésen nagy valészintséggel jelenik
meg kognitiv zavar, alvasi nehézség és ebbdl
faladé koncentricidés nehézségek, filzagas
[5]. A hanghatds vizsgalatanal Sven Borén
svéd kutaté egy publikdciojaban mérések
utjan megallapitotta [6], hogy az elektromos
autébuszok zajkibocsatasa (63dBA) kisebb,

mint a dizel (68dBA), vagy a biogaziizem(
(70dBA) buszoké.

A kornyezetvédelmi, egészségiigyi hatdsok
mellett mindazonaltal nem torpiilnek el az
elektromos autébuszok alkalmazasanak gaz-
dasdgossagi szempontjai sem. A hazai [7] és
nemzetkozi [8] szakirodalomban a buszok
megtériilési szamitasanal elfogadottan azok
teljes élethasznossagat vizsgaljak. Lakatos
Istvan szdmitdsai [7] szerint tizéves TCO
alapulvételével, 20%-os allami tdmogatas
mellett, tekintettel a minimalisan sziikséges
karbantartdsi raforditasra, - amennyiben
kedvezd aron lehet az tizemanyaghoz, vagyis
az aramhoz hozzajutni, - 4gy az 4j dizelmeg-
hajtast buszokéhoz képest rendkiviil kedve-
2§ az elektromos buszok megtériilési rataja.
Dominic Jefferies és Dietmar Gohlich publi-
kacidjukban kiszamoltak, hogy amennyiben
az elektromos busz beszerzéséhez nyujtott
allami tdmogatds mértéke nem éri el a 20%-
ot, a megtériilés a bels6é égésti buszokéhoz
képest nem biztositott [2]. A szerz6k szerint
az 4j termék magas ara (egy elektromos busz
beszerzési ara dupldja a dizelbuszénak) és a
hozza tartozé toltdinfrastruktura kiépitésé-
nek koltsége egyelére nem kompenzdlja az
tizemanyag arabdl [8] és a - nemzetkozi szak-
irodalom 30%-os koltségmegtakaritast lat a
karbantartasi kiadasok tekintetében a dizel-
buszokhoz képest -koltséghatékonyabb [9]
karbantartasbdl [7] fakadé elénydket.

Erdemes alaposabb vizsgélat tdrgydva tenni,
hogy valdéban helyesek-e a rendelkezésre 4116
szamitasok, amelyek alapjan az elektromos
buszok iizemeltetése nem rentébilis.

Gazdasagi modelliinkben a busz TCO-ja mel-
lett — operatori szemszogbdl — egyéb gazdasi-
gi mutatokat is célszerd figyelembe venni. Az
elektromos buszokat nem pusztan énmaguk-
ban, termelSeszkozként kell vizsgdlni, sokkal
inkabb egy komplex gazdasagi rendszer fontos
alkotoelemeiként. A vizsgalatnak ki kell ter-
jedni a tolt6allomas alternativ hasznositasi for-
maira, valamint a buszok 4ltal fel nem hasznalt
energia tovabbértékesitésének és az akkumu-
latorok mésodlagos felhasznalasanak energia-
ipari lehetGségeire is. Mindezen feliil érdemes
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gorcs6 ala venni az elektromos dram eléallita-
sdhoz sziikséges megujulé zold erdmiivek altal
sajat felhasznalast kovetéen megmaradt dram
és esetlegesen melléktermékként megmaradt
hé tovabbértékesitésének piaci esélyeit.

Az elektromos buszok flottaba illesztése sza-
mos kedvezd kornyezeti, egészségiigyi és tar-
sadalmi hatassal bir. Egy alaposan kidolgozott
gazdasagi és tizemeltetési modell esetén pedig
jelentés gazdasdgi elénnyel jar. Esszert alkal-
mazasukkal az autobuszos kozosségi kozleke-
dés a kovetkez6 évtizedekben alapjaiban ala-
kulhat 4t.

A téma terjedelme miatt a folyamat allomasait a
kovetkezd részben mutatjuk be.

3. AZ ELEKTROMOS JARMUVEK
JELLEMZOI

Az elektromossag jarmiiben torténd felhasz-
nélasdnak torténete 1827-ben kezd6dott, ami-
kor Jedlik Anyos megépitette az elsé életképes
villanymotort, amely allérészbél, rotorbdl és
kommutatorbdl allt, és a kovetkez6 évben mar
egy kisauté meghajtasara hasznalta [10].

Az elektromos jarmuvek egy vagy tobb elekt-
romos motort haszndlnak meghajtdasukhoz.
A hajtasi lanc kialakitasa alapjan az alabbi ti-
pusok kiilonboztetheték meg [11]:

» Akkumuldtoros elektromos jarmtvek (an-
golul: battery electric vehicles BEVs) ujra-
tolthetd elektromos akkumulatorokkal.
Ezeknek a jarmuveknek nincs kipufogdgaz
kibocsatasa és nincs belsé égésii motorja.

o A halézatrdl tolthetd hibrid elektromos
jarmiivek (angolul: Plug-in hybrid vehicles,
PHEV), amelyeket egy elektromos motor,
valamint egy kis méretii bels6 égésti motor
hajt meg.

o A hibrid elektromos jarmuvek (angolul:
hybrid electric vehicles, HEV) bels6 égésti
motorral és elektromos motorral rendelkez-
nek, amely csak alacsony sebességnél segit.
Az akkumulatort vagy a bels6 égésti motor
tolti fel, vagy fékezéskor rekuperalodik.
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o Az lizemanyagcellas elektromos jarmivek
(angolul: Fuel cell electric vehicles, FCEV)
elektromos motorokat hasznalnak. Az ara-
mot {izemanyagcellakban allitjak el6, és
egy kis puffer akkumulatorban téroljak. Az
tizemanyagcella egy olyan elektrokémiai
cella, amely 4talakitja az tizemanyag (gyak-
ran hidrogén) kémiai energiajat.

3.1. Az akkumulatoros elektromos autobu-
szok

Az elektromos autobuszok legtobbje az akku-
mulatoros elektromos jarmivek csoportjaba
tartozik és egy beépitett akkumuldtor egységbél
(onboard battery pack) kapja a sziikséges villa-
mos energiat. A késGbbiekben, amikor elektro-
mos autdbuszokrdl van sz6, akkor ezeket a jar-
miiveket értjiik alatta.

3.2. Miért aktualis kérdés az elektromos au-
tobuszok szerepének helyes megitélése?

Szakmai konferencidkon és tudomanyos pub-
likaciokban egyre gyakrabban hangzik el a
kérdés, hogy az elektromos autébuszok és az
elektrifikacié hatdrozhatja-e meg a kozosségi
kozlekedés jovoijét. Erre a kérdésre egy holisz-
tikus, rendszerszemléletti megkozelités tar-
tunk alkalmasnak, amely figyelembe veszi a
globalis hat6tényezdket, a megatrendeket és a
technoldgia trendeket éppugy, mint a hazank-
ra jellemz6 gazdasagi és energetikai realita-
sokat és a kozosségi kozlekedés szerepldinek
er6forrasait és képességeit.

A trendek, progndzisok és tények osszeallitdsa
és elemzése azt a célt szolgalja, hogy a kés6b-
biekben a kozosségi kozlekedés szamadra egy
adatvezérelt, korforgasos gazdasagi modell ke-
riljon megalkotasra az elektrifikacié kovetkez-
tében létrej6vo energetikai Okoszisztémaban.
A modell alkalmazasaval lehet6vé valna egy
tervezhetd, kiszamithaté energiaeldallitas és
felhasznalds, amely azdltal valhat lehetségessé,
hogy a modell alapjan mik6dé platform va-
lamennyi lényeges hatastényez6bél szarmazd
historikus adatra épitett predikcidt figyelembe
venne és prediktiv eléirdsokat (preskripcidkat)
fogalmazna meg a kivant célfiiggvények opti-
malis megvaldsitdsahoz [29].

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2023. LXXIII. évf. 3. sz.



Gépjarmiikozlekedés

A kovetkezokben a glo-
balis és megatrendektdl
a technoldgiai trendek
iranyaba haladva bemu-
tatasra keriilnek azok
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4.1. Globalis hatasok
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Nem kisebb tudds, mint Restorative and A fair digital'
Albert Einstein mond- I‘egerlerative world
ta: ,Sose gondolok a economy s b

jovére, igy is épp elég

hamar eljon”. Lehet-

séges természetesen, hogy csekély hatasunk
lehet csak a demografiai vagy geopolitikai val-
tozdsokra, de az is igaz, hogy ismerniink kell a
vilagban végbemenét globdlis valtozasokat és
azokra a sajat teriiletiinkon reagélnunk sziik-
séges, méghozzd ugy, hogy azokat a magunk
haszndra forditsuk, vagy legalabbis a veszélyii-
ket ne hagyjuk figyelmen kiviil. Melyek tehat
azok a megatrendek és technoldgiai trendek,
amelyek az elektromos autobuszok elterjedé-
sét eléidézik.

4.2. Megatrendek

A megatrendek megismerésére azért van sziik-
ség, mert ,,a meglepetések nem a semmibél ke-
riilnek el6. Ezeket azok a hosszabb tdvon haté6
valtozasok idézik eld, amelyeket megatrendek-
nek neveziink.” Mikko Dufva jov8szakértd
meglatasa egy olyan stratégiai tervezés eseté-
ben, mint egy gépjarmiiflotta megvasdrlasa és
a hozza kapcsoldodo infrastruktira felépitése a
kockéazatok kezelése szempontjabol elenged-
hetetlen [12].

Az 1. abran lathato, hogy az dkologiai rekonst-
rukciohoz szorosan kapcsolodik a helyreallito
gazdasag, amelynek fontos pillére a korkoros
gazdasag. Ez hatékonyan csak az adatok is-
meretére és hasznositasara alapozott digitalis
z0ld atmenet révén valosithaté meg egy kor-
rekt médon mikodé digitalis vilagban. Ezen
megatrendek mindegyike értelmezheté az
elektromos autobuszok kozosségi kozlekedés-
ben torténd alkalmazdsara.

4.3. Technolégiai trendek
4.3.1. Elektrifikdcios trendek

Az elektromos jarmuvek gyartasira vonatko-
z6 trendek - a technoldgia korlatjai ellenére
vagy éppen ezek egyre csokkend mértéke mi-
att — novekedo palyat mutatnak. Ezt bizonyitja
egy 2022-ben késziilt piaci elemzés [13], amely
a kovetkez6 trendeket latja igazolva:

A hagyomanyos autégyartok elkotelezték ma-
gukat, hogy millidrdokat fektetnek be elektro-
mos jarmuvekbe. Becslések szerint az jarmi-
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gyarté ipar 2030-ban
tobb mint 500 milliard
dollart fektet az elekt-
romos jarmiivek fejlesz-
tésébe. [14] (2., 3. 4bra)

A varhat6 fontos 1épé-
sek:

« Nagy értékii elektro-
mos flottdk megren-
delésérdl folynak tar-
gyalasok vildgszerte.

« A hagyomanyos au-
togyartok novelik az
elektromos  jarmi-
vek reklamozéasara
forditott koltéseiket.

o A nagy tech valla-
latok is belépnek az
elektromos  jarmi-
gyartasi iparagaba.

o Az elektromos jar-
miivek toltési infra-
struktdrdja gyorsan
bévil.

o Az elektromos jar-
miivek 4ra tovabbra
is csokken.

« A fogyasztok egyre
szivesebben vasarol-
nak elektromos jar-
muveket.

o Az elektromos jarmivek értékesitése fel-
gyorsult az elmult néhdny évben.

4.3.2. A mobilitdsra és a kizosségi kozleke-
désre vonatkozo technologiai trendek

A mobilitasi és kozlekedési technolo-
giak trendjei kozott mindig szerepel az
elektromobilitas, és — féleg a varosi kozossé-
gi kozlekedésben — az elektromos autébuszok
fokozatos térnyerése. A kérdés elsésorban az,
hogy milyen aranyban és milyen {itemben all-
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COST OF ELECTRIC VEHICLE BATTERIES
CONTINUES TO DROP

5100 per kWh mark

of

SALES MARKET SHARE OF ELECTRIC VEHICLES
FROM 2010-2021

2013 2014 2015 2016 2017 208 2019 2020 2021

nak szolgalatba a ,villanybuszok” a kozleke-
dési tarsasagok vonalain.

4.3.3. A belsé égésii gépjdrmiivek, ezen beliil
kiemelten a dizeles autobuszok gydrtdsdt és
haszndlatdt érint6 véltozdsok

Mar 2021-t6l leginkabb az képezte az Eurdpai
Unidban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban
foly6 szakmai vitdk és egyeztetések targyat,
hogy mikorra teszik a belsé égésti motoros
(ICE - Internal Combustion Engine) jarmivek
értékesitésének végsé idépontjat. A legujabb
szabalyozasi célok 2030-ra az elektromos jar-
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muvek részesedési aranydnak tekintetében
mar legalabb 50 szazalékra iranyulnak. Sza-
mos orszag gyorsitott iitemezést jelentett be az
ICE jarmiivek értékesitési tilalmara. Néhany
gyarto kijelentette, hogy abba kivanja hagyni
az 4j ICE platformok és modellek fejlesztésé-
re iranyuld befektetéseit, és nem egy koziilik
mar kozzé is tette az ICE jarmiigyartas befeje-
zésének konkrét ddtumat.

A trendet az is erdsiti, hogy a fogyasztoéi gon-
dolkodasmod is a fenntarthaté mobilitas felé
tolodott el, és tobb mint az autévasarlok 45
szazaléka fontolgatja elektromos jarmiivek va-
sarlasat [29].

A kozosségi kozlekedési flottdkban eddig
dominalé szerepet jatszé dizeltizem@ autd-
buszok folyamatos és fokozatos cseréjét a
dekarbonizacios torekvések és a teljes élettar-
tamra vonatkozd hatékonysagi elvarasok fel-
gyorsitottak.

5. A KOZOSSEGI KOZLEKEDES
FENNTARTHATOSAGA ES AZ
ELEKTRIFIKACIO

5.1. Az Eurépai Unié dekarbonizacios stra-
tégiaja

Az Eurdpai Bizottsag 4j javaslatcsomagot dol-
gozott ki az {iveghdzhatast gdzok kibocsatasa-
nak csokkentésére, és az elektromos jarmiivek
és az egyéb Uj technoldgiak bevezetése tekinte-
tében is modositotta a korabbi (EU) 2017/2400
rendeletét, ami sok mas mellett konkrét da-
tumokat hatdroz meg a bels6 égésii motoros
jarmitvek kivezetésére. Eszerint 2035-ig foko-
zatosan meg kell sziintetni a dizel- és a benzin-
tizem{ autok értékesitését, és minden vj gyar-
tasii auténak karosanyag-kibocsatds mentes
nek kell lennie. [15]

Az Eurdpai Parlament plendris iilésen jova-
hagyta a tagadllami kormanyokat tomorité
Eurépai Tanaccsal elért megallapodast az uj
személygépkocsikra és kisteherautokra vo-
natkoz6 szén-dioxid-kibocsatasi normdk fe-
lulvizsgalatarol. Az intézkedéscsomag része a
2021 juniusaban el6terjesztett ,,Fit for 55” cso-
magnak, amellyel az EU igyekszik elérni, hogy

2050-re klimasemlegessé tegye az Eurdpai
Uniét. Ennek érdekében 2030-ig 55 szazalék-
kal kivanja csokkenteni a kdrosanyag-kibocsa-
tas mértékét.

Lapinformaciok szerint a szavazas el6tt a Bi-
zottsag eurdpai "Zold megallapodasért” fele-
16s alelndke a plenaris iilésen kifejtette, hogy
a megfizethetd, tiszta kozlekedés érdekében
a Bizottsag 2030-ra kibocsdtdsmentessé ten-
né az 4j varosi autébuszokat, arra is tekin-
tettel, hogy a teherautdk, a varosi buszok és
a tavolsagi autdbuszok felelnek az EU teljes
tiveghdzhatasigaz-kibocsatas tobb mint 6
szdzalékaért és az unids kozuti kozlekedés-
bél szarmazé kibocsatas tobb mint 25 sza-
zalékdért [16].

5.2. Az energiaellatas koltségei és az ener-
giabiztonsag

A hazinkban megtermelt, rendelkezésre allé
elektromos energia nem fedezi a felmeriild
igényeket. Ennek okairdl a magyar energe-
tikai miniszter tobb alkalommal is kifejtette
véleményét [17], [18]. Hangsulyozta, hogy az
elektrifikacio folyamatosan nd, és ehhez jon
hozz4 az Gjraiparosodas is. A hazai elektromos
aramfogyasztas 44 TWh, amelynek mintegy a
70 szazaléka szarmazik hazai termelésbdl, de
azért jelentds részben importfiiggék vagyunk.
2030-ra a szamitasunk szerint 68 TWh-t kell
elérni, hogy minden igényt ki lehessen elégi-
teni [17].

A hazai villamosenergia-termelés fontos pillé-
re tovabbra is a Paksi Atomerémi, hiszen éves
szinten 15,81 TWh villamos energiat termel.
Paks mellett megkeriilhetetlen szerepet toltott
be a szénbdl és gazbol termelt dram is, ame-
lyek részardnya 9,6, illetve 26 szazalék volt.
Mindezek mellett a hazai termelésbdl az ipari
méretli naperémiivek 2525 MW és a szélerd-
miivek 323 MW beépitett kapacitds révén 9,13,
illetve 1,74 szazalékkal részesedtek [18].

A létestl akkumuldtor gyarak Gjabb energia-
igényt tamasztanak a villamosenergia-rend-
szerrel szemben, ami az igények kielégitéséhez
tovabbi villamosanenergia importra szorul.
Az import ara nehezen tervezhetd, ezért az
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elektromos autébuszok szamadra alternativ,
megujuld energiaforrasok szambavétele sziik-
séges.

5.3. Elektrifikacid és az alternativ, meguju-
16 energiaforrasok hasznositasa

Az Eurépai Unié vonatkozd irdnyelve [19]
szerint az alternativ tizemanyag ,,a kozlekedés
energiaellatdsaban a kdolajforrasokat legalabb
részben helyettesit$ tizemanyag vagy energia-
forras, amely potencialisan hozzajarul a koz-
lekedési agazat dekarbonizaciéjahoz, és javitja
annak kornyezeti teljesitményét.”

Ezek az tizemanyagok, tobbek kozott:
o avillamos energia,
 ahidrogén,
o a 2009/28/EK iranyelv (2) cikkének i)

pontjaban bioiizem-
anyagok,

« aszintetikus és paraffinos tizemanyagok,

o a foldgaz, beleértve a biometant, gazne-
mu (stiritett foldgaz — CNQG) és cseppfo-
lyésitott (LNG) formaban

« a cseppfolydsitott propan-butdn gaz
(LPG).

meghatarozott

5.4. Az elektrifikacio er6sodése az addigi
piaci viszonyokat felforgatd, innovativ
(diszruptiv) technologiak kozott

Mar 2017-t8] megfigyelhetd, hogy az elektro-
mos jarmiivekkel (EV) kapcsolatos tendencidk
erdteljesen novekedtek a jarmiiflottak, a vasar-
lasi preferencidk, eladdsok, a tolt6 infrastruk-
tura kiépiilése és az akkumuldtor arak csokke-
nése tekintetében egyarant (4. abra) [20].
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5. abra: Elektromos jarmiivek hatétavolsag/vasarlasi ar matrixa, 2014-2018

(forrds: McKinsey, [21])
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Az elektromos jarmiivek vonzé alternativat
jelentettek a bels6 égésti motorral miikodo jar-
muvekkel szemben, f6leg az dzsiai térségben.
Elterjedésiiket ekkor els§sorban a tolté infra-
struktdra hidnyossdgai és a magas ar gétolta
(5. 4bra). [21]

Ugyanakkor az elfogadhaté hatétavolsag el-
éréséért tett erdfeszitések sikerrel jartak, és
kialakult egy elfogadhatd beszerzési ar is.

A 5.1. fejezetben leirt okok miatt a
villamosenergia  kozlekedési  dekarboni-
zaciéban torténd nagy léptékil hasznositasa-
hoz célszert a napenergia, mint megujuld eré-
forras felhasznélasa.

6. A NAPENERGIA HASZNOSITASA

Az elmult évtizedben a napenergia-agazat te-
lepitési koltségei drasztikusan és globdlisan

6. abra: A fotovoltaikius energia szezonalitasa

(forras: ESMAP 7, Vilagbank, https://fesmap.org) https://documentsl.worldbank.org/curated/
en/466331592817725242/pdf/Global-Photovoltaic-Power-Potential-by-Country.pdf [22 ]

PVOUT P, [KWhikWp]
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PVOUT seasonality index (country/region MEAN value)
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csokkentek, a beépitett
kapacitdsok jelentésen
nottek.

7. abra: Magyarorszagra vonatkozé fotovoltaikus osszegzés és a
teljesitmény havi megoszlasa,
(forrds: ESMAP 7, Vildgbank, https://esmap.org), [22 ]

A fotévoltaikus energia- SUMMARY STATISTICS

potencidl redlis megité-

lése dontSen befolya- Maximum 3.64 Maximum 3.53
solhatja a napelemek,

napelemparkok telepi- Percentile75  3.58 Percentile 75  3.48

tésével kapcsolatos be-

ruhdzdsi (capex) don- yeqin 3.54 Median 3.45

tések megalapozasat. A

zg};ff;;nksggmfsﬁp Average  3.53 engs [0
nagement  Assistance 5 i il - S i
Program) program ke' ercenti B ercentile H

retében 4tfogd globalis B B

elemzést készitett ezzel Minimum 3.36 Minimum 3.29
kapcsolatban (6. abra). _ . _ — ‘
[22] A  szezonalitds ;&;ggtaljcal kwhv/m W GHI g?céglﬁgi o kwhvkwp Il PVOUT

-tobb mads hatdtényezd
mellett - nagy mérték-
ben meghatdrozza az
effektiven hasznositha- 78
tdé energiamennyiséget.

A kérdés tehdt az, hogy
az adott orszagban
a fotovoltaikus (PV)
energiapotencial meg-
felel-e ahhoz, hogy 25
kielégit6  mértékben
lehessen kihasznalni a
napenergiat.

Szamos modszer 1étezik
a napenergia-potencial
értékelésére. Az idézett
tanulmany abbdl indul

MONTHLY VARIATION OF PHOTOVOLTAIC POWER OUTPUT

FOEFLE S vl

Practical potential, Level 1:

- ledian B Percentile75to maximum
B Percentile25 to percentile?5

B Minimum to percentile25

ki, hogy egy adott he-

lyen rendelkezésre allé6 napelem hosszu tava
energiatartalma hatdrozza meg az elméleti
napelemes PV potencialt. A PV technolégia
esetében az energiatartalmat jol szamszersiti
a globadlis horizontalis besugdarzas (GHI) fizi-
kai valtozoja.

Ez egy vizszintes feliileten fogadott kozvet-
len és diffaz besugarzasi osszetevok teljessége
kWh/m?-ben kifejezve. A GHI az els6 koze-
lités a napelemes energiatermelésrél egy adott

térségben, de figyelembe kell venniink mas
fontos tényezdket. is.

Az elméleti potencidlhoz képest az effektiv
napenergia-teljesitmény ~ meghatdrozasanal
(PVOUT), amely elektromos dram termelésé-
re alkalmas, még a kovetkezd tényezoket kell
figyelembe venni:

- alevegé homérsékletét,

- aterep horizontjat,

- amas helyrél (pl. bolygérdl vagy holdrol)
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beesd fény vagy sugarzas visszavert ara-
nyat (aldebo), a modul délését, konfigura-
cidjat, bearnyékoltsagat, szennyezddését.

A PVOUT a megtermelt energia mennyisége
egységnyi beépitett PV kapacitas hosszu tavon
(fajlagos hozam), kilowattéraban mérve telepi-
tett kilowatt cstics (KWh/kWp).

A 7. abran a Magyarorszagra vonatkozo fel-
mérés adatai szerepelnek, amelyeket egy nap-
elem parkrol meghozandé beruhdzasi dontés-
nél (CAPEX) célszer( figyelembe venni.

Erdemes hangstilyozni, hogy a napenergia lénye-
gében a Fold barmely pontjan elérheté ingyenes
er6forras. A napelemes fotovoltaikus (PV) er6-
miivek a napsugarzast villamos energiava ala-
kitjak. A globalis éghajlatvaltozas jelenlegi kor-
szakaban a fotovillamos technoldgia lehetdséget
ad az orszagok és kozosségek szamara, hogy
atalakitsak vagy fejlesszék energiainfrastruktu-
rajukat, és felgyorsitsdk az alacsony szén-dioxid-
kibocsatast energidra valo atallasukat. Az adott

orszagra vonatkozd, elérheté energia mennyi-
ség alapvetGen meghatarozza az alkalmazan-
do technologiakat és korlataikat. Ez iddig nem
létezett a napelemes potencidl orszdgos szintf,
globalis és harmonizalt értékelése. A hazankra
vonatkozé értékek megismerése lehetévé teszi,
hogy aggregalt és harmonizalt képet kapjunk a
napenergia-erdforrasrol és a napelemes energia-
potencialrdl, optimalis szogben rogzitett egyfe-
liletd modulok telepitését feltételezve.

Hazankban a gyakorlatban elérheté atlagos
kW/kWp potencidl jol kozeliti az elméleti
kWh/m?*ben szamitott elméleti atlagértéket,
ugyanakkor viszonylag jelentés a havi értékek
valtozasa a téli (2 kWh)-és a nyari (5 kWh)
idészak kozott. Ezen adatok figyelembevéte-
le fontos a kozosségi kozlekedés energiaellatd
rendszerének megtervezése soran.

7. AZ ELEKTROMOS GEPJARMU-
VEK AKKUMULATORAI

Az elektromos jarmiivek akkumulatorai (angol

Li-ion battery demand is expected to grow by about 33 percent annually to

reach around 4,700 GWh by 2030.

Global Li-ion battery cell demand, GWh, Base case

By region
~4,700
'
+27%
per annum
~1,700
~700 i—
[ -
2022 2025 2030

~6x

~1,700

~T700

2022 2025

2030

Kruchina V., Sarkézi Gy.



roviditéssel: EVB) olyan
yjratoltheté akkumula-
torok, amelyeket akku-
mulatoros  elektromos
jarmtivek (BEV) vagy
hibrid elektromos jar-
miivek (HEV) elektro-
mos motorjanak tap-
lalasara  haszndlnak.
Ezeket a jellemzben
litium-ion akkumulato-
rokat kifejezetten nagy
elektromos toltési kapa-
citasra tervezik.

U China

Az  elektromos
mivek

jar-
akkumuld-
torai jelentés értéket
képviselhetnek  ezek
élettertam-koltségében
(TCO). Az akkumu-
latorok el8allitasi 4ra,
kapacitésa, hasznos
élettartama, ujrahasz-
nositasi lehet8sége, tol-
tési technoldgidja egy-
arant fontos tényez6k
egy BEV megvasarlasanal.

A litium-ion akkumulatorok iranti kereslet a
globalis vilagpiacon évente 33 szdzalékkal no-
vekszik, és 2030-ra eléri a 4 700 GWh értéket
(8. abra). [23]

Az EVB iranti kereslet novekedése mellett
egyre jobban el6térbe keriil ezek gyartasaval
Osszefiiggésben az akkumuldtor értéklanc
fenntarthat6saga.

A 9. abra jol mutatja, hogy az akkumulator
keresleti piacat az elektromobilitds igénye do-
mindlja, de az energiataroldk (storage) is dina-
mikus novekedésnek indulnak. A regionalis
felvevé piac volumenében minden tekintetben
Kina vezet, de a novekedés Eurdpaban dina-
mikusabb.

A kozlekedési szektor (és ily mddon a kozos-
ségi autdbusz-kozlekedés) szamara ezen ten-
denciakbdl az is kévetkezik, hogy miikodési
modelljében egy korkords értéklanc részévé

2018 and 2030 battery demand varies by region and application

Electric mobility

Gépjarmiikozlekedés

v #ilx growth factor
181030

250 GWh'year

Energy storage

x10 ° x140 @ xii
Q ®x2.8

Source: World Economic Forum, Global Battery Alliance; McKinsey analysis

kell valnia, amelyben az akkumulatorgyartd
iparral és az energiaszektorral alkot egyititt-
miitk6dé rendszert.

A 10. abra mutatja a kérfolyamat kialakitasa-
hoz sziikséges modellt, amely az akkumula-
toripar beiktatasaval 6sszekapcsolja az energia
és a kozlekedési szektort. A modellben helyet
kap a V2G (Vehicle-to-Grid), az okos toltés
(smart charging) és a megosztott mobilitas
(shared mobility) is.

Az akkumulator technoldgia kulcsfontossaga
a kozlekedés dekarbonizacidjaban és az ener-
giaszektor és a szén-dioxid-mentesitésének te-
rén. A parizsi klimaegyezmény 2°C-os globa-
lis atlaghdmérséklet-emelkedési célkitlizése
szerint a kozlekedési és energiaszektor 2050-ig
430 GtCO,e széndioxid kvdtaval rendelkezik,
azonban az akkumulator technoldgia alkal-
mazasa nélkil ez a kvéta 2035-ig kimeriil, mig
ajavasolt korkoros értéklanc megvaldsitasaval
alapesetben 2040-ig kitart.
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10. abra: A korkoros értéklanc 6sszekapcsolja a kozlekedés az energiaszektorral [24]
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8. ELEKTROMOS TOLTOK

Az elektromos autdbuszok akkumulatorai-
nak t6ltési moédja, a tolték kivalasztasa, azaz
a toltési stratégiai az e-mobilitas egyik sar-
kalatos pontja és alapvetéen befolydsolja a
rendszer életciklus koltségeit, a kozosségi
kozlekedés infrastruktirajanak és szolgal-
tatasi folyamatainak kialakitasat. Az elekt-
romos autébuszok toltési stratégiait a 11.

abra mutatja be. Ezaltal egy 0j szervezeti-
miikodési struktura megvaldsitasat igényli.
A toltési folyamat nagyban befolyasolja a for-
da kialakitasat, hiszen figyelemmel kell lenni
a varakozasi és toltési idGkre. A kozlekedé-
si szolgaltatok alapvet6en harom csoportba
sorolhatd  toltési modot alkalmazhatnak.
A telephelyi vagy dep6 (DC) toltés megfele-
16 haldzati erbforrasok esetén zsindraramrol
torténik, ugyanakkor a telephelyekre telepitett

11. abra: Elektromos autébuszok toltési stratégiai [2]
(forrds: MDPI, https://www.mdpi.com/2032-6653/11/3/56

Depot Charging
(bC)

Opportunity Charging (OC)

terminal
stops (OC-T)

intermediate central charging
stops (OC-l) stations (OC-C)

In-motion
charging (IMC)
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12. abra: Toltési logika alapjan vezérelt folyamat sémaja [2]
(forrds: MDPI, https://www.mdpi.com/2032-6653/11/3/56

Q 7

—_— —_—
Ol O
queue for manoeuvre dock interface manoeuvre walit for
charging slot  to charging charge to parking departure
position undock interface position

P)
—
- S

napelemparkokbdl szarmazé elektromos toltési
energia is egyre gyakoribb. Az eseti t6ltés (OC
opportunity charging) lehet megalléhelyi (OC-
T) vagy megallok kozotti (OC-I), sok esetben
koézponti toltéallomasi (OC-C). A jarmti mozga-
sa kozben torténé (IMC -In-motion-charging)
toltési technoldgia azokra a varosokra jellemz6,
amelyek mar rendelkeznek trolibusz-halézat-
tal. IMC technol6gidnak tekintheték azonban a
kozuti burkolatba agyazott vezeték nélkiili tol-
tés rendszerek, amelyek jelenleg még kisérleti
(pilot projekt) stadiumban tartanak.

A toltési infrastruktura, toltési modok és a tolté-
si logika megfelel6 megvélasztasa jelentés mér-
tékben érinti a kozlekedési szolgaltat6 CAPEX
és OPEX kalkulaciot. A toltési logika alapjan
vezérelt folyamat sémadjat a 12. abra mutatja be.

9. A HIDROGENHAJTASU AUTO-
BUSZOK SZEREPE A GEPJARMU-
FLOTTABAN

Az akkumuldtoros elektromos jarmuvek
elterjedése folyamatosan az ujsagok cim-

13. abra: A hidrogén hasznositasanak 7 szerepkore

(forrds: McKinseye»Company), [25] https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-

assembly/our-insights/hydrogen-the-next-wave-for-electric-vehicles
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lapjaira keriil, de latni kell, hogy az {izem-
anyagcelldk szorosan a nyomukban vannak,
elsésorban azért, mert a hidrogén létfontos-
sagl szerepet jatszhat a megujuld energia-
forrasok hasznositdsdban és szerepet kaphat
a 10. abran bemutatott korkoros értéklanc
megvaldsitasaban is, és egyben lehetévé teszi
a kozlekedés fosszilis energiafelhasznaldsa-
nak csokkentését. A hidrogén hasznositasi
modjai kozott 1ényeges szerep jut a kozleke-
dési dgazat dekarbonizacidjaban (13. dbra, 4.
pontja).

A hidrogénhajtast autdbuszok tizembe allita-
sa hazankban is napirenden van, de mar tobb
orszag egyes régidiban - pl. a németorszagi
Rems-Murr térségben - a kozlekedési 6ko-
szisztéma részévé tették a megujuld energidk
— koztik a hidrogén - rendszerszemléleti fel-
hasznalasat (26). A megujulé energiaforrasok
el6allitdsanak, kozbensé tdroldsdnak, elosz-
tasanak és - tobbek kozott - kozlekedési céla
felhaszndlasanak folyamatabrajat a 14. abra
szemlélteti.

Az ilyen rendszerek részletesebb ismertetésére
a mésodik részben keriil sor, azonban a rend-
szermodell kialakitasiban a hidrogén kozle-
kedési célu felhasznaldsa az Gn. ,,power-to-x”
koncepcié jegyében szerepet kap.

m Verteilung
(1] 'i

2wischenspeicher
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10.ELEKTROMOS JARMUVEK
SZABVANYOSITASA ES CEL-
KOLTSEGEI

Az elektromos autébuszok hasznélatédval 6sz-
szefliggd technologiak valtozatossaga és
sokszinlisége miatt mar viszonylag régen
megindultak a kezdeményezések a szabva-
nyositasi folyamat kialakitdsara és a rendsze-
rek célkoltségeinek elemzésére. Egy 2017-ben
késziilt atfogd elemzés is alatdmasztja, hogy
a kozlekedési szolgaltatoknak rendszerszem-
lélett megkozelitéssel kell megvizsgalniuk a
beszerzéssel, tizemeltetéssel és energiafelhasz-
nalassal kapcsolatos célkoltségeket, és komp-
lex szemléletmddban, kiemelten a teljes életut
koltségekre is tekintettel kell az ilyen rendsze-
rek megvaldsitasat célzé beruhazasi dontései-
ket meghozniuk [27].

Els6sorban a kozlekedési szolgaltatok jelen-
legi flottajaban még nagy szamban iizemeld
dizeliizemt jarmuveinek TCO 06sszehason-
litasa nyujthat tampontot az elektromos
atallas kérdésére. A kovetkezékben — példa
jelleggel - mutatunk be olyan abrakat, ame-
lyek alkalmasak a teljes életutkoltség (TCO)
elemzésére.

A 15. abra az elektromos és a dizeliizemi au-
tobuszok TCO-jat az éves megtett futastelje-
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15. dbra: Elektromos és dizel autébuszok TCO 6sszehasonlitasa,

forrds: Bloomberg: [28] https://about.bnef.com/blog/electric-buses-cities-driving-towards-
cleaner-air-lower-co2/

TCO comparison for e-buses and diesel buses with different annual distance traveled
$ per kilometer
200 Small city \ Medium city H Large city
1.80 annual mileage annual mileage i annual mileage
i
1.60 H
H
1.40 E i
1.20 : ;
90km/day - 110kWh | 300km/day - 350kWh
1.00 e-bus range %\ ! e-bus range E
0.80 ™. | 200km/day - 250 T SR
o e-bus range b T
0.60 ‘o' i
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
10,000 30,000 50,000 70,000 20,000 110,000
= = = TCO diesel bus = 350 kWh e-bus, slow depot charging
—— 110 kWh e-bus, wireless charging = 250 kWh e-bus, slow depot charging
110 kWh e-bus, slow depot charging
Source: Bloomberg New Energy Finance. Note: Diesel price at $0.66/liter ($2.5/gallon), electricity price at $O.10/kWh,
annual kiloemeters traveled - variable. Bus route length will not always correspond with city size.

16. abra: TCO kalkulacios modszer [2]
forrds: MDPI, https://www.mdpi.com/2032-6653/11/3/56

(a) Investments (b) Cash flows (annualised) (c) Cash flows discounted
to base year
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sitmény, valamint a toltési mod fiiggvényében
vizsgalja és hasonlitja dssze [28].

A szakirodalomban a TCO szdmitdsdra is ta-
lalhatunk javasolhat6 és kovetendd kalkula-
ciés modszert. A 16. abra a CAPEX és OPEX
koltségek élettartam jelleggorbéit abrazolja. Az
élettartam vizsgalatnal természetesen csak a
diszkontalt koltségek és bevételek dsszehason-
litasanak van gazdasdgi racionalitdsa, megje-
gyezve azt is, hogy az elemzések eredményét
a vizsgalatokban alkalmazott diszkont-ténye-
z6k is befolyasoljak.

11.A MODELL ALAPJA

A modell els6sorban a Volanbusz Zrt.-nél nyert
tizemeltetési és mérési adatokra, a forddk szer-
kezeti sajatossagaira épiil, amelyeket a nemzet-
kozi és a hazai szakirodalmi forrasok fényében
elemeztiink. A modell kialakitasdnal figyelem-
bevételre keriilnek az elektrifikacié folyamatat
meghatarozd (mar tobbségében bemutatott)
hatétényezdk, trendek, valamint az energeti-
kai, klimavédelmi és gazdasig-hatékonysagi
elvarasokat alatdmaszté szamitasok adatvezé-
relt algoritmusokkal szamitott eredményei.

A modell részletesebb bemutatdsara és a ko-
vetkeztetésekre a méasodik részben keriil sor.
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The rise of electrifica-
N tion and the prominent
role of electric buses

in sustainable public
transport

\

The decarbonisation and efficient, energy-
saving operation of transport is the most
important task for public transport pro-
viders in the coming years. Volanbusz
Zrt. is preparing for electrification by
continuously modernizing its vehicle fleet
and transforming its operating model. In
the first part of the article series, the au-
thors present the trends and international
and domestic factors related to the inte-
gration of electric buses, based on exten-
sive literature research. In the next part
of the series of articles, the data-driven
operating model based on the pilot pro-
jects of Volanbusz Zrt., which enables the
achievement of the set goals, will be de-

scribed.

Der Aufstieg der
Elektrifizierung und die
herausragende Rolle
von Elektrobussen im
nachhaltigen
offentlichen Verkehr

Die Dekarbonisierung und der effizien-
te, sowie energiesparende Betrieb des
Verkehrs ist die wichtigste Aufgabe der
OPNV-Anbieter in den kommenden Jah-
ren. Volanbusz Zrt. bereitet sich auf die
Elektrifizierung vor, indem es seine Fahr-
zeugflotte kontinuierlich modernisiert
und sein Betriebsmodell umgestaltet. Im
ersten Teil der Artikelserie stellen die Au-
toren basierend auf einer umfangreichen
Literaturrecherche die Trends, sowie in-
ternationalen und nationalen Faktoren
im Zusammenhang mit der Integration
von Elektrobussen. Im néchsten Teil der
Artikelserie wird ein datengetriebenes
Betriebsmodell basierend auf den ge-
sammelten Daten von Pilotprojekten der
Volanbusz Zrt. vorgestellt, das die Errei-
chung der genannten Ziele erméglicht.
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