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1. Bevezetés

A disszertacid iddszerliségét ¢és a téma indokoltsagat elsdsorban a vildgméretii
energiavalsag és az Eurdpai Unidban (EU) meghatarozott klimapolitikai célok elérésének
szllkségessége adja. A jogszabalyi kotelezettsegek mar 2025-t61 feladatokat ronak az
autobuszos operatorokra. Az EU annak érdekében modositotta az elektromos jarmiivek és
egyéb 10j technoldgidk bevezetésérol szold 2017/2400 rendeletét, hogy konkrét datumokat
hatarozzon meg a belsé égésti motorok kivezetésérél, mely szerint 2035-ig 1épcsdzetes
rendszerben meg kell sziintetni a dizel- és benzinmeghajtasu motorokat, tovabba az Uj
motorgyartasnak kibocsatasmentesnek kell lennie. A Fit for 55 csomag lényegi eleme, hogy
2050-re klimasemleges legyen az EU, amelynek keretében 2030-ra az Uj varosi autobuszoknak
is kibocsatasmentesse kell valniuk. A kozosségi kozlekedés zolditése nem véletlen, hiszen az
Uiveghéazhatasu gazok (UHG) teljes kibocsatasanak 23%-at! adja az EU-ban, amely az energia-
elballitas utan a masodik legnagyobb kibocsatd szegmens. A jogharmonizacié keretében, a
tiszta kozati jarmiivek beszerzésének az alacsony kibocsatasu mobilitas tamogatasarol sz61é
397/2022-es Kormanyrendelet szerint az {ijjonnan beszerzett jarmiivek 53%-anak tiszta
jarminek kell lennie, amely fogalom szerint lehet siritett foldgazzal (compressed natural gas
— CNG) miikdds, tisztan elektromos vagy hidrogénmeghajtast. Osszegezve megallapithato,
hogy a hazai és a nemzetkozi jogszabalyi kornyezet pontos hataridéket szabott annak
érdekében, hogy a karbonsemlegesség a kdzdssegi kdzlekedésben mihamarabb megvalosuljon
haz&nkban es az EU teruletén.

Meglatasom szerint a dekarbonizacio jelentdsen Gsszefiigg az energiacllatassal, és ezt a
kapcsolatot a 3.6 fejezetben részletesen ismertetem. A  kozlekedésben tehat
elengedhetetlenné  valt az alternativ  technologidk alkalmazéasa, hiszen az
energiafliggetlenség biztositasa, valamint a mar emlitett EU-s és hazai célok elérése nem
lehetséges ezen technoldgidk alkalmazéasa nélkil [1]. A z6ld atmenet tehat alternativ
meghajtasu gépjarmiivek nélkiil, legyen az elektromos vagy hidrogénmeghajtasu, nehezen
kivitelezhet6. Véleményem szerint tehat a technologia fejlédésének koszonhetéen a
klimapolitikai célok elérése, az elektromos autébuszok munkéba allitasa, napjainkban mar
nem csupan a tervezOasztalokra megalmodott mérnoki ,,hobort”, hanem 2023-ban mar
beteljesedett valosag volt.

Az autdbuszos kozosségi kozlekedes operatorai szerte a vilagon (Senzen varosatol
Philadelphian vagy lzmiren at Delhiig) egyre nagyobb szdmban hasznalnak elektromos
meghajtasu buszokat. Valasztasukat nem csupan a zOld atmenet tdmogatasa vagy a
kozlekedési alapzaj csokkentése indokolja, mivel tisztan gazdasdgi szamitasok is
alatdmasztjak a technologiavaltas sziikségességet. Ez killéndsen igaz olyan orszagok esetében,
ahol az energiaszikséglet rendkivil importigényes. Az elmult évek energiakrizisei ramutattak
arra a talan kozhelynek tiing, de annal lenyegesebb megéllapitasra, hogy olyan orszag lehet
gazdasagilag sikeres és stabil, amely képes a sajat energiasziikségletét eldallitani, gazdasagi
szerkezetét pedig ugy atalakitani, hogy energiaimportjanak mértéke a lehetd legkisebb legyen.

L https://www.statista.com/statistics/1325132/ghg-emissions-shares-sector-european-union-eu/
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A tudoményos kutatdsomat nem csupan a klimapolitikai célokra vonatkoz6
jogszabalyoknak megfelelés magyardzza, hanem a 21. szdzad hajnalan kibontakozé
akkumulatortechnoldgiai forradalom, amely meglatdsom szerint alapjaiban alakitja at az
autd- és buszgyartast, igy tobbek kozott segithet a zold atallasban is. A fosszilis
energiahordozokkal szitkosen ellatott orszagok, kozottik hazank is, az elektrifik&cioval
szignifikansan csokkenthetik energiaimport-igénylket, egyuttal nodvelhetik gazdasagi
stabilitasukat és fuggetlenségiket, tovabba meg is tudnak felelni a mar emlitett
klimapolitikai célkitlizéseknek.

A disszertacid idészeriiségét és témajat tehat EU-s és hazai jogszabalyi kotelezettségek,
valamint az ezzel parhuzamosan megjelent akkumulatortechnologiai fejlédés, amely az
alternativ._meghajtdst jarmiivek esetében forradalmi valtozast hozott. Az emlitett
jogszabalyi, technologiai valtozasok figyelembevételével kutatdsom soran arra fokuszalok,
hogy a tudomany milyen segitséget tud adni annak érdekében, hogy hosszu tavon, gazdasagi
szempontok szerint is fenntarthat6 legyen a zéld atallas.

1.1. A tématerilet vizsgalatanak gazdasagi és tudomanyos aktualitasa

Jelen disszertacioban az Eurdpa egyik legnagyobb autdbuszos operatoranak tekinthetd
Volanbusz Zrt.-ben és a nemzetkozi szakirodalomban megtalalhaté miiszaki, gazdasagi
adatokra tdmaszkodva egy olyan komplex megoldast mutatok be, amellyel jelentsen
csokkenthet6 a karosanyag-kibocsatas oly médon, hogy gazdasagilag is fenntarthatd legyen
a kozlekedési vallalat, tovabba a megalkotott modell segitségével megkozelithet6 a lokalisan
zerd kibocsatas is. A 2024-ben tébb mint 5700 darab belsé égésti motorral miikodo és
100 darab elektromos autdbusz (zemeltetési adatait alapul véve, a nemzetkozi
szakirodalomra tadmaszkodva végeztem méréseket. A modell megalkotasahoz
elengedhetetlen volt az akkumulatorok miiszaki paramétereinek, a kifaradas (degradacio)
gorbéinek, de éppugy a masodlagos felhasznélas (korforgasos gazdasag ernydje alatti)
lehetdségeinek vizsgalata is. Mindemellett figyelembe vettem az autdébuszok napi
futasteljesitményeit is. A lokalisan zér6 emisszid elérése nagy kihivas, és teljesitése
érdekében egy rendkivul komplex, egymastol eddig elszigetelt részekbdl allo rendszert kell
integralnom. Ebben a komplex rendszerben kell megoldast talalni a napi futasteljesitmények
optimalizdlasara, a vegyes flotta megalkotadsara, az akkumulatorok masodlagos
felhasznalasanak vallalaton beluli formaira, valamint arra is, hogy mekkora napelem-
kapacitast kell telepiteni az elektromos autobuszflotta miikodtetéséhez sziikséges aram
eldallitasahoz. Megvélaszolandd kerdés tovabba, hogy milyen iranyitasi rendszert kell
kifejleszteni ahhoz, hogy az autbuszokban fel nem hasznalt energiat vissza lehessen
termelni a hal6zatba (vehicle to grid), vagy milyen osszetételti flottat kell meghatarozni a
zavartalan miikodés biztositasahoz.

A disszertacidban a Volanbusz Zrt. példajan keresztll bemutatom, hogy az autdbuszos
kdzosségi kozlekedesben nem 6nmagaban kell vizsgalni az alternativ meghajtasu buszok
Uzemeltetését. Ahhoz, hogy megfeleljiink az EU-s jogszabalyok el6irasainak, tovabba, hogy



gazdaségi szempont szerint hosszl tdvon miikod6képes legyen a vallalat, egy U innovativ
komplex rendszert kell kialakitani. Ebb6l a komplexitasbél fakaddan pedig elengedhetetlen
egy szofisztikalt logisztikai, matematikai-informatikai modell és ennek iranyitastechnikai
megalkotéasa, amelynek segitségével az operator folyamatosan optimalis miikodést biztosit
avallalat szdmara. Az optimalizacion tehat azt értem, hogy torekedni kell a lokalisan teljesen
karbonsemleges Uzemeltetés elérésére, amely mind miiszakilag, tarsadalmilag, mind
gazdasagilag fenntarthatd a vallalat esetében. Az ismertetett ceélok eléréséhez az
onmagukban is bonyolult rendszerek 0sszekapcsolasa sziikséges, ami meglatdsom szerint az
Ipar 4.0 mddszertanaval megvalosithato.

1.2. Egy korszeri, komplex rendszer fejlesztésénél figyelmet érdemlo
teruletek

A komplex rendszer kifejlesztésére szamos olyan tényezd hat, amelyet az optimalis
megoldas érdekében célszerli szem el6tt tartani. A rendszerfejlesztés sordn figyelembe
veendo teriiletek a kovetkezok:

1. Az EU vonatkoz6 jogi szabalyai és irdnyelvei [1], illetve a hazai jogszabalyok [2], [P/2].

2. A kozlekedési szolgaltatdsok gazdasagilag hatékony és versenyképes miikddésére

vonatkozd tulajdonosi elvarasok [3].
3. A korszerii, attorést hozo (diszruptiv) technolégiak bevezetésének sziikségessége,
alkalmazésa [4], [5], [6], [P/2].

4. Energiahatékonyséagi, energiafiiggetlenségi és energiabiztonsagi elvarasok [7], [8], [9].
Kornyezettudatos és fenntarthatdé mitkodési mod [10], [11].

6. A demografiai és életmodbeli valtozdsok hatdsa a kozlekedési szolgaltatok

mitkodésére [12].

Ezek a hatdsok egymassal is szoros korreldcidban vannak, ezért a rendszer kifejlesztése

soran fokozottan kell tdmaszkodni azokra a korszer(i technologiai megoldasokra, amelyek az

o

egyes hatotényezoket a rendszer optimalis és hatékony miikodése érdekében Gsszehangoljék.
A disszertacidban a kovetkezok alkalmazasa biztositja ezen elvaras teljestilését:

1. Ipar 4,0 modszertan.

2. Korkoros gazdasagi modell.

3. Adatvezérelt folyamatok.

Az értekezés 2. fejezetében ismertetem a kutatasi tevékenységem célkitlizéseit és
modszertanat, a 3. fejezetében bemutatom a témateriiletre vonatkozd szisztematikus
irodalomkutatasom modszertanat, és attekintem a relevans kutatasi eredményeket,
megoldasokat. A 4., 5. és 6. fejezetben részletesen kifejtem a célkitiizéseknek megfeleld
kutatdsi tertletekre vonatkozo, a tézisek megalapozasat tartalmaz6 tevékenységem
eredményeit, majd megfogalmazom az utdbbi harom fejezethez kapcsolodo téziseimet a
7. fejezetben.



2. A kutatas célkitiizései és modszerei

A disszertacio témajanak és kutatdsi céljainak megvalasztasanak indokait a
bevezetésben részletesen kifejtettem. A kovetkez6kben ismertetem ezeket a célkitiizéseket
és a kutatds modszertanat.

2.1. A Kutatas célkituzései

A kutatési célkitlizéseket a kovetkezok szerint foglalom dssze:

1. Az autobuszflottat tizemeltetd vallalatok optimalis és innovativ miikodési modelljének
megalkotasa. A modell esetében fontos célkitlizés volt, hogy a miikodés gazdasagi,
kornyezetvédelmi és tarsadalmi szempontbdl hosszi tavon fenntarthaté legyen, a
kozlekedési rendszer logisztikai folyamatai egyiittesen biztositsak az elérhetd legjobb
teljes tulajdonlasi koltsegszintet (Total Cost of Ownership — TCO), a lokalisan majdnem
karbonsemleges Uzemeltetést és az elektromos autobuszok akkumulatorainak
karbonlabnyomat jelentdsen csokkentd visszautas logisztikai megoldast. Elvarasnak
tekintettem, hogy a komplex rendszer energiaellatasa olyan korkorés gazdasagi és
logisztikai folyamatokon alapuljon, amelyeket az Ipar 4.0 keretrendszerbdl nyert
informéacidk alapjan adatvezérelt iranyitasi rendszer feltgyel.

Az e célkitiizésnek megfelel6 modellt az értekezés 4. fejezetében mutatom be.

2. Az innovativ modell integrans részét képezd vegyes autdbuszflotta optimalis
jarmudsszetételének meghatarozasara szolgdld dontési modell és modszer
kidolgozasa, a TCO, valamint mindazon tényezék figyelembevételével, amelyek az
egyes jarmitipusok flottaba illesztésére ezen kiviil még befolyassal vannak, kiilondsen
a karbonlabnyom, valamint az lgyfél- és utaselégedettségi tényezo.

Az e célkitlizésnek megfeleldé dontési modellt és modszert az értekezés 5. fejezetében
mutatom be.

3. A kutatasi célom végezetil az elektromos autobuszflottat {izemeltetd vallalatok
akkumulatorai vonatkozasaban egy innovativ Ujrahasznositasi modell kidolgozésa a
visszautas logisztika eredményeinek figyelembevételével. A modell segitségével az
autébuszos operatorok javitani tudjdk az elektromos autobuszok beruhazasi
megtérilési ratajat, melynek segitségével az elektromos buszok megtérilése jobb lesz
a hagyomanyos bels6 égésti motorral mitk6dé autobuszokéhoz képest.

Az e célkitlizésnek megfeleld innovativ wjrahasznositasi modellt az értekezés
6. fejezeteben mutatom be.

2.2. A kutatas modszerei

Ebben a fejezetben ismertetem a disszertacioban alkalmazott kutatdsmaddszertant, amely
elészor irodalomkutatasbol, dnalldé adatgytijtésbol, akkumulatormérésbél és -tesztelésbol
allt.
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— Szisztematikus irodalomkutatas

Kutatasi tevékenységem soran szisztematikus irodalomkutatassal feltartam a témakdrre
vonatkoz6 hazai és nemzetkozi relevans forrasokat, publikaciokat, elemeztem az ezekben
megtalalhatd  megallapitasokat és publikalt eredményeket. A szisztematikus
irodalomkutatast az értekezés 3. fejezetében ismertetem. A disszertacioban megfogalmazott
tézisek valddisagat, aktualitasat el0szor a hazai és nemzetkozi szakirodalom ismertetésével
vegeztem el. Segitsegil hivtam a szakirodalom feltardsdhoz a ScienceDirect, Elsevier,
tovabba Web of Science interneten megtalalhatd tudomanyos publikacios gytijtohelyeket.

— A szakirodalomban publikalt megéallapitasok kiértékelése

A modszertan Iényeges eleme volt a publikdlt megallapitasok kritikus értékelése, a kellden
nem igazolt allitdsok kiszlirése, a modellalkotashoz felhasznalhatd tapasztalatok
megismerése, az altalam megfogalmazott téziseket megerdsité eredmények beépitése.

— Modellalkotas

A holisztikus modell megalkotasdhoz meghataroztam a fébb logisztikai folyamatokat, az
azokat alkotd entitdsokat, az adatvezérelt miikodéshez sziikséges adatok korét €s fajtait,
valamint a rendszer elemei kozotti kapcsolatokat.

— A szamitasi algoritmusok meghatéarozdsa: TCO

A modellszamitasokhoz sziikséges algoritmusokat és a felhasznalt adatokat meghataroztam,
¢és kozel szaz miiszaki-gazdasagi adatot gyijtottem, kilonds tekintettel a rendszert alkoto
elemek TCO-jara.

— A hianyzo adatok és informaciok biztositasa a modell és az algoritmusok szamara

Meghataroztam a hidnyzo adatok beszerzésének modjat és forrésat, valamint sajat méréseket
végeztem az akkumuléatordegradécié vonatkozasaban a kovetkezok szerint:

o Az elektromos autobuszok — N=100 — miiszaki adatait 2022. szeptember 1-jét61 2024.
februér 29-ig gytjtottem, melynek sorén vizsgaltam az akkumulatorok fogyasztasi
adatait, toltési sebességét, az e-buszokban meglévo dizelkalyha fogyasztasat. Mértem
egy adott hémérsékletre, domborzati viszonyokra €s fordara kimutatott fogyasztast.
Folyamatosan vizsgaltam az elektromos és a bels6 égésti motorral miikodé autdbuszok
karbantartasi, fogyasztasi koltségeit, gytjtottem a gazolaj, valamint az aram aranak
id6beli valtozasat.

o Az elektromos t61t6bol és az elektromos autébuszokbdl kinyert adatokat a 10.1. és a
10.2. melléklet mutatja be.

Mérnoki Tervez6 Kft.-vel. (Az 1. és a 2. akkumulatorallapot-felmérési jelentést lasd a
10.3. és a 10.4. mellékletben.) A tesztelést 3 darab — BKV Zrt.-t61 kapott, Valence
U27-36 XP tipusl, amelyek 38.4 V, 45 Ah, 19,5 Kg. — akkumulatort 3 kiilonb6z6
homérsékleten teszteltiink. Szamitogépes szoftver altal vezérelt terhelés és tapegység
talalhatd a mérési elrendezésben. Az akkumulatorokat 2015 és 2020 kdzott hasznélta
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a BKV Zrt. A terheléssel meritjik az akkumulatort, melyet kézben a gyari BMS
felligyel. A mérés hibahatara 0,01%. A procedlra kdzben mérjiik a merités soran kivett
energiat, ebb6l hatarozzuk meg a kapacitast, tovabba elére kivalasztott szinteknél
meritési és toltési DC belsd ellenallast mériink. Az akkumulator névleges 45 Ah
kapacitasanak megfeleléen 1 C-vel meritjuk és 0,5 C-vel toltjuk. A C toltés az
aramerdsségét mutatja, tehat 1 C-vel valdé toltés az
akkumulatorban taldlhato teljes kapacitassal valo toltést jelenti. A mérés a jelen

akkumulator toltési

beallitasok mellett akkor ér véget, ha barmely cellafesziiltség 2,8 V alé csdkken.

1. dbra: Az akkumuldtorteszt mérérendszere

— Validalas

A Volanbusz Zrt.-nél végzett méresek és adatfelvételek megalapozzék a disszertacioban
megfogalmazott tézisek helyességét.

A kutatasi célkitiizésekhez kapcsolddo, a hdrom tézisre vonatkozd kutatési tevékenységet
az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat: A kutatési tevékenység matrixa

Gazdasagi | Miiszaki
Szisztematikus| adatok adatok  |Akkumulatorok| Matematikai |Esettanulmany
Hipotézis | irodalom- dssze- dssze- allapotanak maodszer és méres
kutatas gyijtése, | gyljtése, |miiszaki mérés| ismertetése | ismertetése
iSmertetése | ismertetése
H1 X X X X
H2 X X X X X
H3 X X X X X




3. Atémahoz kapcsolddd szakirodalmi attekintése

Ez a fejezet mutatja be a kutatasi téma megértéséhez elengedhetetlen tudomanytorténeti
ismereteket és terminus technicusokat, valamint ismerteti azokat a kutatasi iranyokat,
amelyeket a hazai és a nemzetkozi szakirodalom tematikus feldolgozasan alapuld kutatas
soran tartam fel, elemeztem, megalapozva a témakor objektiv értékelesét és a
kovetkeztetések levonasat.

3.1. A szakirodalmi attekintés modszertana

A szakirodalom attekintésének célja a tématertlettel kapcsolatos kulcsfontossagu hazai
és nemzetkdzi megallapitasok, kutatasi eredmények bemutatasa, e€s azoknak a
bizonyitékoknak az Osszegytijtése, amelyek az altalam feltart tudomanyos eredmeényeket
alatdmasztjak vagy — adott esetben — megcafoljak.

Az EU Exact External Wiki honlapja [13] szerint e megkdzelités meghatérozd Iépései a
kovetkezok:

— Pontos és célratoré kérdések megfogalmazasa és megvalaszolasa.

— Maodszertani megkozelites kidolgozasa.

— Szisztematikus keretrendszer alkalmazédsa az érdeklédésre szamot tartd irodalom
azonositasara €s kivalasztasara. A  bizonyitékok kiilonb6z6  forrasokbol
(elektronikus/internetes forrasok, nyomtatott forrasok vagy ,,sziirke forrasok”, példaul
kiadatlan anyagok) szarmazhatnak.

— Szisztematikus keretrendszer alkalmazésa az adatok értelmezésehez és elemzéséhez.
A meglérzendd bizonyitékok megkiilonboztetése érdekében a kivalasztasi
kritériumokat mindségi €s hitelességi szabvanyok alapjan kell meghatarozni.

A vilag gazdasagi, tarsadalmi és technologiai miikodését befolyasold globalis hatasok, a
digitalizacio, a konnektivitds a tudomanyos szféra szdméra is megvaltoztattdk a
kutatasokhoz ~ sziikséges informéciogyiijtés modjat. A legfrissebb  informéciok
megszerzésének igénye a kutatok figyelmét a tankdnyvektol, szakkdnyvektdl és nyomtatott
tudomanyos szakfolydiratoktdl a digitalis tartalmak iranyaba mozditotta el. Kilénbsen
hasznosnak bizonyultak az indexalt publikacidkat tartalmazé repozitoriumok.

Mengist és szerzotarsai 2020-ban egy ilyen mddszert mutatnak be a szisztematikus
irodalmi attekintés (SLR = systematic literature review) elvégzésére. Az SLR-t egy olyan
folyamatkent értelmezik, amely lehet6vé teszi az adott téméban elére meghatarozott
alkalmassagi kritériumoknak megfelelé relevans bizonyitékok osszegyiijtését, €s igy a
megfogalmazott kutatasi kérdések megvalaszolasat [14]. Az SLR alkalmassagat a kutatott
témakor mélyebb feltarasara Kamarasi és Mogyorosy mar 2015-ben megerésitették [15].
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3.2. A szisztematikus irodalomkutatas tematikus teruleteire vonatkozé
statisztikai kiértékelés

A 3.1. fejezet alapjan megallapithatd, hogy a tematikus irodalomkutatas rendkivil
komplex, hiszen négy kutatasi tématertleten és harom részteriileten dsszesen 43 kulcsszd
alapjan tartam fel relevans publikaciokat (2. tablazat).

Az egyes kutatési teriileteken a hivatkozott publikaciok idérendi sorrendben kovetkeznek,
ami lehetévé teszi a téma evollcidjanak és trendjeinek nyomon kovetését, az egyes
megallapitasok id6tallosagan keresztiil a publikacio relevancidjanak megitéléset.

2. tablazat: A témateruletek és a kulcsszavak attekintése

Kutatasi tématertlet/kutatasi részterilet Kulcsszavak szdma
I. Az elektromos autdbuszok térhdditasa és integralasa a kozuti 7
személyszallitasba
Il. Az elektromos autébuszok akkumulatoraival kapcsolatos
PR p 2
fenntarthatosagi kérdesek kezelése
1. Akkumulatorok kapacitasa, toltése és Kisiilése 11
2. Akkumulator degradacioja 5
3. Az elektromos autébusz vontatadsara mar nem alkalmas
akkumulatorok masodlagos hasznositasa a forditott logisztikai 4
folyamatban
I1. A teljes életcikluskdltség szerepe
IV. Az elektrifikéacio és dekarbonizécid energetikai 6sszefliggései 8
Kulcsszavak szdma 6sszesen 43

Az ismertetett mddszertan alapjan a kovetkez6 kutatasi teriiletekre és azokhoz tartozo

kulcsszavakra terjedt ki az SLR:

— Az elektromos autdbuszok térhoditasa és integralasa a kozuti személyszallitasba
Kulcsszavak: adoptdlas, kozlekedés jovdje, elektrifikdacio, implementdlas, vegyes
autébuszflotta, kozlekedés atalakitasa, fordaszerkezet?.

— Az elektromos autdbuszok akkumulatoraival kapcsolatos fenntarthatdsagi kérdések
Kulcsszavak: dekarbonizacid, zér6 emisszio

(@]

Akkumulatorok kapacitasa, toltése és kislilése

Kulcsszavak: akkumulatormenedzsment, -feltltés, -kapacitas, lemerlési
karakterisztika, részleges feltoltés, stacionarius toltés, toltési igény, toltési
infrastruktura, toltéallomds, -szukséglet, power grid, V2G.

Akkumulator degradacioja

Kulcsszavak: degradacio, kifaradas, allapot, toltottségi allapot (SoC),
akkumulator élettartama (SoH).

2 A forda egy autébusz egynapi feladatait tartalmazza.
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o Az elektromos autébusz vontatasara mar nem alkalmas akkumulatorok masodlagos
hasznositasa a forditott logisztikai folyamatban
Kulcsszavak: akkumulator-értéklanc, forditott logisztika, masodik élet, masodlagos
hasznalat.
— Ateljes életcikluskoltség szerepe
Kulcsszavak: értékcsokkenés, élettartam, életciklus, teljes tulajdonlasi kdltség (TCO),
CAPEX, OPEX.

— Az elektrifikécid és dekarbonizacio energetikai 0sszefliggései
Kulcsszavak: ~ energiatarolds,  energiatarolo,  napelempark,  zsindraram,
energiabiztonséag, megujuld energiaforrasok, korkdrds energiarendszer, zérd emisszio.

A kulcsszavakra torténd id6soros keresés céljabol tobb lehetdséget is megvizsgaltam.
A Web of Science-ben csak szerzokre, illetve intézményekre lehet keresni, a kulcsszavas
keresés csak fizetett csomagban elérhetd funkcio, hasonloan a Scopus-ban is csak szerzokre,
illetve intézményi affiliaciora lehet keresni, a kulcsszavas keresés nem elérhetd, a Google
Scholar keresbje alkalmas az emlitett keresések lefolytatisara, a talalatok id6beli
megoszlasat a kovetkez6 fejezetben dbrdkon mutatom be.

A JSTOR alkalmazésat is célszeriinek tartottam, és a keresést a kovetkezOképpen
végeztem el: a kereséshez a Constellate Dataset Builder nevii szolgaltatasat hasznaltam.
A kulcsszavakat AND, illetve OR logikai operatorokkal kapcsoltam 6ssze a
dokumentacionak megfelelden, illetve * operatorral jel6ltem azokat a szavakat, amelyek méas
formaban is érvényes talalatnak mindsiiltek.

A keresésekhez a JSTOR-ban megtalalhaté tudomanyteriiletek listajat a kovetkezokre
sziirtem:

e Applied sciences,

e Business,

e Economics,

e Environmental studies,

Information science,

e Physical sciences.

A kereséseket a 2000-2024-ig tartd idOszakra végeztem el. A taldlatok szamat a
»,<Documents over time” nevil vizualizaciobol exportaltam CSV fajlokba mindegyik keresés
esetében, majd Excelben (Abrak v01.xIsx) készitettem beldliik abrakat.

3.2.1. Statisztikai kiértékelés: Az elektromos autébuszok térhdditasa és integralasa
a kozuati személyszallitasban

Kulcsszavak (HU): elektromos autdbusz + adoptalas, kozlekedés jovije, elektrifikacio,
implementalas, vegyes autobuszflotta, kozlekedés dtalakitasa, fordaszerkezet.

Kulcsszavak (EN): (electric bus) AND (adopt*) OR (future transport®™) OR
(electrification) OR (implement®) OR (mixed fleet) OR (transform™) OR (bus transverse
structure).

Osszes talalat szama: 30 258 darab.
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2. abra: Statisztikai iddsor: Az elektromos autobuszok térhéditasa és integraldasa
a kozati személyszallitdsba 2000 és 2024 kozott

Talalat, darab
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3.2.2. Statisztikai kiértékelés: Az elektromos autébuszok akkumulatoraival
kapcsolatos fenntarthatdsagi kérdések eléfordulasa

Kulcsszavak (HU): autdbusz + dekarbonizacio, zéro emisszio.

Kulcsszavak (EN): (bus) AND (decarbonization) OR (decarbonisation) OR (zero
emission).

Osszes talalat szama: 11 829 darab.

3. abra: Statisztikai iddsor: Az elektromos autobuszok akkumuldtoraival kapcsolatos
fenntarthatdsagi kérdések eldfordulasa 2000 és 2024 kozott

Talalat, darab
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3.2.3. Statisztikai kiértékelés: Akkumulatorok kapacitasa, toltése és Kisulése

Kulcsszavak (HU): akkumulator + akkumulatormenedzsment, -feltéltés, -kapacitas,
lemeriilési karakterisztika, részleges feltoltés, stacionarius toltés, toltesi igény, toltési
infrastruktura, toltéallomas, -sziikséglet, power grid, V2X.

Kulcsszavak (EN): (battery) AND (management) OR (charg*) OR (capacity)
OR (discharg®*) OR (characteristic*) OR (partial charg®*) OR (stationary charg*)
OR (charging demand) OR (charging infrastructure) OR (charging station) OR (charging
demand) OR (grid) OR (v2x).

Osszes talalat szama: 161 906 darab.

4. dbra: Statisztikai iddsor: Az akkumulatorok kapacitasa, toltése és kistlése

2000 és 2024 kozott
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3.2.4. Statisztikai kiértékelés: Akkumulator degradécioja

Kulesszavak (HU): akkumulétor + degradacio, kifaraddas, dllapot, toltéttségi allapot
(SoC), akkumulator élettartama (SoH).

Kulcsszavak (EN): (battery) AND (degrad®) OR (fatigue) OR (condition) OR (state of
charge) OR (state of health).

Osszes talalat szama: 94 296 darab.
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5. abra: Statisztikai iddsors: Az akkumulator degradécioja 2000 és 2024 kozott
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3.2.5. Statisztikai kiértékelés: Az elektromos autébusz vontatdsara mar nem
alkalmas akkumulatorok masodlagos hasznositasa a forditott logisztikai
folyamatban

Kulcsszavak (HU): akkumulator AND autdébusz + akkumulator-értéklanc, forditott
logisztika, masodik élet, masodlagos.

Kulcsszavak (EN): (battery) AND (bus) OR (value chain) OR (reverse logistics) OR
(second life) OR (secondary).

Osszes talalat szama: 102 212 darab.

6. abra: Statisztikai kiértékelés: Az elektromos autobusz vontatasara mar nem alkalmas

akkumulatorok méasodlagos hasznositasa a forditott logisztikai folyamatban
2000 és 2024 kozott
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A 3. fejezet tovabbi alfejezetei tartalmazzak az el6z6ekben meghatarozott Kutatési
teriiletekre kiterjedd tematikus irodalomkutatas soran feltart publikaciokbol megismerhetd
eredményeket. Az idésoros statisztikak azt mutatjak, hogy a téma aktualitasa dinamikusan
fejlodott a 2000-es évektdl kezdédéen. A bemutatott abrak jol szemléltetik a témateruletek
irant egyre novekvé tudomanyos érdeklddést, hiszen az akkumulatorok fejlodésével, az
elektromos autdk, autébuszok térhoditasaval a tudomany kiemelt figyelmet forditott és fordit
ezen technoldgiai Ujdonsadgok miiszaki, gazdasagi és kornyezetvédelmi kivivasaira.

3.3. Az elektromos autobuszok térhdditasa és integralasa
a kozuti személyszallitasba

Az elektromos jarmiivek, illetve ezek kozott az elektromos autobuszok (a hazai
szakirodalomban gyakran hasznalt kifejezéssel ,,elektromos buszok™) térhoditasa a jelentos
jarmiflottat {izemeltetd vallalatok szdmara magaval hozta az 10 technologiat képviseld

crer

3.3.1. Az elektromos aut6buszok elterjedése: elonyok és kockazatok

Borén és szerzétarsai (2016) hangsulyozta, hogy elméleti szempontb6l az elektromos
buszok a vérosi kozlekedésben fenntarthatobbak és olcsobbak lehetnek, mint a fosszilis
tiizelésii buszok. A szerz6 — ekkor meg — nem talalt valds Gzemeltetési koriilmények mellett
vegrehajtott olyan teszteket, amelyek a sz¢élsGséges, téli id6jarasi viszonyok kozott értékelik
az elektromos autébuszok megbizhatosagat a svédorszagi helyi kdzlekedésben. Az eurdpai
piacon forgalmazott elektromos buszokrol aktualizalt zajmerési adatok még szintén nem
alltak rendelkezésre. Az utdvizsgalatnak ezért az volt a célja, hogy valos kdérnyezetben
tesztelje és igazolja azt, hogy mennyire energiahatékonyak és csendesek az elektromos
buszok.

A valos korilmények kozotti autobusz-tesztelés metodikaja arra épult, hogy egy
szignifikans  tesztiddszak alatt valdos informaciokat  gytjtsenek  0ssze az
energiafelhasznalésrdl és az érintettek véleményérol.

Az energiafelhasznalast befolyasolo tényezoket a szerzok a kovetkezok szerint hataroztak
meg:

— topografia,

— a jarati autobusz-megallok és mas, forgalomszervezéssel Osszefliggé megallasok
szama,
varosi forgalmi adatok,

— az autdbuszok atlagsebessége,
— utasterhelés,

— a gépkocsivezetd tapasztaltsaga,
— klimaviszonyok,

— kiils6 homérséklet.
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A mérések vilagossa tették, hogy az elektromos jarmiivek energiafogyasztisa ¢és
zajszintje alacsony, az utasok, a gépkocsivezetok és mas érintettek részérdl az elfogadottsag
j6 volt a svédorszagi téli tzemi koralmenyek kozott [16].

Pelletier és szerzdtarsai (2019) aktudlis kérdésnek tekintették az autobuszflottak
elektrifikalasat, és olyan atmeneteket tartottak célszerinek, amelyek megszabjak azt, hogy
egy adott idészakon beliil hany elektromos busznak kell lennie a flottaban. Bemutattak egy
olyan flottatervezési megoldast, amely lehetévé teszi a szervezetek szamara olyan
jarmiiosszetételi terv  meghatarozasat, amely koltséghatékony modon teljesiti a
flottavillamositési celokat, figyelembe véve a beszerzési koltségeket, az Uzemeltetési
koltségeket, az infrastrukturdlis beruhazésok raforditasait és a keresleti viszonyokat. Szamos
toltési infrastrukturaopcioval foglalkoztak, mint példaul a lassu és a gyors toltéalloméasok, a
felsé aramszedds tolték és az induktiv (vezeték nélkiili) tolték. A modell alapjan
szamitogépes szimulacidkat folytattak le tobb forgatokdnyv szerint. A szolgaltatasok
megrendeléséért felelds kozlekedésszervezd Ugynokseg altal szolgaltatott valos adatokat
hasznaltak fel az optimalis atallasi terv megvaldsitasa érdekében [17].

Li és szerzdtarsai 2019-ben a vilag tobb nagyvarosdban megvizsgaltdk az elektromos
autdbuszok adaptalasanak megoldasait, és egy 0sszefoglald, iranymutatd jelentést
készitettek a varosi kozlekedésszervezo szervezetek €s autobuszt tizemeltetd vallalkozasok
szamara. Ez kiemeli, hogy ,,az elektromos buszok (e-buszok) zérd kipufogogaz-kibocsatasa
és alacsonyabb Uzemeltetési koltsége segitheti a varosokat a helyi zajterhelési és
levegéminéségi  problémak megoldasaban, és csokkenti az UHG-kibocsatast.
Hangsulyozzék, hogy az elektromos kozlekedés kialakitdsanak sz&mos kihivasat csak
gondos tervezessel és koordincidval lehet teljesiteni. A jelentés 16 olyan varos
tapasztalatain és tanulsagain alapul, amelyek aut6buszos flottajuk villamositasan dolgoznak.
Fontos hattér-informéaciokat ismertet az elektromos autobuszokrdl, es elésegiti az ltaluk
nyujtott kdzlekedési szolgaltatdsok megtervezését és a megvaldsitasi keretrendszerének
kialakitasat” [18].

A McKinsey Center for Future Mobility (2021) kutatasabdl azt allapitja meg, hogy az
elektromos jarmiivek atalakitjadk az autdipart és elOsegitik a bolygd szén-dioxid-
mentesitését. Ekkor a kinai Shenzhen varosanak személyszéllitdsat méar 16 000 teljesen
elektromos autdbuszbdl allo flotta latta el. Az elektromos jarmiivek szamanak novekedése
alapjan 2030-ra az akkumulatorok gyartasi kapacitasanak 20-szoros novekedését
prognosztizaltdk Eurdpaban, becslésiik szerint az iparnak hetente tobb mint 15 000 tolt6t
kell telepitenie 2030-ig az EU-ban. A szakért6k szerint az elektromos tolt6k elhelyezésének
megkonnyitése érdekében egyszerlsitett szabalyozasra van sziikség, mivel jelenleg akar
harom évig is eltarthat a gyorstolt6 allomas haldézatbévitésének engedélyezése [19].

Aamodt és szerzétarsai (2021) az Egyesiilt Allamokban egy Gtmutat6 kiadvanyt tettek
kdzzé az akkumulatoros elektromos autdbuszok buszos flottaba integralasardl, melyben azt
hangsulyoztak, hogy ezeknek a jdrmiliveknek a hasznélata egyre vonzobba valik a kibocsatas
¢s a forgalmi torlodasok csokkentésére torekvo varosok szamara. Arra azonban felhivjak a

figyelmet, hogy bar az elektromos autobuszflotta olyan elényokkel jarhat, mint példaul az
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alacsonyabb lizemanyag- és karbantartéasi kdltség, a nagyobb teljesitmény, az alacsonyabb
karosanyag-kibocsatas és az energiabiztonsag, viszont a beillesztésiikhdz szdmos kihivast le
kell kiizdeni. Ide tartoznak az elézetes koltségprémiumok, a tervezési feladatok, a
hatotavolsag és a kapcsolédd technoldgia ismeretének hianya. A dontéshozoknak, a
kozlekedésszervezoknek, a kozszolgaltatoknak és mas érdekelt feleknek sok mindent meg
kell fontolniuk a bevezetése elétt [20].

Shah és szerzdtarsai (2021) a nagyvarosokra egyre nagyobb mértékben jellemzd
levegdszennyezési problémak miatt a varosi és elévarosi kozlekedési rendszerek
fenntarthatosagat az urbanizacié egyik legfontosabb tényezdjének tekintették. A kozlekedési
rendszer megvaltoztatasat gondosan és globalisan kell megtervezni a z6ld és a fenntarthat6
megoldasok bevezetésének érdekében [21].

A témateriletre vonatkozo szisztematikus irodalomkutatas alatamasztja az elektrifikacid
és dekarbonizacié fontossagat a kozlekedési véllalatok szamara, valamint felhivja a
figyelmet az innovativ megoldasok szlkségességére, de azokat nem dolgozzak ki
részleteiben. Foglalkoznak olyan kérdéskorokkel, mint a vegyes flotta kialakitasa vagy a
gazdaségilag hatékony tzemeltetés, amelyeket disszertdciomban a 4. és az 5. fejezetben
részletesebben kifejtek, és tovabb épitem azon modelleket, amelyek alapjait az ismertetett
szakirodalomban mar lefektettek.

3.3.2. Vegyes autobuszflottak

A kozuti személyszallitdsban hasznalt autdébuszok konstrukcidjat és gyartasi
szigorodasa és az utazok igényeinek egyre magasabb szintli kielégitése alapvetOen
befolyasolja a jdrmiipark 0sszetételét.

Az autdbusz-kozlekedésben kialakuld vegyes flottak meghatarozo jarmiveit a dizel- és
gaziizemi jarmiivek alkottak, de az utobbi években a személyszallito vallalkozasok egyre
nagyobb szdmban vasaroltak elektromos buszokat.

Li és szerzétarsai (2018) azt javasoltak, hogy a dizeliizemii autobuszok altal okozott
légszennyezesi probleméak enyhitésére tobb tiszta energidju autdébusz kertljon a vegyes
gépjarmiiflottaba. Koziiliik legtisztabbnak, legalacsonyabb karosanyag-kibocsatasinak az
elektromos buszt ismerték el. A tanulmény az elektromos buszok alkalmazésa esetében
Iényeges korlatnak tekintette azok révid hatdtavolsagat és hosszu toltési idejét. A szerzok
ebben a cikkben a hatralév élettartam tobblethaszon-kéltség (RLABC) megkozelitésére
alapozva egy uj élettartam( jarulékos haszon-koltség (NLABC) elnevezésii megkozelitést
javasolnak a vegyesbuszflotta-miikodtetés (MBFM) problémainak megoldasara. Négy
tipusu autébuszt, kozottiik elektromos buszt, stiritett foldgaziizemi buszt, hibrid-dizel buszt
és dizelbuszt vesznek figyelembe, tekintettel azok eltéré lizemeltetési koltségeire, a
karosanyag-kibocsatas externalis koltségeire és a beszerzési koltségekre. Eredményeik azt
mutatjdk, hogy az autébuszfordak koordinacidjaval és a vegyes flotta optimalizalasaval
0sszehangolt dtvonaltervezés jelent6s elonyokkel jar az tizemeltetd kozlekedési vallalkozas
mikodésében [22].
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Li és szerzdtarsai (2019) az elektromos autobuszok hat6tavolsaganak és toltésének
korlatait vizsgalva keresnek megoldast egy tobb depdval (MD) és tobb jarmiitipussal (MVT)
jellemezhet6 kozlekedési rendszer fordaszerkezetére.

Ujszerti megkozelitést dolgoztak ki a buszforgalom szamara megvaldsithatd ids-tér-
energia (TSE) és az id6-tér (TS) halozat l1étrehozasara, ahol a hatotavolsag és az lizemanyag-
feltoltés problémai pontosan megoldhatok. Bemutattdk a karosanyag-kibocsatassal
kapcsolatos externalis kdltsegeket, valamint megvizsgaltak az autobuszflotta vezénylesével
¢s az lzemanyagtoltd allomasok elhelyezésével az iizemeltetOk és az utasok szamadra
elérhet6 minimalis teljes rendszerkdltséget. A problémét egészértékii lineéris programozas
(ILP) Kkeretében fogalmaztdk meg a globalis optimélis megoldas megtaldlasahoz.
A szamitasi hatékonysdg érdekében a TS buszaramldsi halozaton alapuld egyszertisitett
formulat dolgoztak ki a nagyobb 1éptékii problémakra fokuszald megoldasok érdekében. A
maodszert a hongkongi buszjaratokra alkalmaztak annak érdekeben, hogy elemezni tudjék a
szlikséges buszpark méretét, az lizemeltetési koltségeket, az utazasi koltségeket és a tobb
energiaforrast hasznal6 buszok kibocsatasi értékeit [23].

Lee és szerzdtarsai (2021) az optimalis autobuszflotta méretének meghatarozasara egy
olyan forgatokdnyvet dolgoztak ki, amelyben meglévé buszjaratokat akkumulatoros
elektromos autdbuszokkal latjak el, és a to1tok szamanak, az elektromos buszpark méretének
és az akkumulator kapacitasdnak meghatarozasaval talaljak meg az optimalis megoldast. A
dontéshozatal soran garantalni kellett, hogy minden (temezett feladatot megbizhat6an
hajtsanak végre a sztochasztikus villamosenergia-fogyasztas ellenere. Felfedezték, hogy a
nagy flottaméret és a nagy toltési infrastruktirakapacitas csokkentheti a minimalisan
szlikséges akkumulatorkapacitast, amely kompromisszum kulcsfontossagu az optimalizaléas
sordn. Bemutattak tovabba a javasolt keretrendszert a Jejuban (Dél-Korea) gyijtott
elektromosbusz-lzemeltetési adatok felhasznalasaval, és azt allapitottdk meg, hogy a
buszjaratok optimalis villamositasa gazdasagi és kdrnyezeti szempontbol eldnyds lehet [24].

Cui és szerzotarsai (2023) megallapitottak, hogy az elektromos buszok magas beszerzési
koltsége, nehezen prognosztizalthatd karbantartasi koltsége és az alkalmazasi helyikon sok
esetben még nem kell6en Kiépitett, tovabba kapacitasdban nem megfelelé toltési
infrastruktdra miatt a dizelautdbuszok teljes kort lecserélése révid tAvon kockazatos Kihivast
jelent. A busziizemelteté cégek jelent6s része olyan helyzetben talalja magat, hogy az
elektromos buszokat integralniuk kell meglévo — zomében — dizelflottaikkal. Az elektromos
buszok korlatozott hatotavolsaga és sok esetben nem megfelel toltési infrastruktiraja miatt
az autébusz-iizemeltetok els6dleges gondja az, hogy miképpen tudjak hatékonyan
kihasznalni vegyes buszparkjaikat az elére meghatarozott buszmenetrendek betartasaval, a
maximalis kornyezetkiméld, ugyanakkor koltséghatékony modon. A tanulmany bemutatja a
vegyes autobuszflottakon beliili jarmiivezénylés és toltési Utemezés kozos optimalizalasi
probléméajanak koncepcidjat. Ebben az esetben is egy egészértékii linearis programozas
modell alapjan allitottdk 6ssze a buszok koordinacidjanak optimalizalasara szolgal6
vezénylési tervet és toltési modot a korlatozott téltési infrastruktaran belul. A szimulacidkat
a kinai Dalian Gazdasagi Fejlesztési Zona valos tranzithalozatan belil vegzik.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a jarmiivezénylés és a toltési (itemezés atgondolt kbzos
optimalizalasa jelentésen noveli az elektromos buszok jaratstirliségét, mikozben csokkenti a
buszjaratok Uzemeltetési koltségeit. Figyelemre méltd, hogy az 06sszes elektromos
autobusszal végzett utazas aranya 80,4%-ra emelkedett [25].

A témateriiletre vonatkozo szisztematikus irodalomkutatds megerdsiti azt a koncepciot,
hogy a tisztan elektromos autobuszflottak Iétrehozasa szamos kockazatot rejt magaban, ezért
az autobusz-allomany fokozatos elektrifikalasa mellett a vegyes gépjarmuflottak kialakitasa
jelenthet olyan megoldast, amely gazdasagilag is fenntarthatd, és csokkenti az
energiaellatasi, valamint az infrastrukturdlis rizikofaktorok hatasat.

3.3.3. Uzemeltetési modellek és koncepcidk

Wei és szerzétarsai (2018) a tomegkozlekedési rendszert a multimodalis kozlekedési
Okoszisztéma szerves részeként eértelmezve vizsgaltdk az elektromos jarmivek
bevezetésének hatasat abban a tekintetben, hogy az akkumulatoros elektromos buszok
(BEB) es az lizemeltetéshez sziikséges infrastruktira technolégiai fejlédése, a dizeliizemii
¢s a stritett foldgazzal mikodé (CNG) autobuszok életképes helyettesitése milyen feltételek
mellett valdsithatdé meg. A szerzék kiemelik annak fontossagat, hogy ,.kihivast jelent, miképp
lehet optimélisan telepiteni a BEB rendszert annak egyedi térbeli-idébeli jellemzdi miatt”.
A megfeleld tér- és idobeli kiépités minimalizalhatja a jarmiibeszerzéssel és a toltéallomasok
kiosztasaval kapcsolatos koltségeket, mikdzben képes fenntartani a meglévé buszjaratokat
és a megrendelt menetrendet. A javasolt mddszert a Utah Transit Authority (UTA) altal
Uzemeltetett tranzithaldzaton valdsitottak meg [26].

Fiori és szerzétarsai (2021) bemutatjak azt az akkumulatoros elektromos autébuszokra
(BEB) kifejlesztett mikro6konomiai energiafogyasztasi modellt, amely ezen jarmiivek napi
miikddése soran keletkezett hatalmas adatmennyiség feldolgozasan alapul. A modell két
modulbdl all, melyek kiszamitjak a vontatashoz sziikséges pillanatnyi teljesitményigényt és
a segédrendszerek szamara szukséges atlagos teljesitményt. A modell a pillanatnyi
energiafogyasztast a menetrendi utvonal, a jarmu-karakterisztika és egyéb mukodési
feltételek (kornyezeti homérséklet, az autObusz utasterhelése, észlelt forgalomsiiriiség)
alapjan szamitja ki. A modell a pillanatnyi energiafogyasztast szimulalja a jarati Gtvonal és
a jarmi jellemzdinek, valamint a miikodési feltételeknek (mint példaul a kornyezeti
hémérséklet, a buszterhelés és a forgalmi viszonyok) fiiggvényében. A modellt 110 utazés
adatai alapjan kétszintii modellellenérzéssel validaltak. Mikroszinten az eredmények azt
igazoltak, hogy a kalibralt modell jol kezeli a vonalak Gizemi feltételeinek valtozékonysagat.
Makroszintti validalas soran a modell, ahol extrapolaltak tébb 100 elektromos autdbuszra,
6%-0s hibat mutatott [27].

Dirks és szerzétarsai (2022) a varosi levegd mindségének jelentds javulasat varjak attol,
hogy a tomegkdzlekedési halozatokban a belsd égésii motoros autdbuszokat elektromos
autdbuszokra cserélik. Sok buszhaldzat-tizemeltetd optimalis atalakitasi tervet készit az
akkumulatoros elektromos buszok flottaba vald integraldséra. Idedlis esetben ez a terv a
szllkséges toltési infrastruktira kiépitését is figyelembe veszi annak érdekében, hogy
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biztositsa a flotta miikod6képességét. Erre tekintettel egy integralt modellezési
megkozelitést alkalmaztak az akkumulatoros elektromos buszok varosi buszhélézatokba
valo integralasanak koltségoptimalis, hosszl tavd, tobb periddusra vonatkoz6 atalakitasi
tervének meghatarozasahoz. Modelljuk 6sszekapcsolja a kdzponti stratégiai €s operativ
dontéseket, minimalizalja a teljes tulajdonlasi koltséget (TCO), és elemzi a nitrogén-oxid-
Kibocsatas  lehetséges  csokkentését.  Eredményeiket egy valdés  buszhal6zat
esettanulmanyaval is bizonyitjak, mely szerint az elektromos buszok atfogd integracidja
megvalosithatd és gazdasagilag elonyods. Az akkumuléatorkapacitas és toltési teljesitmény
optimalis flottaatalakitasra gyakorolt hatdsanak elemzésével a szerzok azt is megmutatjak,
hogy a kozepes teljesitményli toltdberendezések kozepes kapacitdsu akkumulatorokkal
kombinalva jobbak, mint az alacsony vagy nagy teljesitmény(i toltéberendezésekkel
rendelkez6 halozatok [28].

A témateriletre vonatkozo szisztematikus irodalomkutatas megmutatja, hogy az
Uzemeltetési modellek és koncepciok kozott nem talalhatd olyan megoldas, amely
komplexen, 0koszisztémaszemléletben fogja 6ssze a kozlekedés tizemeltetési rendszerére
vonatkozo kodzlekedéslogisztikai, akkumulatorgazdalkodasi és energetikai alrendszereket, €s
mindezt az Ipar 4.0 &ltal nyujtott technoldgiak felhasznalasaval egy adatvezeérelt, korkords
gazdasagi szemléletben a teljes tulajdonlasi koltségre (TCO) optimalizalja.

3.4. Az elektromos autobuszok akkumulatoraival kapcsolatos
Uzemeltetési és fenntarthatosagi kérdések

Szakmai és tudomanyos korokben mar a 2000-es évek el6tt vilagossa valt, hogy az
elektromos jarmiivek elterjedése és térhoditasa szorosan Osszefiigg a hajtaslancukban
mitkodé akkumulatorok tizemeltetési, valamint fenntarthatdésagi kérdéseinek sikeres
megoldasaval.

Harris és szerzétdarsai (2018) arra a koOvetkeztetésre jutottak, hogy az alacsony
karosanyag-kibocsatasu alternativ autobusz-technolégidk — mint példaul az elektromos
autdbuszok — esetében a flotta iizemeltetdi gyakran bizonytalanok az életciklus
meghatarozasaban. Az alacsony karosanyag-kibocsatasu alternativ autébusz-technoldgidk
irant egyre nagyobb érdeklédést mutatnak az autobuszflotta-tizemeltetok, a kisebb
kornyezetterhelés és az alacsonyabb tzemeltetési koltsegek miatt. Kutatasuk atfogo, Uj
keretet biztosit a dizel és akkumulatoros elektromos buszok gyartasi, hasznélati,
karbantartasi és infrastrukturalis fazisaiban a teljes életcikluskoltségek és az UHG-
kibocsatds  bizonytalansaganak  figyelembevételére. A Keretrendszerben  az
akkumulatortechnologiak, a toltési infrastruktira és a kiegészité igények kombinacidinak
tizenegy forgatokonyvét értékelték. Mindegyik akkumulatoros elektromos buszokra
vonatkozo forgatokonyv esetében 80%-0s megbizhatdsaggal kijelenthetd, hogy az életciklus
UHG-kibocsatasa 10-58%-kal mérséklédik a  dizelbuszokéhoz képest, de az
életcikluskoltségei 129-247%-kal magasabbak. ,,A litium-titanat akkumulatort alkalmazo,

alternativ  toltesii elektromos buszok jelentik a leghatékonyabb forgatokonyvet az
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Uveghazhatast okozé gazok kibocsatdsanak csokkentésére. Az  akkumulatoros
elektromosbusz-technol6gidkra ~ vonatkozoan a  keretrendszer kiemeli az
akkumulatorkapacitastol valo fiiggés és a nagy teljesitményii toltési infrastruktura kozotti
kulcsfontossdgu  kompromisszumot.” A keretrendszer lehetévé teszi az érdekelt felek
szamara, hogy egy adott forgatokonyv kockazata alapjan dontéseket hozzanak a technol6gia
atvételérél és az erdforras-elosztasrol, valamint bizonyos szintli bizalmat biztosit a
technologia azon képessége irant, hogy az mérsékelni tudja a teljes eletciklusra gyakorolt
negativ hatasokat [29].

A Global EV Outlook (2023) felmérése szerint az autéipari litium-ion (Li-ion)
akkumulatorok irénti kereslet mintegy 65%-kal, 550 GWh-ra nétt 2022-ben, a 2021-es
kortlbeltl 330 GWh-rdl, elsésorban az elektromos személygépkocsi-eladasok névekedésenek
kovetkeztében, és ,,2022-ben az (j regisztraciok szama 55%-kal nétt 202 1-hez képest” [30].

Liu és szerzdtarsai (2022) az elektromos jarmiiakkumulator-technologidk és az
akkumulatormenedzsment fejlodésével Osszefiiggésben attekintik a hibrid és a tiszta
elektromos jarmiivekhez hasznalt akkumulatortechnologidkat, tovabba a legmodernebb
akkumulatormenedzsment-megoldasokat, valamint azok kihivasait. Arra hivjak fel a
figyelmet, hogy ,,a kovetkezo évtizedekben uj technologiak fejlodhetnek ki, mint példaul a
szilardtest-akkumulatorok és a litiumon tuli (,, poszt-litium ) technologiak”, de egyre inkdbb
az adatvezeérelt elektrotermikus modelleknek josolnak igéretes jovot [31].

3.4.1. Az akkumulatortechnolégiak, -életciklusok és -arak dsszehasonlitasa

Mint ahogyan az élet minden szegmensében, a litium-ion akkumulatorokat az
elektromos jarmiivekben is alkalmazzak, és a technologia fejlédésével megindult a verseny
a kWh/kilométerben mért energiafogyasztas, az akkumulatorok dssztdmegének csdkkentese
és a legmagasabb energiasiirliség elérése érdekében. A litium-ion technoldgidk harom
legnépszeriibb tipusat jelz6 mozaikszavak a kémidban hasznalt dsvanyi anyagok angol
nyelvi roviditett megnevezésébdl szarmaznak, azaz LTO (Lithium Titanium Oxid), az LFP
(Lithium Iron Phosphate) és az NMC (Nickel Manganese Cobalt). A 7. abra megmutatja,
hogy a BMZ Poland (2021)-es elemzése [32] szerint az NMC az energiastriiség, de az
egyseégsuly €s a térfogat tekintetében is vezetd szerepet tolt be.
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7. abra: A nikkel-mangan-kobalt (NMC), litium-ferrofoszvat (LFP) és
litium-titdn-oxid (LTO) technologiék fejlédésének dsszehasonlitisa
az energiasuriiség tekintetében cella és akkumuldtorcsomag szinten
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Forras: BMZ-Poland (2021) [32].

A 8. dbra egy 12 méteres elektromos autobuszba beépitett, négy kiilonb6z6 tipust vontato
akkumulatort (NMC 1800, LTO 1800, NMC 3000, LTO 3000 kilogramm) hasonlit dssze.
60 000 kilométer éves futasi teljesitmény esetében megmutatkozik a hat6tavolsagok tipustol
fiiggd 0-25%-0s csokkenése.

8. dbra: Az NMC és LTO akkumulator 6sszehasonlitdsa egy 12 méteres elektromos
autobusz esetében 10 éves idétartam alatt, a hatotavolsag fuggvenyében
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A hatétavolsdg csokkenése erdsen befolyasolja az adott elektromos autdbusz napi
fordatavolsaganak teljesithetdségét, ¢és ezaltal sziikségessé teszi vagy a vegyes
autobuszflotta jarmulidsszetételének valtoztatdsat, vagy a vontatd akkumulatorcsomag
cseréjét, végsé esetben a forda attervezését. ,, A megfelelé méretii akkumulatorral elldtott
elektromos autobusz kivdilasztisanak jelentésége meghatarozo a megfelelé szolgaltatds
biztositasa szempontjabdl, hiszen az akkumulator cseréjét az akkumulatorok aranak
alakuldsa déontéen befolyasolja” [32].

A BloombergNEF (2023) elemzése [33] alapjan Pataki (2024) [34] szerkesztésében
készllt 9. dbra a litium-ion akkumulatorcsomagok &ranak alakuldsat 2010-t61 2023-ig
mutatja. Az ismertetett tizenharom év alatt, a litium-ion akkumulatorcsomagok ara kozel
90%-kal csokkent. Kijelenthet6 tovabba, hogy folyamatosan csokkené tendencia mellett az
arak USD/kWh-ban szamitott sulyozott atlaga 2023-ra 14%-kal csokkent.

9. abra: A litium-ion akkumulatorcsomagok aranak 6sszehasonlitasa
2023. évi értéken sulyozott USD: $1 500/kWh
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Forras: BloombergNEF (2023) [33], [34].

A 9. abran szerepld értékek elektromos személygépkocsik, haszongépjarmiivek,
autdbuszok, ket- ¢és négykerekii jarmiivek, valamint stacionarius energiaforrasokban
hasznalt litium-ion akkumulatorok arainak stlyozott atlagaként értendok.

Ertékes informacioval szolgal a 10. abra [33] a litium-ion akkumulatorcsomagok és
-cellak aranak alakuldsarol, amelyek az el6zdekhez hasonldan képzett sulyozott atlagon
alapulnak 303 adatforras felhasznalasaval.

Az 4bra alapjan megéllapithatd, hogy 1 kWh kapacitas ara 10 év alatt 780-r6l 139 USD-re,
a kezd6 ar 17,8%-ara cs6kkent, ami kedvezd tendencia mind a OPEX, mind a CAPEX
szamitasa szempontjabol, hiszen az akkumulator ara az elektromos busz koltségének kdzel
50%-at teszi ki.
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10. abra: A litium-ion akkumulatorcsomag és -cella &ranak sszehasonlitasa
20132023 kozotti idoszakban
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Forrés: BloombergNEF (2023) [33].

Az lizemeltetd szamara a teljes tulajdonlasi koltség (TCO) szempontjabol kézéptavon
optimalis flotta kialakitasat azonban az is befolyasolja, hogy melyik akkumulatortipus lesz
a jové akkumulatora, milyen technologiak jelentik a jelenleg dominald litium-ion
akkumulatorok kihivoit. A litium-ion (Li-ion) akkumulatorok mellett megjelentek a litium-
vasfoszfat (LFP) akkumulatorok, amelyek olcsébbak és hosszabb eélettartamiak, bér
alacsonyabb energiastiriiségiick. Tovabbi elonyiik, hogy kevésbé gyulékonyak, &s
élettartamuk alatt akar 10 000 ciklust is kibirnak nagyobb degradaci6 nélkil [34].

A modern natrium-ion (Na-ion, NIB) akkumulatorok els6sorban energiatarolasra
alkalmasak, kuléndsen a megujuldé energia taltermelésének gazdasdgos tarolasara.
A natriumalapt akkumulatorok nagy elénye, hogy nem gyulékonyak, és akar 50 000 toltési
ciklust is kibirnak, ami tizszerese a litium-ion akkumulatorok tolteési ciklusainak [34].

3.4.2. Az akkumuléatorok toltése, kistilése

Chen és szerzétarsai (2015) az elektromos jarmtivekben hasznalt litium-ion vontato
akkumulatorok allapotfigyelé technikaival, kiemelten kapacitas/toltési allapot (SoC) és
feszultség tanulmanyozéasaval foglalkoznak az uUgynevezett Grey rendszerelmélet
alkalmazésa révén. Az akkumulator kistleési/toltési ciklusai alatti viselkedéset elemzi, és
Osszpontosit az eldére jelzé paraméterckre. A kapacitas (SoC = State of Health) és az azt
befolyasold kiilonbozd tényezOk kozotti kapcsolat tanulmanyozasara a Grey-relacio
elemzést alkalmazzdk. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a Grey-prediction
szegmensmodell hatékony elérejelzési mod az elektromos jarmiivek akkumulatorai esetében
[35].

Tseng és szerzdtarsai (2015) azt hangsulyoztak, hogy a litium-ion akkumulator
élettartamanak pontos becslése elengedhetetlen az energiaellatd rendszer megbizhato
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miikodéséhez. Tanulményukban statisztikai modszereken alapuld regressziés modelleket
fejlesztettek ki az akkumulator allapotanak prognozisara. Az eredményiil kapott regresszids
modellek nemcsak nyomon kovethetik az akkumuléator leromlasi (degradacios) trendjeét,
hanem korai szakaszban pontosan megjosolhatjak annak hatralévd hasznos élettartamat is
(RUL = Remaining Useful Life).

11. dbra: Toltési es kistlési profilok
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Forrés: Tseng és szerz6tarsai (2015) [36].

A teljes kisutési fesziiltséget (Vdis = fully discharged voltage) és a bels6 ellenallast
(R =Resistance) két kiilonb6zé matematikai modellben alkalmaztdk Oregedési
paraméterként, polinomialis és exponencialis fliggvényekkel. A regressziés modellek
optimalis egyutthatoit réeszecskesokasag-optimalizalasi (PSO = particle swarm optimization)
eljarassal keresték meg. A szimuldciok azt mutattak, hogy a Vdis-t és az R-t dregedési
paraméterként hasznalo regresszids modellek pontosabban tudnak valédi egészségiallapot-
profilt felépiteni, mint a ciklusszdmot (N) hasznalok. A modellek adaptivva tételére a
szerzOk a Monte Carlo-modszert alkalmaztak. A késébbi eredmények azonban azt mutattak,
hogy ez az akkumulator ¢lettartamanak elérejelzésében csak jelentéktelen javulast hozott
[33].

Gao és szerzotarsai (2017) az elektromos buszok energiafogyasztasat, az akkumulatorok
teljesitmenyét értékelik valds Utvonalakon és standardizalt buszjaratokon keresztil.
Tanulmanyuk egy olyan Kkeretrendszeren alapul, amely 0Osszekapcsolja a buszok
elektromositdsanak lehetséges modjait a valos jarmiiteljesitménnyel, a varosi
tomegkozlekedési buszok megbizhatésagéval, az akkumulatorok méretezésével és a toltési
infrastruktdraval. Kiilonboz6 utvonalakon vizsgaltak a rendszeres és ultragyors toltésekkel
kombinalt toltési modok akkumulatorkapacitasra gyakorolt hatasait, kilonds figyelmet
forditva a varosi tomegkozlekedési buszjaratok megbizhatosaganak fenntartasara is. Az
eredmények azt mutatjak, hogy az ultragyors téltés, ami gyors, rovid téltési ciklusokbdl all,
példaul a buszmegalloknal, szignifikansan csdkkentheti a sziikséges akkumulatorkapacitast,
ami altal elkertilheték a hosszabb toltési ciklusok okozta menetrendi késések. A valds
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alkalmazasok soran tapasztaltak arra is utalnak, hogy az ultragyors t6ltés hozzajarul az
akkumulator degradécidjahoz, azaz csokken az akkumulétor hosszl tava teljesitménye.
Azonban az ultragyors toltés miatti kapacitasveszteség mértéke kevésbé tiinik jelentésnek
azzal 6sszehasonlitva, amit a normal, ismétl6do toltések okoznak az id6 sordan. Az elemzések
tovabba azt mutatjdk be, hogy az elektromos buszokban alkalmazott kiilonbdzo
akkumulatorkonfiguraciok és rugalmas akkumulatorcsere-gyakorlatok jelentds elényokkel
jarhatnak. Ezek a rugalmas tervezési ¢és tlizemeltetési lehetOségek lehetévé teszik az
elektromos buszok szamara, hogy kiilonb6z6é vérosi kozlekedési szokasokhoz igazodva
kozlekedjenek, mikozben jelentésen csokkentik a jarmii és az akkumulator koltségeit,
ugyanakkor megbizhat6 szolgaltatast nydjtanak. Figyelembe véve a kiilonboz6é varosok és
az egyes buszjaratok vezetési jellemzdinek nagy foku eltéréseit, elemzésik azt mutatta, hogy
jelentds koltségmegtakaritas érhetd el, ha a menetrend szerinti tvonalakon alapul6 rugalmas
akkumulatorcsere-gyakorlatok mellett a menetrend szerinti Gtvonalakon tobbféle
akkumulatorkapacitasu konfiguraciot hasznalni képes elektromos buszokat alkalmaznanak.
A jelenlegi gyakorlat, miszerint a nagy akkumulatorkapacitasu elektromos buszok barmely
atvonalon, illetve a kis akkumulatorkapacitasuak csak bizonyos roévid Utvonalakon
kdzlekednek, az (izemeltetés rugalmassaganak csokkenéséhez vezet, igy nagyon gyakran
thlzott akkumulatorkapacitast hasznalnak, ami tulzott koltségraforditassal jar a buszflottak
szamara. Az autdbuszok akkumulatorainak rugalmas megvélasztasa és az elektromos buszok
alternativ toltési megoldasai, ahogyan azt az emlitett kutatas javasolja, lehetévé tennék
barmely utvonal kiszolgélasat a megfeleld akkumulatorkonfiguraciokkal. Tovabba a javasolt
rugalmas akkumulatorcsere-gyakorlatok lehet6vé teszik a flottak szamara, hogy az
autdbusz-akkumulatorokat Ugy kezeljék és tartsak karban, hogy még a valtozd szolgaltatasi
igények esetén is megfelelé akkumulatorkapacitast biztositsanak. A publikacio szerint
0sszességében a jarmi és az akkumulator koltségei csokkenthetok ezzel a megkozelitéssel,
mikozben kielégitik a flotta szolgaltatasi igenyeit [37].

Schiffer és szerzétdirsa (2017) kiemelték, hogy az elektromos haszongépjarmiiveket
iizemeltetd kozlekedési céges flottak tervezésénél elsdsorban az utvonalvalasztasi dontések
voltak fokuszban, 6sszefiiggésben azzal, hogy korlatozott hatétavolsaguk és a sziikséges
toltési infrastruktira, a toltéallomasok elhelyezkedése is befolyasolja a vontatasi
akkumulatorok kilénben is viszonylag hosszu feltoltési idejét. Tanulmanyukban egy olyan
helymeghatarozdsi megkozelitést ismertetnek, amely az elektromos jarmiivek
utvonalvalasztasanak ¢€s a toltdallomasok elhelyezési dontéseinek egyideji mérlegelésére
alkalmas. Megoldasuk emellett alternativ célfliggvényeket is figyelembe vesz, igy nemcsak
a megtett tavolsag, hanem a jarmiivek szlikséges darabszama, a kihelyezett tolt6allomasok
szdma, valamint az 0sszkdltség is minimalizalhatd. Az eredményeket a helymeghatarozasi
modell teljes megtett tAvolsagara vonatkozdan mutatjak be, és kijelolik a jarmiiatvalasztasi
modellhez képest lehetséges fejlesztéseket [38].

Wang és szerzétarsai (2017) egy olyan modellezési keretrendszert mutatnak be az
elektromos buszok ujratéltesi Utemtervének optimalizalasara, amely meghatarozza mind a
tervezési, mind az Gzemeltetési dontéseket, mikdzben minimalizalja az éves 0sszkoltséget.
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A modellt a kaliforniai Davisben miikod6 valds kozlekedési halozat segitségével validaltak.
Az eredmények azt mutattdk, hogy a rendelkezésre all6 hatétavolsaggal kapcsolatos
aggalyok kikiiszobolhetok bizonyos Gjratoltési stratégiak alkalmazasaval. Az érzékenységi
vizsgalatok kimutattdk, hogy a modell atfogd titmutatést nyuajthat a megrendeld hatosagok
szamara az elektromos buszok hasznositasdhoz és a gyorstoltd rendszer kidolgozasahoz.
Az 6sszehasonlitdé elemzések szerint gazdasdgosabb és kornyezetbaratabb az elektromos
buszok hasznélata, mint a dizelbuszoké [39].

Rogge és szerzotarsai (2018) azokkal a korlatokkal foglalkoztak, amelyek a
hagyomanyos dizeliizemli autdbuszokrdl az elektromosra vald atallas soran azok
hatotavolsaga és vontatd akkumulatorainak szlkséges toltési ideje miatt jelentkeznek.
Tanulményukban egy modszertant ismertetnek a depotoltésii elektromos autobuszflottak és
a hozzajuk tartozé toltési infrastruktdra koltségoptimalizalt tervezésére. A definialt
probléma az akkumulatoros buszok vezénylésére, a flotta Osszetételére és a toltési
infrastruktdra optimalizalasara egyetlen kozos folyamatban terjed ki. A jarmivek
menetrendjének és fordajanak valtozasait pénzigyi hatasok szempontjabdl kiértékelik,
valamint a buszrendszer beruhazasi és uzemelteteési koltségeivel egyutt veszik figyelembe.
Az igy létrejovo teljes tulajdonlasi koltség lehetdvé teszi a miiszaki Vvaltozatok
rendszerszintli dsszehasonlitasat, ami kiilonosen igéretessé teszi ezt a megkozelitést a
miiszaki koncepcidk széles skalajat feloleld megvalosithatosagi tanulmanyok esetében.
Az eurfpai varosok két jellemz6 forgatokonyvét elemeztéek és mutattdk be egy
esettanulmanyban, amelybdl kideriilt, hogy a koltségszerkezetet jelentdsen befolyasoljak az
adott busztipus és annak mtszaki jellemz6i. Példaul egy alacsony Ossztomegli autdbusz
teljes energiafogyasztasa akar 32%-kal alacsonyabb lehet, mint a nagy hatétavolsagu buszé,
bar a futasteljesitménye utébbinak nagyobb lehet. Mindazonaltal mindkét busztipus
Uzemeltetésének teljes tulajdonlasi koltsége viszonylag kodzel van a megndvekedett
flottaméretek és a konnyebb autdbuszrendszerhez sziikséges sof6rkoltségek miatt. Az
esettanulmanybol kidertl tovabbé az is, hogy ,.a kiilonbézé busztipusokbdl allo vegyes flotta
elényds lehet az autébusz utvonaldnak tizemeltetési jellemzditdl fiiggéen™ [40].

Lin és szerzétarsai (2019) kilondsen az elektromos autébuszok nagyszabasu
gyorstoltéallomas-tervezésére dsszpontositanak. A szerzok a kozlekedési rendszer és az
elektromos halézat kozOs tervezésének optimalizalasat interdiszciplinarisan vizsgaltak.
Az elektromos autdbuszflottdk méretének ndvekedésével parhuzamosan folyamatosan
novekvo toltési igény Kielégitésere tekintettel a toltési szolgaltatd halozat térbeli kialakitasa
mellett — a hosszU tavu tervezés érdekében — az idébeliséget is figyelembe vették. Az altaluk
javasolt tér-idébeli modell meghatarozza az elektromos buszok tolt6allomasainak helyét es
méretét, és a modell megvalositasdhoz kapcsolddik egy tobblépesés infrastruktiratervezési
stratégia is. A modellt és a tobblépcsOs tervezési stratégiakat numerikus Kisérletek
sorozataval igazoltak. A kinai Shenzhenre kidolgozott esettanulméanyban igazoltak a modell
robusztussagat a valtoztatasok tervezésére [41].

He és szerzdtdrsai (2020) arra hivjak fel a figyelmet, hogy az akkumulatoros elektromos
buszokat (BEB) a tomegkdzlekedési szolgaltatasok megrendeld és kozlekedésszervezd
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hatdsagai gyorsan felkaroltdk kornyezeti, valamint gazdasagi el6nyeik miatt. Ezen
autébuszok korlatozott hatotavolsagaval és idéigényes toltésével kapcsolatos problémak
miatt megoldéasokat kell keresnilik mind a flottat tizemeltetd vallalkozasoknak, mind pedig
a jarmtgyartoknak. A gyartok gyors Utkozbeni toltési technologiat fejlesztenek ki, azonban
az utkozbeni gyorstoltés nagyobb kihivast jelent a BEB rendszer toltési eseményeinek
Utemezésében és kezelésében. Az utkozbeni gyorstoltéssel a BEB-ek elérhetik ugyanazt a
hatotavolsagot és az {izemid6t, mint a dizeliizem tarsaik. Az Utkdzbeni gyorstoltés
megvalositasa a miikodési teriileten magasabb villamosenergia-igénnyel és feltehetéen a
csucsidében magasabb villamosenergia-dijakkal jar, amelyre az energetikai rendszernek is
fel kell késziilnie, és az lizemelteték szamara — gondos toltésitemezés és -kezelés nélkil —
az utkozbeni gyorstdltés jelentdsen novelheti az lizemanyagkdltségeket és csokkentheti a
BEB-ek gazdasagi vonzerejét. A tanulmany egy olyan hal6zati modellezési keretrendszert
ismertet, amelyben egy toltési Utemterv hatarozza meg, hogy mikor kell t6lteni egy BEB-et,
mig a toltésmenedzsment stratégiailag szabalyozza a tényleges toltési teljesitmeényt. A toltési
koltségek magukban foglaljak a villamosenergia-igény lehivasi dijat és az energiadijat
egyarant. A toltéslitemezési és -kezelési problémat a szerzék el6szor egy nemlineéris
nemkonvex programként fogalmaztdk meg, folyamatos id6soros Vvaltozokkal. Ezutan
diszkretizal6 modszert és linearis Ujrafogalmazasi technikat alkalmaztak annak érdekében,
hogy a modellt linearis programkeént Ujrafogalmazzak. VVégul a modellt Kiterjedt numerikus
tanulmanyokkal mutattdk be, amelyek két valds buszhal6zaton alapultak. Az eredmeények
azt mutattak, hogy a javasolt modell hatékonyan képes meghatarozni az optimalis toltési
Utemezést és kezelést egy gyorstolté BEB rendszerhez, amely magaban hordozza a
nagyszabasu valos buszhaldzatokban valo felhasznalas lehetdségét [42].

Liu és szerzotarsa (2020) a hatotavolsaggal és toltési idovel kapcsolatos problémak
megoldasa érdekében az elektromos autdbuszokkal végzett fordak olyan kialakitasat
vizsgaljak (BET-VSP, azaz battery electric transit — vehicle scheduling problem), ahol
megallohelyi telepitett t6lték eclhelyezése lehetséges. A probléma matematikai
megfogalmazéasara két egyenértékii valtozatot azonositanak. A matematikai programozés
optimalizalasdnak els6 célja a szikséges elektromos jarmiivek teljes szamanak
minimalizalasa, mig a méasodik célja a sziikséges akkumulatortoltok teljes szamanak
minimalizalasa. Ennek a kétcéli BET-VSP-nek a megoldasara két modszert fejlesztettek Ki.
Elészor egy lexikografiai modszeren alapulod, kétlépesds konstrukcids és optimalizalasi
megoldasi eljarast, masodszor pedig egy beéllitott max-flow megoldasi mddszert dolgoztak
Ki. Harom numerikus példat hasznaltak feltaré eszkdzként a megoldasi modszerek
bemutatasara, valamint egy Szingapurra vonatkozo valds esettanulméanyt. Az eredmenyek
alapjan a javasolt matematikai programozasi modellek és megoldasi modszerek hatékonyak
és alkalmazhatok nagyszabasu val6s BET-VSP-k megoldasaban [43].

He és szerzdtarsai (2023) az elektromos autdébuszok kozlekedési rendszerekbe
integralasanak eldmozditasa érdekében atfogd optimalizalasi keretrendszert fejlesztettek ki,
amely a BEB rendszerek kombinalt toltésiinfrastruktira-tervezési, jarmiiitemezési és
dijkezelési problémait orvosolja azzal a céllal, hogy minimalizalja a teljes tulajdonlasi
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koltséget (TCO). Ezt vegyes integer nemlinearis problémaként fogalmaztak meg. Ezutan egy
genetikai algoritmus alapli megkozelitést javasoltak annak megoldaséara. Végul harom
alternativ forgatokonyvet elemeztek, amelyek a Utah &llambeli Salt Lake Cityben talalhatd
kozlekedési halozaton alapultak, és 6sszehasonlitottak a numerikus kisérleteket az optimalis
forgatokdnyv eredményeivel. Az dsszehasonlitott eredmények megmutatjak a javasolt
modell és megoldasi algoritmus hatékonysagat a BEB rendszerek koltséghatékony tervezési
stratégiajanak meghatarozasaban [44].

3.4.3. Az akkumulatorok toltésének illesztése a fordaszerkezetbe

Az elektromos autdbuszok akkumulatorainak t6ltési modja, a tolték kivalasztasa,
azaz a toltési stratégia az e-mobilitas egyik sarkalatos pontja, és alapvet6en befolyasolja a
rendszer életcikluskoltségeit, a kozosségi kozlekedés infrastrukturajanak és szolgaltatasi
folyamatainak kialakitasat. Ezaltal egy Uj szervezeti-miikodési struktira megvalositasat
igényli.
12. dbra: Az elektromos autdbuszok toltési stratégiai

Telephelyi Eseti toltés (OC) Menet kdzbeni

Toltés Megélléhelyi tsltés Megallok kézitti Kézponti toltes
(DC) (ocm t5ltés (OC-1) t6ltGéllomas (OC-C) {IMC)

£ 7
= 7le7 21,

Forrés: Jefferies (2020) [45].

A 12. dbra ismerteti az operatorok lehetséges toltési valtozatait, amelyek nagyban
fiiggenek a kiépitett toltdinfrastruktaratdl és a fordaszerkezettdl.

A toltési folyamat nagyban befolyasolja a forda kialakitasat, hiszen figyelemmel kell
lenni a varakozési és a toltési idokre is. A kozlekedési szolgaltatok alapvetden harom
csoportba sorolhatd téltési modot alkalmazhatnak. A telephelyi vagy dep6 (DC) toltés
megfeleld haldzati eréforrasok esetén zsindraramrol térténik, ugyanakkor a telephelyekre
telepitett napelemparkokbdl szarmazo elektromos toltési energia is egyre gyakoribb. Az eseti
toltés (OC — Opportunity Charging) lehet megalléhelyi (OC-T) vagy megalldk kozotti (OC-
I), sok esetben kozponti toltéallomasi (OC-C). A jarmii mozgasa kdzben torténd (IMC — In-
motion-charging) toltési technologia azokra a varosokra jellemzé, amelyek mar
rendelkeznek trolibuszhalozattal. Utdbbi technologianak tekinthetdk azonban a kozhti
burkolatba agyazott vezeték nélkili toltési rendszerek is, amelyek még kisérleti (pilot
projekt) stddiumban vannak.
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13. dbra: A toltési logika alapjan vezérelt folyamat séméja
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Forras: Jefferies (2020) [45].

Az akkumulatorok toltési folyamatanak menedzselése mas fontos tényezok mellett
(homérséklet, kisiitési mélység, idd/kistilési ciklus stb.) jelentdsen befolyasolja azok
szempontjabol fontos tényez6 az akkumulator t6ltottségi allapota (State of Charge — SOC),
aminek értéke azt mutatja meg, mennyi a tarolt rendelkezésre all6 kapacitds az
akkumulatorban. Fontos megjegyezni, hogy az akkumulator SOC értéke és a fesziltsége
egymastol fiiggd értekek. Az akkumulator SOC ¢és az dram ismeretében az akkumulator
fesziiltsége levezethetd. Altalanossagban megallapithatd, hogy magasabb SOC magasabb
kapocsfesziiltséget eredményez, ami alacsonyabb anddpotencidlt és magasabb
katddpotencialt jelent. Ez felgyorsithatja az akkumulator oregedési folyamatait. Az
alacsonyabb SOC viszont magasabb anddpotencidlt és alacsonyabb katddpotencialt jelent,
ami altalaban elény6s az akkumulator élettartama szempontjabol. Tul alacsony SOC esetén
azonban az andd réz aramgyiijt6jének korrdzidja és a katod aktivanyag-szerkezetének
szétesese negativan befolyasolhatja az akkumulator élettartamat.

A 14. dbra bemutatja, hogy a Kisttés mélysége (Depth of Discharge — DOD) szintén
komplex hatdssal van az akkumulator élettartamara [46]. A szakmai vélemények szerint
kijelenthet6, hogy létezik egy optimalis DOD az akkumulator élettartama tekintetében,
azonban ez a DOD Aaltalaban tal kicsi ahhoz, hogy megfeleljen a vezetési tartomanyra
vonatkozo kévetelményeknek.
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14. dbra: A kislités mélységének (DOD) hatasa az akkumulator degradacidjara
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Forras: Homan (2018) [46].
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osszefiigg6 szakirodalom

Az akkumulatorok degradacidja szamos 0Osszetett folyamat kdvetkezménye, ahol a
ciklikus 6regedés €s a naptari 6regedés egylttesen jatszanak szerepet, tovabba a bels6
ellenallds novekedésével jarnak. A ciklikus oregedés soran az akkumulétor kapacitésa
csokken, foleg a toltési és kisiitési ciklusok gyakorisaganak ndvekedése miatt. Ennek
hatterében az all, hogy a belsd szilardelektrolit-interfazis réteg novekszik, az elektrodok
degradalodnak és ciklikus litiumveszteség kdvetkezik be. Ellenben a naptari dregedés a
toltési allapot, az id6 és a hémérséklet hatasara jelentkezd Onkisiilési reakciokat fejezi ki,
ami szintén kapacitasvesztéshez vezet. Ezek a jelensegek kilondsen fontosak az elektromos
jarmuvek esetében, mivel az akkumulétorok jelentds degradacioja novelheti az elektromos
jarmuvek teljes energiafogyasztasat és az azonos vezetési ciklusban megtett kilométerenként
az elektromos jarmiivekhez kapcsolodo UHG-kibocsatast.

Xu és szerzotarsai (2016) felhivtak a figyelmet arra, hogy az ujratdlthetd litium-ion
akkumulatorokbol felépitett energiatarolas tervezésének és tzemeltetésének létfontossagu
szempontja az akkumulatorcellak 6regedeési koltsegének pontos modellezése, kiléndsen
szabalytalan ciklustd miveletek esetén. Tanulmanyukban egy félig empirikus litium-ion
akkumulatorleromlasi modellt javasoltak, amely felméri az akkumulatorcelldk
¢lettartamanak veszteségét a mitkodési profilokbol. A modellt Gigy fogalmaztdk meg, hogy
az egyesiti az akkumulator leromlasara vonatkozd alapveté elméleteket és az
akkumulatororegedési vizsgalat eredményeit. A modell adaptalhatdo kiilonbozd tipust
litium-ion akkumulatorokhoz. A gyéart6 adatai alapjan bemutatjdk tovabba a
modellegyutthatok hangolasi mddszereit is. A rendszer egy ciklusszamlald maodszert
tartalmaz a szabdlytalan miikodésbdl szarmazo fesziiltségciklusok azonositasara, lehetévé
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téve a leromlasi modell alkalmazésat barmely akkumulator-energiatarold (BES) esetében
[47].

Homan (2018) a Wahler-féle kifaradasi hatarértékeket bemutatd S-N gorbével jellemezte
a degradaciét. A 15. abra vizszintes tengelyén a meghibasodasig eltelt ciklusok szama
logaritmikus skalan van megadva, a fiiggéleges tengelyen (linearis vagy logaritmikus) a
ciklus feszlltségamplitiddja (néha a maximalis feszultség) adott. Az S-N gorbék kifaradasi
tesztekbOl szarmaznak. A teszteket ugy hajtjak végre, hogy a prébadarabokon allandé
amplitadéja ciklikus fesziiltséget (CA) alkalmaznak a probadarab meghibéasodasaig. Egyes
esetekben a tesztet nagyon sok ciklus utan leallitjak (N>10°). Az eredményeket ezutan
végtelen élettartamkent értelmezik [46].

15. abra: Az akkumulatordegradaciora alkalmazott S-N gorbe
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Forrés: Homan (2018) [46].

Han és szerzotarsai (2019) az elektromos jarmiivekben széles korben hasznalt litium-ion
akkumulatorok leromlasat (degradaciojat) az akkumulatorkutatdas kulcsfontossagu
tudomanyos probléméajanak nevezték. Az akkumulator eléregedése korlatozza az
energiatarolast, a teljesitményt és az eclektromos jarmiivek teljesitményét, valamint
jelentésen befolyasolja a koltségeket és az élettartamot. Ezért ez a tanulméany atfogdan
attekinti az akkumulator leromlasénak kulcsfontossagu kérdéseit a teljes életciklus soran.
El6szor is bemutatja az akkumulator belsé oregedési mechanizmusait, figyelembe véve a
kiilonboz6é anod- eés katddanyagokat, hogy konnyebben megérthetok legyenek az
akkumulator kiféaradasi jellemz6i. Ezutan a hosszabb élettartam érdekében az akkumulator
¢lettartamat befolyasold tényezodket részletesen ismertetik tanulmanyukban a tervezés, a

gyartas és az alkalmazas szempontjai szerint.
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Az akkumulatorok élettartam-garanciaja gyartoktol fiiggben 5 és 10 év kozotti.
A garancidt a gyartok a kémiai Osszetétel, az Uzemeltetés és a toltés fliggvényekeént
hatarozzak meg.

Amennyiben nemcsak egy cella, hanem egy egész akkumulator-rendszer degradaciojat
vizsgaljuk, akkor megallapithatd, hogy a rendszer teljesitményét az egyes cellak
teljesitménye hatarozza meg, igy a cellak oregedése vezethet a rendszer Oregedéséhez,
viszont az akkumulator-rendszer teljesitményét jelentds mértékben befolyasoljak a cellak
kdzotti degradacio kildnbségei [48].

16. dbra: A degradéacié mechanizmusa
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Forrés: Han (2019) [48].

Az akkumulatorok nemlinearis éregedése harom szakaszra bonthato:

1. szakasz: szilard elektrolit hatarréteg-képz6dés; hirtelen, gyors degradacio;

2. szakasz: tovabbi szilard elektrolit hatarréteg-képzédés, a katodanyag strukturélis

elvaltozasa, elektrolitvesztés; lineéris szakasz;

3. szakasz: litium galvanizacio, folyamatos anyagvesztés; hirtelen, gyors degradéacio.

Altalanossagban megallapithatd, hogy az elektromos jarmiivekben jelenleg hasznalt
legtobb akkumulator altalaban nemlineédris Oregedési jellemz6t mutat, amely nagyjabol
harom szakaszra oszthatd, ahogy azt a 16. abra mutatja. Az els6é szakaszban az akkumulator
kapacitasa gyorsan csokken az els6 néhany toltési ciklus soran. A masodik szakaszban az
akkumulator teljesitménye folyamatosan csokken a kiilonboz6 reakciok miatt, amelyek az
akkumulatoron belil zajlanak. A harmadik szakaszban az élettartam vegéhez kozeledve
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gyors kapacitascsokkenés és ellenallas-novekedés kdvetkezik be. Ennek oka lehet a litium-
ion-készlet gyors elvesztése és/vagy az aktiv anyagvesztés az elektrolit elvesztése miatt, a
kotéanyag meghibasodasa és a térfogatvaltozas miatt [48].

Severon és szerzétarsai (2019) az 6sszetett, nemlineéris rendszerek, példaul a litium-ion
akkumulatorok élettartamanak pontos elérejelzésével foglalkoznak.

Az akkumulatorok valtozatos oregedési mechanizmusai, az eszkdzok jelentds
variabilitasa ¢és a dinamikus miikodési feltételek tovabbra is nagy kihivast ele allitjak a
kutatdkat. A degradacio mélyebb elemzése céljabdl olyan adatkészletet hoztak létre, amely
124 kereskedelmi forgalomban 1évé litium-vas-foszfat/grafit cellat tartalmaz, amelyeket
gyorstoltési korilmények kdzotti ciklusokban, 150-t61 2300-ig terjedd ciklusélettartamban
vizsgaltak. A korai ciklusok kisulésifesziltség-gorbéinek felhasznalasaval, amelyek még
nem mutatnak kapacitascsokkenést, geépi tanulasi eszkozoket alkalmaztak a cellak
ciklusélettartam szerinti eldrejelzésére és osztalyozasara. Legjobb modelljeik 9,1%-0s
teszthibat értek el a ciklus élettartamanak kvantitativ el6rejelzésében az elsé 100 ciklus
hasznélata alapjan. Ez a munka ravilagit arra az igéretes lehet6ségre, hogy a szandékos
adatgeneralast adatvezérelt modellezéssel célszeri kombindlni az Osszetett dinamikus
rendszerek viselkedésének eldrejelzése érdekében. Az akkumulétor élettartaméanak pontos
elérejelzése nehéz, és gyakran csak akkor lehet eldrejelzést adni, ha az akkumulator mar
jelentésen leromlott, azonban a szerzék egy gépi tanulasi modszerrél szamolnak be, amellyel
nagy pontossaggal ,,megjosolhatd” az akkumulator élettartama a kapacitascsokkenés
kezdete el6tt [49].

Johnen és szerzétarsai (2021) a litium-ion akkumulatorok kapacitascsokkenését hosszu
tdvla ciklikus 6regedeés soran olyan rugalmas szigmoid tipust regresszids elrendezéssel
modellezték, melyben kiilonboz6 regresszios paraméterek értelmezhetdk. Tanulmanyukban
ismertették azokat a valds adatokon alapuld statisztikai eljarasokat, mint példaul a
paraméterbecslést, a konfidencia- és az elérejelzési intervallumokat. A hosszu tavu
kapacitascsokkenesi modell alkalmazhat6 az akkumulatorok méasodik élettartama esetén. A
teljes degradacios utvonalra vonatkozo eldzetes informaciok vagy betanitasi adatok
felhasznalasaval a modell kielégitden illeszthetd még akkor is, ha csak rovid tava
degradacids adatok &llnak rendelkezésre [50].

Shchurov és szerzdtarsai (2021) attekintik és 6sszehasonlitjdk a kalénféle tipusd
akkumulatorokat, beleértve az akkor legmodernebb tipust — a litium-ion akkumulatorokat is.
A litium-ion akkumulatorokat (LIB) széles kérben hasznaljak elektromos komplexumokban
¢és rendszerekben, beleértve az elektromos jarmiivek vontatasi akkumulatorat is. Az ilyen
akkumulatorok élettartamanak noévelése gyors elhasznalodasuk, valamint magas
koltségigényiik miatt fontos tudomanyos és miiszaki probléma, melynek a megoldasara
vonatkozd kutatasok fébb megkozelitéseit és modszereit targyaljak, és ennek keretében
mindenekel6tt a leromlas okait részletesen elemzik, valamint a litium-ion akkumultorokban
a toltés, a kisuités, a pihenés és a nehéz lizemi korilmények kozotti folyamatokat azonositjak
be. Valos folyamatszimulacid céljara meghatarozzak az élettartamot befolyasolo 6

............
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ciklusok szdma, kistilési mélység, toltési szint mitkodési tartomanya. Munkajuk kiterjed az
akkumulatormenedzsment-rendszerekre  (BMS), amelyek figyelembe veszik és
kompenzaljak az emlitett tényez6k hatasait. A szerzék elemezték az elektromos kozlekedés
kiilonb6z6 miikodési ciklusait is, ideértve a nehéz, megerdltetd és extrém lUzemmddokat
(amikor az akkumulatorok Kisllése és kislitése meghaladja a névleges értéket), valamint
ezek hatasat a litium-ion akkumulatorok leromlasara [51].

Zhang és szerzétarsai (2021) egy akkumulatoros elektromos autdbusz szolgaltatasi és
ahol figyelembe veszik az akkumulator leromlasaval és a nemlineéaris toltési profillal
kapcsolatos koltségeket. Erre a probléméra egy meghatérozott particionaldsi modellt
készitettek el, amely egy el6ére meghatarozott fordaterv és korlatozott toltési lehetéségek
fliggvénye. A globalis optimalis megoldas megtalalasahoz egy kiléndsen hatékony
tobbcimkés korrekcios modszert fejlesztettek ki az arképzési probléma megoldasara.
A javasolt modszer hatekonysaganak és alkalmazhatosaganak tovabbi felmérésére numerikus
kisérleteket végeztek, és valds kozlekedési haldzatra vonatkozd esettanulményt készitettek.
Kisérleteik alatdmasztjdk, hogy a vizsgalt probléméak 0Osszetettsége ellenére a javasolt
algoritmus segitségével ésszerli szamitasi idén beliil optimalis megoldds generalhato.
Az eredmények emellett jelent6s koltségmegtakaritast (korilbeliil 10,1-27,3%-kal
kevesebbet) mutatnak, ha ezt az optimalizaldsi modellt megvaldsitjdk, ami elsésorban az
akkumulator-¢lettartam jelentés meghosszabbodasanak kdvetkezménye [52].

O’Kane és szerzétarsai (2022) az elsé olyan kisérletr6l szamolnak be, amely ketténél
tobb degradaciés mechanizmust kdzvetlentl 0Osszekapcsol a negativ elektrodaban.
Az eredményeket kiilonb6z0 tvonalak feltérképezésére haszndljdk a bonyolult,
utvonalfiiggd és nemlinedris degradacios téren keresztiil. Négy degradacidés mechanizmus
kapcsolddik egy nyilt forraskddu modellezési kdrnyezethez, amelyet egyedileg fejlesztettek
ki. Gyakorlatilag ,.be lehet nézni” a modell belsejébe, és megfigyelhetok a kiilonbozo
degradacios mintak kdvetkezményei, peldaul a litiumkészlet és az aktiv anyag elvesztése.
Ugyanazon cella esetében mar 6t kiillonboz6 utvonalat talaltak, amelyek az élettartam
végehez vezethetnek, attol fiiggéen, hogyan hasznaljak a cellat. Az ilyen informéaciok
lehetdvé tennék a terméktervezd szamara, hogy meghosszabbitsa az ¢lettartamot vagy elore
jelezze azt a hasznalati minta alapjan. A degradacidos modellek paraméterezése azonban
tovabbra is nagy kihivast jelent, és a nemzetkdzi akkumulatorkdzosség figyelmét igényli
[53].

De La Vega és szerzdtdarsai (2023) a litium-ion akkumulatorok kapacitascsokkenésének
és egészsegi allapotanak (SOH) becslésére 0j modszert javasoltak és fejlesztettek ki. Ezt az
allapotindikatort azért tartjak elényosnek, mert nem igényli a teljes toltési-Kisitési ciklusbol
szdrmazd adatok beszerzését, mivel egy sziik SOC-intervallumon belul szamithatok Ki.
Ennek kdvetkeztében a teljes toltési-kisitési ciklus adatpontjainak csak Kis toredékére van
sziikség, ami csokkenti az adattarolasi és szamitasi erdforrasokat, mikozben pontos
eredményeket biztosit. Az Aaltaluk alkalmazott Nernst-egyenlet altal meghatarozott

.....
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viselkedése, amint azt a tanulmanyukban ismertetett eredmények is mutatjak. A javasolt
megkozelités megfeleld jelfeldolgozasi technikak alkalmazasat igényli, a diszkrét wavelet-
szliréstdl a linedris illesztésen és az autoregressziv integralt mozgodatlag algoritmusokon
alapul6 predikcios modszerekig [54].

=z =7

nemzetkdzi tapasztalatok

A 17. abra a dinamikus stresszteszteket (DST) szemlélteti, amely kilonféle toltési és
Kisttési intervallumokon keresztll mutatja a kapacitasveszteséget a Li-ion-akkumulatorban.

17. dbra: Optimalis akkumulatorfelhasznalds a kapacitas megdorzésével
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Forras: Xu (2016) [47].

A legnagyobb kapacitasveszteség akkor fordul eld, ha egy teljesen feltoltott Li-ion-
akkumulatort 25%-ig (fekete) meritenek. A 85 és 25% kozotti (zold) hosszabb élettartamot
biztosit, mint a 100 és az 50%-0s (sotétkek) toltés. Akkor legkisebb a kapacitasveszteség, ha
a Li-ion-akkumulatort 75%-ig toltik és 65%-ig meritik. Ez az Gizemeltetési mod azonban
kilondsen megneheziti a valos Uzemeltetési gyakorlatban kialakitott elektromos autobusz
fordak alkalmazésat.
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A Li-ion toltése és Kislitése csak részben hosszabbitja meg az akkumulator élettartamat,
lizemelteték szdmara meghatérozhatd az optiméalis akkumulatorhasznélat:

— 75-65% SoC, a leghosszabb ciklusidével rendelkezik, de 10%-0S

akkumulatorhasznélattal;

— 75-25%-0s SoC, 50%-0s akkumulatorhasznélattal;

— 85-25%-0s SoC, 60%-0s akkumulatorhasznélattal;

— 100-25% SoC; hossz tlizemidd, 75%-0s akkumulatorhasznalattal a legkevesebb

ciklusszam érheto el.

Ezek alapjan az operator el tudja donteni sajat maga szamara azt, hogy inkdbb egy
kiméletesebb akkumulatorhasznalatot preferal, mellyel a ciklusszam, s igy az élettartam
novelhetd, vagy a teljes feltoltés-kisutést tamogatja, amellyel javithatdo az elektromos
autdébuszok napi lizemideje, de jelentdsen romlik az akkumulator €letciklusa. Ezen dontések
jelentdsen befolyasoljak az akkumulatorok masodik életciklusat, amellyel a kovetkezd
fejezetben bévebben foglalkozom.

3.4.6. Az akkumulatorok masodik élete, a visszautas logisztika szerepe

Heymans és szerzdtarsai (2014) ramutattak, hogy a Li-ion EV akkumulatorok
energiatarold rendszerekben (ESS) helyhez kotott kornyezetben torténd Ujrafelhasznélasa
igéretes technoldgia a villamosenergia-kereslet és -kinalat hatékonyabb tamogatasara.
Tanulméanyukban a lakossagi energiaprofil és a szabalyozott koltségstruktira-szimulacio
hasznélataval elemezték, hogy megvaldsithato-e és milyen kdltségmegtakaritassal jar az
elektromos jarmiivek akkumulatoregységeinek a villamosenergia-jelleggorbe csucseltolasra
(peak-shifting) val6 Ujrahasznositdsa. Az in situ lakossagi energiatarolds azaltal jarulhat
hozza az intelligens halézat (smart grid) megvaldsitdsdhoz, hogy tdmogatja a kereslet
csokkentését a tipikus csticshasznalati id6szakokban. Az ESS hasznalata ndvelheti ugyan a
haztartasok energiafelhasznalasat, de potencidlisan javitja a gazdasagi hatékonysagot és
csokkenti az UHG-kibocsatast [55].

Xu és szerzétarsai (2016) ugy mindsitették az ujratolthetd litiumion-akkumulatorokat
— hivatkozva azok nagy energia- és teljesitménystriiségére, alacsony Kis(itési sebességére és
csokkend koltségére —, hogy ezek miatt igéretes megoldasok lehetnek a halozatszintii
tarolorendszerek Kkiépitésében. Az energiatarolas tervezésének és (izemeltetésének
létfontossagu szempontja az akkumulatorcellak éregedési koltségének pontos modellezése,
kiilondsen szabalytalan ciklust miiveletek esetén [47].

Casals és szerzétarsai (2019) az elektromos jarmiivek nyolc—tiz év garanciaval
rendelkez0 litium-ion akkumulatorai ezen idészakot kovetden mar nem alkalmasak vontatasi
funkcio ellataséara, ugyanakkor még rendelkeznek az eredeti kapacitasuk mintegy 80%-aval.
A 18. &bra az akkumulatorok ujrahasznositasanak korkoros modelljét mutatja be az els6
életciklustdl a masodikig. Ebbol az is megallapithatd, hogy az energiatarold eszk6zok fontos
szerepet kapnak majd a villamosenergia-piacon. A Li-ion-akkumulatorok még mindig tul
dragédk ahhoz, hogy az elektromos jarmiivek vontaté akkumulatoraként valo hasznalatuk
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életciklusanak végén ne kelljen egy masodik életciklus lehetéségeivel intenziven
foglalkozni. Ennek lehetGségét az autdipari és a villamosenergia-szektor 6sszekapcsolasa
teremti meg. Az akkumulator Ujrafelhasznéalasa fontos lépés a fenntarthatosag felé, de az
energiatarolas tisztasdga az elektromos dramot termeld aramforrasoktol és az akkumulatorok
Oregedésétdl vagy élettartamatol is fligg.

18. &bra: Az akkumulatorok Ujrahasznositasanak korkérds modellje
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Forras: Casals (2019) [56].

A szerzOk harom kiilonboz6 stacionarius alkalmazasban elemzik a masodik élettartamu
akkumulatorok (second life batteries) hatralév6 hasznos élettartamat, amelyek a kovetkezok:

— az elektromos jarmiivek gyorstoltésének tdmogatasa,

— sajat fogyasztas,

— a hélozatszabalyozas (grid).

Ehhez egy egyenértékii elektromosakkumulator-Oregedési modellt alkalmaznak, amely
szimulalja az akkumulator kapacitasanak csokkenését a hasznalat soran. A modell szdmos
Oregedési mechanizmust tartalmaz, mint példaul a naptari 6regedés és a kistlési mélység
(DOD), a hdmérséklet és a fesziiltség hatdsa. Az eredmények azt mutatjak, hogy a masodik
élettartamu akkumulator élettartama egyértelmiien a hasznalatatol figg. Az elektromos
jarmiivek gyorstoltését tdmogatd alkalmazésokban elérheti akar a 30 évet, mig a
teruletszabalyozd halozati szolgaltatasok (grid) esetében korulbelil a 6 évet. A tanulmany
elemzi a spanyolorszagi villamosenergia-termelésbél szarmazé napi kibocsatasokat, és
megallapitja, hogy a héalozatorientalt energiatarolasi alkalmazasok a kozeljovOben aligha
jarnak kornyezetvédelmi eldnyokkel, azonban a megujuld energiaforrasokat hasznal6



alkalmazasokat, példaul a sajat fogyasztasra torténd alkalmazast mar sokkal megfelelébbnek
itéli [56].

Isernia és szerzotarsai (2019) szerint az elektromos és elektronikus berendezések
hulladékainak (WEEE)? forditott ellatasi lancban torténd kezelése egyre nagyobb figyelmet
kap. A tanulmany azt mutatja be, hogy ,,az Olaszorszagban kialakitott rendszerben a
gyiijtékozpontok (CC) kulcsszerepet jatszanak a forditott logisztikai folyamatban ” [57].

World Economic Forum [WEF] (2019) a fenntarthaté akkumulator-értéklanc 2030-ig
tarto id6szakra vonatkozo jovoképérdl a Global Battery Alliance szervezettel egytt készitett
jelentésében a korkoros akkumulator-értéklanchan a kozlekedési és az energiaszektor
Osszekapcsolasat tekintették célszertinek. A 19. dbra szemlélteti az energetikai szektor, a
kdzlekedési szektor és az akkumulatoripar kdzott kialakithatd kapcsol6dasi pontokat [58].

19. &bra: Fenntarthat6 akkumulator-értéklanc
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Forras: WEF (2017) [58].

Bergh (2020) szerint a litium-ion akkumulatorok ugyan kulcsfontossaguak a fenntarthatd
tarsadalom szamara fontos megujulé energiaforrasok hasznéalata és a kozlekedés
elektrifikdlasa szempontjabdl, ,,&m a kornyezetre gyakorolt egyéb hatdsaik miatt, valamint
gazdaségi és politikai okokbol hatékonyan sziikséges az Ujrahasznositasuk™ [59].

Preger és szerzétarsai (2020) megallapitottak, hogy a Li-ion-akkumulatorokkal ellatott
energiatarold rendszereket vilagszerte egyre gyakrabban alkalmazzak a robusztus és
rugalmas haldzatok fenntartdsa, valamint a megujuléd energiaforrasok integraldsanak
elésegitése érdekében. Mindazondltal a korlatozottan rendelkezésre alld, nyilvanosan
hozzaférhetd adatok miatt a cellak megfeleld kivalasztasa a kiilonbozd alkalmazéasokhoz
nehézségbe Utkozik, ugyanis hidnyoztak olyan elemzések, amelyek azonos miikodési
feltételek mellett dsszehasonlitjadk a leggyakrabban hasznalt litium-ion vegyi anyagokat.
Atanulmany részletesen bemutatja tébb, a kereskedelemben megvasarolhato

3 Waste from Electrical and Electronic Equipment.
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akkumulatorcella (LiFePO4 [LFP], LiNixCoyAll-x-yO2 [NCA] és LiNixMnyCol-x-yO2
[NMC]) toébbéves ciklusos vizsgalatat a Kislilési sebesség, a kisiilés mélysége (DOD) és a
kornyezeti hémérséklet fuggvényében. A szerzék o6sszehasonlitottdk a kapacitast és a
Kisillési energia megtartasat, valamint a korforgasos ciklus hatasfokat. ,,Még akkor is, ha a
gyartd specifikacioi szerint Uzemeltették a cellakat, a ciklus kdrilményei nagymértékben

.z

V4

cellainak adataival is, hogy azonositani lehessen a jellemz6 tendenciédkat és a teljesitmény
eltéréseit. A ciklusokra vonatkozd Osszes fajl nyilvanosan elérhetévé valt?, amely egy
nemrégiben kifejlesztett adattar az akkumulatoradatok megjelenitésére, 6sszehasonlitasara a
jovébeni kisérleti és modellezési erdfeszitések megkonnyitése céljabol. Az 20. &bra egy
cellavizsgalat eredményeit jeleniti meg [60].

20. abra: Egy nyilvanos hozzdfeérésii ciklus Kiértékelés vizualizalt bemutatasa
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Forras: batteryarchive.org [60].

1lla Font és szerzotarsai (2023) az energiatarold rendszer technoldgiai fejlédése jelenleg
0sztonzi azokat a feljesztéseket, amelyek lehetové teszik a elektromos jarmiivekben hasznalt
vontatd akkumulatorok Ujrafelhasznédldsat vagy Ujrahasznositdsat. Ennek az eljarasnak a
hatrdnya azonban a haszndlt elemek kiselejtezése. A tanulmany roviden attekinti az
elektromos jarmuvek akkumulatorainak masodik élettartamat lehetévé tevd technikakat,
bemutatja a teriilet jelenlegi helyzetét, az ujrahasznalati folyamat 1épéseit, valamint kitekint
a fejlesztési iranyokra és perspektivara is [61].

Zhau és szerzétarsai (2023) megéallapitjak, hogy a litium-ion akkumulatorok toltéttségi
és egészségi allapotanak pontos becslése, valamint a hatralévé hasznos élettartam
elorejelzése fontos eleme az akkumulator-élettartam meghosszabbitasanak és az
akkumulator-rendszer megbizhatdésaganak szempontjabol. Tanulmanyukban elészor

4 batteryarchive.org.
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crer

megfogalmazzédk a RUL definiciojat, majd osztalyozzak, dsszehasonlitjak az alkalmazott
modszereket. Vegul 6sszefoglaljak a litium-ion akkumulator allapotbecslésének és a RUL
eldrejelzés kihivasait, tovabba javaslatot tesznek a jovébeli fejlesztés iranyara. A 21. abra az
akkumulator kapacitasanak fliggvényében mutatja be az életciklus harom fazisat [62].

21. dbra: Az akkumulatorok életciklusa a kapacitas fliggvényében
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Forras: Zhau és szerzétarsai (2023) [62].

A 21. abra ismertetését azért tartom fontosnak, mert az abran talalhaté adatok alapjan
Kiszamithaté az akkumulator degradacioja, élettartama, amely segitségével a késGbbiekben
meghatarozhaté az akkumulator energiaforrasként, vagy — bizonyos degradacié utan —
energiatarolokeént torténé hasznélata. Ezen értékek a tovabbiakban kilondsen fontosak,
hiszen a degradacidos gorbe meredeksége jelentdsen befolyasolja az akkumuldtorok
maésodlagos felhasznalasanak lehet6ségét.

3.4.7. A visszautas logisztika szerepe elektromos jarmiivek akkumulatorainak
masodik életciklusaban

Az innovativ izemeltetési modellben (4. fejezet) integrans részt képviselé akkumulator-
visszautas logisztikai folyamat tdmaszkodik az akkumulatormenedzsmenttel kapcsolatos
eredményekre és tanulsdgokra (megel6z6 és jelen fejezet), kiilondsen hasznosnak talaltam a
kovetkezokben ismertetett kutatasok megallapitésait.

A visszautas logisztika fogalomrendszerét illetéen Kohut (2005) [63] tanulmanya alapjan
hataroztam meg, mig a Miskolci Egyetemen a visszautas logisztikai rendszer ellatasi 1anc
energetikai optimalizalasanak szerepével kapcsolatosan pedig Akkan (2022) [64] munkajat
vettem alapul.

Yikseltirk (2021) [65] az elhasznalodott elektromosjarmii-akkumulatorokat visszagyijté
kdzpontjanak kialakitasat a flottaméret-el6rejelzés alapjan vizsgalta, Azadnia (2021) [66] az
agynevezett TISMA-MICMAC megkdzelites modszerével a visszautas logisztika
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alkalmazéasanak akadalyait elemezte. Hao (2021) [67] elektromos jarmiivek
akkumulatorainak visszautas logisztikai halozatterve a kockazatokra fokuszalt. Gonzales-
Galiences (2022) [68] egy kanadai esettanulmanyban a litium-ion akkumulatorok forditott
logisztikai folyamatanak modellezését és annak alkalmazasat mutatta be. Zhao (2022) [69]
kutatdsa  Osszekapcsolta a  logisztikai  folyamatot az  anyagellatastél az
akkumulatormenedzsmentig bezarolag. Ugyanebben a témakérben Barman (2023) [70] az
ellatasi lanc szempontjabdl kritikus nyersanyagokat tekintette at. Kiemelve az aggodalomra
okot ado tertileteket, beleértve az er6forras-tartalékokat, a kinalatot, a keresletet, a foldrajzi
eloszlast, az akkumulatorok Ujrafelhasznalésat és az uUjrahasznositd iparagakat. Harper
(2023) [71] tanulmanya megerdsiti a fenntarthatd korforgasos gazdasag jelentdségét a jovo
akkumulatortechnoldgiai fejlesztéseinél. Tobb részteriilet elemzésével atfogdan jellemzi az
Ujrahasznositas jelenlegi allasat és ezen technoldgidk varhato jovobeni fejlodését. Tinnes
(2024) [72] a logisztika dekarbonizacidjaval foglalkozik, ami abbdl a szempontbol is
lényeges, hogy a visszautas logisztika szallitasi feladatait is egyre nagyobb mértékben
akkumulatoros elektromos széllitbeszk6zok latjak el.

A tématerlletre vonatkoz6 szisztematikus irodalomkutatds altamasztja azt, hogy az
fenntarthatosagi szempontbdl is kiemelt szerepet jatszik az elektromos autébuszok vontatd
akkumulatorait érint6 folyamatok menedzselése, tovabba a modellalkotés soran ezeket egy
komplex modell integrans részének kell tekinteni. A szakirodalmi ismertetésekb6l az is
megallapithatd, hogy azokbol hianyzik a kiilonboz6 logisztikai folyamatok 6sszekapcsolasa
és az egy egységes komplex rendszer megalkotasa. Az ismertetett szerzok kiilon vizsgaljak
az akkumulatorok masodlagos felhasznalasanak lehetdségeit, a fordaszerkezetet, a vegyes
flottat, a toltinfrastruktira kialakitasat. Disszertaciomban egy olyan innovativ modell
megalkotasara teszek kiserletet, melynek segitségével a szigetszerlien miikodé entitasok
0sszekapcsolhatok és egy komplex logisztikai modellbe illesztheték be, biztositva ezaltal a
kornyezetvédelmi fenntarthatosadg mellett a gazdasagi fenntarthatdsagot is.

3.5. Ateljes tulajdonlasi koltség szerepe

A 2020-as évek eldtt viszonylag kevés informacio és adat allt rendelkezésre az elektromos
jarmivek (EV), és foleg az elektromos autobuszok (BEB) életciklusarol és teljes tulajdonlasi
koltségérdl (TCO). Ebben az id6északban elsésorban az elektromos személygépkocsikrol és
haszongépjarmiivekr6l lelhet6k fel szakirodalmi forrasok.

Offer és szerzétarsai (2010) tobb jarmiiplatformon (akkumulatoros elektromos jarmiivek
[BEV], FCHEV-uzemanyagcellas hibrid elektromos jarmiivek, (zemanyagcellas
gépjarmiivek [FCV], bels6 égésii motorok [ICE]) végzett atfogd érzékenységi elemzésiikben
arra a kdvetkeztetésre jutnak, hogy 2030-ra az FCEV-k életcikluskoltség-paritast érhetnek
el a hagyomanyos benziniizemli jarmiivekkel. Minden jarmiplatform jelentds
koltségérzékenységet mutat a hajtaslanc tokekoltségeivel szemben. A BEV ¢és az FCHEV
viszonylag érzéketlen a villamosenergia-koltségekre, az FCHEV és az FCV viszont

46



érzékeny a hidrogénkoltségre. A BEV és az FCHEV életcikluskoltségei nagyon hasonldak,
és a vezetési szokasoktol fiiggden az egyik elényt kinalhat a masikkal szemben. A tanulmany
legfontosabb kdvetkeztetése az, hogy az FCEV-k jovobeli fejlesztésének legjobb modja az
FCHEV [73].

Feng és szerzétarsai (2013) az Egyesiilt Allamok korabeli piaci értékeit alapul véve gy
szdmoltak, hogy az elektromos haszongépjarmiivek (ECV) kilométerenkénti
energiakoltségei csaknem négyszer olcsdébbak a hagyomanyos dizel-teherautokénal.
Az ECV-k azonban megkozelitdleg haromszor dragabbak a jarmiivasarlasi koltségek
tekintetében. Az elektromos jarmiivek karbantartasa ugyan egyszeriibb és olcsobb, azonban
tobb bizonytalansag van az ECV akkumulatorok élettartaméban és hosszu tavu koltségeiben.
Ezenkivll — ujrat6ltés nélkil — korlatozottak a naponta megtett kilométerek is. Ezek a
gazdasagi és technologiai kompromisszumok motivaltdk az ismertetett Kkutatast.
A flottaoptimalizalasi keretrendszer, a forgatokonyvek széles skalaja és az amerikai piaci
adatok felhasznalasaval a kutatas ravilagitott azokra a kulcsfontossagu gazdasagi és
technoldgiai  fedezeti értékekre, amelyeknél az ECV-k versenyképessé vélnak a
hagyomanyos dizeltarsaikkal szemben. Az eredmények egyértelmiien azt mutattdk, hogy
csak magas kihasznaltsdg mellett (évenkénti 16 000 kilométer/teherautd felett)
versenyképesek az elektromos jarmiivek, ez kiilondsen igaz, ha az elektromos
haszongépjarmii cseréje el6tt nincs sziikség akkumulatorcserére. A megterilési elemzés
eredményei azt mutatjak, hogy a 9-27%-os ECV-arcsokkentés nagymertékben ndvelheti
versenyképességiiket, ha a jarmtivekkel évente tobb mint 12 000 mérfoldet tesznek meg [74].

Lajunen (2014) méar foglalkozott a hibrid és elektromos varosi autébuszok
energiafogyasztasanak kérdéskorével, koltség-haszon elemzésével, majd Lajunen (2018)
kiillonbozé  toltési  modszerek  alapjan  elemezte az  elektromos  autdbuszok
élettartamkoltségeit [75].

Nurhadi és szerzdtirsai (2014) az elektromos autdbuszokkal végzett kozossegi
kozlekedési rendszer teljes tulajdonlasi koltségének (TCO) érzékenységi vizsgalatat
végezték el Svédorszag kozepes méretii varosai tekintetében [76].

Zhou és szerzétarsai (2016) valds Uzemeltetési kortlmények kozott vizsgaltak az
elektromos autobuszok életciklusanak jellemzdit, kiilonos tekintettel az energiafogyasztasra
és a szén-dioxid-kibocsatasra. Kiszamoltak, hogy az elektromos busz teljes életciklusan
keresztiil 85-87%-kal csokkenti a fosszilisenergia-felhasznalast és 19—35%-kal a COz-
kibocsatast. A teljesen zéro emisszio elérését akadalyozza, hogy egyes autobusztipusok belsd
flitése beépitett gazolajfiitdtestekkel van megoldva, igy erre a célra fosszilis
energiafelhasznalas torténik. A mar emlitett lokalisan zér6d emissziot kivalthatja a globalisan
z€r6 emisszid a megujuld erdmiiveken eldallitott zold aram lehetséges beszerzésén keresztiil.
Az elektromos buszokhoz sziikséges lizemanyag teljesen zold energiabdl is eldallithato,
legyen az nap- vagy szélenergia, vagy geotermikus erémi, igy a karosanyag-kibocsatas
csokkentése mar nem csupan lokalis, hanem akar globalis célkitlizés is lehet [77].

Kunith és szerzétarsai (2017) optimalizalasi modellt dolgoztak ki a varosi autobusz-
halozatban kozlekedd elektromos autobuszok toltési infrastrukturajanak koltséghatékony
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kialakitasara. Hangsulyozzak, hogy a toltési infrastruktdra hatékony elrendezése és az
akkumulator kapacitasanak megfelel6 méretezése kulcsfontossagiu a teljes tulajdonlasi
koltség (TCO) minimalizélésa és a rendelkezésre allé energiaforrasokkal valé gazdalkodas
érdekében. Kiilonbozd forgatokonyveket vizsgaltak a toltési teljesitmény, az éghajlat és a
valtoz6 mitkodési feltételek hatasanak felmérése érdekében [78].

Lajunen (2018) kiemelten a toltési igény és toltési modszerek hatdsat vizsgalta az
életcikluskoltségekre, és egy specidlis szimulacios eszkozt fejlesztett ki az elektromos
autobuszok kiilonboz6 korilmények kozott vald Uzemeltetésének &tfogd értékelésére.
A figyelembe vett toltési modok kdzé tartozik az éjszakai, a végallomasi és az alkalmi toltés.
A szimulaciés eredmenyeket négy izemi Utvonalra — Finnorszagban és Kalifornidban mér
lizemben 1évé buszjaratok alapjan — mutattdk be, melyekbdl megallapitottak, hogy az
akkumulator-rendszer nagy energiakapacitasa kulcsfontossagu az éjszaka toltott autdbuszok
megfeleld napi muiikodéséhez, mig az akkumulator mérete csekély mértékben hat a
gyorstolté rendszerrel toltott autdbuszok energiafogyasztasara és életcikluskdltsegeire. Az
elektromos autobuszok életcikluskoltségeit nagymértékben befolyasoljak tovabba a
tokekoltségek, beleértve az autobuszok ¢és a toltdberendezések beszerzési koltségei is. A 12
éves ¢élettartamot figyelembe véve a végallomason tolté elektromos autdbuszok élettartama
valamivel alacsonyabb lehet, mint a dizelbuszoké, de atlagosan 7%-kal magasabbak az
életcikluskoltségeik. A bemutatott mérési adatok szerint az éjszakai toltésii buszok
élettartama atlagosan 26, az alternativ modszerrel toltott autébuszoké pedig 35%-kal
magasabb a dizelbuszokenal [79].

Lozanovski és szerzdtarsai (2018) a kdzdssegi kdzlekedésben hasznalt izemanyagcellas
autdbuszok fenntarthatdsagat vizsgaltak, és ennek részeként a buszokat a dizelbuszokhoz
viszonyitva ertékelték mind a fenntarthatdsag, mind a valds kdvetelmények teljesitése és a
mitkddési teljesitmény tekintetében. A tanulmany arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a H2FC
buszok megfelelnek a miikddési és teljesitménykritériumoknak, €és akkor tekinthetok
kdrnyezetbaratnak, ha ,,z61d” hidrogént hasznalnak [80].

Vora és szerzétarsai (2018) megallapitottak, hogy az elektromos jarmiivek
Uzemeltetésének megtervezése sordn kordbban nem forditottak elég figyelmet az
akkumulator leromlésanak (degradaciojanak) és cseréjének a teljes tulajdonlasi koltségre
(TCO) gyakorolt hatasara, noha az akkumulator a hajtaslanc legdragabb és legkevéshé
robusztus része [81].

Jefferies és szerzétarsai (2020) egy olyan, elektromosautobusz-tizemeltetésre vonatkozo
atfogd TCO-értekelési modszert mutattak be, amely diszkrét eseményszimulacion alapul,
beleértve a fordak kialakitasat és a toltési infrastruktura optimalizalasat is. Az elektromos
autdbuszok megtériilési mutatdinak meghatarozasara létrehoztak egy komplex gazdasagi és
miszaki 0koszisztéman alapuld modellt. Az altaluk bemutatott gazdasagi keretrendszer
logikus és részletes, hiszen kalkuldlnak az akkumulator kapacitasaval, a forddk hosszaval, a
toltési lehetdségekkel (legyen az telephelyi, forduldponti vagy menet kozbeni), a flotta
Osszetételével, a toltési iddvel, a mlikodési és beruhazasi koltségekkel, valamint az egyéb
gazdasagi mutatokkal. A 22. abra egy olyan modellt mutat be, amely egyarant alkalmas egy
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elektromos autobuszflotta €és az ilizemeltetéshez sziikséges infrastruktira megtervezésére,
tovabba menetrendi szimulaciora, valamint a teljes tulajdonlasi koltség kiszamitasara [45].

22. dbra: Az ugynevezett eFLIPS
(Electric Fleet and Infrastructure Planning/Simulation) modell
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Forras: Jefferies (2020) [45].

Barraza és szerzotdrsai (2021) az akkumulatoros elektromos buszhal6zatokra dolgoztak
Ki kiilonb6z6 hajtaslancokra vonatkozo hatékony tervezési és koltség-0sszehasonlito
eljarast. A tanulmanyban a modell bemeneti adatai k6zott meghatarozzak azokat a lényeges
koltsegparamétereket, amelyek alapjan szolé és csuklos autdbuszok esetében
osszehasonlitjdk a dizel- és az elektromos hajtaslanccal miik6d6 jarmiiveket. Ezek
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tartalmazzak a tavolsagaranyos (példaul fajlagos hajtdanyag- és karbantartasi) koltségeket,
munkaerdkoltséget és a specifikus infrastruktira raforditasait [82].

Kim és szerzotdarsai (2021) a kis- és kozépvarosok tomegkozlekedési rendszeréhez
hasznalt akkumulatoros elektromos és hidrogén-lizemanyagcellas buszok 6sszehasonlitd
TCO-elemzesét végezték el. Ezen tulmenden egy adott varos tomegkozlekedési
rendszerének szerkezetét is vizsgaltak, felmérve az elektromos vagy hidrogénbuszok
hasznalatara legmegfelel6bb buszvonalakat [83].

Polom és szerzdtarsai (2021) a lengyelorszagi elektromos autobuszokkal végzett
kdzossegi kozlekedesi szolgaltatdsok fejlesztésének tapasztalatait és fejlesztési iranyait
értekeltek. A szerzok megallapitjak, hogy a tomegkozlekedés atalakitasa elsésorban az
elektromos buszok és a toltdinfrastruktira vésarldsdnak tdmogatdsaval valdsult meg,
figyelmen kiviil hagyva az orszdg energiamérlegét és a kiilonbozd energiaforrasok
kombinalasanak lehetéségét [84].

Ager-Wick Ellingsen és szerzétarsai (2022) megallapitjak, hogy az akkumulatoros
elektromos buszokban (BEB) szdmos kiilonboz6 Li-ion-akkumulatortechnologiat és
-méretet alkalmaznak, de a lehetséges valtozatok kornyezeti hatasairél kevés adat all
rendelkezésre. A BEB-ek kornyezeti teljesitményét az autobusztenderekre jellemz6 10 éves,
valamint egy 20 éves meghosszabbitott élettartamban is értékelték. A BEB élettartamanak
10-r61 20 évre vald meghosszabbitasa javitja mind a kornyezeti teljesitményt, mind a
kornyezeti hatasok potencialjahoz valo relativ hozzajarulast a kiilonb6z6 BEB-alternativak
esetében [85].

Abdelaty és szerzotarsai (2023) az akkumulatoros elektromosbusz-kézlekedési haldzat
robusztus kialakitasanak lehetéségeit vizsgaltak a toltési infrastruktara diszruptiv fejlodése
fliggvényében, haldzatelemzési elmélet alkalmazasaval. A szokasos BEB infrastruktira-
optimalizalasi modellekhez képest, amelyek a rendszer teljes koltségének, kdziizemi
hatasainak és az alkatrészek méretének minimalizalasat tlizik ki célul, tanulmanyukban arra
a kérdésre keresnek valaszt, hogy olyan rendkivili esemény esetében, mint egy
aramkimaradas vagy berendezésmeghibasodas miként tarthatd fent a kdzlekedési rendszer
mitkodéképessége, és ezt a toltési folyamat mely paraméterei befolyasolhatjak jelentésen
[86].

A tématerliletre vonatkozd szisztematikus irodalomkutatds alatamasztja, hogy az
Uzemeltetés optimalizaladsaban leggyakrabban alkalmazott célfliggvény a teljes tulajdonlasi
koltseg (TCO). Ennek kiszamitasaban azonban eltérd szinten veszik figyelembe az arra hato
tényezoket, és hianyzik egy olyan modell, amely 6koszisztémaszemléletben, holisztikusan
szamitja ki ezt a célértéket.

3.6. Az elektrifikacio és dekarbonizacid energetikai 6sszefliggései

A kozlekedés és logisztikai agazat jarmiiveinek elektrifikalasa nagymertékben hozzajarul
a lokalis és globalis dekarbonizacios celok megvaldsitasahoz, azonban nem hagyhatok
figyelmen kivil a hajtéanyagok eldallitasaval kapcsolatos energiakapacitasi ¢€s
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energiabiztonsagi kérdések, hiszen a fosszilis energiaforrasok logisztikai Utjai egyre
Kiszamithatatlanabbak, a megujul6é energiaforrasok infrastrukturajanak kiéplilése pedig a
sziikségeshez képest lassabb titemii. Meglatdsom szerint Uj megkdzelitési modokra van tehat
sziikség, olyan okoszisztémak kiépitésére, amelyekben a rendszerek egyiittmitkddésre,
valamint fenntarthatd, biztonsadgos és koltséghatékony miikddésre képesek. Ebben a
fejezetben ezen szempontok érvenyesuilését vizsgaltam a publikaciok tekintetében.

Turner és szerzétarsa (2015) megallapitottdk, hogy az elektromos jarmiiveknek
egyszeriien azért kell kdlcsonhatasba 1épniiik az intelligens halozattal (Smart Grid), mert
energiabiztonsdguk megteremtéséhez az intelligens toltési stratégidk dnmagukban nem
lesznek elegenddek. Ezért olyan intelligens kommunikaciot kell alkalmazni a jarmiivek és a
halozat kdzott, amely segiti a halozat kezelését, az ugynevezett jarmithalozattal (V2G) vald
kapcsolattal. A kapcsolédd technoldgiak kozvetlendl és kozvetve hasznot hoznak az
intelligens halozatnak; jarmu-infrastruktara (V2I) és jarmt-jarmi (V2V) kommunikaciot
hasznalnak az intelligens kozlekedesi rendszer megvalositasdhoz. Mindez kdzvetlendl a
Smart Grid el6nyére valik, mivel kevesebb energiat hasznal az infrastruktara-alapl vilagitasi
és forgalomirényit6 rendszerekben. Az intelligens halézat az intelligensebb kozlekedési
stratégiakon keresztil kozvetve lehet6vé teszi a Kisebb lizemanyag-fogyasztast a lakossag
szamara, és azt is, hogy gyorsabban és kényelmesebben érjek el ati céljukat. A 23. abra
megmutatja, hogy a volgy- és a cstcsiddszakban milyen modon korrigal az intelligens
haldzat [87].

23. abra: A valés fogyasztasi igény és a csucsidejii fogyasztds kiegyenlitése
(csUcsterhelés-volgykitoltés)
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Forras: Turner (2015) [87].

Borén (2019) az elektromos autdbuszok Svédorszagban egyre novekvd darabszama
alapjan kiemelte, hogy ezeknek a jarmiiveknek a forgalomba helyezése jelentésen hozzajarul
a fosszilis tiizel6anyagoktol mentes tarsadalom kialakulasahoz és a karosanyag-kibocsatas
csokkentéséhez. Tanulmanydban azonban azt is fontosnak tartotta, hogy tovabb kell
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vizsgalni a tarsadalmi koltségeket, a teljes tulajdonlasi koltséget, az éves
energiafelhasznalést, illetve figyelembe kell venni a szezonélis ingadozasokat, valamint a
gyorsulas kozbeni zajt. Ot olyan svédorszagi varosban végzett vizsgalatokat, amelyek
elektromos buszokat Uzemeltek be sajat tomegkdzlekedési rendszeriikben. Ezek alapjan
megallapitotta, hogy a dizel- és biogaziizemii autobuszokhoz képest jelentds megtakaritasok
érhetok el a tarsadalmi koltségekben ¢és a teljes tulajdonlasi koltségben, foként a
zajcsokkenés, a karosanyag-kibocsatas hianya es a csokkent energiafelhasznalas miatt [88].

Bauer és szerzdtarsai (2022) tanulmanya szerint a gyorsan novekvo globalis energiaigény
szlikségessé teszi a megujuld energiaforrasok és a nukledris energia novelését a fosszilis
tiizeléanyagok helyett a karbonldbnyom csokkentése és az éghajlatvaltozas kezelése
érdekében. Bar a megujuld energiaforrasok, mint a nap- és szélenergia kornyezetvédelmi
szempontbdl elénydsebbek, de idészakos tarolast igényelnek, és igy nem képesek kielégiteni
egy allando energiaellatasi lancot. Az elektrokémiai energiatarold eszkdzok — kiilondsen a
littum-ion akkumulatorok (LIB) — igéretes megoldast jelentenek mint olyan
energiahordozdk, amelyek energiat tarolnak €s energiaellatast szabalyoznak az ugynevezett
,Peak-shawing” (csticsfogyasztas-csokkentés) és volgytoltéssel [89].

McGrath és szerzétarsai (2022) azt vizsgéltak, hogy a foldrajzi elhelyezkedés milyen
hatdssal van az akkumulatoros elektromos buszok energiafogyasztasara. A kornyezeti
hémérséklet szezondlis ingadozdsdnak ¢és az akkumuldtor feltételezett leromlési
folyamatanak figyelembevételével elemezték a miikodési koltségekre és a szén-dioxid-
kibocsatasra gyakorolt hatasokat. Az energiafogyasztas szamitasat a szén-dioxid-intenzitas
(gCO2/kWh) és a nagykereskedelmi villamosenergia-koltségek oOrankénti szezondlis
atlagaval kombinaltak abbdl a célbdl, hogy értékeljék a toltési folyamatot a nap és az év
kiilonb6zo szakaszaiban. Az élettartam kezdetén a hatotav akar 17,3%-kal is csdkkenhet a
fiitési terhelés miatt. Az akkumulator-élettartam kezdetétol a végéig a hatotav akar 26%-kal
is csokkenhet. Mig az atlagos miikodési koltségek viszonylag konzisztensek a vizsgalt négy
régioban, az atlagos szén-dioxid-kibocsatas akar 6tszor magasabb lehet a helytdl fiiggéen
[90].

Az Europai Energiatigynokség (2023) jelentése szerint 25%-kal n6tt a 2000-es evekhez
képest a kozlekedés teljes UHG-kibocsatasa az Eurdpai Gazdasagi Térségben, szemben a
tobbi nagy karosanyag-kibocsatokéval, esetilkben ugyanis csokkent ez az arany. A
kozlekedés a teljes karosanyag-kibocsatas 19,5%-aért felel, amelyen belil a kozuti
kdzlekedés tébb mint 90%-ot képvisel [91].

Frode és szerzdtdarsai (2023) szerint az intelligens halozatok altal lehetévé tett kétiranyu
technologiaval az elektromos jarmiiflottak bevételre tehetnek szert a halozat, az otthonok és
az épuletek aramellatasabol. Az elektromos intelligens halézatokat — amely azon atviteli és
eloszto vezetékek, alallomasok héldzata, amelyek az aramot a termeléstél a fogyasztésig
mozgatjdk — a meglévé fogyasztasi gorbék alapjan a tipikus keresletcsticsokra tervezték.
A tanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy az elektromos jarmiivek felerésithetik ezeket a
cstcsokat, és problémakat is okozhatnak. Példaul a rendszert hirtelen cstcsterhelés érheti
hétkbznap esténként, amikor az elektromos jarmiivek tulajdonosai altalaban toltik
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jarmiiveiket. Ez a cstcs talterhelheti az aramkort ekkor, és olyan alallomasok vagy
vezetékek korszerlisitését teheti sziikségessé, ami tobbe keriilhet, mint a ndvekvo
villamosenergia-értékesitésbdl szarmazo bevétel. Ez mindenki szdmara emelheti az arakat
[92].

Linder és szerzdtarsai (2023) ramutattak, hogy mig az elektromos jarmiivek tisztak,
akkumulatoraik el6allitisa azonban rendkiviil magas karbonlabnyomot hagy maga utan.
Az elektromos autok vontatasara hasznalt nagyméretii littum-ion akkumulatorok eldallitdsa
képezi az elektromos jarmiivekhez kapcsolodd kibocsatas legnagyobb forrasat, ami
becsléstik szerint a teljes gyartasi kibocsatas 40-60%-at teheti ki. Ez azt is jelenti, hogy az
akkumulatorok el6allitasa annyi karosanyag-kibocsatast von maga utan, mint az elektromos
jarmivek gyartasahoz sziikséges dsszes tobbi anyag eldallitasa [93].

A tématerlletre vonatkozé szisztematikus irodalomkutatds alatamasztja, hogy az
elektrifikacio, a dekarbonizaci6 folyamatat, {iitemét alapvetden befolyasolja az
energiaellatasi rendszer Kkiépitettsége, kapacitasa, az energiaellatds kiszamithatosaga,
valamint az alternativ, megajulo és fenntarthatd energiaforrasok hasznalata. Ez indokolja az
energiaellatasi folyamatok logisztikai szintii figyelembevételét az innovativ modellben.
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4. Az innovativ Uzemeltetési modell megalkotasa

A kozosségi kozlekedésben autdbusszal végzett szolgaltatast nydjté gazdalkodd
szervezetek — felismerve az elektrifikacio és dekarbonizacio kérdésével vald foglalkozas
stratégiai fontossagat fenntarthatdo mitkodésiik szempontjabol — ki kell, hogy alakitsak azt a
gazdalkodasi modellt, amely teljeskoriien figyelembe vesz minden relevans szempontot ¢és
elvarast. Az ezekkel kapcsolatos irodalom tematikus feldolgozasaval a jarmipark és az azzal
nyujtott szolgaltatdsok gazdasagi, kornyezetvédelmi és tarsadalmi fenntarthatdsaga
szempontjabol ezért a teljes 6koszisztéma komplex, holisztikus kialakitsara van sziikség!
Tehat nemcsak a kozlekedés szervezésével kapcsolatos szempontok (példaul jarmiiflotta,
kodzlekedési infrastruktura, fordaszerkezet stb.) érvényesiilése 1ényeges, hanem figyelemmel
kell lenni az elektromos autobuszok optimalis miikodési feltételeinek megteremtésére
(példaul a toltéhalozat illesztése a fordaszerkezethez, a t6ltéhalozat lokacidja, a toltési
modok kivalasztasa), a hajtdanyag-ellatas energetikailag optimalizalt megoldasara és az
elektromos autdbuszok vontat6 akkumulatoraival kapcsolatos fenntarthatdsagi kérdésekre is
(degradécid, ujrahasznositas és masodik életciklus).

A tematikus irodalomkutatasi fejezet alapjan 6sszefoglalva megallapithatd, hogy a
legtébb  gazdasagimodell-szdmitas  szerint  kdzéptavon az  elektromos  buszok
Uzemeltetésének rentabilitdsa egyelére kétséges. Kérdésként merul fel azonban, hogy
valoban igaznak fogadhatok-e el a bemutatott hazai és nemzetkdzi szamitasok. Ugyanis a
megalkotott, bemutatott modellek és modszertanok, a maguk logikai rendszerében kitiindk,
de meglatdsom szerint nem teljes kortek. A tanulméanyokban bemutatott gazdasagi
keretrendszerek dnmagukban logikusak és részletesek, hiszen kalkulalnak az akkumulator
kapacitasaval, a fordak hosszaval, a toltési lehet6ségekkel (legyen az telephelyi, forduloponti
vagy menet kozbeni), a flotta 0sszetételével, a toltési idével, a mitkodési és beruhazasi
koltsegekkel és az egyéb gazdasagi mutatokkal. Véleményem szerint a modellek
hianyossaga abban rejlik, hogy a szerz6k modelljiiket nem egy Osszetett 6koszisztémaban
helyezték el, ahol a szigetszertien miikodo rendszereket 6sszekapcsoljak, hanem egy szoliter
gazdaséagi modellel megelégednek.

Ezért publikdltam egy joval komplexebb modellt [P/6], amely a logisztikatudomany
maodszertanaval felépitett 6koszisztémat alkot. Ebben nem csupan az elektromos autébuszok
TCO-jat, beruhazasi (CAPEX) és lzemeltetési koltségeit (OPEX) veszem figyelembe,
hanem az elektromos buszokban, az elhasznalt akkumulatorokban és a toltoallomasokban
rejlé egyéb iizleti lehetéségek bevételi oldalat is vizsgalom, szamba véve az elektromos
aram, tehat az iizemanyag sajat termelési és kereskedelmi lehetdségeit, mellyel komplexen,
de reélisabban kimutathatok az elektromos buszok alkalmazasi lehetéségei.
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4.1. Az innovativ Uzemeltetési modell megalkotasanak modszertana

Az innovativ mikodési modell elméleti hatterét a kovetkezo struktiraban ismertetem:

— Arendszermodell logisztikai értelmezése.

— Arrendszer hatarai, alkalmazasi terllete, kizarasok és korlatozasok kijeldlése.

— Arrendszer logisztikai folyamatai (aramlasok) és entitasai.

— A-rendszerkapcsolatok folyamatok es entitasok kdzott.

— Adatkapcsolatok, informécidaramlas, entitdsokbol szarmazo input adatok halmaza.

— Az adatkdzpont szerepe, kialakitasa.

— Az adatkdzpontbol szarmaz6 iranyitasi informéciok és beavatkozasi terlletek
meghatarozésa, az adatvezérelt miikodési modell szolgaltatasai.

4.1.1. Azinnovativ Uzemeltetési modell logisztikai értelmezése

A holisztikus Uzemeltetési modell elméleti megalapozdsdhoz a grafelméletbdl és a
halozatelméletb6dl célszerii kiindulni, majd ezen elméletek alkalmazédsanak egy specialis
modjaként a korabban 0ssze nem kapcsolt folyamatokat és entitasokat egy logisztikai
halozatban lehet 6sszekapcsolni. Ezen elméletek hasznélata azért fontos a disszertacioban,
mert a mar emlitett szigetszeriien miikodé rendszereket, mint egymastdl elhatéarolt
entitdsokat (példaul a tolt6halozat, halozatiaram-forras, a megujulé energiaforrasok,
akkumulatorok Ujrahasznositasa vagy a fordaszerkezet) graf- és hal6zatelméleti modellel
kapcsolom 6ssze, mellyel egy komplex 6koszisztémat alkotok meg.

A definicio szerint matematikaban a grafelmélet a grafok tanulmanyozasa, melyek olyan
matematikai strukturak, amelyeket az objektumok kozotti kapcsolatok modellezésére
hasznalnak. A graf ebben az 6sszefliggésben cstcsokbdl all (méas néven csomdpontok vagy
pontok), amelyeket élek (mé&s néven ivek vagy vonalak) kapcsolnak @ssze.
Megkulonboztetiink iranyitatlan grafokat, ahol az élek szimmetrikusan kapcsolnak ¢ssze két
csucsot, és iranyitott grafokat, ahol az élek aszimmetrikusan kapcsolnak ¢ssze két csucsot.

A hal6zatelmélet a grafok tanulmanyozasa vagy szimmetrikus relaciok, vagy
altalanosabban diszkrét objektumok kozotti aszimmetrikus kapcsolatok reprezentécidja.
A hélozatelmelet a grafelmélet része: a halozat olyan grafként definialhatd, amelyben a
csomolpontok és/vagy élek attribGtumokkal (példaul nevekkel) rendelkeznek. Szamos
tudomanyterlleten alkalmazzak, beleértve a statisztikus fizikat, részecskefizikat,
szamitastechnikat, elektrotechnikat, bioldgiat, kdzgazdasagtant, pénzigyet,
operécidkutatast, klimatologiat és szociologiat.

A grafelmélet és haldzatelmélet Gsszefliggéseit a logisztika tudomanyaban is széles
korben alkalmazzak. Glistau (2024) szerint alkalmazasorientalt tudomany, amely elemzi,
modellezi és szdmszerlisiti a human, technoldgiai és szervezeti rendszerek miikodését térben
¢s idoben a halozatokat képzd objektumok dramlasa alapjan. Az aramlésok lehetnek fizikai
(példaul anyagaramlés, aruk aramlasa stb.) és ezekhez kapcsol6dé informatikai, penzigyi és
energetikai tipustak [94].
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Az innovativ lzemeltetési modellben a korkérés hal6zatot négy definialt logisztikai
folyamat (logistic flow) alkotja, melyeket logisztikai entitasok grafként felfoghat6
Osszekapcsolddasa hoz létre (4.1.3. fejezet).

A jelen disszertaciban bemutatott innovativ Gizemeltetési modell a kozlekedéslogisztika
folyamatdba illesztett kozlekedési eszkdzcsoport, az elektromos jarmiiflotta teljes
élettartamkdltségének vizsgalata alapjan szandékozik javitani egy vegyes flottat tizemeltetd
vallalkozds gazdasagi, kornyezetvédelmi és tarsadalmi fenntarthatésagat. Ezert a
kozlekedésszervezési folyamatokon talmenden a modellbe integrélja az elektromos
jarmiivek energiaellatasi és akkumulator-visszautas logisztikai folyamatrendszerét is.
Mindezt ugy, hogy érvényesul a korkoros és az Ipar 4.0 informatikai eszkézeibdl szarmazo
informaciokra épiild adatvezérelt miikodés.

4.1.2. Azinnovativ Uzemeltetési modellben kialakitott logisztikai rendszer hatérai,
alkalmazasi tertlete

Az innovativ lzemeltetési modell a helyi, elévarosi és helykozi kozszolgaltatd autdbusz-
kozlekedési véllalkozasok esetében azon szervezetekre alkalmazhat6, melyek jelentds
vegyes jarmiflotta kialakitasa céljabol elektromos autobuszok hatékony integralasaval a
jarmuallomany teljes ¢€lettartamkdltségét tartjak szem eldtt, és ehhez figyelembe veszik az
energiaellatas diverzifikalt megoldasait, illetve hosszabb tavon kezelik az akkumulatorok
fenntarthat6sagi és gazdasagossagi problémait is. Az elektromos jarmiivek (EVs)
csoportjaba tartozo hibrid elektromos jarmtivek — melyekben az elektromos motorokat a
bels6 égésli motorok kiegészitd meghajtasaként hasznaljak — mar a 1990-es évek végén
elterjedtek, majd a 2000-es evek végén megjelentek az gynevezett plug-in-hibrid jarmiivek
(PHEV), amelyekben az elektromos motorokat dominans hajtasként, nem pedig
kiegészitoként hasznaljak. Ezek a technologiak elsésorban a személygépkocsik esetében
voltak jellemzOk, mig az autdbuszok tekintetében az akkumulatoros elektromos
jarmitkonstrukcio (BEB) elterjedése kezd6dott el a 2010-es években. A logisztikai rendszer
kidolgozasanal ez utdbbi konstrukciot vizsgaltam, mert az autébuszflottakban egyre
gyakrabban alkalmazott hidrogén hajtasu tizemanyagcellas jarmiivekrél (FCV, H2FC)
megbizhato, Uzemelési adatokkal alatamasztott, publikalt adatok nem kell6 mennyiségben
allnak rendelkezésre.

A tematikus irodalomfeldolgozas alapjan megallapitottam, hogy a kiilonb6z6
publikédcidkban, kutatdsokban ¢€s tanulmanyokban a szerzOk eltérd szinteken miik6do
modelleket fejlesztettek ki. A modelleket a teljes tulajdonlasi kéltségre (TCO) gyakorolt
hatasuk, komplexitasuk, energiahatékonysaguk és innovativ jellegik alapjan osztalyoztam
1-t61 5-0s szintig.

A szakirodalomban bemutatott izemeltetési modellek (1-t6l 4-ig) k6z0os jellemzdje, hogy
valamennyi hatassal van a teljes tulajdonlasi koltségre, ugyanakkor — bar egyre komplexebb
rendszert képeznek — az energiahatékonysag és a fenntarthatosag érdekében nem mutatnak
jelentés innovativ potencialt, és nem alkalmazzak a logisztikai megkdzelitest, valamint a
korkoros gazdasagi szemléletet.

56



1. szintli modell: A jarmiflottaban kiilonb6zé markaju, tipusu és hajtaslanccal tizemeld
autébuszok TCO-jat hasonlitottak dssze.

2. szinti modell: Az 1. szintii modell tapasztalatira alapozva egy vegyes flotta
Osszetételének kialakitasa céljabol meghataroztak az eltérd hajtaslanca jarmivek aranyat,
alapveton az hajtoanyagkoltségek és a fordaszerkezet, valamint a hatotavolsag
figyelembevételével.

3. szinti modell: Az el6z6k mellett ez a modell mar figyelembe veszi a toltési
infrastruktira lehetdségeit és a toltési modokat.

4. szinti modell: Ez foglalkozik a dekarbonizéacié szempontjabdl az akkumuléatorok
masodik életciklusaval és hasznositasi lehetdségeivel.

A disszertaciom 4. fejezetében bemutatott innovativ zemeltetési modell egy 0j szintet
képvisel az eddigiekhez képest.

1. szintli modell: A dolgozatban bemutatott, adatvezerelt innovativ megoldas, amely
korforgasos gazdasagi es logisztikai modellben az Ipar 4.0 lehet6ségeinek kihasznalasaval
holisztikus formaban beilleszti az energetikai logisztikai folyamatot is. A disszertacioban
bemutatott, az 1. tézissel alatamasztott modell természetesen alapoz az alacsonyabb szintii
modellekben kidolgozott azon megoldasokra, amelyek alkalmasnak bizonyultak a
holisztikus modell logisztikai folyamataiba és entitasaiba torténd beillesztésre. A téziseket a
7. fejezetben ismertetem.

Az 5. szintli modell szerinti logisztikai folyamatokat a kovetkezé fejezetekben mutatom
be. A 4.1.3 fejezetben ismertetem azt a harom korforgasos kapcsolatban allo logisztikai
folyamatot, amelyek részletesebb kifejtése a 4. fejezet késébbi alfejezeteiben megtalélhato.
Az attekint6é abrakon hasznalt szinek konzekvensen jelzik az adott folyamatot, igy a kék szin
a kozlekedési, a zold az energetikai, mig a piros az akkumulator-visszautas logisztikali
folyamatokra vonatkozik.

4.1.3. Az innovativ Uzemeltetési modell logisztikai folyamatai és entitasai

A 24. dbran bemutatott rendszer harom logisztikai folyamatot (logistic flows) kapcsol
0ssze abbol a célbol, hogy az elektromos autdobuszok (BEB) vegyes flottdba torténd
beillesztése a TCO szempontjabdl is igazolhatd legyen. Ezek a folyamatok, amelyeket az
entitasok szintjén részletesebben is bemutatok, a kovetkezok:

— A vegyes autobuszflottval kiszolgalt kozlekedesi rendszer folyamatai és entitasai

(kék szinnel jeldlve).
— Az elektromos autébuszok Okoszisztémanak tekintett energetikai ellatasi rendszere
(zold szinnel jel6lve).

— Az elektromos autobuszok akkumulatorainak visszautas logisztikai rendszere (piros

szinnel jeldlve).

57



24. abra: A harom korforgasos logisztikai folyamat logikai abraja

VISSZAUTAS LOGISZTIKA

Forrés: sajét szerkesztés [P/6].

A kovetkezokben bemutatom azokat az entitdsokat, amelyek alapvetden meghatarozzak
a harom korforgasos logisztikai folyamat mikodését.

e A vegyes autdbuszflotta altal kiszolgalt kozlekedési rendszer

Az elektromos jarmiivek (EVs) csoportjabol az elektromos autobuszok, a magyar
szakmai nyelvben sokszor elektromos buszoknak nevezett személyszallitd jarmiivek
integréacidja kihivést jelentett az addig dizel- és gaziizemanyaggal miik6dé jarmiiparkkal
rendelkezd kozlekedési szolgaltatok szamara.

A kozlekedés logisztikai rendszer entitdsai a kovetkezok:

— Az akkumulatoros elektromos jarmtiveket is tartalmazo vegyes autdbuszflotta.

— A kozlekedési szolgaltatdo a megrendel6tdl vagy kozlekedésszervezotdl elvart
szolgaltatasi szint (SLA).

A vegyes flottaval kiszolgalt menetrend.

— A menetrend betartasdhoz szlikséges fordaszerkezet.

Az elektromos autobuszok esetében a hat6tavolséag, a fajlagos energiafogyasztas és a
teljes élettartam tartoznak azon jellemzdk kozé, amelyek a kornyezetvédelmi eldnyiik
mellett a vizsgélat targyat keépezik. Az ellatasért felelds szervezettdl elvart menetrend
vegrehajtasara alkalmas fordaszerkezet kialakitasanal kulcskérdés, hogy az elektromos
jarmiivek hatotavolsaga és akkumulatorainak toltési mddja megfeleljen a forda biztonsagos
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lebonyolitasanak. Az elektrifikaciot és dekarbonizacidt folyamatként tekintve a vegyes flotta
technikai osszetétele is folyamatosan valtozik aszerint, hogy a teljes élettartamkdltségek
dsszehasonlitasa alapjan milyen aranyban integralhatok az elektromos autbuszok.

Az elektromos autobuszok energetikai ellatasi rendszere (energy flows)

A rendszert alkot6 entitasok:

Az elektromos autobuszok toltési rendszere

A tematikus irodalomkutatas 3.4.3 fejezete részletesen bemutatja az elektromos
autobuszok vontaté akkumuldtorainak toltését biztositd infrastruktira megfeleld
kialakitasanak fontossagat és a gyakorlatban bevalt téltési megoldasokat.
Vehicle-to-Grid (V2G)

A jarmiivekbe beépitett vontatdé akkumulatorok az lizemido alatt &tmenetileg vagy a
forda befejezésekor, a telephelyi toltés elott rendelkezhetnek jelentds elektromos
kapacitassal, melyet a villamosenergia-rendszerhez csatlakozva értékesiteni lehet,
vagy a kozlekedési szolgaltato energiarendszerében méas energetikai célt hasznositasra
lehet forditani.

Napelempark

A kozlekedési szolgaltaté a telephelyén, de akar a kozlekedési infrastruktarajanak mas
helyein (végalloméasok, megéallohelyek) kialakithat napelem-kapacitasokat, melyek a
korforgasos energiaellatas integrans részét képezhetik.

Haldzati aram — Zsindraram

A kozlekedeési szolgaltatd az aramszolgaltato vallalattal kotott atgondolt szerzdési
feltételekkel kihasznalhatja, hogy adott id6szakban olcsé zsindraramot tud beszerezni,
amelyet vagy kozvetlenil tdltésre hasznalhat fel, vagy energiatarold rendszerében
késObb vesz igénybe.

Storage — Energiatarolok

A kedvez0 aron megszerzett vagy el6allitott villamos energia tarolasa kulcsfontossagu
az energetikai korforgasos folyamat szempontjdbol, a kdzlekedési szolgaltatonal
helyesen kialakitott akkumulatormenedzsment pedig lehetdvé teszi, hogy az
elektromos autobuszok vontatasra mar nem hasznalhaté akkumulatorai a visszautas
logisztikai rendszerbe bekeriilve — megfelelo feltételek teljesiilése esetén —
energiataroloként (storage) mikodhessenek.

Harmadik feles energiaértékesités

A kozlekedési szolgaltato az altala megujulo energiaforrasbol eldallitott vagy kedvezd
aron beszerzett villamos energiat kiilsé partnerek, vevOk szamara nyujtott
akkumulatortoltési szolgaltatas is felhasznalhatja, amely tevékenység a TCO-t
javithatja.

Az elektromos autobuszok akkumulatorait a napi fordahoz illeszkedéen sziikséges tigy

feltolteni, hogy kovetkezd napi forda végrehajtasara alkalmasak legyenek. Az akkumulator
kapacitasa lehet6vé teheti, hogy telephelyi toltést alkalmazzanak, hosszabb fordak esetében
szikség lehet a forda végrehajtdsa soran beillesztett toltésre. Az elektromos autdbusz
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akkumulatordban tarolt energia az Ugynevezett V2G rendszerrel visszataplalhatd az
elektromos halozatba. A megujuldé energia kézenfekvd megoldas az elektrifikacié soran
hasznalt energia eldallitasara. A rendelkezésre all6 energiabeszerzési lehetdségek koziil a
haldzati kapcsolaton keresztiil optimalizalhat6é az eladas és vétel opciok megvaldsitasa. Az
elektromos jarmiivek hajtasi lancban mar nem alkalmas akkumulatorai is részt vallalhatnak
az energetikai aramlat kialakitasaban [P/6].

o Az elektromos autobuszok akkumulatorainak visszautas logisztikai rendszere

A visszautas logisztikai rendszer entitasai a kovetkezok:

— Elektronikus-, elektromoshulladék-kezelés, komponensre bontas.

— Storage-nak tekintett hasznositas kiilsé felek szamara (is).

Az elektromos akkumulatorok ugyan lehetové teszik, hogy az elektromos buszok zéro
emisszioval milkddjenek, azonban a hasznalt akkumuldtorok hasznositasa, az 1j
akkumulatorok gyartasi folyamatat is zdlditheti, tovabba egy masodik életciklus révén
fontos energiataroldsi lehetdségeket is teremthet. Az akkumuldtorok toltési mddjanak
optimalizélasaval, degradaciés folyamatanak nyomon kovetésével szervezhetd meg a
visszautas logisztikai folyamat.

4.1.4. Az innovativ Uzemeltetési modell informécios folyamatai és entitasai

A 4.1.3 fejezetben bemutatott korforgasos kapcsolatban 1évé logisztikai folyamatok
mellett az adatvezérelt mitkodést és az Ipar 4.0 lehet6ségeinek kihasznalasat lehetévé tevd
informatikai folyamatot és entitasait ebben a fejezetben ismertetem. Az adatok kore, fajtaja
¢s forrasa alapvetOen a folyamatokban részt vevo entitasokhoz kapcsolodik, illetve ezekbdl
szarmazik. Az informaciok tovabbitasa az Ipar 4.0 lehet6ségeinek Kihasznalasaval, az 10T
eszkozok alkalmazasaval. Ez lehetdséget biztosit az adatkdzpont szdméra az iranyitési,
vezérlési funkciokhoz szikséges szamitasok elvégzésére, valamint az adatalapl es
adatvezérelt iranyitasi rendszer miukodtetésére.

e AZ INFORMACIOS FOLYAMAT ENTITASA
— Az adatkdzponthoz csatlakoz6 logisztikai entitasok

A logisztikai folyamat entitdsai informatikai szempontbdl az adatkdzponthoz
kapcsolddnak, amely logisztikai entitdsokban keletkezett adatok feldolgozasat és az
adatvezérelt modell szerinti felhasznalasanak tdmogatasat az adatkdzpont biztositja
(26. &bra). Ez a 25. dbra bovitett valtozata, amelynek szinjeldlései azonosak a korabbi
logikai abraéval.
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25. abra: Az adatkozponthoz kapcsolddé logisztikai entitasok

TELEPHELYI MENETRENDEZES = =
NAPELEMPARK (VALOS IDEJU ARAMVASARLAS)
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, (STORAGE)

VEGYES FLOTTA MENETREND

. Energetikai logisztika
@ Kozlekedési logisztika
‘ Visszautas logisztika

Forrés: sajat szerkesztés [P/6].

— A logisztikai entitasokban keletkezé adatok kore, fajtaja és forrasa

A logisztikai entitisokban képz6d6 hatalmas adatmennyiséget (Big Data) és -féleséget
az 3. tblazat mutatja be.
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3. tablazat: Az innovativ modell szerinti rendszerben keletkezé és
felhasznalt adatstruktira a logisztikai folyamatok szerinti adatcsomagok szerint

Logisz-
tikai | Adat- Entitasok Volumen Adatok
folya- | csomag
matok
KE-FO | FORDASZERKEZET
darabszam | fordak hossza
fordadtvonal
KE-VF |VEGYES FLOTTA
Jarmitipusok hajtaslanc
szerint
fajlagos
fogyasztas
— BEB darabszam | tipusonként,
kWh/kilomét
er
akkumulator-
@ kapacitas,
a kWh
Y hatdtavolsag,
& kilométer
S fajlagos
N4 fogyasztas
- DIZEL darabszam | tipusonként
liter/100
kilométer
fajlagos
fogyasztas
—CNG darabszam | tipusonként
kilogramm/
100 kilométer|
" - tervezett
KOZLEKEDESI .
KE-MR MENETREND rr)enettendl
tavolsag
menetrendi
eltérések
EE-TI TOLTOINFRASTRUKTU
RA
o, kapacitas- . .
— telephelyi toltés D - lokéacio a fordautvonalon
korlat
— végallomasi toltés igen/nem lokéaci6 a fordautvonalon
— megalléhelyi toltés igen/nem lokécid a fordaGtvonalon
< ZSINORARAM
é ar:
'C'DJ — volgyid8szaki dram forlp t/kWh | szamitott vételezés volumen
& valos ideji
L
= adat
L ar:
— csucsiddszaki aram forlp t/kWh | szémitott vételezés volumen
valds ideji
adat
ar:
) forinttkWh—| _, . . )
—normal . ..., |Szamitott vételezés volumen
valds idejii
adat

(A tablazat a kévetkezo oldalon folytatodik.)

62




(Folytatés.)

Logisz-
tikai | Adat- L
folya- | csomag Entitasok Volumen Adatok
matok
teljes be-
EE-NE TELEPHELYI épitett kapa-
NAPELEMPARK cités (teljesit-
mény), PkW
valos idejt - . -
teljesftmény, i@r:ltott energiamennyiség,
kW
ENERG)| e 4 [ARUVETELL
ETIKA MENETRENDEZES KWhyiddszak
tarolasi
jelleggorbe,
kWh/idészak
ee.eT | ENERGIATAROLO teljes toltés/vételezés szamitott
(STORAGE) kapacitas energiamennyisége
vontaté akkumulator értékesithetd
EEVE | WIERICE LTO-EIRID energiamennyisége a haldzatra, KWh
AE-BU |BEB UZEMBEN LEVO | darabszama
kapacitasa
toltottségi
o éllapota
= SOH Sele
S | Apva | VISSZAUTAS
% AKKUMULATOROK
< I CL Y 10 darab SOH értekesitési rbevétel, forint
< céljara
kapacités
— komponensre bontott - miiszaki it el g . .
hulladek mennyisege | - otétele értékesitési arbevétel, forint

— Az adatkozpont adatfolyamatai

Az adatkdzpont az adott kozlekedési szolgaltatd szervezeti és miikodési szabalyainak,
folyamatainak megfelelden biztositja az adatvezérelt
dontéshozatali folyamatot.

Az entitdsokbdl az adatok az adatkézpont tarhdzaba keriilnek, ahol feldolgozzak
azokat. A wvalés idejii informaciok alapjan végzett informacidos outputot a
forgalomiranyités, energiagazdalkodas, karbantartasi szakapparatushoz tovabbitjak,
ami lehetévé teszi az azonnali beavatkozast az adott teriileten. A 26. dbra bemutatja az

elektromos autdbuszokhoz kapcsolddo core adatfolyamatokat.

vallalatiranyitasi és
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Energiatirolok e

Mapelem

26. abra: Az elektromos autobuszok core adatfolyamata

{ Uzemeltstés \

Infrastruktira-

Zsinéraram

»

lizemettetési adatok

Elektromos téltési adatok

!!D
I

Bltdinfrastrukitr ‘

Autébusz-lzemeltetési

|

0T eszkozdk

adatol

Jarmiadatok

Szerviz

Energiatarolokial

Kompanensskrs
bontss

Forgalomiranyitas

Menetrendi adatok

Fedélzeti |
eszkazok .

Torzsadatok

Valds idejl jarm
adatkézpont

Utasszamlalo | @
eszkibzok

Teljesitményadatok

Fordaszerkezeti adatok

N
Ly
D

kapcsolatos adatok

i

Vezénylési :
+ | keretrendszer | :
i, | venicletogria } ¢

1

{NoSql)

o

Nem reléciés adatbdzisok

—

ﬁ

Relacids adatbazisok

Adatkézpont

+)‘

Egyéb adatok (Videdk,
logok, doc, xml,...)

Felhds adatstrukturdk
{Big Data)

\

/

Forras: sajat szerkesztés [P/6].

Az adatkozpontot tobb logisztikai folyamat entitdsa szolgalja ki adatokkal, ahol
elkésziilnek és real-time frissuilnek az optimélis Gizemeltetéshez sziikséges adatmodellek.
A f6bb logisztikai folyamatok és azok entitasai:

o Fedélzeti 10T eszkdzok
o Utasszamlalo eszktzok
o Vezénylési, fordaszerkesztési, jegyértékesitési, fodiszpécseri keretrendszer

o Fordaszerkezet
o Flottadsszetétel
o Menetrend

0O 0O O O O O

o BEB iizemben 1évo
o Visszautas akkumulatorok

Forgalomiranyitas — Adatforrasai

Forgalomiranyitas — Logisztikai folyamatok

Uzemeltetés — Energetikai adatforrasai
Toltoinfrastruktira
ZsinGraram

Telephelyi napelempark
Aramvételi menetrendezés
Energiatarolo (Storage)
Vehicle to grid
Uzemeltetés — Akkumulatorral kapcsolatos adatforrasai

Uzemeltetési-logisztikai folyamatok

o Infrastruktiratizemeltetési folyamatok
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o Elektromos toltési folyamatok (Energiatoltés/-felhasznalas)
o Jarmi tizemeltetési folyamatok
o Torzsadatkezelés
o Energetikai folyamatok (Napelemek, taroldk, zsinéraram stb.)
e Visszautas logisztikai folyamatok
Ha az elektromos buszok {izemeltetési szemszogébdl vizsgaljuk a logisztikai
folyamatokat, akkor harom f6 adataramlasi entitast kiilonboztethetiink meg:
e Energetikai logisztikai informéacios folyamatokbdl szdrmaztatott adatok
o Kozlekedéslogisztikai adatok
¢ Visszautas logisztikai adatok
Mindharom entitdsnal meghatarozott Uzleti folyamatok mentén keletkeznek adatok,
amelyek egymastdl flggetlenul és 6sszemérhetetlenil érkeznek meg egy kozponti
adatsiloba. Ahhoz, hogy ezek késobb felhasznalhatok legyenek, elészor az adatokat
konszolidalni kell, egy egységes metastruktarat kell hozzajuk rendelni, majd egy
adatkozpontba kell athelyezni, hogy a késébbi Uzletiintelligencia-elemzésekhez
rendelkezésre alljanak. Ez az adatkdzpont és metarendszer garantalja, hogy az Uzleti
dontéshozatal egyetlen szintjén se kévetkezhessen be informaciotorzulas.

— Adatvezérelt vallalatiranyitas

A logisztikai folyamatokban keletkez6 meglévd adatvagyonnak és az 0j technoldgidk
bevezetésével keletkez6é Big Data adatok (10T, autdbuszrol szarmazd real-time adatok,
eseményvezérelt iranyitasi adatok) kialakitasahoz egy modern, szolgaltatasorientalt és
kelléen rugalmas adatelemzési platform bevezetése sziikséges. Ezen létezO logisztikai
entitasokbol jovo adatok kezeléséhez a kovetkezo 1épések szliksegesek:

— Valos id6ben keletkezd adatok €s meglévo statikus rendszerekben tarolt adatok felett
egységes adatelemzési réteg kialakitdsa. Eltérd struktaraja és formatumit adatok
egységes kezelése, tobb adattarolasi megoldas egységes menedzsmentje. Adatkori
metaadatok egységesitése. (Példaul a CAN-vezérldegység altal tovabbitott fogyasztasi
adat tartalmazza-e a rekuperacids energiat, vagy hol merjik az elektromos meghajtas
fogyasztasat.)

— Adattisztasag biztositdsa és megbizhato iizleti adatok eldallitasa. (Extrém adatok
sziirése, logok elemzése mesterséges intelligenciaval.)

— Statisztikai és mesterséges intelligencia alapu elemzések hatékony elvégzése.

— A kapott eredmények visszacsatolasa lehetdvé teszi az autobuszfordak optimalizalasat,
az autobusz-vezet6i stilusok, szokasok elemzését, az energia Vvisszanyerésere €s az
elektromos aram vasarlasara vonatkozo prediktiv dontések meghozatalét.

— Személyszallitashoz kapcsolodd szolgaltatasok javitasa trendek és eldrejelzések
alapjan.

— Vezet6i dashboardok létrehozasa.
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— Kozponti adatvagyon-katalogus kialakitasa, melyben az Uzletileg osztalyozott
metaadatok elérheték, adatbiztonsagi kategoridkba szervezhetdk, kereshetok,
szerepkor szerint maszkolva megtekinthetdk.

A 27. abra foglalja 6ssze az adatvezérelt vallalatiranyitas hierarchiajat. Az adatvezérelt
véllalatiranyitas az adatokra épiilé dontéshozatalt helyezi a kozéppontba a szervezet minden
szintjén. Az abra azt a menedzsmentmodszert ismerteti, amelyben a vallalati vezetés a
rendelkezésre all6 adatok alapjan hatarozza meg a stratégiat, célokat és operativ déntéseket,
majd ezek az iranyelveket tovabbitjak felfelé az operativ szervezeti szintekre.

27. &bra: Adatvezérelt vallalatiranyitasi rendszer logikai abraja

e T :
Adatbazisok Nem strukturat Big Data
Kiilénbizd adatforrasok adatok
menedzsmentje —
! — ‘
. AN .
s N . Metaadat s )
Adatvagyonleltar
N ’ Adatintegracio menedzsment ay
Eltérd adatok dsszehangoldsa —
. AN ' ,»'
" ™ Big Data Adatminfség- Adatarchitekiura- [1zlati
) elemzés javitas tervezés Intelligencia
Adatifeldolgozasi szintek
; > 4
. .J
" h Uzleti folyamatok o Eoan T
Uzleti folyamatok adatvezérelt tervezése Optimalizalas Szabalyozas
menedzselése (Data
Governance)
. ,»'
e B -
Uzlefi striatégia Ozszehangolds Adatstrategia
Uzleti célok
L |
\ J -

Forras: sajat szerkesztés [P/6].

Fobb jellemzok:

1. Adatalapt dontéshozatal: Ebben a modellben a dontések és iranyelvek fentrdl lefelé
terjednek. Eloszor definialjuk az tizleti célokat és a hozzajuk tartozo adatokat. Az adatok
biztositjak a tényeken alapul6 megkdzelitést, amely csdkkenti a kockazatokat és noveli a
dontések pontossagat.

2. Szervezeti irdnyitas: A 27. dbran bemutatott felépités szerint a felsévezetés hatarozza meg
a stratégiai célokat és azokat a kulcsfontossagt mérészamokat (KPI°-kat), amelyek mentén
a teljes szervezet teljesitményét mérik. Az alsobb szintek ennek megfelelden alakitjak az
adatgyjtést és az adatfeldolgozast, illetve a hozzajuk tartozo tevekenységeket.

5 Key Performance Indicator.
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3. Szabvanyositott adathasznalat: A modell lényege, hogy egységesitsik a modellben
hasznalt adatokat, amelyeknek szabvanyositottnak kell lennilik, hogy egységesen
értelmezhetdk ¢és Osszehasonlithatok legyenek. Ez lehetévé teszi az Osszehangolt
célkitiizéseket és teljesitménymérést.

4.2. Az innovativ Uzemeltetési modell holisztikus abrazolasa

Azt az innovativ 6koszisztémat, amely lehetové teszi az lizemeltetés adatvezérelt és
fenntarthatd miikodtetését a 28. &bra szemlélteti. Az dbra megmutatja a 4. fejezetben
ismertetett folyamatok és azok entitasai kozott fennalld rendszer-, informatikai, adat- és
irdnyitasi kapcsolatokat. Az abra baloldali oszlopaban a modell elsé rétegét a harom (a
kordbban is hasznalt kék, zold és bordd/barna szinjel6léssel ellatott) logisztikai folyamata
jelenti, amely alatt vannak a hozzajuk tartozo entitasok, és a 3. rétegben az entitdsokban
keletkez6 adatcsomagok. A negyedik rétegben, az adatkdzpontban feldolgozzak a 3. tblazat
szerinti adatcsomagok adatait a 26. &bra szerinti core adatfolyamatban. Végul az 5. réteget
jelenté menedzsmentrétegben valdésul meg a 27. abrdn bemutatott adatvezérelt
vallalatiranyitasi rendszer, amely egyarant figyelembe veszi €s teljesiti a felelés megrendeld,
valamint a tulajdonos elvarasait, tekintetbe veszi az energiabiztonsagi és a klimacélok
teljesitését. A 28. abran a véllalatiranyitas rétegelt verziojat ismertetem, ahol mar
megmutatkoznak az entitasok kozotti adatfolyamatokat.

28. abra: Az autobuszflottat tizemeltetd vallalat innovativ miikodési modellje

1. réteg: logisztikai folyamatok: LK LF-K: Kozlekedés LF-E: Energetika LF-A: AKkumulator
2. réteg: logisztikai entitisok: LFE LF-KE: Kozlekedési entitdsok LF-EE: Energetikai entitdsok LF-AE: Akkumulator-entitdsok

3. réteg: entitas adatcsomagok: LF-ED

KE-FO: Fordaszerkezet EE-TI: Toltési infrastruktira AE-BU: Uzemel$ akkumulator
KE-VF: Vegyes flotta EE-ZS: Zsinéraram AE-VA: Visszautas logisztika
KE-MR: Menetrend EE-NE: Napelempark

EE-AV: Aramvételi menetrendezés

EE-ET: Energiatarolo (storage)

E’“ E M EE-VG: Vehicle-to-grid
*-/ X - \\ 7__/"\:‘ I

Fordaszerkesztés, Korforgasos Degradacios adatok

4. réteg: adatkdzpont forgalomiranyitas energiaoptimalizalas kiértékelése
Megrendel6i és tulajdonosi Energiagazdalkodas, Zér6 emisszios célok

5. réteg: menedzsment elvarasok fenntarthatosag teljesitése

Forrés: sajat szerkesztés [P/6].

Az e fejezetben bemutatott adatokon alapuld gazdasdgi szamitasokat és a vallalati
iranyitasi rendszerben vald felhasznalasukat a fejezet végén talalhatd Volanbusz Zrt.-re
vonatkoz6 esettanulmanyban ismertetem. Az esettanulmanyban két gazdasagi modellt
mutatok be, amely tamaszkodik az 1. tézisemben megalkotott elméleti keretrendszerre.
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Az els6 modellben az elektromos ¢és dizelbuszok Osszehasonlitdsakor kizarolag az
lizemanyagarakat vizsgaltam 20 éves idGtartamra. Ebben a modellben nem telepitek sem
napelemet, sem tarolot, csupan a legsziikségesebb toltdinfrastrukturat épitem ki. Az elsd
valtozatban az elektromos autébuszok esetében minimum 250 kilométer/nap
futasteljesitményt figyelembe véve - atlagosan a Volanbusznal az autobuszoknak
300 kilométer/nap futasteljesitményiik van —, ha az aram ara korilbelll egyharmada a dizel
aranak, akkor a megtériilés 20 éven beliil megvaldsul, igy erdemes 1000 darab dizelbuszt
elektromos autébuszra cserélni.

A maésodik modellben mar napelemeket és hozzajuk tartozo tarolokat is telepitek a
telephelyeimen. A megtermelt &ramot, amelyet sajat felhasznéldsra méar nem tudok
elfogyasztani, értékesitem, igy az értékesitésbdl szarmazd bevétel javitja a megtériilést.
A modell szerint, amennyiben a megtermelt aram 50%-at értékesiteni tudom, 20 éven belll
megtéril ez a beruhdzds is. A lehetséges kimenetek alapjan kijelenthetem, hogy
megvaldsithatd olyan z6ld atmenet a VVolanbusz Zrt. életében, amely nem csupan kérnyezeti,
hanem gazdasagi szempontok alapjan is hossz( tavon fenntarthatd. Természetesen a
megtérilést mindkét esetben nagymértékben befolyasolja az &ram és a dizel &ranak
kildnbozete, tovabba az egy napon beliili aramér-ingadozas, de a hosszu tavu eldrejelzések
alapjan az aram és a dizel ara kozotti jelent6s kiilonbség fennmarad, igy a megtériilés is
biztositott. A modellek részletes ismertetése, azok paraméterei és lehetséges kimenetei
megtalalhatoak a disszertacio 5. fejezetében.

Ebben a fejezetben az 1. tézisem igazolasahoz megalkottam egy 1j, innovativ mitkodési
modellt, amely segitségével az autdbuszt lizemeltetd vallalatok meg tudnak felelni a
kornyezetvédelmi el6irasoknak, jelentésen csokkenteni tudjak a karosanyag-kibocsatasukat
oly médon, hogy gazdasagilag is fenntarthatd legyen a miikodésiik. Részletesen ismertettem
a kozlekedés-, visszautas és az energetikai logisztika adataramlasi folyamatait és az ezekre
¢épuldé dontési modszertant. EIméleti modellemet a gyakorlatban is igazoltam, amelyet a
kovetkezo fejezetben részletesen ismertetek.

Bemutattam tovabba, hogy adott paraméterek és miikodési modell mellett gazdasagilag
is fenntarthaté a zold atallas, igy egy vallalat életében hosszi tavon biztosithatdak a
kornyezetvédelmi célkitiizések. A fejezethez tartozd 1. tézisemet a 7. fejezetben fejtem Ki.

4.3. Az innovativ Gzemeltetési modell gyakorlati alkalmazasa
a Volanbusz Zrt.-nel, esettanulméany

A Volénbusz elektromos buszflottdjanak bdvitése kornyezetvédelmi szempontbol
kivanatos, hiszen még a legmodernebb dizelbusz is megtett kilométerenként 2,6 kilogramm
szén-dioxidot bocsat ki, ugyanakkor az elektromos buszok magas beszerzési ara gazdasagi
szempontbol kihivasok elé allitja a vallalatot. A kovetkezOkben azt igazolom, hogy a
Volanbusz esetében gazdasagilag is megvaldsithatova tehetd az elektromos flotta bdvitése,
ha megfelelden komplex, az egész értéklancot atfogd koncepcio valdosul meg.
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A Volanbusz ~6000 autébusza kozil ~1000 teljesit olyan jaratokat, amelynek
futasteljesitménye nem haladja meg a napi 300 kilométert. A 300 kilométer alatti napi
futasteljesitményt a jelenlegi elektromos buszok tdbbsége képes ugy teljesiteni, hogy
napkdzben nem sziikséges a buszt tolteni. Ez lehetdséget ad arra, hogy a Volanbusz 1000
darab elektromost buszt (izemeltessen orszagszerte. Az ezer elektromos busz évente mintegy
65 ezer tonna szén-dioxid-kibocsatast valt ki.

Az elektromos és dizelbuszok élettartamkdéltségének 6sszehasonlitdsakor azonos
futasteljesitményt és azonos Uzemeltetési korlilményeket feltételezek. A kalkulacioban
figyelembe vettem az autdbusz-beszerzési éarakat, a karbantartasi koltségeket, az
Uzemanyag-fogyasztast, az elektromos buszokhoz a tolt6infrastruktara-kiépitési kdltségeit
és az elektromos buszokat meghajté akkumulatorok élettartamat. Nem vettem figyelembe a
CO2-megtakaritast.

Az elektromos buszok meghajto (nagyfesziiltségii) akkumuléatorainak hasznos élettartama
jelenleg tapasztalati uton még nem hatarozhatd meg, mert még az elsd iitemben iizembe
helyezett buszokban elhelyezett akkumulatorok is tizemelnek (néhany hibas koncepcioval
megépitett busztipus kivételével). Az akkumulatorok teljesitménycsokkenésének mért adatai
alapjan elemz6 modellek szerint a busz ilizemben elvart paramétereit (energiasiiriiség,
teljesitményleadasi képesség, kiilsé hémérséklet-valtozas tlirése) varhatdoan 10-12 éves
id6északra tudjék a jelenleg miik6dd akkumulatorok biztositani. A maximum €s minimum
értékek kozotti kilonbség nemcsak az akkumulator tipusatol fligg, hanem az Uzemeltetés
koriilményeitdl is (a kistités mélysége, a feltoltés mértéke, a toltési ciklusok szama, kiilsd
homérséklet stb.). A legrosszabb lehetdséggel szamolok, ezért az akkumulatort a mitkodés
tizedik évében Ujra cserélem. Tekintettel arra, hogy a tizéves akkumulator még 75-85%-0s
kapacitassal rendelkezik, tovabba hasznos élettartama fixen telepitett taroloban még
legalabb 10 év, ezért feltételezem, hogy a hasznalt akkumulator az 0j akkumulator aranak
50%-aért értékesithetd. Feltételezem tovabbda, hogy a cserélt akkumulator mar életciklusa
vegeéig kiszolgalja az elektromos buszt.

A tervezett 1000 elektromos busz maximum 25 kiilonbozd telephelyen ilizemelne,
telephelyenként 20—100 darab busz elhelyezésével. Ez az izemméret lehetévé teszi a buszok
hatékony Uzemeltetését, és ekkora méretnél a buszok toltéséhez sziikséges elektromos
energia is realisan biztosithatd.

Az elektromos buszok energiaellatasanak két kiilonbozd esetét vizsgdlom. Mindkét
esetben azzal szdmolok, hogy egy darab toltOberendezés négy busz toltését képes ellatni
kelld tizembiztonsaggal. Az elsé esetben a buszok téltése halozatrol vett energiaval torténik,
Kizarolag az éjszakai orakban. A masodik esetben a telephelyekre napelem és akkumulatoros
energiatarold rendszer telepitésével szamolok, amely zold energiaval latja el a telephely
buszait, a telephely egyéb létesitményeit. A kiilonboz6 telephelyeken megtermelt energiat
egy Volanbusz Energiakdzdsségen beliil a telephelyek megosztjak egymassal, igy eldsegitve
a pillanatnyi teljesitményegyensuly fenntartasat. A sajat igényekhez képest megtermelt
napenergiatobblet egy részének értékesitésével kalkulalok. A Volanbusz Energiakzisség
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szamadra tovabbi iizleti lehetdség aFRR® szolgaltatoként is belépni az energiapiacra, de ezzel
a jelenleg bemutatott modell nem foglalkozik.

Fontos hangsulyozni, hogy az elektromos buszok energiafogyasztisa jelentosen
megnoveli az lizemeltetd telephelyek energiaigényét. A jelenleg tizemeld 101 elektromos
busz tapasztalatai alapjan azokon a telephelyeken, ahol a buszok szama 10 vagy af6lotti, a
buszok energiafogyasztasa mar jelentdsen meghaladja a telephely egyéb fogyasztdinak
fogyasztasat. Nagyobb elektromosbusz-darabszam esetén a telephely fogyasztasa
tobbszorosere novekszik, aminek ellatasahoz fejleszteni szikséges a halozatot. Ez a
nagymértékii fogyasztasnovekedés indokoltta teszi helyi naperémii vagy egyéb helyi zold
energiat el6allito rendszer tizembe helyezését is.

1. Az elektromos buszok {lizemeltetésének gazdasagi lehetdségei halozati energia

vasarlasa esetén:

a. Az elektromos buszok futasteljesitmeényének hatasa az lizemeltetési kéltsegre

A Volanbusz elektromos buszainak atlagos futasteljesitménye 2023-ban ~150
kilométer/nap volt, ami jelentésen elmarad a hasonl6 fordakon tizemel6 dizelbuszok
240 kilométer/nap futasteljesitményétdl. Ennek oka, hogy az elektromos buszok
uzembe allitasukkor olyan fordakba kertltek, amelyeket biztonsaggal tudtak teljesiteni
az akkumulator lemertlésének kockazata nélkiil.

A 29. abran bemutatom, hogy a napi futasteljesitmény névelésének milyen hatasa
van az elektromos buszok 06sszkdltségére, és az hogyan viszonyul az azonos
futasteljesitményli dizelbuszok 6sszkoltségéhez. Az elemzéshez a Volanbusz jelenleg
érvényes villamosenergia-tarifagjat és a jelenlegi dizelolaj-egységarat vettem
figyelembe a teljes idszakra.

4. tablazat: Adatkorok — a villamosenergiadij-valtozas elemzése

Megnevezés Erték
Auto6busz-darabszam 1 000 darab
Autobusz-kihasznaltsagi hatasfok 90%
Napi futésteljesitmény 250 és 300 kilométer/nap
Uzemeltetési napok szama egy évben 300 nap
E-buszok éves futasteljesitménye 40 500 000 kilométer
E-buszok atlagos villamosenergia-fogyasztasa 1,1 kWh/kilométer
Toltdberendezések szaima 250 darab
Tolt6berendezés és a telepités beruhazasi egységara 15 000 000 forint/darab
Dizelbusz &ra 80 000 000 forint
Elektromos busz ara 160 000 000 forint
E-busz/Dizelbusz (izemeltetési kbltségaranya (lizemanyag
nélkal) 55%
Uj akkumulator egységara e-buszokba (10. évben) 30 000 000 forint/darab

® Az ,automatic Frequency Restoration Reserve” (aFRR) szolgéltatds az elektromos halézat pillanatnyi
egyensulytalansagainak (a felhasznalni kivant energia pillanatnyilag kevesebb vagy nagyobb, mint az éppen
megtermelt energia) kiegyenlitését segiti. Az energiatarol6 a MAVIR igényei és a sajat képességei szerint
termel6ként vagy fogyasztoként 1ép be a rendszerbe, és ezzel eldsegiti a haldzat egyensulyanak fenntartasat.
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Villamosenergiadij-egységar Valtozo
Dizellizemanyag-ar 437 forint/liter

Az elemzés ramutat arra, hogy a jelenlegi futasteljesitmeny mellett az elektromos buszok
Osszkoltsége a teljes élettartam alatt magasabb, mint a dizelbuszoké. (Ezért jelenleg
kizarolag vissza nem téritendd tamogatas igénybevételével vasarol a Volanbusz elektromos
buszokat.) 220 kilométer/nap futésteljesitmény esetén az elektromos és dizelbuszok TCO-ja
a 20. év végén lesz egyenld, azaz a buszok életciklusdnak legvégén. A futdsteljesitmény
novelésével az elektromos buszok koltségelényei nagyobb mértékben érvényesilhetnek.
Az 2000-es évek lzemeltetési tapasztalatai alapjan ismert, hogy a napi futasteljesitmény
legtobb busz esetén anélkil névelhetd, hogy a busz akkumulatoranak lemeriilésétol kellene
tartani, ezért javaslom a buszok futasteljesitményének lehet6ség szerinti novelését.

29. dbra: Az U beszerzésii dizel- és elektromos autobuszok OPEX+CAPEX kiadasali

a napi futasteljesitmény flggvényében allandé dizelolaj ar (437 forint/liter) mellett,
107 forint/kWh villamosenergia-tarifaval

Dizelbusz
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Milliard forint
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1dOszak

w150 kKm == 220 km 250 km === 300 km
b. Az elektromos aram arvaltozasanak hatasa az elektromos buszok zemeltetési
koltsegére

A Volanbusz villamosenergia-szolgaltatasra kotott szerzOdése alapjan az orszag
teriiletén egységes ¢€s a teljes id6szakra alland¢ tarifaval vasarolja az energiat. A tobb
fix és forgalomfiiggd tétel orszagos atlaga ~107 forint/kWh, ami nagyon kedvezének
szamit. A 2022-es energiavalsadg ugyanakkor ramutatott arra, hogy az energiaarak
valtozésa jelentds hatdssal van a Volanbusz koltségeire és igy az elektromos buszok
Uzemeltetési koltségeire is.

Megvizsgaltam, hogy az energiadrak valtozasanak milyen szamszer(i hatasa lehet
az elektromos buszok élettartamkoltségére. Az elemzéshez 250 kilométer/nap, illetve
300 kilométer/nap idészakra. A buszokat kizarolag éjszaka toltik, ezért megvizsgaltam
egy vOlgyiddszaki tarifa bevezetésének hatasat is.

5. tablazat: Adatkorok — a futasteljesitmény-valtozas elemzése

Megnevezés Erték
Autobusz-darabszam 1 000 darab
Autdbusz-kihasznéltsagi hatasfok 90%
Napi futédsteljesitmény Valtoz6

Uzemeltetési napok szdma egy évben

300 nap

E-buszok éves futasteljesitménye

40 500 000 kilométer

E-buszok atlagos villamosenergia-fogyasztasa

1,1 kWh/kilométer

ToltOberendezések szama

250 darab

Toltdberendezés és a telepités beruhazasi egységara

15 000 000 forint/darab

Dizelbusz ara

80 000 000 forint

Elektromos busz ara 160 000 000 forint
E-busz/Dizelbusz lizemeltetési koltségaranya

; e 55%
(Gzemanyag nelkal)
Uj akkumulator egységara e-buszokba (10. évben) 30 000 000 forint/darab
Villamosenergiadij-egységar 107 forint/kWh

Dizellizemanyag-ar

437 forint/liter
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30. &bra: Az Uj beszerzésii dizel- és elektromos autobuszok OPEX+CAPEX kiadasai
a villamosenergia-tarifa fuggvényében allando dizelolaj ar (437 forint/liter) mellett,
napi 250 kilométer futassal
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— 100 J
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1dOszak
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Ebusz; 116 Ft/kWh = K (il0nb0zet; 116 Ft/kWh
e Dhusz

A 30. &bran 250 kilométer/nap futésteljesitmény mellett mutatom a jelenlegi tarifa
(107 forint/kWh) és egy 40%-kal csokkentett volgyidészaki tarifa (64,2 forint/kwh),
valamint a 20 éves vizsgalt idészak végén azonos elektromos és dizelbusz TCO-t
eredményez6 tarifa (116 forint/kWh) mellett a koltségek alakulasat. 25 kilométer/nap
futasteljesitmény esetén 8,4% dijrugalmassagot tartalmaz a jelenlegi villamosenergia-tarifa,
azaz még 8,4%-kal megemelt dij mellett is azonos lehet az elektromos és a dizelbusz
élettartamkdltsége a tervezett élettartam (20 év) végére.

A 31. abrén 30 kilométer/nap futésteljesitmény mellett ismertetem a jelenlegi tarifa
(107 forint/kWh) és egy 40%-kal csokkentett volgyidészaki tarifa (64,2 forint/kwh),
valamint a 20 éves vizsgalt idészak végén azonos elektromos és dizelbusz TCO, tovabbéa a
20 éves vizsgalt id6szak végeén azonos elektromos és dizelbusz TCO-t eredményezo tarifa
(127 forint/kWh) mellett a koltségek alakulasat. 300 kilométer/nap futasteljesitmény esetén
18,7% dijrugalmassagot tartalmaz a jelenlegi villamosenergia-tarifa, azaz még 18,7%-kal
megemelt dij mellett is azonos lehet az elektromos és a dizelbusz élettartamkoltsege a
tervezett élettartam (20 év) végére.

Abran nem szerepel, de kiszamoltam, hogy a jelenlegi futasteljesitmény
(150 kilométer/nap) mellett 71 forint/kWh villamosenergia-dij esetén lenne azonos az
elektromos és dizelbuszok élettartamkdltsége.
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31.

abra: Az Uj beszerzésii dizel meghajtasu és elektromos autobuszok OPEX+CAPEX
kiadasai a villamosenergia-tarifa fuggvényében,
allando dizelolaj ar (437 forint/liter) mellett, napi 300 kilométer futassal
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A 30-31. abrak alapjan megallapitom a kovetkezoket:

A villamos energia tarifajanak valtozasa jelentdsen befolyasolja az elektromos buszok
élettartamkdltségét, és mar minimalis energiaar-valtozas is jelentés kockazatot jelent.
A jelenlegi, 150 kilométer/nap atlagos futasteljesitmény mellett az elektromos buszok
fenntartasa magasabb koltséggel jar, mint a dizelbuszoké.

A buszok magasabb kihasznaltsdga (nagyobb futasteljesitmény) egyre nagyobb
mértékben kiemeli az elektromos buszok zemeltetésének a dizelbuszokhoz képest
mérhet6 koltségelonyeit.

Legaldbb 220 kilométer/nap futasteljesitmény esetén, a jelenlegi tarifaval szamolva,
abban az esetben is gazdasagi hasznot hoz elektromos buszt vasarolni dizelbusz
helyett, ha nincs a vasarlashoz vissza nem téritend6é tamogatas.

. A napelem- és energiatarol6 rendszer kiépitésének hatasa az elektromos buszok

Uzemeltetésére
A 2000-es évektél a jelentés energiaar-emelkedés és -ingadozas, valamint az

energiahordozo6-hiany veszélye arra hivjak fel a figyelmet, hogy az energiabiztonsag és
fuggetlenség megteremtése érdekében sziikséges olyan beruhazasok megvaldsitasa,
melyek csokkenthetik ezeket a kockazati elemeket és a kiszolgaltatottsagot.

Az 1000 elektromos busz Gizembe helyezése szlikségessé teszi a toltési infrastruktira

megteremtését. Ezen felll kiemelt fontossagu, hogy a szikséges villamos energidhoz a
lehetd legalacsonyabb aron és a legnagyobb ellatasi biztonsadggal jussunk hozza. Ennek
lehet6ségét teremtheti meg a napelemparkok altal termelt és energiatarol6 rendszerben
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eltarolt sajat eldallitasu villamos energia, mely a sajat igények kielégitése mellett az ipar
és a kozlekedés egyéb résztvevdinek igényét is ki tudna szolgalni, legyen az akar
lakossagi, akar vallalati.

A napelempark telepitését tamasztja ald, hogy Magyarorszdg hasznosithat6
napenergiaban gazdagnak szamit, tekintettel az évi 1500 6rat is meghaladd napsiitéses
orak szamaéra.

A napelem- és energiatarolo rendszerek alapvet6 jellemzoi:

A napelempark maximalis leadhaté teljesitménye, melynek mértékegysége
pkW (kilowatt peak), amely a napelemrendszer idealis korilmények kdzott leadott
maximalis teljesitményével egyenld.

— Az energiatarold névleges kapacitasa, meértékegysége kWh, amely a taroloba

maximalisan betarolhaté energiamennyiséget mutatja meg.

— Az energiatarolo kisitési mélysége (%) az akkumulator hasznos élettartamanak
novelése érdekében beallitott érték, az akkumulatorbol maximalisan kivehetd
energia aranyat fejezi ki.

— Az energiatarolo rendszer hatasfoka (%) a be- és kitarolasi energiamennyiség
kdzotti ardnyt mutatja.

Gyartdi informéaciok alapjan a napelem véarhatd hasznos élettartama 30 év, az

energiatarolo varhato hasznos élettartama 20 év.

A modellben a 25 telephelyen tizemel6 1000 busz és a telephelyek tevékenységének
kiszolgalasat egységes rendszerben ellatd napelem- és energiatarold rendszerrel
kalkulalok. A vizsgalt napelem- és energiatarold rendszer méretezésekor alapvetd
szempontként figyelembe vettem, hogy a teljes beruhdzas (elektromos busz és
energiarendszer egyutt) élettartamkoltsége legfeljebb 20 év alatt érje el az azonos
koriilmények kozott tizemeld dizelbuszok élettartamkoltségét.

Az elektromos buszok t6ltését a modellben az ¢jszakai 6rdkra idOzitem, azaz a
napelem ltal termelt energiat az energiatarolon keresztiil kapjak meg a buszok. Annak
érdekében, hogy az energiatarold az év nagy részében megfeleld mennyiségii energiat
tudjon napkdzben eltarolni, a napelem méretét megkozelitben az atlag napsitési
intenzitdshoz kell igazitani. Ugyanakkor ez azt is jelenti, hogy a napelem az év jelent6s
részében sokkal tobb energiat termel, mint amennyit a tarold képes felvenni.
A megtermelt tébbletenergia hasznositasara a kovetkez6 lehetdségek adodnak, amelyeket
akar egyuttesen is lehet alkalmazni:

— A telephely ipari fogyasztdinak rakapcsolasa a napelemes rendszerre — a telephely
nappali fogyasztasanak jelentds részét képes fedezni ezzel az ,,ingyen” energiaval,
javitva a hatékonysagot.

— A telephely kozelében elhelyezkedd ipari telephelyek szdméra villamosenergia-
értékesités.

— A Kkoziletek (futarszolgalat, Posta, éjszakai kiszallitassal foglalkozd kereskedbk
sth.) elektromos flottdinak nappali toltése — ezzel az egyébként nappal
kihasznalatlan toltdinfrastruktira is gazdasagosabba valik, és a koziiletek
szabalyozottan tudnak a toltokre beallni.
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— Magéanszemélyek elektromos autdinak toltése, ahol erre a telephely kialakitasa
lehetdséget ad.
— Az energia visszataplalasa a haldzatba, amennyiben a jogszabaly erre lehetdséget ad.
A modellkalkulaciéban a buszok ¢és a telephely energiaellatasat kovetden még
rendelkezésre all6 energia 50%-anak a haldzati villamosenergia-tarifa dijanak 75%-an
torténo értékesitésével szamoltam.
a. A napelem- és energiatarold rendszer méretezésének gazdasagi hatdsa az 1000
elektromos buszt tizemelteté VVoldnbusz Zrt. esetében.

6. tablazat: Adatkorok — energiarendszer-elemzés

Megnevezés Erték
Autobusz-darabszam 1 000 darab
Autobusz-kihasznaltsagi hatasfok 90%
Napi futésteljesitmény 300 kilométer/nap
Uzemeltetési napok szama egy évben 300 nap
E-buszok éves futasteljesitménye 40 500 000 kilométer
E-buszok &tlagos villamosenergia-fogyasztasa 1,1 kWh/kilométer
Toltoberendezések szama 250 darab
Toltéberendezés és a telepités beruhazasi egységara 15 000 000 forint/darab
Dizelbusz ara 80 000 000 forint
Elektromos busz éra 160 000 000 forint
E-busz/Dizelbusz izemeltetési kdltségaranya (lizemanyag nélkul) 55%
Uj akkumulator egységara e-buszokba (10. évben) 30 000 000 forint/darab
Villamosenergia-egysegar 107 forint/kWh
Dizellizemanyag-ar 437 forint/liter
Napelem teljesitménye Véltoz6
Energiatarol6 kapacitasa Véltozo
Energiatarolo kisttési mélysége 80%
Energiatarol6 hatasfoka 90%
]Ic\‘lez;\L%(?tlggiberuhézési egységar (tervezés, kivitelezés, infrastruktdra 700 000 forint/pkW
Energiatarolo-beruhazési egysegar 250 000 forint/kWh
Tobblet-napenergia-értékesités aranya 50%
Nape,ne,rg’ ia-értékesités egységaranak aranya a vasarolt energia 75%
egysegarahoz
Az energiaberuhazast izemeltetd telephelyek iparienergia-felhasznalasa 9 586 299 kWh/év
E-busz — Dizelbusz élettartamkdltség-egyenléség id6pontja Valtozo
A beruhazés utéan is halozatrol vett energia aranya Valtozo
Dizelbusz-beruhézas értéke Valtozd
Elektromosbusz- és energiarendszer-beruhazas értéke Valtozo
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A 32. dbra azt mutatja, hogy a nagyobb napelem-teljesitmény javitja a megtérulést,
de a nagyobb energiatarold rontja azt. A beruhazas mértéke lineérisan valtozik a
teljesitmény valtozasaval.

32. dbra: Az energiarendszer beruhazasi koltsége

TCO elérési id6,
Milliard forint e

év
370 17.8
350 - - 17.5
330 A / - 17.2
/
310 =" —_— - 16.9
/
290 - - 16.6
270 - - 16.3
250 ‘ ‘ ; ; ‘ ; ‘ 16.0
90 100 110 120 130 140 150 160
napelem-teljesitmény, MWp
Beruhazas TCO
= 350 MWh === 300 MWh 350 MWh 300 MWh

A beruhazas novelésének jelentds hatasa van a tovabbra is halozatbol felvett energia
mennyiségére, és a 33. abran az is megmutatkozik, hogy nagyobb energiatéarolo-
kapacitas esetén a haldzatienergia-felvétel meredekebben csokken.

33. &bra: Az energiarendszer beruhazasi koltsége, valamint
a halozatbol felvett energia aranya

Milliard forint Arany, %
370 40%

350 —— - 35%

310 - 25%
290 - 20%
270 - 15%
250 T T T T T T T 10%
90 100 110 120 130 140 150 160
napelem-teljesitmény, MWp
Beruhazas Halozati energia
w350 MWh === 300 MWh 350 MWh 300 MWh
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Ahogy az elézek alapjan varhaté volt, a 34. dbra azt mutatja, hogy az energiatarol6
méretének ndvelése rontja a megtérulést.

34. &bra: A napelem energiarendszer beruhazasi koltsege

Milliard forint Elérés ideje, év
370 18.5
350 - - 18.0
_—
330 - - 17.5
310 - - 17.0
290 - - 16.5
270 - - 16.0
250 ; 15.5

250,000 275,000 300,000 325,000 350,000 375,000 400,000 425,000
energiatarolé-méret, MWh

Beruhazas TCO
=110 MWp == 130 MWp 110 MWp 130 MWp

A 35. édbra azt szemlélteti, hogy az energiatarol6 meéretének ndvelése egy pontig
lineérisan javitja a hal6zatienergia-megtakaritéast, aztan telitésbe fordul.

35. dbra: A napelem energiarendszer beruhazéasi koltsége, valamint
a halozatbdl felvett energia arénya

Milliard forint Arény, %
370 60%
350 - - 50%

330 7 / | 40%
/-

310 7/ - 30%

290 - 20%
270 - - 10%
250 0%

250,000 275,000 300,000 325,000 350,000 375,000 400,000 425,000

napelem-teljesitmény, MWp
Beruhazas Halozati energia
m— 110 MWp === 130 MWp 110 MWp 130 MWp
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Az elemzés alapjan az optimalis rendszermeéretet kortlbelil 110 MWp napelem és
300 MWh energiatarolo jelenti. A beruhazés tovabbi optimalizilasa a rendelkezésre
allo pénziigyi forrasok ismeretében végezhetd el.

A 7. tdblazathan osszefoglaltam az altalam optimalisnak tartott rendszer fobb
paramétereit, 110 MWp napelem és 300 MWh energiatéarol6, 1000 elektromos busz esetében.

7. tdblazat: 4 rendszer f6bb paraméterei

Megnevezés

Erték

Az ipari tevékenység altal kdzvetlenil felvett napenergia

4 254,3 MWh/év

Az ipari tevékenyseg altal az energiatarolon keresztil felvett napenergia

3582,5 MWh/év

A buszok altal kozvetlenil felvett napenergia

0 MWh/év

A buszok altal az energiatarolén keresztiil felvett napenergia

56 112,1 MWh/év

Az értékesithetd napenergia

62 431,4 MWh/év

A buszok téltéséhez haldzati energiat hasznald napok szama 365 nap/év
A buszok téltéséhez a haldzatbol felvett energia aranya, % 37,0%
A telephely (ipari és busz) ellatdsahoz halozatrol felvett energia aranya 35,2%
Dizelbusszal azonos TCO elérésének idépontja 16,8 év

Osszes hasznositott napenergia

63 949 MWh/év

Energiarendszer- és buszberuhazas 6sszesen

312 milliard forint

Fontos hangsulyozni, hogy az elektromosbusz- és energiarendszer-beruhazas,
valamint annak zemeltetése a 17. év végére ugy mutat Kisebb élettartamkoltséget,
mint a dizelbusz-beruhazas, hogy az elektromos rendszer beruhazéasa vissza nem
téritendé tamogatas nélkiil valosul meg. Ennek feltételei ismételten dsszefoglalva:

— abuszok futésteljesitménye 300 kilométer/nap,

— amegtermelt tébbletnapenergia legaldbb 50%-a értékesithetd,

— a dizel- és elektromos energia ara egymassal korulbelll aranyosan valtozik a
jovében (a modell allandé dizel- és elektromosenergia-arral szamolt),

— rendelkezésre all a Volanbusz szdméara annyi tertlet, amelyen a tervezett
napelemmennyiség elhelyezhetd.

A bemutatott esettanulmany arra az eredményre vezetett, hogy a kiilonb6z6
gazdasagi modellek aladtdmasztjak a disszertacioban ismertetett 1. tézisemben
megfogalmazott keretrendszert. Bizonyitast nyert, hogy lehetséges olyan zéld atmenet,
amely nem csupan kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi szempontbdl is fenntarthatd
egy kozosségi kozlekedésben tevékenykedé vallalat szamara. A szamitott
megtériléseket tovabb javitja a disszertacio lezarasakor — 2025. januar 4-én a dizel ara
644,7 forint/liter, az aram ara korulbelul 107 forint/kWh — megismerhet6 dizel- és
aramarak, mivel a szamitasokat még joval kedvezObb dizelarral végeztem el. Mint
kimutathat6 a modellekbdél, a dizel és az aram ara kozotti kiilonbség egyre jelentdsebb,
igy az elektromos autobuszok megtériilése is egyre kedvezObb.
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5. Az autobuszflottat lizemelteto vallalat optimalis
jarmuosszetételének meghatarozasara szolgalo
dontési modell és modszer kidolgozéasa

Az lizemeltetd tarsasag szamara megfeleld flotta kivalasztasa szdmos dontési szempont
figyelembevételét, valamint egy normalizalas alapd, minden lényeges szempontra kiterjed6
dontési modszer alkalmazasat igényli. Ez a fejezet ismerteti a figyelembe vehetd
rendszervaltozatokat, valamint a megfeleld flotta kivalasztasanak kritériumait és dontési
modjat.

5.1. A tesztelheto rendszervaltozatok leirasa

A kidolgozott dontéshozatali mddszer minden kozszolgaltatd —autobusz-
szolgaltatasban részt vevo tarsasagra alkalmazhato, fiiggetlentil a vizsgalt flotta tipusatol, az
akkumulatorok kezelésének és felhasznalasanak modjatdl. A vizsgalt lehetdségeket a 36.
dbra tartalmazza. A vizsgalat soran egy adott jarmiitipusbol allo — az elvart napi
futasteljesitmény elérésére alkalmas — optimalis flottat valaszthatunk ki. Ha a vizsgalt
elektromos flottat is tartalmaz, akkor csak az akkumulatorok elso, illetve elsé és masodik
¢letciklushatasait lehet figyelembe venni. Az akkumulatorok els6 életciklusédban vizsgalhatd
a jarmivek tizemeltetésének és a szabad kapacitas értékesitésének lehet6sége is az
aramszolgaltatonak. Ha az akkumulatorok kapacitisa egy elére meghatarozott hatar alatti,
és hosszabb ideig képesek ellatni a szlikséges feladatokat, azaz a napi futasteljesitményt,
akkor masodlagos hasznélat valik szikségessé. Ez utobbi magaban foglalhatja a
kovetkezOket: az akkumulator értékesitése a piacon, példaul tarolas céljabol, mint sajat
tartalek, példaul a nap- vagy szélenergia altal termelt energia tarolasa, a csticsiddszaki
villamos energia tarolasa a jarmiivek meghajtasara maximalis kibocsatas mellett stb., vagy
ezek kombinécidja.
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36. dbra: A tesztelheté rendszervaltozatok leirasa

r——

A VIZSGALT
RENDSZER

|
e [B) [ [B

\

ELEKTROMOS DIZEL GAZUZEMU HYBRID VEGYES
AZ AKKUMULATOROK KEZELESE . ELSO MASODIK
— ELETCIKLUS -~ > C_ELETCIKLUS j
v v v 1
. . JARMUHASZNALATES || o ATor SAJAT
AKKUMULATOROK HASZNALATA JARMUHASZNALAT || ASZABAD KAPACITAS ERTEKESITESE ENERGIA- VEGYES
ERTEKESITES FELHASZNALAS

Forrés: sajat szerkesztés [P/7].

5.2. A dontéshozatali modszer ismertetése

Az optimalis flottatipus meghatdrozdsdhoz a kovetkezé 1épések végrehajtasa
sziikséges. El6szor bemutatom a vizsgalt busztipusok miiszaki-gazdasagi paramétereit, majd
meghatdrozom, hogy mely paraméterek szerepelnek jelentds sullyal a modellem
megalkotasakor. A megszerzett tapasztalatok és mérések alapjan a kovetkezé tulajdonsagok
vonatkoznak a vizsgalt busztipusokra:

8. tablazat: Az autobusztipusok dsszehasonlito tablazata f6 ismérvenként

Elektromos CNG | Dizel
autobusz

Beszerzési ar

Dizel beszerzési ar
Dizel beszerzési ar ~1,5-szerese|~1,2-szerese,
Beszerzéshez tAmogatés: nincs

Legkedvezdbb ar
a tobbi tipushoz képest

Felhasznalasi tertlet

Varosi, elévarosi, regionalis Varosi, elévarosi, regionalis Varosi, elévarosi, regionalis

Kéarosanyag-kibocsatas

CO:; kibocsatas:
~100-110 kilogramm/
100 kilométer

CO; kibocsétas:

Kibocsatasmentes ~80 kilogramm/100 kilométer

Zajterhelés

Zajterhelés minimalis (beépitett

zajgenerator) Dizelhez képest kisebb JelentGs

Uzemanyag kéltsége
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Villamos energia egységara:
90 forint/kWh,

Fajlagos lizemanyagkoltség:
~90 forint/kilométer

Foldgaz egységara:

377,6 forint/m?,

Fajlagos (izemanyagkdltség:
~254 forint/kilométer

Dizel egysegara:

437 forint/ liter,

Fajlagos Gizemanyagkoltség:
~180 forint/kilométer

Uzemanyag el6allitisa

Eléallitasa fosszilis vagy
megujuld energiaforrashdl

A felhasznalasi helyre meglévo
hal6zatban tovabbithato.

Kulén kezelést nem igényel.
Fosszilis energiaforras

Toltdallomasokon hozzaférhetd

Toltoinfrastruktara

Halozatfejlesztés és
toltébeszerzés sziikséges.

Ar: flottaméret fliggvényében
~5 milli6 forint/busz, egy toltd
2 buszt tud tolteni

Stritéshez kompresszorok
szliksegesek
Ar: 8-10 milli6 forint/busz

Nem sziikséges

Toltési idd
1,5-2 éra 10-20 perc 10-15 perc
(A tablazat a kévetkezd oldalon folytatodik.)
(Folytatas.)
Elektromos CNG Dizel
autobusz
Hatotav

300400 kilométer

300400 kilométer

500-600 kilométer

Karbantartas

Nagyfesziiltségli részekhez
specidlis feltételek. Egyszeriibb
hajtaslanc, egyszeriibb
karbantartas. Egyszertibb
hajtaslanc, egyszeriibb
karbantartas, fele koltsége a
CNG vagy dizel buszoknak

Gézautd-szerel mithely
szilikséges.

Dizelhez hasonlé hajtaslanc és
karbantartasi igény

Koltséges

Utaselégedettség (autdbusz-vezetok altal megkérdezett utasok

, nem reprezentativ felmérés)

Nagyon pozitiv/ kérnyezetbarat
és csendes

Pozitiv, kdrnyezetbarat

Inkabb negativ
kornyezetszennyezo a tobbi
tipushoz képest, zajos

Uzemeltetés koltsége 15 évre, étla

g

5-7 millié forint

15-18 milli6 forint

16-19 milli6 forint

Az lizemeltetési tapasztalatom alapjan a késébb ismertetett matematikai modellben a

teljes tulajdonlasi

koltséget (TCO),

a karbonlabnyomot,

illetve az ugyfél- és

utaselégedettséget, mint valtozokat kell figyelembe vennem. E héarom valtozét kell
standardizalnom és igény szerint sulyoznom. A 8. tablazat azt mutatja, hogy az elektromos
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autébusz (CAPEX) beruhdzasi koltsége jelentésebb, mint az ismertetett masik két
busztipusé, de tizemeltetési agon (OPEX) 15 évre vetitve mar joval kedvezbbb, igy a tisztan
elektromos meghajtasu autdbusz kompenzalja a kezdeti beruhéazasi koltséghatranyt. Az
elony a karosanyag-Kibocsatasnal, a zajterhelésnél, tovabba az utaselégedettségnél is
szignifikdns. A disszertacid bevezetdjében ismertetett jogszabalyi kotelezettségeket is
figyelembe véve megéllapithatd, hogy a kornyezetvédelmi elGirasoknak az ismertetett
busztipusok koziil csupan az elektromos felel meg tiszta jarmiinek. Tehat, ebben a fejezetben
a flotta izemeltetése soran teljesitendd kovetelményeket hatdrozom meg, melyek kézil a
legfontosabbak a kovetkezok:

— Atlagos kérnyezeti hdmérséklet és annak ingadozasa.

— A jarmiivek véarhat6 atlagsebessége.

— Varhat¢ futasteljesitmény.

— Rendelkezésre all6 eréforrasok.

— Kaornyezeti kbvetelmények.

— Rendelkezésre all6 és mitkdéképes infrastruktira.

— A megvasarlando jarmiivek szimanak meghatarozasa

A szolgiltatds eldre jelzett futasteljesitményének megtételéhez és a megfeleld
szolgaltatasi szinvonal (SLA) biztositasdhoz sziikséges gépjarmiivek szamanak
meghatarozasanak 1épései a kovetkezok:

— Avizsgalando jarmitipusok meghatarozasa

Ebben a 1épésben hatarozzuk meg azokat a jarmitipusokat, amelyek megfelelnek az 1.
1épés kovetelményeinek ¢és az lizemeltetd igényeinek.

— A dontési kritériumok és a kivant cél eléréséhez sziikséges paraméterek

meghatarozésa

Szamos értékelési modszer alapvetd problémdja, hogy csak koltségalapu
dsszehasonlitasra alkalmas, anélkil, hogy bevonna mas tényezéket, mint példaul minéségi
és szubjektiv szempontokat. Az altalam kidolgozott déntéshozatali médszer alkalmazasakor
a kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

— Miikodési 6sszkoltség a teljes tulajdonlasi koltségbdl (TCO) szamolva.

— Karbonlabnyom.

— Ugyfél- és utaselégedettségi tényezd.

— A célfliggvény értékeinek normalizalasa.

— A mutatok meghatarozasa flottatipusonként és jarmtivenként.

— A megvésarolni szandékozott flotta tipusénak kivalasztasa.
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A teljes tulajdonlasi kéltség (TCO) meghatéarozasa

Ez a jarml beszerzésére forditott beruhdzasi raforditds (CAPEX) és a kapcsolodd
Uzemeltetési koltségek (OPEX) dsszege. A modell nem veszi figyelembe az inflaciét és az
értékesokkenést, mivel ez a két tényez6 egyforman befolyédsolja mind az elektromos, mind
a dizelbuszok gazdasagi megtérulési ratait. A szakirodalmi definiciok nem veszik
figyelembe az akkumulatorok lehetséges méasodik életciklusat, amely az tzleti gyakorlatban
egyre inkabb koltségcsokkentd tényezove valik. Ennek megfelelden a vizsgalt flottatipus
TCO-jat a kovetkezéképpen kell meghatarozni.

Tokeraforditas a vizsgalt idoszakra:
ceAP = ¢+ ¢ — RI'— RY, (5.1)
ahol:
— CiAM": az 1 tipusu flotta jarmiivei amortizacids koltségének jelenértéke,
- CiAM’ : az i tipusu flotta infrastruktura amortizacios koltségének jelenértéke,
— RI': az i tipust flotta jarmiivei akkumulatorainak masodik életciklusabol szarmazo
tobbletbevétel jelenértéke,
— R?: az i tipust flotta jarmiivei és a kapcsolddd infrastruktira eladdsabol szarmazé

bevétel jelentértéke.

Miikodési koltségek a vizsgalt iddszakban:
CPP =™ + ¢ + 05+, (5.2)
ahol:
— ¢2™: az i tipus flotta karbantartasi koltségeinek jelenértéke,
- CL.OP . az i tipusu flotta energiakdltségeinek jelenértéke,
- CL.OP $: az i tipusu flotta human réaforditasainak jelenértéke,
- CL.OP M: az i tipusu flotta egyéb koltségeinek (példaul utdij, parkolas stb.) jelenértéke.

Teljes tulajdonlasi koltség a vizsgalt idészakban:
IO = ceaP 4 coP (5.3)

—Karbonlabnyom

Ez a mutat6 azt fejezi ki, hogy a vizsgalt idészakban egy adott jarmiitipushoz tartozé
egységjarmli gyartasahoz és késObbi tlizemeltetéséhez mennyi szén-dioxid-egyenértékii
UHG keletkezik. Ez egy alapvetd mutatd a fenntarthatosag szempontjabol, és a jarmiire
vonatkozolag CF;-vel jeloltem, ahol az i a flottatipust jelenti.

— Ugyfél- és utaselégedettségi tényezé

Ez egy szubjektiv mutatd, amely kifejezi a vasarlok elégedettségét egy adott jarmi esetén.
(példaul biztositott szolgaltatasok, jarmiitipus megbizhatésaga) A mutatot a szolgéltatast
igénybe vevOk korében végzett felmérés alapjan hatdrozom meg, és az i flottatipusra CS;-
vel jel6lom az értékét. Ennél a mutatonal az értékek 1-t61 5-ig terjednek, ahol az 5 a legjobb
ertekelés.
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— A celfiggvény értékeinek normalizélasa
Ebben a lépésben a dontés szempontjabol relevans dontési kritériumok (h) értékeit
hataroztam meg, majd normalizaltam ezeket az értékeket. A normalizalas soran a definialt
értékeket Ugy alakitottam at, hogy azok 0 és 1 kozottiek legyenek, igy bekerllhetnek a
célfliggvénybe.
1, Miikodési 6sszkoltség (TCO)
CTCO(max) — mlax{CiTCO} (5_4)

ail — CiTCO/ CTCO(max)

2, Karbonlabnyom (CF)

CF(max) — max{CF;} (5.5)
a? = CF;/CFMa%) (5.6)
3, Utaselégedettség (CS)
cSsmax) = m?x{CSi} (5.7)
a} =1 - CS;/csMm) (5.8)

— A megvasarolni kivant flotta tipusanak kivalasztasa

Az optimalis flottaszerkezet kivalasztasa egy tipikusan az optimalizalasi feladatok
halmazahoz tartozik. Az altalunk vizsgalt optimalizalasi feladat &ltalanos alakban a
kovetkez6képp irhato fel:

f(X)=f(x1,x2,...,Xn) (5.9)
AX=b; X>0 (5.10)
ahol, A egy m*n maétrix, b pedig egy m komponensi vektor.

Az f(X)-et célfiiggvénynek nevezziik, aminek a széls6értékét (minimumat vagy
maximumat) keressik az X=(xi1, Xz,..,Xn) valtozokra, amelyeket dontési valtozoknak
nevezink. (A mi esetiinkben ez a flottatipus.) Azokat a pontokat, melyek eleget tesznek az
0sszes megadott korlatozo feltételnek, az optimalizalasi feladat lehetséges megoldasainak
vesszik, és halmazukat L-lel jeloljuk.

A kovetkez$ 1épésben a célfiiggvény egyiitthatoinak a normalizalasat végeztem el.
A célfliggvény normalizdldsa azt jelenti, hogy egy optimalizaciés probléma
célfliggvényéhez tartozé egyutthatdkat olyan forméba hozzuk, amely skalazas vagy
atalakitas révén konnyebben kezelhetdvé, 6sszehasonlithatova vagy numerikusan stabilabba
valik. A normalizalas soran altalaban egy el6re meghatarozott tartomanyra (példaul [0,1])
alakitjuk at a celfiiggvény egyutthatoit.

A mi esetlinkben a modell stabilitasa végett a MIN-MAX scalling modszert hasznaltam.

Tegyiik fel, hogy van egy egylitthatovektorunk a=[a 1,02,...,an], ebben az esetben a
normalizalas a kovetkezoképpen torténik. Meghatarozzuk az egyiitthatok abszolut
értékeinek a maximumat (esetlinkben az abszolut érték elhagyhatd, mivel minden egyttthato
pozitiv):
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M=[|o},|az2l,...,|an|], (5.12)

Utana minden egyutthat6t elosztunk a maximummal.
al =2 (5.12)

M

Implementalom az ismertetett modszertanhoz a feladatot, amelynek els6é 1épéseként
meghatarozom a peremfeltételeket, azaz a szoban forgd vallalat szakértdinek meg kell
hatarozniuk az egyes értékelési szempontok sulyozasat fontossagi sorrendben 5.13 és 5.14).
Ezt kovetden kialakul a normalizalt célfiiggvény Osszetevdinek stlyozott Osszege, igy a
minimalis értékli egységjarmii a legmegfelelobb valasztas a vallalat szempontjainak szerint.

A ceélfliggvénykomponensek sulyanak meghatarozésa:

0<w,<1, (5.13)
Sioiwy =1 (5.14)

A célfliggvény meghatarozésa:
F(w) = min Y3 wyal (5.15)

A fliggvény meghatarozasaval megalkottam egy olyan matematikai modellt, amelynek
segitségével az autdbuszos operdtorok meg tudjak hatarozni a flottajuk dsszetételét. A képlet
segit egy optimalis dontés meghozatalaban, amely révén a mar emlitett kornyezetvédelmi
fenntarthatosadg mellett a gazdasagi fenntarthatdsag is elérhet6. A fejezetre vonatkozd 2.
tézist a 7. fejezetben fejtem ki.

5.3. Esettanulméany: A dontéshozatali modszer alkalmazésa
a Volanbusz Zrt.-nél

A vizsgalt rendszer Magyarorszag legnagyobb témegkdzlekedési autdbusz-tarsasaga, a
Volanbusz Zrt. elektromos ¢és dizeliizemi, stritett foldgaziizemii és vegyes
autdbuszflottajanak Uzemeltetésére vonatkozik. A dontéshozatali modszer kidolgozésanak
célja, hogy az adott kdrulmények kozott kivalaszthatd legyen az a flotta, amely a jovOben
leginkabb megfelel a cég kritériumainak. Az elézetes felmérések alapjan a cég
kovetelményeinek négyféle flottatipus felel meg: elektromos, dizel, CNG (stiritett f61dgaz)
és vegyes flotta. A vegyes flotta 6sszetétele a hajtasrendszerek 6sszevalogatasaval szabadon
megvalaszthato. Jelen esettanulmanyban dizelhajtasu és elektromos jarmiiveket 50-50%-ban
vettem figyelembe.

Az el6zéekben ismertetett dontéshozatali mddszernél a teljes életcikluskdltséggel
szdmoltam, feltételezve, hogy mér csak ezen mutato alapjan is az elektromos busz a bizonyos
paraméterek mentén optimalis valasztas (az elektromos busz karbonldbnyoma egyértelmiien
jobb, és az utaselégedettség szempontjabdl sincs jelentds kiilonbség a lehetéségek kozott).

A bemeneti adatokban a kovetkez6 dontési kritériumokat (h) vettem figyelembe, mint az
mitkodési Osszkoltség, a karbonlabnyom és az utaselégedettseg. Az elemzésben a négy
kiilonbozé hajtastechnologiat — elektromos, dizel, CNG (stiritett f6ldgaz) és vegyes
rendszerek — koltségeit, kdrnyezeti hatasait és egyéb szempontjait vizsgaltam az adatok
alapjan.
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Az esettanulmanyban M. di Pasquale és szerzétarsai [95] és sajat rendelkezésre allo
Volanbusz Zrt. adatbazis miikodésiosszkoltség-adatait hasznaltam fel. A masik keét
szempont esetén ugyanazzal az adatsorral dolgoztam.

5.3.1. Miikodési osszkoltség (TCO —Total Cost of Ownership, euro/kilométer)

Az adott technoldgia kilométerenkénti miikodési koltségeit fejezi ki a miikodési
Osszkoltség szamértéke.
9. tablazat: A miikodési 6sszkoltség bemeneti adatai az autdbuszflotta altal hasznalt

hajtasrendszer alapjan
(eurd/kilométer)

Elektromos Dizel CNG Vegyes

Miikddési 6sszkoltség
MDP | VB | MDP | VB | MDP | VB | MDP | VB

Jarm{ amortizacios koltség 1,09 092| 044| 044]| 055 0,55 0,765| 0,765

Karbantartasi koltség 0,37 02| 039 039 041 041 038 0,38
Infrastruktdrakoltseg 0,1| 0,008, 0,004 0,004|0,0008|0,0008| 0,052 0,052
Energiakoltség 0,16/ 0,16| 0,58 0,558| 0,36 06| 037 037

Teljes mitkodési 6sszkoltség 1,72 1,288| 1,414| 1,414|1,3208| 1,5608| 1,567| 1,567

ahol MDP=M. Di Pasquale és szerz6tarsai adatai, VB=Volanbusz Zrt. adatai.

A koltségekkel kapcsolatban a kovetkez6 fontosabb megallapitasokat emelem ki:

e Az elektromos jarmiivek amortizacios koltségei a legmagasabbak (1,09, illetve
0,92 eurd/kilométer), mig a dizelé a legalacsonyabb (0,44 eurd/kilométer).

e Karbantartasi koltségek szinte azonosak, de a CNG esetében a legmagasabb
(0,41 eurd/kilométer). De a Volanbusz Zrt.-nél ezen jarmiivek esetében a karbantartasi
koltségek alulmaradtak a tobbi atlaghoz képest.

¢ Az infrastruktirakoltségek az elektromos és vegyes rendszereknél jelentdsek (0,10,
illetve 0,052 eurd/kilométer), szemben a dizel és CNG minimalis koltségeivel.

e Energiakdltségek: A dizel ebben a szegmensben a legdragabb (0,58 eurd/kilométer), az
elektromos pedig a legalacsonyabb koltségti (0,16 eurd/kilométer). A Volanbusz Zrt.
esetén a siritett foldgaz koltségei: 0,6 eurd/kilométer.

A normalizalt értékek alapjan az elektromos jarmiivek referenciaként 1,00 pontot kapnak.

A dizel (0,82) és a CNG (0,77) koltséghatékonyabb, mig a vegyes rendszerek (0,91)
dragabbak.

5.3.2. Karbonlabnyom — UHG-kibocsatas alapjan (CF, gramm/kWh)

A szén-dioxid-egyenérték-kibocsatas az energiaforrastol fliggéen valtozik, és jelentésen
befolyasolja a dontéseket:
Elektromos jarmiiflotta:
Az energia-clballitas kibocsatasa nagymertékben fiigg az adott régid, orszag energiamixétol,
igy az energiat el6allitoé erémiivek kibocsatasatol [96].
e Lengyelorszag (szénalapu energia): 600 gramm/kWh.
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e Magyarorszag (vegyes energia): 240 gramm/kWh.

e Franciaorszag (atomenergia): 50,25 gramm/kWh.

Ez azt mutatja, hogy az elektromos jarmiivek kornyezeti elényei nagymértékben fliggnek
az energiaellatas tisztasagatol. Ertekezésemben a tovabbiakban a magyar energia-eléallitas
Kibocsatasi értékeit vettem alapul. A fogyasztast 1,5 kWh/kilométerrel szamoltam, mely a
megkozelitdleg egy atlagos kibocsatast jelent. Beleszdmolva az energiaatalakitasok
vesztesegeit. (Elektromos toltés, AC/DC és DC/DC atalakitasok.)

Dizel jarmiiflotta:
A dizel a legmagasabb kibocsatast eredményezi (1340 gramm/kWh), igy a legkevéshé
kornyezetbarat.

CNG jarmiiflotta:
A kibocsatasuk 833 gramm/kWh, ami jobb, mint a dizel, de rosszabb, mint az elektromos

jarmuvek altalaban.

Vegyes jarmiiflotta:
970 gramm/kWh kibocsatassal a dizel és a CNG kdzott helyezkednek el.

A normalizalt értékek alapjan a francia energiaforrést hasznalé elektromos jarmiivek a
legjobbak (pontszam: 0,45), mig a dizel a legrosszabb (1,00).

5.3.3. Utaselégedettség (CS, pontszamok)

Az utaselégedettséget harom szempont alapjan értékeltem: hozzaférés/elterjedtség,
rugalmassag és megbizhatdsag. Az értékeket a Volanbusz Zrt. 2023-2024-es idészakabol
szerzett miiszaki tapasztalataimbol, tovabba az autdbusz-vezet6k beszamoldéibdl — nem
reprezentativ adatgytijtés — szerzett informacioik alapjan, valamint Borén—Nurhadi [16]
adataira alapozva alkottam meg.

88



10. tablazat: Az utaselégedettség értékelése
az autobuszflotta altal hasznalt hajtsrendszer szerint

(pont)
Utaselégedettség Elektromos Dizel CNG Vegyes
Hozzéaférés, elterjedés 3 1 2 2
Rugalmassag 3 2 2 2,5
Megbizhatdsag 2 3 4 2,5
Osszesen 8 6 8 7

Az utaselégedettséggel kapcsolatban megéallapitadsaim a kovetkezok:

e Hozzaférés/Elterjedés: Az elektromos jarmiivek (3 pont) a legelterjedtebbek a vegyes
rendszerekkel egylitt, mig a dizel (1 pont) a legkevésbé hozzaférhetd.

eRugalmassag: A vegyes rendszerek (2,5 pont) rugalmasabbak, a tébbi technoldgia
hasonloan teljesit (2—-3 pont kézott).

e Megbizhatosdg: A CNG jarmivek kapjak a legjobb értéket (4 pont), mig az
elektromosak a legrosszabbakat (2 pont).

Osszességében az elektromos és a CNG rendszerek hasonl6 pontszamot értek el (8 pont),

mig a vegyes rendszerek 7, a dizel pedig 6 ponttal zart.

5.3.4. Osszegzés

Az elektromos jarmiivek a legalacsonyabb miikodési Osszkoltség értékekkel és
megfeleld kornyezeti teljesitménnyel rendelkeznek, kiilondsen tiszta energiaforrasokkal.
Ugyanakkor a rugalmassaguk és a megbizhatésaguk még fejlesztésre szorul. A dizel magas
kibocsatasa, a CNG pedig koztes eredmeényei alapjan kevésbé szamit vonzonak hosszu
tavon. A vegyes rendszerek kiegyensulyozott valasztast nyGjtanak, de koltségeik viszonylag
magasak.

Az 5.2.1. alfejezetben bemutatott F (w) fliggvény alkalmazésaval kaptam a 9. tdblazatban
kozreadott értékeket. Ezen dontési kritériumok tetszéleges sullyal vehetdk figyelembe,
melyet a flottalizemeltetd, illetve a szolgaltatast megrendeld hatdrozhatja meg az aktualis
preferenciai alapjan.

11. tablazat: Az utaselégedettség bemeneti adatai az autobuszflotta altal hasznalt
hajtasrendszer alapjan

Forras Elektromos Dizel CNG Vegyes
M. Di Pasquale 0,807 0,854 0,794 0,831
Volanbusz Zrt. 0,707 0,854 0,849 0,831

Elemezve a mikodési 6sszkoltség, a karbonlabnyom és az utaselégedettség szerint a
flottakat, valamint rendre 0,4; 0,3; 0,3 sullyal véve a bemeneti szempontokat a legjobb
technoldgianak M. Di Pasquale és szerzotarsai adataira az elektromos meghajtasu flotta
(0,807), majd CNG (0,794), majd a vegyes (0,831), végul a dizel flotta (0,854) adddik.

A Volanbusz Zrt. esetében az elektromos jarmiiflotta még jobbnak adodik (0,707), majd
kdveti a vegyes (0,831), CNG (0,849) és a dizelmeghajtasu (0,854) autobuszflotta.
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5.4. Az esettanulmany kapcsan levonhato kovetkeztetesek

A részletes szakirodalmi elemzés alapjan megallapitom, hogy az ideélis
flottakivalasztasi folyamatbdl tobb Iényeges 0sszetevd hianyzik, ami hibas dontéshozatalhoz
vezethet. E tényezOk kozé tartozik az akkumuldtorok masodlagos életciklusanak, a
fenntarthatosagnak és a logisztikanak a figyelembevétele. Ebben a fejezetben egy altalanos
és innovativ dontéshozatali modszert dolgoztam ki, amely ezeket a hianyossagokat
orvosolja, és kiegésziti olyan egyéb tényezékkel, mint a karbonlabnyom, vagy az ligyfél-
elégedettség mutat6. A modszer helyességét a Volanbusz Zrt. és egy szakirodalomban fellelt
adatok alapjan esettanulmanyban igazoltam. Az eredmények azt mutatjdk, hogy az
elektromos autébusz minden esetben a legjobb mutatot kapta, igy érdemes a meghatarozott
paraméterek mellett ezt a busztipust hasznalni. A kutatds kovetkezd szakaszadban az
akkumulatorok masodlagos ¢letciklusahoz kapcsolédd innovativ miikddési modellek
kidolgozasat tervezem.
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6. Az elektromos autobuszflottat iizemelteto vallalatok
akkumulatorai vonatkozasaban innovativ Ujrahasznositasi
modellek feltarasa

Az elektrifikaciora alapozott technoldgiai transzformacié egyitt kell hogy jarjon a
dekarbonizécids célok megvaldsitasaval es a kdzlekedesi 6koszisztéma Ggynevezett ,,netto-
zérd” mukodtetésének megvalositasaval is.

Az akkumulatorok visszautas logisztikai folyamata megteremti a kérforgasos kapcsolatot
az energetikai ellatas folyamataival (lasd 4. fejezet) és az Gjrahasznositas soran Iényegesen
hozzéjarul a klimacélok teljesitéséhez.

A dekarbonizicios feladatok egy jelentds hanyada kapcsolodik az elektromos
autobuszokban hasznalt akkumulatorokhoz. A késobbi fejezetek azt tarjak fel, hogy milyen
jellegli kérdések meriilnek fel az akkumulator-életciklus soran, és milyen megoldasok
alkalmazhatok a problémak kezelésére. Az elektromos autobuszok térhoditasaval egyditt jar
a gépjarmii-akkumulator- (EVB — Electric Vehicle Battery) igény novekedése, ezért célszerii
az akkumulatoros elektromos autdbuszok (BEV) kozlekedési agazatbeli regisztracidjanak
utébbi évekbeni dinamikus felfutidsanak attekintése.

A piacra keriil6 akkumulatorok szaménak novekedésével egyiitt nétt az igény az
akkumulatorok életciklusanak meghosszabbitasara is. Azzal is szembe kellett nézni, hogy
bar a litium-ion akkumulatorok abban az értelemben nem mérgezek, mint az 6lom-savas
vagy a nikkel-kadmium akkumulatorok, tartalmaznak azonban olyan elemeket, amelyek
kornyezetbe kerlléset meg kell akadalyozni. Tovabba ugyanilyen fontos az
jrafelhasznalhaté anyagok visszanyerése a hasznalt, selejt akkumulatorokbdl. A piac soha
nem latott ndvekedésével a nyersanyagok iranti Kereslet jelent6sen megnétt, és az
Ujrahasznositds nagymértékben eldsegiti a kornyezeti ¢és gazdasagi szempontok
érvényesulését.

Az elektromos jarmiivek (EV), koztiik az elektromos autdbuszok gyartdi szamara egyre
vilagosabba valik az az ellentmondés, hogy mig az elektromos jarmiivek a dekarbonizacid
szempontjabol tisztanak tekinthetOk, addig az akkumuldtoraik eldallitasa erdsen
karbonintenziv tevékenység. A probléma a fenntarthatosag szemszogébdl nem csupan a
klimavedelmi torekvések oldalan jelentkezik, hanem gazdasagi oldalon is. Az
akkumulatorok el6allitasdhoz sziikséges nyersanyagok ¢és asvanykincsek fogytdn vannak,
hosszabb tdvon tehat akar az akkumulatorhiany akadalyozhatja is az elektromos jarmiivek
elterjedését. A 2022. évi Vilaggazdasagi Forumon (WEF) ezt a kihivast igy fogalmaztak
meg: ,,A vilagnak 2 milliard elektromos jarmiire van sziiksége ahhoz, hogy a net-zéro
célkitlizést elérhesse. De van-e elég litium az 6sszes akkumulator elkészitéséhez?” [97].

A szamitasok azt mutatjak, hogy a globalis tartalékok alig 2,5 milliard akkumulator
clballitasahoz elegendéek. A Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA) Net Zero 2050-ig sz616
Utemterve szerint a vildgnak 2 milliard akkumulatoros elektromos, plug-in hibrid és
Uzemanyagcellas elektromos konnyl tehergépjarmiire lesz sziiksége addig az idépontig,
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hogy elérje a nettd nulla kibocsatast. A vilag 0sszes litiumkészlete azonban nem kertlhet
csak az elektromos jarmiivek akkumulatoraiba. A fémet szamos egyéb termékhez, példaul
laptopokhoz és mobiltelefonokhoz, valamint a repiilék, vonatok és kerékparok gyartasahoz
is hasznaljak [98].

Réaadasul az akkumulatoroknak a jarmtivekhez képest rovidebb élettartama ronthatja a
jarmuvek teljes élettartamkoltségének (TCO) csokkentésére iranyulo erdfeszitéseket. Egy
2023-ban keszilt elemzés [93] szerint az akkumulatorok felelnek ugyanis az
elektromosjarmii-gyartas soran keletkezd UHG-kibocsatas kozel 60%-aért.

Az akkumulatorokra alapozott elektrifikdcid hossz( tavl szerepe a gazdasagi
szakemberek és a tudomanyos kutatok korében is napjaink egyik leginkabb el6térbe keriild
témaja, és ez hazankban is, a tarsadalom és lakossag széles korét foglalkoztatd kérdés. Az
akkumulatorgyartas és -technologiak rohamos fejlddése, a nyersanyagok sziikdssége és a
hasznalt akkumulatorok kezelése egyarant hatassal van az iparban felhasznalt
akkumulatortipusok keresletére, beszerzési arara, ami egyarant befolydsolja mind az
elektromos jarmiivek, mind azok vontato akkumulatorainak ¢lettartamat és teljes
tulajdonlési koltségét (TCO). Kiléndsen fontos tehat, hogy az elektromos autobuszflottak
kialakitasa tekintetében tisztban legylink az akkumulatortechnologiak nyutjtotta elényokkel
és hatrdnyokkal, az egyes akkumulatortipusok varhat6 életciklusaval és az
akkumulatorcsomagok (battery pack) arat jellemz6 trendekkel. A kovetkezd fejezetben
roviden attekintem ezeket a kérdéseket.

6.1. A degradaciora vonatkozo sajat merések és megallapitasok

A Volanbusz Zrt.-nél — mint autdobuszos kozosségi kozlekedési kozszolgaltatast végzo
tarsasagnal — stratégiai alternativaként mar kidolgoztam az ismertetett elveknek megfelel6
elektromos jarmiifejlesztési koncepciot, és ennek keretében az autobusz-allomany jelentOs
fiatalitasat és fejlesztését célul kitizé cselekvési programot. Ezen jarmiifejlesztés mentén a
tarsasag mar 100 darab tisztan elektromos hajtasu autdbuszt izemeltet.

Az elektromobilizacio jegyében torténd fejlesztés egyik f6 mozgatdrugoja a technoldgiai
fejlodés ¢és a szolgaltatasi szinvonal novelésének igénye, az energiafelhasznalas
hatékonysaganak javitasa, valamint a karosanyag-kibocsatas csokkentése mellett az, hogy a
villamos energiat mint (izemanyagot a tarsasag sajat maga szamara is meg tudja termelni,
mindezzel csokkentve a fosszilis (zemanyagok felhasznalasat, valamint ndvelve az
energiabiztonsagat és energiafliggetlenségét.

A sajat energiatermelési képesség kialakitdsanak vizsgalata mentén és ahhoz
kapcsoloddan &ltalam vezetett kutatds, melynek keretében piaci szereplokkel és
egyetemekkel egyiittmiikodve vizsgaltam, hogy példaul az elektromos autdbuszokbol
kikeriild6 akkumulatorok a korforgasos mitkddés elve mentén, masodlagos hasznositas
keretében az infrastruktiraba épitett taroloként hogyan tudjak tovabb szolgalni a tarsasag
mitkodését és érdekeit. Feltételezésem szerint az akkumulatorok tovabbi hasznalatanak a
jelentésége joval nagyobb, mint azt a kutatisom megkezdésekor feltételeztem.
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Az autobuszokban 1év6 akkumulatorokat — melyeknek jelents a beszerzési koltségik —
a gyartoi és a felhasznaloi tapasztalatok alapjan elvileg 10 évente cserélni szlikséges azok
kapacitasvesztése oka&n. Ezen gyéartéi garanciavallaldsnal id6sebb, de mikodéképes
akkumulatorok storage-ként torténé hasznositasaval tovabbi évekre lehet az eszkozoket
termelésben tartani, megdrizve ezzel az alkalmazhatdsagot a tdrsasag szamara, igy javitva a
beruhazasi koltségek megtérilését. Az 1. tézisemnél mar kifejtettem, hogy az akkumulatorok
10-12 éves optimalis felhasznalasa esetén még lehetéség van masodlagos felhasznalasra,
amely eldsegiti a korforgasos gazdasagi modelliink alkalmazhatosagat. A Volanbusz Zrt. —
az altalam meghatarozott célok elérése érdekében — egy kivalasztott akkumulatortipussal
kapcsolatos degraddciés méreseket végzett, melynek célja elsésorban az volt, hogy
0sszehasonlithatova valjanak a nemzetkdzi irodalomban ismertetett mérési eredmények a
sajat mérési eredmenyeimmel.

A 37. abra a Volanbusz Zrt.-nél hasznalt akkumulatortipusnél az altalam meghatarozott
maodszertan alapjan végeztetett teszteltetés mérési eredményeit 6sszegzi.

37. abra: A valencia U27-36XP akkumulator ciklikus tesztelése: 1. mérés

e
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Ciklusok széma
Kezdeti hdmérséklet Hé&mérséklet tartomany Kapacitas SoH % Becsiilt kapacitas

Forras: Volanbusz Zrt., sajat szerkesztés.

A 37. abrén az X-tengely a teljes ciklusok szdmat jeleniti meg. A ciklusokat 0,5 C toltés
és 1,0 C merités jellemzi. A bal oldali Y-tengely az eredeti kapacitashoz viszonyitva mutatja
az akkumulator megmaradt kapacitasat, azaz szazalékos allapotat, a mérési pontokat a
narancssarga pontok abrazoljak. A narancssarga szaggatott vonal az adatok linearis
milyen tovabbi kapacitasvesztés varhato.

A bemutatott mérések alapjan 60%-0s megmaradt kapacitasig igaz ez a linearitas,
onnant6l fokozatosan erételjesebben csdkken a kapacitas (az akkumulator éregedése), majd
egy bizonyos szintnél teljesen dsszeesik. Igy altalaban azt érdemes szem el6tt tartani, hogy
mikor csokken le a kapacitas 60% ala, mert ezen érték alatt mar rohamosan csdkken a
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vontatd akkumulatorok kapacitasa, és igy azok nem képesek eredeti funkcidjuknak
megfeleléen miikodni.

Az akkumulatorokat 55 teljes ciklusban teszteltik. A modellszamitas alapjan a tesztelt
akkumulatornal a 60% ala csokkenés vérhatdan a ~265. ciklusnal kovetkezik be, azaz az
akkumulator a mostani allapotdhoz képest még ~210 ciklust tud elviselni. Attél, hogy
60% alad esik a megmaradt kapacitdsa, még hasznalhaté marad az akkumulator, akéar
a40-50%-os szintig is, viszont a jelenlegi mérésbol a 60% alatti intervallum nem becsiilhetd.
A kimért kapacitasvesztési trendet lehet erre a szakaszra egy fels6 becslésnek tekinteni.

Az elvégzett meérés alapjan 100 ciklus alatt ~6%-nyi kapacitast veszit az akkumulator,
ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy 60%-0s megmaradt kapacitasrol 40%-0s megmaradt
kapacitasig kevesebb mint 333 ciklusra lesz sziikség. Ezek alapjan, ha a tesztelt akkumulator
a mostani 72,6%-o0s allapotardl tovabb hasznaljuk a 40%-os allapotig, akkor legfeljebb
~210+333 = ~543 teljes (100%-0%-100%) meritési-tdltési ciklusra lehet szamitani. Ennél
valosziniileg kevesebb lesz, de erre a jelenlegi adatokbol nem lehet pontosabb becslést adni.
Ez abbdl is kdvetkezik, hogy nem mindegy, hogy milyen szintre tltjik fel és meritjik le az
akkumulatort. Példaul, ha nem 100%-0%-100% merités-toltési ciklusban hasznaljuk az
akkumulator, hanem példaul 75%-25%-75% ciklusban, akkor akar duplajéra is lehet névelni
az akkumulator élettartamat (felére lehet csokkenteni az 6regedését, kapacitasvesztését).

A jobb oldali Y tengely a hdmérsékletet mutatja, a citromsarga teriilet pedig azt, hogy az
egyes mérési ciklusok soran milyen hémérséklet-tartomanyban volt az akkumulator.
(A meérési ciklusok soran az akkumulator javarészt 26—40 °C-os tartomanyban izemelt.)

A 35. &bra a hitott kozegben végzett akkumulatortesztelés méresi eredményeit 6sszegzi.
A tengelyjelolések és az &braelemek ugyanazt jelentik, mint a 25. abrén, csak a méreési
értékek kiilonbozoek.

38. abra: A valencia U27-36XP akkumulator ciklikus tesztelése: 2. mérés
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Forras: Volanbusz Zrt., sajat szerkesztés.

A tesztelés soran 39 teljes ciklus keriilt az akkumulatorba. A tesztelt akkumulatornal a
60% ala torténd kapacitascsokkenés koriilbeliil a 210. ciklusnal fog bekdvetkezni, vagyis az
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akkumulator a mostani allapotahoz képest még kortlbelul 170 ciklust tud. Az elvégzett
mérés alapjan 100 ciklus alatt ~10,6%-nyi kapacitast veszit az akkumulator, ebbél arra lehet
kdvetkeztetni, hogy 60%-0s megmaradt kapacitasrol 40%-os kapacitasig kevesebb mint 188
ciklusra lesz szlikség. Ezek alapjan, ha a tesztelt akkumulator a mostani 78%-os allapotardl
tovabbi hasznalattal 40%-osra csokken, akkor legfeljebb ~170+188= ~358 teljes (100%-0%-
100%) meritési-toltesi ciklusra lehet szamitani.

A 38. abra vilagoskék teriilete azt mutatja, hogy az egyes mérési ciklusok soran milyen
hémérséklet-tartomanyban volt az akkumulator. (A mérési ciklusok soran az akkumulator
javarészt 8-28 °C-os tartomanyban tizemelt.) Az erésforras hianya miatt a sajat mérések nem
adtak lehet6séget tobb tizezer ciklus vizsgalatara, igy az eredmények Osszehasonlitasa
termeészetesen korlatozott a nemzetkézi szakirodalomban ismertetett adatokkal. A kozel
kétszaz kisulés azt bizonyitja, hogy a degradacié irdnya és mddja megfelel az ismertetett
szakirodalmakban talalhatokkal, tehat bizonyos feltételek mellett a hasznalt akkumulatorok
még alkalmasak energiatarolas céljara.

A 345 fejezetben a 17. abra kapcsan a korébban leirtak szerint az optimalis
akkumulatorhasznalatra a 12. tablazat szerinti paraméterek vonatkoznak.

12. tablazat: Optimalis akkumulatorfelhasznalas

Jellemz6 100-25% | 100-40% | 85-25% | 100-50% | 75-25% | 75-45%
Kihasznéltsag 75% 60% 60% 50% 50% 30%
"y . 5%/1400 | 5%/2000 | 5%/2500 | 5%/2000 | 5%/4000 | 5%/5000
Kapacitasvesztés . . . . . .
ciklus ciklus ciklus ciklus ciklus ciklus
. 8 400 9600 12 000 9600 16 000 12 000
Elettartam " " o " o o
(SoH < 60%) kapa(;lFas— kapam:[as— kapacqas— kapam:[as— kapacqas— kapam}as—
egység egység egység egység egység egység

A 12. tablazat alapjan levonhat6 kovetkeztetések:
—85-25% SoC kozott a belso ellenallas korulbelul allando, azon kiviil nagyobb értékii.
—A belsé ellenallas az akkumulator élete soran folyamatosan nd.
—Magasabb hémérsékleten (>25 °C) az akkumulator gyorsabban 6regszik (gyorsabban
nd a belso ellenallasa és gyorsabban csokken a kapacitasa).
—Alacsony hémérsékleten (<10 °C) az akkumulator belsé ellendllasa nagyobb,
hasznalhaté kapacitasa pedig kisebb.
—A nagyobb terhelés (magasabb C érték) jobban dregiti az akkumulatort.
—A hosszu élettartam érdekében az akkumulatorokat 85-25 vagy 75-25% toltottségi szint
kdzott érdemes hasznalni.
A 12. tablazat a kivanatos akkumulator toltes-kisileés ciklus meghatarozasaban segit
szdmomra és az elektromos autobuszt operaloknak, igy biztosithatd a fordahoz illesztett
akkumulatorfeltoltés és az akkumulétor sziikséges maradvanyértéke.
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6.2. A visszautas logisztika szerepe elektromos jarmiivek
akkumulatorainak masodik életciklusaban

A 3.4.6. fejezetben hivatkozott publikaciok a figyelmet a visszautas logisztika és a
korforgasos gazdasag dsszekapcsolasanak fontossagara iranyitjak, és azt igazoljak, hogy az
akkumulatorok degradaciojanak nyomon kovetésén alapulo tGzemeltetési modellben ezen
megoldasok a rendszer nélkilozhetetlen elemeinek tekintendék.

A degradéaciora vonatkozd mérések egyértelmiivé teszik, hogy az akkumulatorok
¢letciklusa rovidebb, mint az elektromos autdbuszok tervezett lizemben tartasi idotartama,
igy amikor az akkumulator az eredeti funkcidjanak betdltésére mar nem alkalmas, de még
jelentds értéket képvisel, a kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontok is alatamasztjak,
hogy foglalkozni kell ezek masodik életciklusaval (second life).

Az elektromos autobuszok akkumulatorainak degradaciojaval kapcsolatos publikaciok
egy-egy részterilletre vonatkoztak. Ezek eredményei felhasznalhatok egy holisztikusabb
Uzemeltetési modellben, amelyben az akkumulatorok degradéacidjanak pontos ismerete
lehet6vé teszi azok masodik életének megtervezését annak érdekében, hogy a flotta teljes
életcikluskoltsége optimalis legyen. Az akkumulatorok masodik életciklusanak tervezésében
kiemelt szerepet kap a jarmiiallomanyban 1évd akkumulatorok degradacids és toltési
jellemzOinek pontos ismerete, ami az lzemeltetd tényleges mérési eredményeinek
birtokéban érhetd el. Megallapitottam, hogy ilyen komplex modell a szakirodalomban nem
lelheté fel, ezért adott Osszetételli elektromos autobuszparkra és fordaszerkezetre
vonatkozoan egy ilyen megkozelitésii rendszert mutatok be.

Tegyuk fel, hogy egy elektromos autobusz akkumulatora 400 kWh-as. A szakirodalmi
ajanlas szerint idealis alkalmazas soran az akkumulatorok toltottsége 85 és 25% kozotti.
A 12. tablazat alapjan ezen zemeltetési paraméterek mellett az akkumulator élettartama
12000 ciklus, mig eléri azt a degradacios ertéket, amikor mar nem tudja kiszolgalni a
kozlekedési feltételeket. Amennyiben azt feltételezzilk, hogy egy busz évente 300 napot
Uzemeltetjlik, valamint naponta egyszer toltjuk fel és sutjik ki, ez azt jelenti, hogy 12000
ciklust tobb mint 40 év alatt tesz meg. Ez egy szuboptimalis eset, ilyen hosszu élettartamot
nem varnak el az autébuszoktdl. Amennyiben 15 éves élettartammal szamolunk évi 300
napos lizemiddével, napi egyszeri toltés-Kisttéssel, ugy 4500 ciklus elettartamot varhatunk el
egy elektromos autdbusz akkumulatoratdl. Az (izemeltetés soran 25% és 100% kdzott kell
tartanunk az akkumulator toltottségi szintjét, hogy ezt az élettartamot elérhessiik. Ebben az
esetben az akkumulatorban 300 kWh teljesitmény marad, amely kapacitas 1 kWh/kilométer
fogyasztas esetén megfelel egy atlagos napi fordanak. (Sajat Uzemeltetési tapasztalat
ugyanis, hogy id6jarastol fiiggetleniil az elektromos autdbuszok fogyasztasa atlagosan
korulbelil 1 kWh/kilometer.) Ez a kihasznalasi aranyt is noveli, az el6bbi 60-rdl
75%-ra. Az elsddleges élettartam végén az akkumuldtor kapacitdsa még mindig
300-320 kWh, amit tovabbi alkalmazasokban, példaul taroldkeént, hasonld toltottsegi
koralmények kdzott hasznalva tovabbi 3900 ciklusig alkalmazhattuk. Ez hasonldan évi 300
ciklussal szdmolva tovabbi 13 évnyi tarolasi kapacitast jelent. A modellben egy nap egy
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ciklussal szamolok és egy jarmii évi 300 napos lizemidével. Megitélésem szerint a
bemutatott modell szerint az elektromos autobuszflottat iizemelteté vallalatok, elérhetik a
meghatarozott kornyezetvédelmi célokat, a lokalisan zéré emissziot.

A 39. dbra azt a korforgasos modellt mutatja be, melyben a Volanbusz Zrt. a jarmtivekbol
kikeriil6 hasznalt, tizemképes, azonban jarmiiben torténd hasznalatra mar gazdasagosan nem
alkalmas akkumulatorokat tovabbi hasznalatra fogna be, ezzel masodik életciklust adva az
akkumulatoroknak.

39. abra: Az akkumulatorok masodik életciklusanak kialakitasa a korforgasos gazdasagban

VISSZAUTAS
LOGISZTIKA

GYARI AKKUMULATOR HASZNALT, ALKALMAS AKKUMULATOR
AZ ELEKTROMOS AUTOBUSZBA '\/ AZ ENERGIATAROLO EGYSEGBE (STORAGE)

KORFORGASOS
GAZDASAG

SELEJT AKKUMULATOR
AZ AKKUMULATORGYARBA

Forras: sajat szerkesztés.

A koncepci6 szerint a jarmiivekben tizemel6 akkumulatorok a kapacitasvesztésiik miatt
korulbelil 10-12 év utan, az elsd életciklusukat felhasznélva, kikeriilnek a jarmiivekbdl,
azonban ahelyett, hogy hulladékkad valnanak, az egyes telephelyeken storage-ként igy
hasznélhatok a telephelyen megtermelt keriil6 villamos energia eltarolasara. A tarolt
villamos energia ezaltal barmikor felhasznalhato.

A 40. abra azt mutatja, hogy az akkumulatorok allapotat hasznalatuk soran egy
szabalyozott folyamatban értékelni kell, ami torténhet egyrészr6l a jarmiivekbe szerelt
online, valos ideji diagnosztikai rendszer alapjan, masrészrél pedig a 6.1 fejezetben
bemutatott mérésekkel. Ez — az abran pirossal jel6lt fazis — kritikus az akkumulatorok
begytijtési fazisat tekintve (sarga szinnel jelolt fazis), mert a visszautas logisztikai folyamat
lefolyasat ez hatdrozza meg. A kozlekedési vallalat elektromos akkumulatorainak
menedzsmentrendszerét ezekre a folyamatokra alapozva célszer felépiteni.
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A jarmiivekbdl kikeriild, dmde mukoddképes akkumulatorok storage-ként torténd
hasznositasaval tovabbi évekre lehet az eszk6zoket termelésben tartani, megérizve ezzel az
alkalmazhatdsagot a tarsasag szamara, valamint javitva a beruhazasi koltségek megtériilését.
Ezen talmenden a hulladékka valas id6szaka is évekkel kitolhatd, ezzel is csokkentve a
kornyezeti terhelést. A storage-ként funkcional6 akkumulatorok ezeken felil
jovedelemtermeld képességgel is rendelkezhetnek, hiszen a tarsasdg a megtermelt, de altala
fel nem hasznalt villamos energiat akar értékesitheti is a lakossag vagy piaci szereplok
szamara rendelkezésre bocsatott toltdinfrastruktiran keresztil.

A szolgaltatd jarmiiallomanyat (V) dizel (D), elektromos (E) és gaziizemu autdobuszok
(G) alkotjék, azaz V=D+E+G.

Az elektromos autobuszok fajlagos fogyasztasa 0,9 és 1,1 kWh/kilométer kdzotti. Mivel
az elektromos autobuszok akkumulatorainak kapacitasa (C) atlagosan 300 kWh, ezért az
ilyen buszokkal teljesitheté forda-hatotavolsag (dei) 300 kilométer. Ezen kalkuléacio alapul
vetelével megallapithatd, hogy az elektromos autobuszok darabszamat technoldgiai
szempontb6l a fordaszerkezet és a toltési mod befolyasolja, azonban a teljes
életcikluskoltség meghatarozésa egy gazdalkodd szervezetnél elengedhetetlen szempont.

Az ¢letcikluskdltség Osszehasonlitasa a dizeliizemi jarmiivekéhez viszonyitva javasolt,
hiszen — a helykozi személyszallitasban meglévo 300 kilométer folotti fordak esetében — a
dizelautdbuszokra is szlikség van az Ugynevezett vegyes flottaban (mixed fleet).
logisztika alkalmazasaval a dizelautobuszok TCO-jahoz képest TCOs megtakaritas érhetd
el.

TCO;s = TCOe — TCO4

A modell alkalmazasaval elvégzett szamitasok azt igazoljak, hogy az elektromos
autobuszok az ismertetett feltételrendszer mellett versenyképes alternativat jelentenek belsd
¢gésli motorral tlizemel6d tarsaikhoz képest. A megtérilést javitja az akkumulatorok
masodlagos felhasznaldsi lehetdsége (energiatarold). A TCO-6sszehasonlitast az 4.
fejezetben 1év6 29. dbra mutatja be. A fejezetre vonatkozo 3. tézist a 7. fejezetben fejtem ki.

6.3. Az elektromos jarmiivek optimalis akkumulatorméretének
meghatarozasa es esettanulmanya

Az optimalis akkumulatorméret az adott hOmérseklet és napi forduld hosszanak
figyelembevételével hatarozhato meg. Ebben a homérsékleti és tavolsagi fiiggésben
Szilassy—Kruchina [P/8] és tarsai (2022, 2023), ide vonatkozé tanulményainak
Osszefliggéseit vettem alapul [99], [100].

Az elektromos ¢és dizeljarmiivek kilométerenkénti koltségét az élettartamra vetitett
koltsegek alapjan hatdrozom meg. Az emlitett kdltségelemek kozil a kétfajta hajtas kdzott
jelentds az eltérés a jarmiibeszerzési és a hajtasi energiakoltseg kozott. Ezeket a
koltségelemeket a teljes élettartam figyelembevételével kilométerre vetitve hataroztam meg.

VPC+EC
Cloy = ——— 9.6-1
km = | T.40D-DTD ( )
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ahol DTD a napi forduldterv-tavolsag hossza kilométerben.

Ahol: LT a jarmi hasznos élettartama évben megadva, AOD az éves lizemnapok szama
DTD a napi fordul6terv-tavolsag hossza kilométerben, a VPC: jarmiibeszerzési koltség
(Vehicle purchase cost), EC: Energiakoltség (Energy cost). Az ismertetett modszertan
hasznalataval szamithaté ki mind a dizeliizemii, mind az elektromos ilizemii autdbuszok
esetén a jarmiivek pontos fogyasztasa. A jarmiiveket naponta egyszer tankoljak, illetve
feltoltik fel. A fordulOterv-tavolsag és a kiilsé hémérséklet a térség adatainak megfelelden
napi szinten valtozik. A fogyasztasra a korabban Kkifejtettek szerint (1) a kornyezeti
hémérséklet, (2) a megtett forduloterv-tdvolsag van a legnagyobb hatdssal. Ezek mellett
kisebb hatéassal lehet az utasforgalom, a domborzat és az id6jaras.

Jelen esettanulmanyban a két legfontosabb paraméter alapjan, melyek

— az optimalis akkumulatorméret és a

— 10 évre vonatkoz6 megtérilési mutatd,

szamitjuk ki és hatarozzuk meg, hogy melyik tartomanyban hasznalhaté leginkabb az
elektromos autébusz.

Jelenleg a VVolanbusz Zrt.-nél a kovetkez6 forduloterv-szerkezet alakult ki a 2024. januéri
allapot szerint: mig a 300 kilométer alatti fordak szdma 3098 darab, addig a 300 kilométer
felettiek szdma 1730 darab. Megallapithatd, hogy a napi fordulok tébb mint 60%-a
300 kilométeres teljesitmény(i, ami mind a szakirodalmi kutatasok, mind a vallalat sajat
méreései alapjan a jelenlegi litium-ion akkumulatorokkal egy feltoltéssel teljesithetd. Szolnok
kornyéki fordak kozil 1897 napi autobusz-forduld vizsgéltam 2023 juniusa és 2024
februérja kozott. A kovetkezokben az adatokat atlag (szoras) alapon kozlom.

A fordul6tervek atlagosan 202,7 kilométer hosszlak; 8:48 (1:48) 6ran keresztil tartottak,
392 (80) megallot tartalmaznak. A forddk 28 (6) jaratbol alltak, melyek energiaigénye 204
(55) kWh volt. Az atlagos fogyasztas 1,01 (0,2) kWh/kilométer volt, 13,6 (9,1) °C kiils6é
hémérséklet alapjan. A jinius és februar kozotti iddszakban nyari, 8szi, téli idészakok voltak
—4,2 és 29,2 °C hémérséklet-tartomanyban.

Az adatok elemzésével és a korabbi modszertan dsszevetésével a Szolnoki régidban a
homérséklet fiiggvényében a kilométerenkénti fogyasztas értékei a 41. dbran a kovetkez6
trendet mutatjak.
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41. &bra: Kilométerenkénti fogyasztas a kdrnyezeti hdmérséklet fiiggvényében
kW/kilométer
25 .

2.0

15

1.0

0.5

0.0

-5 0 5 10 15 20 25 30

kornyezeti hémérséklet, °C

A megtett tavolsag és a kilométerenkénti fogyasztas kdzott kialakult trendet a 42. &bra
mutatja. Eldzetes elgondolds alapjan kijelenthetd, hogy a kilométer nincs hatassal a
fogyasztasra, mégis a nagyobb fordak hosszabb megallokozoket tartalmaznak, amely altal
hosszabb fordak esetében a kilométerenkénti fogyasztas enyhén csokken.

42. &bra: Kilométerenkénti fogyasztas
az autobuszfordulo-terv tavolsaganak fiiggvenyében

kW/kilométer
3.0

2.5 °
2.0
15
1.0

0.5

0.0 T T T T T T T . T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

autébuszforduldterv hossza, km

Az el6z6ek alapjan a kodzép-eurOpai (magyarorszagi) esetben az optimalis hasznos
akkumulatorméretet a 13. tAblazatban mutatom be:
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14. tablazat: A téli, a tavaszi/Gszi és a nydri iddjaras esetén (0 °C) haszndlando
optimalis akkumulatorméret

(kWh)
N 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Hatotav T
Kilométer
Téli id6jaras esetén (0 °C)
Akkumulatorkapacitis | 160 | 230 | 300 | 350 | 400 | 450
Tavaszi/6szi id6jaras esetén (5-6 °C)
Akkumulatorkapacitas | 140 | 200 | 250 | 300 | 340 | 380
Nyari id6jaras esetén (18 °C)
Akkumulatorkapacitas | 120 | 180 | 220 | 260 | 300 | 330

Mindezek ismeretében kisebb akkumulator hasznélata esetén az autobusz-fordulok
Osszevonhatok. Ez azt is jelentheti akar, hogy a kedvezdbb fogyasztast idészakok esetén
(tavasz/0sz) érdemes Osszevonni a fordulokat, és az adott forduldt az optimalis
akkumulatorméret fogyasztasara beallitani.

Ezek alapjan téli, tavaszi/0szi, nyari flottaméretek is kialakithatok. A flotta mérete fligg
az idOszakban értelmezett kilométerenkénti atlagfogyasztastol, mely elsdsorban a kiiltéri
hémérséklettdl fiigg. Az elmult évek (2020-2023) kdzéphémérsékleti atlagértékei alapjan
egy adott akkumulatorkapacitasu jarmi kiilonboz6 kilométert képes megtenni. Ebbdl az
autébuszfordul6-tervek attervezhetéek szélséséges nyar/tél esetén rovidebbekre, enyhe
idGszak esetén hosszabbakra.

A csokkentett flotta esetén az adtmeneti (tavaszi/6szi) idészakban érdemes a kiesé/nem
futd jarmiiveket nagyobb feliilvizsgalatnak, atalakitasnak alavetni. Ilyen modon ezekben a
kedvezdbb fogyasztast iddszakokban a szervizelés konnyebben elvégezhetd.

Tovabbiakban érdemes megfontolni a koézéphdmérséklettdl fiiggd hosszl tava
autdbuszforduld-tervek készitését, melyekben az akkumuldtor mérete az optiméalishoz
kozelebbi mddon hasznélhatd ki. Az optimalis akkumulatorméret mellett az optimalis
akkumulatorkihasznaltsaggal (75-80%) és a degradacioval sziikséges szamolni. Korabbi
tanulmanyok alapjan, napi egyszeri toltéssel szamolva 3000 ciklus utani degradacié 83—
84%-nak felel meg, 75-80%-0s kihasznaltsag mellett.
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Az lizemeltetési 1d6t 10 és 20 évre (akkumulatorcserével) valasztva hasonlitom 6ssze az
Uzemeltetést. (15-16. tablazat) A géazolaj ara az 6sszehasonlitasban 437 forint/liternek, mig
az elektromos aram ara 107 forint/kWh-nak felelt meg. A teljes élettartamfutast és
-koltségeket véve utaskilométerre szamitottam ki a koltségeket, figyelembe véve, hogy nagy
akkumulatorkapacitas esetén az utaskapacitas csokken. Az dres cellak azt jeldlik, hogy
azokon a kapacitasi jarmiiveken az utasteret gyakorlatilag (5 f6) teljesen kitolti az
akkumulator helye. A jarmii beszerzési és tizemeltetési koltségét kilométerre vetitve
szamitottam ki, majd ezt kovetden a dizelébdl kivontam az elektromos jarmii
kilométerkoltségét. A pozitiv eredményt zolddel, a —0,5 forint/utaskilométer felettit pedig
vilagoszolddel jeldltem. (—0,5 forint/utaskilomeéter korilbelul 25-26 millié forinttal dragabb
Uzemeltetést jelent.) A tobbi szerviz- és személyzeti koltséggel nem szamoltam, mert a
szervizkoltség mindegyik tipus esetén hasonlonak tekinthetd, mig a személyzeti koltség
azonos.

A bemutatott esettanulmanybdl megallapitottam, hogy a jelenlegi, nem a leghatékonyabb
vezetési stilust és Uzemeltetést tekintve optimalis akkumulatorméret hasznélataval a
80-130 kilométer hosszu fordak esetén kaphatoak 20 év tizemi id6re kedvezObb koltségek.
A 15. és 16. tblazatban kdz616m a hasznos energiara vonatkoz6 akkumuldtorméreteket.

Ennek értelmében a 70-140 kilométeres flottakat érdemes optimalis esetben elektromos
lizemiivé tenni. Ez Szolnok esetében 75 futast jelent az elektromos autdbuszok esetében, ami
a fordak 4%-a. Ez a 4% kozlekedik valojaban optimalisan, a t6bbi esetben lehetséges, hogy
a dizeljarmi koltséghatékonyabb lehet.

A technologia fejlédésével nagyobb varosi flotta, hosszi tavon pedig a tavolsagi utazasi
flotta is elektrifikalhatd lesz. Ezen az elektrifikacion tal ezzel a példaval felhivnam a
figyelmet arra, hogy ne csak elektrifikaljunk, hanem optiméalis elektromosautébusz-
hasznalat mellett végezziik csak el az elektrifikaciot a lokalisan nem sulyosan légszennyezett
tertileteken.

A forduldtervekhez tehat az akkumulatorméret valaszthato, és a fordulotervek
elkészitését kovetden az lizemeltetoknek javasolt a pontos méret kivalasztasa, tovabba a
megmaradt akkumulatorkapacitéas Ujrahasznositasa tarolokeént.
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7. Az értekezés tézisei

1. tézis: Ertekezésemben feltartam az autdbusszal szolgaltatd kézuti kdzlekedési
véallalkozdsoknal eddig alkalmazott Uzemeltetési modellek eredményeit és
hianyossagait, valamint egy innovativ, adatvezérelt, kdrforgasos logisztikai modellt
alkottam. E modell alapjan megallapithato, hogy a kozlekedési, az energetikai és a
visszautas  logisztikai  folyamatok  dsszekapcsolasaval egy  gazdaséagilag,
kornyezetvédelmileg és tarsadalmilag is fenntarthaté mitkodés biztosithato.

A nemzetkdzi és a hazai szakirodalom bemutatisaval ismertettem az aut6buszos
kdzossegi kozlekedés jelenlegi és jovébeni kihivasait. A valtozasok legfontosabb elemei az
EU-s és hazai jogszabalyok, iranyelvek, illetve célkitlizések, amelyek alapjan térekedni kell
a tiszta jarmlvek beszerzésére, ezaltal eleget téve a kornyezetvédelmi eldirdsoknak,
valamint el6 kell segiteni a fosszilis energiatol valo fliggdség csokkentését.

A jarmiiiparban megjelent elektrifikdcios forradalom a személygépjarmiiveken
tilmenden jelenleg mar az autdbuszoknal is észlelheté. Az ebbdl fakadd technoldgiai és
jogszabalyi valtozasok jelent6s kihivasok elé allitjak az autdbuszos operatorokat. A
szakirodalom ismertetése azt mutatja, hogy a tudomanyos miivek szerz6i egyelére még nem
alkottak meg egy olyan jol miikédS logisztikai modellt, amely a villalat gazdasagi
fenntarthatésagat hosszu tavon biztositja a kornyezetvédelmi és technologiai atmenet
implementalasakor. Ravilagitottam arra, hogy az elektromos autobuszokat nem o6nallo
egységnek, hanem egy komplex logisztikai rendszer entitdsanak kell tekinteni.

Az 1. tézisemben egy olyan innovativ, valds ideji adatokon alapuldé dontéshozatali
logisztikai modellt alkottam meg, amely a vallalaton belul és kivil mind ez idaig
szigetszeriien mikodé entitasokat 0sszekapcsolja. A modell segitségével az autobuszos
operatorok szadméra a fenntarthato kozlekedés — a kornyezetvédelmi elbirasokra
figyelemmel — hosszu tavon biztosithatd. Szamitasokkal mutattam be, hogy kialakithato egy
olyan gazdasagi és miiszaki kornyezet, amelyik az elektrifikdciot, a zOld &tallast
gazdasagilag is fenntarthatd modon segiti el6 ([P/1], [P/2], [P/3], [P/4], [P/5], [P/6]).

2. tézis: Feltartam azokat a szempontokat, kritériumokat és tényezéket,
amelyek az innovativ Gizemeltetési modellben a kdzlekedéslogisztikai folyamat relevans
entitasai, valamint meghatarozzdk az autdébuszflotta optimdlis kialakitasanak
moddszertanat és dontéshozatali modelljét. Elemeztem a dontési modelleket, majd
alkalmaztam az életciklus-kdltségelemzést, melyben a teljes életciklusra juto
koltségeket hataroztam meg az elektromos, dizel-, CNG- és vegyes meghajtasu
autébusztipusokra. Végul kialakitottam az autébuszflottat iizemelteté vallalat
optimalis jarmiiosszetételét szolgalo dontési modellt. Ennek alapjan a kiilonb6zé
meghajtasu (elektromos, dizel, CNG és vegyes) autdbuszflottak életcikluskoltségeinek,
karbonlabnyomanak és ugyfél-elégedettségének elemzésével, illetve
osszehasonlitasaval meghatarozhaté a kiilonb6z6 iizemi autobuszflottat hasznéalo
véllalat optimalis jarmiiosszetétele.
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Elemzésemmel ravilagitottam olyan hianyossagokra, amelyek nehezitették a zold atallas
gazdasagilag is jovedelmez6 Uzemeltetési modjat. Megalkottam egy olyan Aaltalanos
matematikai modellt, melynek segitségével az autdbuszos operatorok meg tudjak hatarozni
a szamukra optimalis autobuszflottat. A 2. tézis ismertetésekor bemutattam azokat a
valtozokat, amelyek befolyasoljak az autobusz-beszerzés folyamatat. A doéntési modell
megalkotasakor figyelembe vettem a teljes tulajdonlasi kéltséget, a karbonlabnyomot és az
ugyfél-elégedettséget, amelyeket standardizaltam. A modellt azért nevezem altalanosnak,
mert az operatorok tetszélegesen tudnak sulyokat adni ennek a harom valtozénak, sajat
igényeiknek megfeleléen. A matematikai modellt gyakorlati példan keresztiil teszteltem,
amelyben sajat meréseim soran kapott adatokat hasznaltam fel. A sajat adatgytijtések altal
kapott eredményeket a nemzetkozi szakirodalomban ismertetett adatokkal ellenériztem, és
az 0sszehasonlitas nem mutatott szignifikans eltérést ([P/7], [P/8]).

3. tézis: Feltartam azokat a tényeziket, amelyek az elektromos jarmiivek vontaté
akkumulatorainak kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontjait befolyasoljak. Az
akkumulatoregységek masodik életciklusdnak megtervezése és a visszautas logisztika
megoldésainak alkalmazédsa az elektromos buszok teljes tulajdonlasi koltéségét
javitjak.

Az 1. tézishen megalkotott dontéshozatali modellben a korforgasos gazdasagnak
rendkiviil jelents szerepe van. A 3. tézisben ismertettem az elektromos autdbuszokban
megtalalhaté akkumulatorok Gjrahasznositasanak logisztikai modelljét. Bemutattam egy
olyan tablazatot, amely segitségével meghatarozhat6 az optimalis akkumulatorhasznalat. A
modszer segitsegével egy operator szaméara kimutathat6 az optimalis toltés-kisutés ciklus,
tovabba a gazdasagilag méeg hasznos akkumulator masodlagos felhasznélasa. Kifejtettem
tovabb4, hogy az autdbusz esetében az akkumulatort nem csupan energiaforrasként lehet
hasznalni, hanem egy degradaciés pontnal érdemes az autdbuszbdl kiszerelni, és a
tovabbiakban energiataroloként miikodtetni, végiil pedig hulladékként komponenseire
bontani és Ujrahasznositani. Ezzel a logisztikai modellel az operatorok szamara az
elektromos autobuszok versenyképessé tehet6k, igy hosszi tavon gazdasagilag is
biztosithat6 a z6ld atmenet ([P/8], [P/9], [P/10]).

108



8. Osszefoglalas

8.1. A tézisek tudomanyos és gyakorlati megalapozottsaga

A disszertacid bevezetéjében ismertettem a téma aktualitisat, a témdban rejld
nehézségeket, tudomanyos kihivasokat. Bemutattam, hogy a logisztika és az informatika
tudomanya hogyan tud hozzjarulni a disszertacibban megfogalmazott klimapolitikai
celokhoz, amelyek jogszabalyi kotelezettségek is egyben. A dolgozat elsé részeiben
attekintettem, a téméahoz kapcsol6dd nemzetkozi szakirodalmat, amely tobb mint 100 miivet
és 93 hivatkozast tartalmaz. Ismertettem azon tudomanyos maodszertanokat, amelyekkel
alatamasztottam téziseimet. Tobb mint egy éven keresztiil tdbbszaz miiszaki adatot gytijtéttem
100 elektromos autdbuszrél és kozel 50 elektromos t61térél. Onalld mérést végeztem hasznalt
akkumulatorokon, amelyek eredményeit dsszehasonlitottam a nemzetkdzi szakirodalomban
megtalalhatdé adatokkal. Végiil az egyes téziseket esettanulmanyokkal igazoltam, ezzel is
alatamasztva az elméleti modellek gyakorlati alkalmazhatosagat.

A disszertacioban megfogalmazott tézisek rendszerszemléletli és innovativ véalaszt adnak
a kozlekedési logisztika teruletén az elektrifikacids és dekarbonizacios folyamatokkal
Osszefiiggd jelent6s kihivasokra. Az 1. tézis jelentésége abban van, hogy komplex
modellként tekint a rendkivul dsszetett rendszer elemeire, entitasaira és az igy kialakulo
Okoszisztemara. A modell segitségével az autdbusz-iizemeltetd vallalatok elérhetik a
lokélisan zérd emissziot oly mddon, hogy nem csupan kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi
szempontbol is fenntarthatd a véllalat hosszu tavii miikodése. Az 1. tézisben ismertetett
modellt egy esettanulmanyon keresztiil validaltam, amely bizonyitotta a modell gyakorlati
alkalmazhatdsagat. Az esettanulmanyban két kiilonb6z6 szcenaridt vizsgaltam, az egyikben
a szukséges energiat, aramot éjszaka veszi fel az elektromos busz, mig a masikban komplex
rendszert ismertettem, ahol tar6lot, napelemet telepitek a telephelyekre, és a véllalat mint
aramkereskedd is megjelenik a piacon, hiszen a megtermelt, fel nem hasznalt dramot
értékesiti az arampiacon. Mindkét szcenarié eredmeénye alatdmasztja az elméleti modell
hasznélhatdsagat, tehdt a hosszi tavii miikodés — bizonyos paraméterek mellett —
gazdasagilag is fenntarthatova valhat a vallalat szamara, és igy biztosithatd a z6ld atmenet.

A 2. tézis a komplex rendszer egy olyan elemére ad innovativ szemléletli megoldasi
javaslatot, amelynek feladata a valtozé energiaellatasi eréforrasokhoz igazodo, hosszu tavon
fenntarthato, zold kozlekedési logisztikai rendszer mitkodtetése. Az e tézisben megalkotott
matematikai modell alapjan az tizemeltetok meghatarozhatjak az optimalis flottadsszetételt.
Részletes szakirodalmi elemzéssel megallapitottam, hogy az idealis flotta kivalasztasanak
folyamatabol tobb Iényeges Osszetevo hianyzik, ami akar hibas dontéshozatalhoz is vezethet.
E tényezok koz¢ tartozik az akkumulatorok mésodlagos életciklusanak, a fenntarthatosagnak
és a logisztikanak a figyelembevétele. E tézis kidolgozasanak keretében egy altalanos és
innovativ dontéshozatali modszert hataroztam meg, amely a megfelelé flottatipus
kivalasztasaval kikliszoboli ezeket a hianyossagokat. A modszert a Volanbusz Zrt., valamint
egy nemzetkdzi tanulmény M. di Pasquale és szerzotarsai [95] adatai alapjan ismertettem,

109



melynek eredményeként megallithatdé, hogy az elektromos busz mindenhol a legjobb
mikodési értéket szerezte meg.

A 3. tézis az elektromos jarmiivek zér6 emisszios miltkodése szempontjabol kritikus
elemnek szamitd6 vontatd akkumulatoroknak a logisztikai korfolyamatba illesztését
vizsgalja, amelyben szerepet kap a visszautas logisztika és az akkumulatorok masodik
életciklusanak komplex rendszerbe integraldsa. A megalkotott modell alkalmazhat6sagat
ebben az esetben is egy esettanulmannyal igazoltam. Bebizonyitottam, hogy amennyiben
sikeril  optimalis akkumulatorméretet megadnom az elektromos autobuszok
Uzemeltetéséhez, és az e tézisben ismertetett modell alapjan meg tudom hatérozni az
optimalis toltés-merités intervallumot, akkor elérhet6 az akkumulatoroknal a legnagyobb
ciklusszam. Ezzel biztosithatdé az akkumulatorok masodik életciklusanak miszaki és
gazdasagi szempontbol is optimalis felhasznalasa, amely javitja az elektromos autébuszok
teljes tulajdonlasi koltsegeit.

8.2. Tovabbi kutatasi iranyok

Erdemes tovabb kutatni az informatika, az energetika és a krforgasos gazdaséag logisztikai
halozatanak osszefiiggéseit. Kérdés, az Ipar 4.0 modszere milyen médon tudna hozzajarulni
egy kornyezeti és gazdasagi szempontbdl is fenntarthat6 kozlekedéshez, illetve az Ipar 4.0-an
beliil rohamosan fejlédé mesterséges intelligencia milyen mdédon fogja tdmogatni a valds
ideji, adatalapt vallalati dontések meghozatalat, melynek segitségével még gyorsabban
elérhet6 a két legfontosabb kitiizott cél: a kornyezetvédelem és a gazdasagi hatékonysag.

A javasolt komplex rendszernek fel kell tudni dolgoznia az egyre szélesebb kdrben
elterjedd megujuld energidkra alapozott kozlekedéslogisztikai rendszerek iizemszerii
miitkodésével jard kockazatokat és az azok kezelésére alkalmas modszereket. Elemzések sora
hivja fel a figyelmet arra, hogy a fosszilis energiarol torténd levalas milyen kihivés elé allitja
a megujulo energiaforrasokra atallo felhasznalokat ([101], 102]).

Az autébuszflottak kialakitdsa esetében is vannak int6 példak arra, hogy az Gsszetétel
optimalis diverzifikalasa nélkul akar kozlekedesi kaoszhoz is vezetd nehézségekkel
talalhatjuk szembe magunkat. Tobbek kozdtt a klimatikus viszonyok extrém valtozasa is
okozhatja ezt, mint Hollandiaban és Németorszagban, valamint a k6zelmultban az osloi helyi
kozlekedést kiszolgald elektromos autdbuszok esetében. Utdbbiakra kizardlag elektromos
autobuszokkal teljesithetd koncessziokat hirdettek meg, azonban a helyenként —16 °C-o0s téli
hideg kifogott a jarmiiveken [103].

A hasznélt akkumulatorok Ujrahasznositasanak fontossagat jelzi, hogy hét japan cég
Osszefogasabol 1étrejovo megegyezés szerint 2027-re bevezetik az ,,akkumulator-utlevelet”,
amely megmutatja az akkumul&torok romlasanak mértékét és maradvanyértékét, ami
elésegiti a visszautas logisztika alkalmazasat is [104].

A kozlekedési vallalkozasoknal miikodé komplex rendszerek iranyitasdban az adatvezérelt
dontéshozatal eldtérbe keriilését és a korszerii informatikai rendszerrel tamogatott
monitoringfolyamatok szerepét emelik ki azok a kutatéasi eredmények is, amelyeket egy Q2-
es mindsitésii tudomanyos folyoiratban — tarsszerzoként — publikéltam [P/11].
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10. Mellékletek

10.1.melléklet: Az elektromos toltobol kinyert adatok

Megnevezés

Magyarazat

Toltésazonositd

A t6ltési munkamenet egyedi azonositoja (betiik és szamok).

Postai iranyitdszam

A toltdberendezés telepitési helyének postai iranyitdszama.

Varos

A toltdberendezés telepitési helyének (varos) megnevezése.

Utca

A toltoberendezés telepitési helyének (utca) megnevezése.

Toltéberendezés-azonosito

Az elektromos jarmiivek toltésére szolgalo toltdberendezés egyedi
azonositoja, 11 karakteres jeloléssel (betiik, szamok).

Toltéallomas-azonositd

Az elektromos jarmiivek toltésére szolgalo toltéallomas egyedi
azonositoja, 4 karakteres jeléléssel (szamok).

Csatlakozo6 szama

Az adott toltoOberendezésen a t6ltés soran hasznalt csatlakoz6 szama.

Csatlakozo6azonosito

Az adott tolt6berendezésen a tdltés soran hasznalt csatlakozo6 egyedi
azonosito jelolése.

Atlagos kW

A toltés teljes id6tartama soran mért villamos teljesitmény atlagos

értéke (KW).

Aktudlis toltottségi szint
(SOC%)

Az elektromos jarmi akkumulatorainak %-0s aranyban
meghatarozott elektromosenergia-szintje, amikor téltés kdzben éppen
megnézziik. Jellemzden a toltés befejezésekor. A jarmi fedélzeti
rendszer &ltal kozolt adat.

Kezdo toltottségi szint
(SOC%)

Az elektromos jarmii akkumulatorainak %-0s ardnyban
meghatarozott elektromosenergia-szintje a toltés megkezdésekor.
A jarmi fedélzeti rendszer altal kozolt adat.

Extra parkolas

Volanbusz esetében nem hasznalt

Orszagkod

A toltéberendezés iizemeltetési helye szerinti orszag rovidtett
jelolése.

Toltépartner-azonosito

A toltéberendezés lizemeltetdjének roviditett neve.

Toltés kezdo id6pontja
(UTC)

A t6ltés kezdd idOpontja, amikor a toltoberendezés a jarmiivet
sikeresen azonositja (éé.hh.nn 66:pp:mp) formatumban.

Toltés befejezo id6pontja
(UTC)

A t6ltés befejez6 idOpontja, amikor a toltdcsatlakozo a jarmiirdl
oldasra kertil (é6.hh.nn 66:pp:mp) formatumban.

Id6tartam (masodperc)

A t6ltés kezdo és befejezo id6pontja kozott eltelt idotartam
masodperchen.

Betoltott energiamennyiség
(Wh)

A t6ltés kezdo és befejezo id6pontja kozott a toltoberendezésben
elhelyezett mérdberendezés altal mért villamos energiamennyiség
(DC oldalon, Wh-ban)

Brutto ar

Volanbusz esetében nem hasznalt

Nettd ar Volanbusz esetében nem hasznalt
AFA Volanbusz esetében nem hasznalt
Pénznem Volanbusz esetében nem hasznalt

(A tablazat a kdvetkezd oldalon folytatddik.)
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(Folytatés.)

Megnevezeés Magyarazat
. A jarmuihoz rendelt, a toltés inditashoz sziikséges egyedi RFID
Rfid kulcs P
azonosito jeldlése.
. A jarmuhoz rendelt, a toltés inditashoz sziikséges egyedi RFID
Rfid nev oz . .
azonositd megnevezése (rendszam).
Rfid tipus A jarmuihoz rendelt, a toltés inditashoz sziikséges egyedi RFID

azonosité tipusa (fizikai kartya / token)

Szamla sorszama

Volanbusz esetében nem hasznalt

Szamlazasi azonosité

A toltést vételezO tarsasig egyedi azonositdja szamlazashoz.

Szamlazasi orszag

Szédmlazas szerint honos orszag.

Szamlazasi varos

A toltést vételezo tarsasag székhelyének cime (varos).

Szémlazasi irdnyitdszam

A toltést vételezo tarsasag székhelyének postai iranyitdoszama.

Szamlazasi csoportkdd

Volanbusz esetében nem hasznalt

Szamlazasi addszam

A toltést vételezo tarsasdg addszama.

Szamlazasi telefonszam

Volanbusz esetében nem hasznalt

Menetlevélszam

Elektromos jarmu aktualis menetlevelének egyedi sorszama, mely a
toltés soran vagy befejezése utdn manudlisan, a portalon keresztl
rogzithetd (opcionalis).

Km ora allas (kézi felvitel)

A jarmi km ora allasa tankolaskor, mely a toltés soran vagy
befejezése utan manualisan, a portalon keresztiil rogzithetd
(opcionalis).

Km 6ra allas mértékegység

A km Ora allas mértékegysége.

Azonositd

A tankolast végzd gépkocsivezetd egyedi azonositdszama, vallalati
torzsszam, mely a toltés soran vagy befejezése utan manuélisan, a
portalon keresztiil rogzithetd (opcionalis).

Rendszam-orszagazonosito

A jarmi tizembe helyezése szerint honos orszaganak roviditett
jelolése.

Rendszam

A jarmi forgalmi rendszama, amennyiben sziikséges, a toltés soran
vagy befejezése utdn manudlisan, a portalon keresztiil rogzithetd
(opcionélis).
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10.2.melléklet: Az elektromos autdébuszokbdl kinyert adatok

Megnevezés

Magyarazat

Toltéssel toltott ido (h)

Amikor a t6lt6 csatlakoztatva van és a toltés folyamatban van.

Toltéskor felvett energia (kWh)

A jarmibe toltott energia az adott napon.

Datum

Alvazszam

VIN szam.

Atlagsebesség (km/h)

Autdbusz atlagsebessége az adott napon (,,gyujtas” bekapcsolt
allapotban).

Mozgasban toltott id6 (h)

Idotartam, mikor a busz sebessége nagyobb, mint nulla.

Osszes km futas (km)

Megtett 6sszes Ut a jarmii teljes eddigi élettartama alatt.

Napi km futas (km)

Adott napon megtett tavolsag.

Maximalis sebesség (km/h)

Adott napon elért maximalis sebesség.

,Durva” gyorsitas (alkalom)

Adott napon a kiiszobérték feletti gyorsitasok szama.

,,Durva” fékezés (alkalom)

Adott napon a kuiszobérték alatti negativ gyorsulasok
(lassulasok) szama.

Napi {izemido (6ra)

Az adott napon lizemben toltott ido, beleértve a vezetési idot is.

Visszanyert energia (kwWh)

A regenerativ fékrendszerrel adott napon visszanyert (termelt)
energiamennyiség.

Osszes fogyasztas (KWh)

Osszesitett fogyasztas a jarmii teljes eddigi élettartama alatt.

Menetfogyasztas (kWh)

Az autobusz mozgasa kdzben felhasznalt energia az adott napon
(sebesség nagyobb, mint nulla).

Fajlagos fogyasztas (kwh/km)

Kilométerre vetitett fajlagos menetfogyasztas.

Uzemi fogyasztas (KWh)

Az autobusz tizemeltetése kdzben felhasznalt energia az adott
napon (sebességtol fiiggetleniil, minden {izemallapotban).

Akkucsomag 1 atlaghémérséklet
Q)

Az 1-es szamu akkumulatorcsomag atlagos homérséklete.

Akkucsomag 2 atlaghémérséklet

A 2-es szaml akkumulatorcsomag atlagos hémérséklete.

(G

Maximum akkumulator- , p s

hémeérséklet (°C) Akkumulatorok legnagyobb homérséklete az adott napon.
Minimum akkumulator- . : N

hémeérséklet (°C) Akkumulatorok legkisebb hémérséklete az adott napon.

SOC - lizemkezdetkor (%)

Akkumulatortdltottség-szint (SOC%) az adott nap kezdetekor.

SOC — tizemzéréskor (%)

Akkumulatortdltottség-szint (SOC%) az adott nap végén (toltés
kezdetén).

SOC - napi legkisebb érték (%)

Legkisebb akkumulatortoltottség-érték az adott napon.

SOC - napi legnagyobb érték
(%)

Legnagyobb akkumulatortoltottség-érték az adott napon.

Uzem kdzben felhasznalt
akkumulatortoltottség (%)

Akkumulatortdltés-szint (SOC%) véaltozas Uzem kdzben, az
adott napon, sebességtdl fliggetleniil. Beletartozik az allasban
fogyasztott % (példaul kdzlekedési lampanal, buszmegall6ban)
és a mozgéas kozben elhasznalt % is.

Felvett toltés (%)

Akkumulator toltésekor hany szazalékos (SOC%) toltés valosult
meg.

Toltési ciklusok szama (darab)

Adott napon elvégzett toltések szama.

CO,-csokkentés (kg)

Hany kg szén-dioxidtol kimélte meg az autobusz a légkort az
adott napon.

Visszatermelés aranya (%)

A visszatermelt energia ardnya a mozgas soran felhasznalt
energidhoz képest.
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10.3.melléklet: Az 1. akkumulatorallapot-felmérési jelentés

Valence U27-36XP

Egyedi azonositd: CBJ152800214 (1529-006)

Mérést végezte:
XTALIN Mérnoki Tervezo Kft.

Akkumulatorallapot-felmérés méroeszkozei

AATV s 0.60A m

G
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CELLAFESZULTSEGEK ELLENORZESE
Leiras
Az akkumulatorban taldlhatdo Osszes cella fesziiltségének ellendrzése a gyari BMS

segitségével. Célja, hogy megallapitsam az akkumulatorrol, érdemes-e a tébbi mérés
elvégzése. A cellafesziiltségeknek 2.5 V és 3.8 V kozott kell lennie.

Eredmény

Minden cella a biztonsagos feszilltségtartomanyon belil tartozkodik.

Cella # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Feszultség [V] | 3.293|3.280|3.280| 3.282|3.304 | 3.276 | 3.279 | 3.271 | 3.276 | 3.278 | 3.281 | 3.290

TOLTES
Leiras
Szamitogépes szoftver altal vezérelt tapegyseggel toltom fel az akkumulatort, melyet kozben

a gyari BMS feliigyel. A toltést az akkumulator vélt kapacitasanak megfeleléen 0.5 C-vel
végzem. A mérés kdzben mérem a kiegyenlités soran Kisttott energiat.

Eredmény

Log fajl: Valence-U27-36XP-27-2023.11.08.13.21.53.401.xcell_log
A mérés idétartama koriilbeliil 1 6ra.
Az akkumulatort feltdltottem, azaz legalabb az egyik cella elérte a 3.6 V-ot vagy a toltéaram

5 A ala csokkent, tovabbléphetek a kovetkezé mérésre.

Cella # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fesziltség [V] | 3.593|3.575|3.579|3.587|3.598 | 3.578 | 3.580 | 3.556 | 3.576 | 3.591 | 3.596 | 3.600

i Towe (5]

A cellafesziiltségekbdl megallapithatd, hogy nincs komoly t6ltottségkiilonbség a celldk
kozott.
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KAPACITAS ES BELSO ELLENALLAS MERESE

Leiras

Szamitogépes szoftver altal vezeérelt terhelés és tapegység talalhaté a mérési elrendezésben.
A terheléssel meritem az akkumulatort, melyet kbzben a gyari BMS felligyel. A procedura
kdzben mérem a merités soran kivett energiat, ebb6l hatarozhaté meg a kapacitas, tovabba
elére meghatarozott szinteknél meritési és toltési DC bels6 ellenallast mérek. Az

akkumulator vélt kapacitasanak megfeleléen 1 C-vel meritem és 0.5 C-vel toltom. A mérés
a jelen beallitasok mellett akkor ér véget, ha barmely cellafeszultség 2.8 V ala csokken.

Eredmeény

Log fajl: Valence-U27-36XP-27-2023.11.08.13.21.53.401.xcell_log

A mérés id6tartama koriilbeliil 1 6ra 30 perc.

Teljes feltdltés utdn az akkumulatorb6l 31.036 Ah-t lehet Kisitni, ez az akkumulator
eredetileg vélt kapacitasanak (45Ah) 69.0%-a. A meritési belsé ellenallas toltottségi szinttdl
fiiggden 35.1-37.2 mQ kozott alakult, mig a toltési belsd ellenallas 36.0-38.2 mQ kdzott
volt.

Belsd ellenallas

kisttott| teljes
[Ah] |[mQ]
3.8 | 35.9|2.953|2.671|2.691|2.920|3.004|2.682|2.731|2.993|2.707 |2.982|3.009|2.753
7.5 | 35.1(2.896|2.651(2.631|2.876|2.942|2.618|2.664|2.940|2.620(2.938|2.984|2.720
11.3 | 35.4 |2.900|2.633|2.640(2.847(2.911|2.611(2.647|2.911|2.633|2.920|2.967|2.720
15.0 | 35.9 |2.962|2.731|2.718|2.918|2.973|2.696|2.740(2.951|2.696 | 3.009|3.051 | 2.829
18.8 | 36.2 |2.989|2.749|2.716|2.929(2.978|2.682(2.622|2.887|2.604|2.911|2.967|2.716
22.5 | 36.0 |3.027|2.773(2.698(2.909|2.942(2.684|2.720|2.929|2.673|3.018|3.087| 2.851
26.3 | 37.2 |3.073|2.842(2.784(2.971|3.029(2.740|2.773|3.042|2.738|3.082| 3.196 | 2.909
30.0 | 41.1|3.307(3.109|3.011|3.193|3.322|3.002|3.020|3.629|3.029|3.338|3.431 | 3.156
3.8 |36.6(2.978]2.711|2.764|3.031|2.902|2.760|2.720|2.991 [2.720 | 3.058 | 3.049 | 2.809
7.5 | 36.0 |2.874|2.759|2.612|3.003|2.848|2.759|2.741|3.056|2.697 (3.061|2.994|2.750
11.3 | 36.8 |2.986|2.840(2.791|3.062|2.915|2.840|2.760(2.955|2.688 | 2.977|3.080(2.848
15.0 | 37.7 |3.146|2.919|2.830(3.159|2.977|2.910|2.875(3.114|2.861 |3.163|3.252 3.012
18.8 | 37.2 |3.141|2.901|2.7593.101(3.008(2.834(2.857|3.057|2.812|3.150|3.283|2.923
22.5 | 38.2|3.208(2.941|2.888|3.074|3.061|2.834|2.897|3.052|2.799|3.163| 3.265|2.999
26.3 | 37.2|3.114|2.870|2.821|3.003|3.061|2.799|2.808|3.154 |2.777|3.110| 3.199|2.959
30.0 | 42.4 |3.399|3.199|3.132|3.354|3.399| 3.088|3.154|3.710| 3.110|3.488| 3.532| 3.266

C#l | C#2 | CH#H3 | CH#H4 | C#5 | C#O | CH#7 | C#8 | C#9 |C#10|C#11|C#12

Meritési
belsd
ellenallas
[mQ]

Toltési
belsé
ellenallas
[m€2]

OINOoOg|RRWINFPONOOGIRARWIN|EF

A 8. belso ellenallasokat nem vettem figyelembe, mivel azok mér szinte teljesen lemerult
allapotban keriiltek mérésre.

A Valence U27-36XP akkumulatorok gyartoi adatlapja alapjan a belsé ellenallasuk 25 mQ.
Sajnos nincs megadva, hogy ez milyen toltottség s hdmérséklet esetén érvényes, illetve azt
sem fejtik ki, hogy ez csak meritésre, vagy toltésre is egyarant vonatkozik-e.

A meritési atlag belso ellenallas 36.0 mQ, ami 44%-kal nagyobb a gyari 25 mQ-nél. A toltési
atlag ellenallas 37.1 mQ, ami 48.4%-kal nagyobb a gyari értéknél.
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KIEGYENLITES

Leiras

A kiegyenlités célja, hogy azonos feszultségszintre hozza az 6sszes cellat, melyet az
akkumulatorban talalhato BMS végez el adott koriilmények kdzott. A méres kozben mérem
a kiegyenlités soran kisutott energiat. A gyari BMS 3.36 V-os cellafesziltség felett és
legaldbb 0.04 V-os fesziiltségkilonbseg esetén aktivalja a kiegyenlitést, azaz nem egyenlit
ki 0.04 V-nal kisebb eltéréseket. Kiilon kiegyenlitd mérést nem végeztem, hanem a teljes
mérés soran rogzitettem a kiegyenlités allapotat.

Leiras

A kiegyenlités soran valami nem miikddik megfeleléen az akkumulator BMS-ében, ugyanis

a legalacsonyabb fesziiltségli akkumulatorbol siitotte ki a legtobb energiat. Elképzelheto,

hogy szennyezddés van az aramkoron, sériilt vagy hibas.

Cella #

1

2

3

4

5

6

7

10

11

12

Kiegyenlités
soran kisutott
energia [Wh]

13.82

12.02

13.36

12.92

17.23

12.84

12.99

7.82

12.49

12.96

13.69

13.10

Legutolso
toltés utani
fesziiltség [V]

3.582

3.916

3.830

3.571

3.400

3.709

3.653

3.545

3.617

3.695

3.771

3.565
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CIKLIKUS KAPACITASMERES

Leiras

Szamitogépes szoftver altal vezerelt terhelés és tapegyseg talalhaté a mérési elrendezésben.
A terheléssel meritem, a tapegységgel toltom az akkumulatort, melyet kdzben a gyari BMS
felligyel. A procedura kdzben mérem a merités sorén kivett, illetve a toltés soran felvett
energiat, ebbdl hatarozhatd meg a kapacitas, tovabba elére meghatarozott szinteknél meritési
és toltési DC bels6é ellenallast mérek. Az akkumulator névleges 45 Ah kapacitdsanak

megfeleléen 1 C-vel meritem és 0.5 C-vel toltom. A toltési és meritési ciklusokat egymas

utan hajtom vegre, kézben nyomon kévetem a kapacitas valtozasat.

Leiras

Log fajlok:  Valence-U27-36XP-27-2023.11.08.16.12.38.77.xcell_log
Valence-U27-36XP-27-2023.11.10.15.43.16.815.xcell_log
Valence-U27-36XP-27-2023.11.11.11.27.09.899.xcell_log
Valence-U27-36XP-27-2023.11.12.21.10.04.651.xcell_log
Valence-U27-36XP-27-2023.11.13.11.30.25.134.xcell_log

A mérés id6tartama eddig koriilbeliil 180 ora.

Az 6sszes mérést hiitott kdrnyezetben végeztem. A leveg6 hémérséklete (sarga vonal) -6 €s

8 °C kozott volt minden mérés soran. A narancssarga vonal jel6li az akkumulator feluleti

hémérsekletét, mig a barna vonal a BMS 4ltal kiildott cellahdmérsékletet.

Az els6 ellenérz6 mérést szobahOmérsékletti akkumulatorral inditottam, de 5 °C-0s

kdzegben, igy a korabbi akkumuléatorokkal dsszehasonlithatd ennek az akkumulatornak az

allapota.

el ge (V]
il
]

A fenti mérési diagramokbdl jol lathatd, hogy az akkumulator belsd és feliileti hdmérséklete
jelentésen eltér egymastol (15-20 °C kulénbség), igy az akkumulator folyamatos
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hasznélatban tartasaval hideg (4-6 °C-os) kornyezetben is miikodési homérséklet-
tartoméanyban tarthat6 az akkumulator.

Ezt kovette 4 ciklus, melyben a toltés el6tti kiinduldo hémérséklet 10 °C volt. A teljes toltés
végére az akkumulator 19 °C-os homérsékletre emelkedett fel, és innen indult a merités,
mely soran az akkumulator 33 °C-ig melegedett. Kapacitas tekintetében 38—-39 Ah-t mértem,
ami hasonl6 az el6z6 két akkumulatorhoz.

00
00
00
00
00
00
| 00
00
00
00

e
[uv] sbseus

W0 B0 W0 90N 90 N0 WIN N0 0 WO I]HW 0N [0 M0 W0 M0 B0 BI 00 T0 IO PO WSW WO P N0 4050
Time [5]

(o Vadtaga [V] = Cuarert [A] + Tempersiura (] Ambkant temperaiias [*C) = ntermal mpedsnce dscharging [morms] = Intermel Fpadancs chargne [mohms) — charga [4h] -+ Maskmum voltaga of age of tha o 5] |
= v the indidua cals (€]

Ezt kovetden atallitottam a mérést ugy, hogy ne toltés eldtt, hanem merités eldtt hiitse vissza
az akkumulatort 5 °C al4. igy a kisiités soran mért kapacitas jelent6s mértékben csokkent
36 Ah-ra. Az akkumulatorhaz rossz hévezeté képessége miatt nagyon sokaig tart -5 °C
koriili homérsékletii kozeggel is 5 °C ala hiiteni az akkumulatort, ezért a kés6bbiekben
8 °C-ra hiitbm a modult. A t6ltés és merités el6tti hiités tovabbi 3—4 oOraval ndvelte volna
meg a 7 oras ciklusid6t, igy csak a merités el6tti hiitést hasznaltam, hogy minél tébb ciklust
tudjak futtatni.
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Az alabbi diagramon lathatjuk sargaval az adott ciklus soran mért cellahdmérsékletek
tartoméanyat, narancssargaval a toltés sordn felvett, mig kékkel a merités soran leadott
kapacitast. A kornyezet hOmérséklete -5 és 2 °C kozott volt, mig az akkumulator
hémérséklete 8-28 °C-os tartomanyban volt. Az akkumulator belsé ellenéllasa
szobahdmérsékleten 36-38 mQ volt, mig hidegen 46—50 mQ.

Valence U27-36XP akkumulator ciklikus tesztelése

Kapacitas, Ah Hémérséklet, °C
40.0 40
39.5 - 38
39.0 - 36
38.5 - 34
38.0 - 32
37.5 - 30
37.0 - - 28

365 1 ‘\ - 26

36.0 - B L 24
355 A Ao\ -2

35.0 - - 20
34.5 - - 18
34.0 + - 16
33.5 - - 14
33.0 - - 12
32.5 H - 10
32.0 f - 8
31.5 - -6
31.0 -4
30.5 H -2
30.0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrrr oo rT O

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547 49515355
ciklusok szama

Kezdeti hémérséklet Homérséklet tartomany
—e— Meritési kapacitas Toltési kapacitas

A diagramon latszik, hogy a balanszolas eldrehaladtaval kismértékben ciklusrol ciklusra nott
az akkumulator kapacitasa, azonban a 20. ciklustol kezdve mar csokkend tendenciat mutat,
ciklusonként 0.05 Ah kapacitasvesztéssel. A mérés még folyamatban van, pontosabb adat
nem &llapithaté meg.
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OSSZEFOGLALAS (006, 027, 028)

Bevezeto

Ahogy a korabbi 0Osszefoglaloban is irtam, ennyi informaciobol nem lehet mindenre
kiterjedd valaszt adni az akkumulator eddigi élete €s jovObeni viselkedése kapcsan. Ehhez
legalabb nehany akkumulator teljes ciklizaldsara lenne szlikség, hogy latni lehessen, ezek az
akkumulatorok pontosan hogyan viselkednek az életiik végén. Nagyban segitene, ha az
akkumulator eddigi életérdl rendelkezésre allnanak adatok, példaul, hogy mennyi ideig volt
a buszban, egy nap hanyszor volt téltve, hany orat volt Gzemben, mennyi toltési/meritési
cikluson esett at a hasznalat soran, javarészt milyen hémérsékleten iizemelt stb. Ezek
hidnyaban csak és kizardlag feltételezésekbe lehet bocsatkozni.

Kiegyenlités

A 027 és 028 akkumulatorokrol 0Osszességében kijelenthetd, hogy a cellak kozotti
toltottségkiegyenlités nagyon rossz allapotban volt. A 028-as akkumulatorban rengeteget
kellett balanszolni a cellakat, a 027-es akkumulatort pedig nem tudja kibalanszolni a
beépitett elektronika, itt valamilyen meghibasodasra gyanakszom. (Lathaté azt is, hogy
pontosan mi torténik a balanszolds kdzben, nem a megfeleld cellat balanszirozza a BMS.)
Mivel nem ismertek a hasznalat kérilmeényei, igy nem allapithatd meg a 028-as akkumulator
esetében az eltérés oka minden kétséget kizaréan, de az aldbbi lehetdségek a
legvaldsziniibbek:
1. Egyszerlien csak soha nem vartak meg a busz toltése soran azt a plusz 1-2 0rét, hogy
kibalanszolja a cellakat a rendszer, és emiatt van ekkora eltérés.
2. Az az egy cella (#6) az akkumulatorban jelentdsen nagyobb szivargdarammal
rendelkezik, mint a tobbi. Ez akar kialakuldban 1évo cellazarlat eldjele is lehet.
3. A BMS aramkoéron a (#6)-0s cellanal van valamilyen kiilsé szennyez6dés/behatas,
ami miatt azon a mérdcsatornan tobbet fogyaszt az aramkor.
Mivel a 028-as akkumulator belsé ellenallasanak mérése soran a #6-o0s cella ellenéllasa
megegyezett a tobbi celldéval, illetve feszlltsége egyitt mozgott a tobbi cella fesziltségével,
igy az az eset kizarhatd, hogy alacsonyabb lenne a cella kapacitésa a tobbi cellaéhoz képest.
A 027-es akkumulatoron latszodik, hogy a BMS csavaros fedelérél néhany helyrdl
hianyoznak a csavarok tomitOkupakjai. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az akkumulator
mar meg lett bontva. A BMS elektronika nem tudja tobb ciklus alatt sem kibalanszolni az
akkumulatort, a legalacsonyabb fesziiltségli/toltottségli cellat is aktivan meriti a
balanszaramkorrel, azaz hibasan miikodik. Ennek oka megbontas nélkil biztosan nem
megallapithatd.

Elettartam

A 006-0s es 028-as akkumulatorok belsé ellenallasa 30 mQ koriili (17-23%-0s ndvekedes),
mig a 027-es akkumulator 36 mQ-0s ellenallassal rendelkezik (44%-0s ndvekedés). Ez azt
mutatja, hogy a 027-es akkumulator sokkal inkabb az élettartama végén jar. Mivel nincs
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informaci6 az akkumulatorban 1év6 celldk mivoltarol (tipus, gyartdoi mérések/adatok), igy
nem lehet egyértelmiien megmondani, hogy hol tartozkodnak az élettartamukhoz képest. De
az adatok alapjan a kapacitdsa a 027-es és 028-as moduloknak nagyon hasonld, igy
feltételezhet6en hasonld ciklusszam is van bennik, ezért arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
027-es modul magasabb atlaghdmérsékleten tizemelt, mint a 028-as, és emiatt magasabb a
belsd ellenallasa.

Gyari 006 027 028
Kiegyenlitetlen kapacitas [Ah] 45.0 345 31.0 32.6
Eltérés, % 100 77 69 72
Kiegyenlitett kapacitas [Ah] 45.0 38.8 39.3 39.3
Eltérés, % 100 86 87 87
Bels6 ellenallas [mQ] 25.0 30.8 36.0 29.2
Eltérés, % 100 123 144 117

Egy bizonyos allapot (State-of-Health) alatt a litium-ion akkumulatorok ,,0sszeesnek™, azaz
annyira megné a belsé ellenallasuk a kapacitasukhoz képest, hogy alkalmatlanok nagyobb
teljesitmény leadasara, és terhelés alatt szinte azonnal letilt a BMS. Ez a SoH szint
akkumulatortipustol fiiggéen 50-80% kordl is lehet, de 60%-nél egyik gyartd sem ad meg
alacsonyabb értéket. Jelenleg a 006-os akkumulator atlagosan 0.09%-ot veszt a
kapacitasabol minden egyes ciklussal, igy 77%-o0s SoH-rol 60%-ra nagyjabol 150-190
ciklus alatt jut el. A 027-es akkumulator atlagosan 0.16%-ot veszit a kapacitasabol minden
egyes ciklussal, igy 69%-rol 50-60 ciklus alatt jut el a 60%-0s szintig.

Hasznalhatosag

A mérések soran mind a harom akkumulator képes volt tartésan az 1 C-s (45 A-es) meritésre,
és 0.5 C-s (22.5 A-es) toltésre, igy jelenleg az akkumulatorok par tucat ciklus erejéig még
biztosan hasznélhatdak.

Rendszeresen 1d6t kell forditani a toltés végén lezajlo balanszolés teljes végbemenetelére,
ellenkez6 esetben az akkumulatorok hasznalhat6 kapacitasa jelent6sen (10—15-20%-kal)
kevesebb lesz. A cellak kozotti toltottségkiegyenlités (balanszolas) problémajanak
megértéséhez a 027-es és 028-as akkumulatorok esetében tovabbi vizsgalodas sziikséges.
Ahogy korédbban is irtam, ebben az akkumulatortipusban a passziv kiegyenlité (balancer)
teljesitménye alul van méretezve, emiatt sokaig tart a balanszolas. Més akkumulator esetén
rendesen méretezett kiegyenlitdvel jelentdsen csokkenhet a balanszolasra forditandé ido, igy
nem lenne sziikség plusz figyelemre sem ezzel kapcsolatban.
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10.4.melléklet: A 2. akkumulatorallapot-felmérési jelentés

Valence U27-36XP

Egyedi azonositd: CBJ153000165 (1531-021)
Mérést végezte:
XTALIN Mérnoki Tervezo Kft.

CELLAFESZULTSEGEK ELLENORZESE
Leiréas
Az akkumulatorban taldlhatdo Osszes cella fesziiltségének ellenérzése a gyari BMS

segitségével. Célja, hogy megallapitsam az akkumulatorrol, érdemes-e a tébbi mérés
elvégzése. A cellafesziiltségeknek 2.5 V és 3.8 V kozott kell lennie.

Eredmény

Minden cella a biztonségos fesziltségtartomanyon belil tartézkodik.

Cella # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fesziltség [V]] 3.290 | 3.287 | 3.286 | 3.285 | 3.283|3.242 | 3.292 | 3.290 | 3.289 | 3.294 | 3.290 | 3.291

TOLTES
Leiras
Szamitogépes szoftver altal vezérelt tapegységgel toltom fel az akkumulatort, melyet k6zben

a gyari BMS feliigyel. A toltést az akkumulator vélt kapacitasanak megfeleléen 0.5 C-vel
végzem. A mérés kdzben mérem a kiegyenlités soran Kisltott energiat.

Eredmény

Log fajl: Valence-U27-36XP-28-2023.07.04.15.38.08.137.xcell_log

A mérés id6tartama koriilbeliil 1 6ra 20 perc.

Az akkumulatort feltdltottem, azaz legalabb az egyik cella elérte a 3.6 V-ot vagy a toltéaram
5 A ala csokkent, tovabbléphetek a kovetkezé mérésre.

Cella # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Feszlltseg [V][3.519 [ 3.529 | 3.517 | 3.479| 3.452| 3.382| 3.533| 3.488 | 3.486 | 3.520 | 3.550 | 3.544
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A cellafesziiltségekbdl megallapithaté, hogy nincs komoly toltttségkiilonbség a cellak
kozott.

KAPACITAS ES BELSO ELLENALLAS MERESE

Leiréas

Szamitogépes szoftver altal vezérelt terhelés és tapegység talalhatdé a mérési elrendezésben.
A terheléssel meritem az akkumulatort, melyet kozben a gyari BMS feliigyel. A procedura
kdzben mérem a merités soran kivett energiat, ebbdl hatarozhatdé meg a kapacitas, tovabba
elére meghatarozott szinteknél meritési és toltési DC bels6 ellenallast mérek. Az

akkumulator vélt kapacitasanak megfelel6en 1 C-vel meritem és 0.5 C-vel toltém. A mérés
a jelen bedllitasok mellett akkor ér véget, ha barmely cellafesziltség 2.8 V ala csokken.

Eredmény

Log fajl: Valence-U27-36XP-28-2023.07.04.15.38.08.137.xcell_log

A mérés id6tartama koriilbeliil 1 6ra 20 perc + utana koriilbeliil 1 6ra 30 perc toltés.

Teljes feltoltés utan az akkumulatorb6l 32.59 Ah-t lehet kisltni, ez az akkumulator
eredetileg velt kapacitasanak (45 Ah) 72.4%-a. A meritési belsé ellenallas toltottségi szintt6l
fliggden 26.8-30.2 mQ kozott alakult, mig a toltési belsd ellendllas 27.4-30.5 mQ kozott
volt.
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Belso ellenallas

Kisutott| teljes | 1 | o | cus | cua | cus | cus | c#r | cas | cao |caio|crat|crz
[Ah] | [mQ]

1| 45 |27.4 |2.381(2.082|2.082|2.359|2.359(1.989|2.049|2.326 1.996|2.291|2.275|1.993
2| 9.0 | 26.8 |2.286]2.000|2.002|2.264|2.271|1.993|1.993|2.235|1.916| 2.224| 2.206|1.916
Meritési| 3| 135 | 27.1 |2.325/2.047|2.025|2.318|2.309|2.003| 2.020|2.289 [1.956 | 2.274| 2.220|1.983
‘e’ﬁ‘esr:’_ 4| 18.0 | 27.6 |2.365|2.072|2.088|2.323|2.332|2.039|2.044|2.299|1.977|2.288| 2.272| 1.995
sllis | 5| 225 | 28.0 |2.389|2.114|2.121|2.387|2.347|2.072| 2.065| 2.354|2.025|2.323| 2.320 | 2.014
[mQ] | 6| 27.0 | 28.7 |2.446|2.159|2.139|2.419|2.4012.208| 2.112|2.386|2.068 | 2.381|2.395| 2.117
7| 315 | 30.2 |2.483|2.177|2.168|2.443|2.439(8.059) 2.130(2.430|2.110|2.406| 2.421 | 2.121

8| 36.0
1] 45 |27.7 |2.311]2.120|2.120|2.404|2.355|2.164|2.066| 2.409|2.022 | 2.355 | 2.337| 1.955
2| 9.0 |27.4 |2.377|2.048|2.070|2.306|2.332|2.097|2.030|2.292|2.053|2.319|2.168| 2.159
Toltési | 3| 135 | 27.9 |2.399(2.133|2.159|2.381|2.404|2.164|2.093|2.377 |2.066 | 2.377 | 2.337 | 2.066
te’ﬁlesr?_ 4| 180 | 28.9 |2.519|2.164|2.208|2.457 |2.475|2.164|2.204|2.448|2.137|2.421|2.381| 2.075
Allas | 5| 225 | 295 |2.608(2.253|2.213|2.541(2.475|2.226| 2.270|2.475|2.142|2.493| 2.453| 2.186
mQ] | 6| 27.0 | 30.0 |2577|2.288|2.221|2.554|2.488|2.310|2.199|2.510|2.177 | 2.488| 2.488 | 2.177
7| 315 | 305 |2.537|2.248|2.221|2.488|2.488|3.314) 2.181|2.430|2.181|2.510| 2.483| 2.226

8| 36.0

A 8. belsé ellenallasokat nem tudtam megmérni, mivel hamarabb lemerilt az akkumulator.
A Valence U27-36XP akkumulatorok gyartoi adatlapja alapjan a belsé ellenallasuk 25 mQ.
Sajnos nincs megadva, hogy ez milyen toltottség és hdmérséklet esetén érvényes, illetve azt
sem fejtik ki, hogy ez csak meritésre, vagy toltésre is egyarant vonatkozik-e.
A meritési atlag belso ellenallas 28.0 mQ, ami 12%-kal nagyobb a gyari 25 mQ-nél. A toltési
atlag ellenallas 28.8 mQ, ami 15.2%-kal nagyobb a gyari értéknél.
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Cell Voltage [V]

KIEGYENLITES

Leiras

epadu jeussqu]

[sumouw] sous

Szamitogépes szoftver altal vezérelt tapegységgel to1tom fel az akkumulatort, melyet kézben
a gyari BMS felligyel. A kiegyenlités célja, hogy azonos fesziltségszintre hozza az 6sszes
cellat, melyet az akkumulatorban talalhaté BMS végez el adott koriilmények kozott. A mérés
kdzben mérem a kiegyenlités soran kisiitott energiat. A gyari BMS 3.36 V-os cellafesziiltség
felett és legalabb 0.04 V-os fesziiltségkllonbség esetén aktivalja a kiegyenlitést, azaz nem
egyenlit ki 0.04 V-nal kisebb eltéréseket.

Eredmeény

A mérés idoétartama koriilbeliil 76 ora.
Az akkumulatort felt6ltéttem, minden cella fesziiltsége elérte a legalabb 3.55 V-ot, a cellak
toltottségkllonbségét kiegyenlitettem, tovabbléphetek a kovetkezé mérésre.

Cella #

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Kiegyenlités
sorén KisUtott
energia [Wh]

28.05

28.16

28.24

27.59

26.52

0.0

28.91

28.22

28.34

28.55

29.02

29.20

Kiegyenlités
utani
fesziiltség
[mV]

3543

3548

3549

3547

3545

3520

3567

3555

3557

3559

3562

3566
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KAPACITAS ES BELSO ELLENALLAS MERESE —

KIEGYENLITES UTAN

Leiréas

Szamitogépes szoftver altal vezérelt terhelés és tapegység talalhatdé a mérési elrendezésben.
A terheléssel meritem az akkumulatort, melyet kozben a gyari BMS feliigyel. A procedura
kdzben mérem a merités soran kivett energiat, ebbdl hatarozhatdé meg a kapacitas, tovabba
elére meghatarozott szinteknél meritési és toltési DC bels6 ellenallast mérek. Az
akkumulator névleges 45 Ah kapacitasinak megfeleléen 1 C-vel meritem és 0.5 C-vel

toltdm. A mérés a jelen beéllitasok mellett akkor ér véget, ha barmely cellafesziltség 2.8 V
ala csokken.

Eredmény

Log fajl: Valence-U27-36XP-28-2023.07.10.08.51.53.820.xcell_log

A mérés idétartama koriilbeliil 1 6ra 25 perc + utana kortilbeliil 2 6ra toltés.

Teljes feltoltés utan az akkumulatorbol 39.35 Ah-t lehet kisltni, ez az akkumulator
eredetileg velt kapacitasanak (45 Ah) 87.4%-a. A meritési belsé ellenallas to1tottségi szintt6l
figgben 28.6-33.0 mQ kozott alakult, mig a toltési belsd ellenallas 29.8-32.9 mQ kozott
volt.

Belso ellenallas

kisutott) teljes
[Ah] | [mQ]
45 | 29.5 |2.521|2.235|2.248|2.554|2.548|2.222|2.2572.521/2.189|2.426|2.421/2.113
9.0 | 28.9 |2.466|2.173|2.206/2.466|2.501/2.149|2.186/2.457|2.126|2.406|2.364|2.069
13.5 | 28.6 |2.439|2.169(2.195|2.477|2.486|2.160/2.160|2.4572.118|2.381/2.359/2.075
18.0 | 28.6 |2.466|2.166(2.180|2.459|2.488|2.126/2.169|2.457|2.135|2.390/2.379/2.080
22.5 | 28.9 |2.483|2.206(2.217|2.495|2.506/2.173|2.195/2.495|2.162(2.439/2.417/2.162
27.0 | 29.4 |2.483|2.206|2.217|2.495|2.506/2.173|2.195/2.495|2.162(2.439/2.417|2.162
315 | 30.2 |2.561|2.284/2.284/2.561/2.539(2.273|2.273|2.572|2.217|2.539|2.528|2.262
36.0 | 33.0 |2.7542.486|2.499|2.7412.758|2.472|2.463|2.763|2.401|2.707|2.712| 2.421
45 | 32.3 |2.799|2.435|2.546|2.768|2.794|2.430 2.4442.746|2.430|2.679|2.608/2.359
9.0 | 29.8 |2.443]2.3192.359/2.590/2.550|2.288|2.368|2.461|2.288|2.563|2.270/2.270
13.5 | 30.2 |2.559/2.275|2.319/2.577|2.599|2.235(2.319|2.572|2.239|2.541|2.497 | 2.177
18.0 | 30.8 |2.657/2.350/2.315/2.630|2.657|2.337|2.346|2.652|2.310/2.581/2.581/2.230
22.5 | 31.3 |2.679/2.350/2.386|2.652|2.674|2.346|2.417/2.652|2.297|2.586|2.590|2.297
27.0 | 31.5 |2.683/2.386|2.403|2.688|2.674|2.359/2.412/2.674|2.346|2.634|2.608/2.319
31.5 | 31.7 |2.723/2.430|2.430/2.710/2.701|2.439|2.403|2.688/2.381|2.697 2.652|2.408
36.0 | 32.9 |2.781|2.537|2.581/2.821/2.843|2.501|2.519|2.794/2.448|2.745/2.706|2.439

C#1 | CH2 | CH3 | C#4 | CH5 | C#6 | C#7 | C#8 | CHO |C#10|C#11|C#12

Meritési
bels6
ellenallas
[mQ]

Toltési
belsd
ellenallas
[mQ]

O NOoOOO|RARWIN|IFPIONOO G WIN|F

A 8. bels6 ellenallasokat nem vettem figyelembe, mivel azok mar szinte teljesen lemerlt
allapotban keriiltek mérésre.

A Valence U27-36XP akkumulatorok gyartoi adatlapja alapjan a belsé ellenallasuk 25 mQ.
Sajnos nincs megadva, hogy ez milyen toltottség és hdmérséklet esetén érvényes, illetve azt
sem, hogy ez csak meritésre, vagy téltésre is vonatkozik-e.
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A meritési atlag belsé ellenallas 29,2 mQ, ami 16,8%-kal nagyobb a gyari 25 mQ-nal.
A toltési atlagellenallas 31,1 mQ, ami 24,4%-kal nagyobb a gyari értéknél.
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11.Abrak jegyzéke

Szama

Abracim

Hivatkozas

1.

Az akkumulator teszt mérorendszere

sajat mérés alapjan

Statisztikai idosor: Az elektromos autobuszok téerhoditasa és

2. integralasa a kozati személyszallitdsban 2000 es 2024 kozott sajat szerkesztés
Statisztikai idosor.: Az elektromos autobuszok akkumulatoraival

3. kapcsolatos fenntarthatosagi kérdéesek eldfordulasa 2000 és 2024 | sajat szerkesztés
kozott

4 Statisztikai idosor: Akkumulatorok kapacitasa, toltése és kistilése saiat szerkesztés

© 2000 és 2024 kozott J

Statisztikai idosors: Akkumulator degradacioja 2000 és 2024 -, .

5. K626 sajat szerkesztés

0zott

Statisztikai kiértékelés: Az elektromos autobusz vontatasara mar

6. nem alkalmas akkumulatorok masodlagos hasznositasa a forditott| sajat szerkesztés
logisztikai folyamatban 2000 és 2024 kdzott
A nikkel-mangan-kobalt (NMC), litium-ferrofoszvéat (LFP) és

7 I.I.tlum-tltan-?x’zd (LTO) tec.hn?legfak fe].lodefenek ’ BMZ-Poland 2021 [32]
osszehasonlitasa az energiastiriiség tekintetében cella és
akkumulatorcsomag szinten
Az NMC és LTO akkumulator 6sszehasonlitasa egy 12 méteres

8. elektromos autobusz esetében 10 éves iddtartam alatt a BMZ Poland 2021 [32]
hat6tavolsag fliggvényében

9. Litium-ion akkumulator csomagok aranak dsszehasonlitasa I[33I‘(1)]ombergNEF 2023 [33],
A litium-ion akkumulatorcsomag és -cella aranak

10. 0sszehasonlitasa 2013-2023 kozotti idészakban BloombergNEF 2023 [34]

11. | Toltési és kisilési profilok [T;g]“g ¢s szerzOtarsai 2015

12. | Az elektromos autobuszok toltési stratégiai Jefferies 2020 [45]

13. | Atoltési logika alapjan vezérelt folyamat séméja Jefferies 2020 [45]

14. A klsutgs pj_e]ysegenek (DOD) hatésa az akkumulator Homan 2018 [46]
degradaciojara

15. | Az akkumulatordegradéaciora alkalmazott S-N gorbe Homan 2018 [46]

16. | A degrad&cio mechanizmusa HAN 2019 [48]

17. | Optimadlis akkumulatorfelhasznadlas a kapacitas megdrzésével Xu 2016 [47]

18. | Az.akkumulatorok Gjrahasznositasanak korkérds modellje Casals 2019 [56]

19. |Fenntarthat6 akkumulator-értéklanc WEF 2017 [58]

20. ggy nyll\,/anos hozzafeérésii ciklus kiértékelés vizualizalt batteryarchive.org [60]

emutatasa

21. | Az akkumulatorok életciklusa a kapacitas fuggvenyeben Zhau 2023 [62]

29 Az ugynew_azett e_FLIPS (Electric Fleet and Infrastructure Jefferies 2020 [45]
Planning/Simulation) modell

23 A valos fogyasztasi igény és a csics idejii fogyasztas kiegyenlitése Turner 2015 [87]

(csucsterhelés-volgykitoltés)

(Az abrajegyzék a kévetkezo oldalon folytatodik.)
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(Folytatés.)

Szama

Megnevezes

Hivatkozas

24,

A harom korforgasos logisztikai folyamat logikai abraja

sajat szerkesztés [P/6]

25. | Az adatkdzponthoz kapcsolddo logisztikai entitasok sajat szerkesztes [P/6]
26. | Az elektromos aut6buszok core adatfolyamata sajat szerkesztés [P/6]
27. | Adatvezérelt vallalatiranyitasi rendszer logikai abraja sajat szerkesztés [P/6]
28. | Autobuszflottdt tizemeltetd vallalat innovativ miikédési modellje | sajat szerkesztés [P/6]
Az Uj beszerzésii dizel- €s Uj beszerzésii elektromos autobuszok
29 OPEX+CAPEX kiadasai a napi futasteljesitmény fliggvényében saidt szerkesztés
" |éallandé dizelolaj ar (437 forint/liter) mellett, 107 forint/kWh :
villamosenergia-tarifaval
Az uj beszerzésii dizel- és uj beszerzésii elektromos
30 aut_obu§zok QP[EX+(;APE)§ krladasa_u,a wllamo_sent_argla- sajat szerkesztés
tarifa fliggvényében allandé dizelolaj ar (437 forint/liter)
mellett, napi 250 kilométer futassal
Az (j beszerzésii dizel- €s Uj beszerzésii elektromos autobuszok
31 OPEX+CAPEX kiadasai a napi futasteljesitmény fliggvényében saidt szerkesztés
" |allando dizelolaj ar (437 forint/liter) mellett, napi 300 kilométer J
futassal
32. | Azenergiarendszer beruhazasi koltsege sajat szerkesztés
Az energiarendszer beruhazasi kéltsége, valamint a halozatbol . .
33. : . sajat szerkesztés
felvett energia aranya
34. | Anapelem energiarendszer beruhazasi koltsége sajat szerkesztés
35, A napt_alem er]erglargndszer beruha_za5| Ifoltsege, sajét szerkesztés
valamint a halézatbol felvett energia aranya
36. | Atesztelhetd rendszervaltozatok leirdsa sajat szerkesztés [P/7]
37. |Avalencia U27-36XP akkumulator ciklikus tesztelése: 1. mérés V(_)!anbusz Zrt.,,
sajat szerkesztés
38. |Avalencia U27-36XP akkumulator ciklikus tesztelése: 2. mérés V(_)!anbusz Zrt.,,
sajat szerkesztés
Az akkumulatorok masodik életciklusanak kialakitasa a ./ .
39. < . . sajat szerkesztés
korforgasos gazdasagban
40. | Avallalati akkumulatormenedzsment folyamata sajat szerkesztés
a1 I?llom’etei:enkenotl fogyasztas a kérnyezeti homérséklet sajat szerkesztés
figgvényében [°C]
4 Kilométerenkénti fogyasztas az autébuszfordul6-terv sajét szerkesziés

tavolsaganak fggvényében [km]
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12. Tablazatok jegyzéke

Széma Téblacim Hivatkozés
1. A kutatasi tevékenység matrixa sajat szerkesztés
2. A témateriiletek és a kulcsszavak attekintése sajat szerkesztés

Az innovativ modell szerinti rendszerben keletkezé és felhasznalt
3. adatstruktdra a logisztikai folyamatok szerinti adatcsomagok sajat szerkesztés [P/6]
szerint
4. | Adatkorok — a villamosenergiadij-valtozas elemzése sajat szerkesztés
5. Adatkdrok — a futasteljesitmény-valtozas elemzése sajat szerkesztés
6. Adatkdrok — energiarendszer-elemzés sajat szerkesztés
7. |A rendszer f6bb paraméterei sajat szerkesztés
8. Az autobusztipusok osszehasonlito tablazata f6 ismérvenként sajat szerkesztés
A mikodeési osszkoltség bemeneti adatai az autobuszflotta altal L .
9. , "y > sajat szerkesztés
hasznalt hajtasrendszer alapjan
Az utaselégedettség bemeneti adatai az autébuszflotta altal - .
10. ] iy . sajat szerkesztés
hasznalt hajtasrendszer alapjan
Az utaselegedettség bemeneti adatai az autébuszflotta altal . .

11. . iy . sajat szerkesztés

hasznalt hajtasrendszer alapjan

12. | Optimalis akkumulatorfelhasznalas sajat szerkesztés

Optimalis hasznos jarmiiakkumulator-méret a kiilsé homérséklet . ,

13. | p ] ) - L sajat szerkesztés

és az autobuszfordulo-terv tavolsaganak fliggvenyében

14. A tell,’a tavc/zszz/o_szi és a nyari lflO]al”a'S esetén (0 °C) sajat szerkesztés

hasznalandé optimalis akkumulatormeret
Optimalis hasznos jarmiiakkumulator-méret a kiilso homérséklet
15. | és az autdbuszforduld-terv tavolsaganak fliggvényében, 10 év sajat szerkesztés
idotartamra
Optimalis hasznos jarmiiakkumulator-méret a kiilsé homérséklet
16. |és az autdbuszforduld-terv tavolsaganak fliggvényében, 20 év sajat szerkesztés

idotartamra
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13.Roviditések jegyzéke

Rovidités Battery Rovidités Akkumulator
BES Battery Energy Storage Akkumulatoros energiatarolas
BESS Battery Energy Storage System Akkumulatoros energiatarold

rendszer

BEVB |Battery Electric Vehicle Battery Akkumulatoros elektromos jarmi
akkumulatora

BMS Battery Management (or Monitoring) Akkumulatormenedzsment- és -
System monitoringrendszer

DC Depo Charging Telephelyi toltés

DOD Depth of Discharge Akkumulator kisutési melysége

DST Dynamic Stress Test dinamikus stresszteszt

ELIB End of Life Industrial Battery Akkumulator-élettaram vége

ESS Energy Storage System Energiatérol6 rendszer

EVB Electric Vehicle Battery Elektromos jarmii akkumulatora

IMC In-motion-charging Mozgas kdzbeni toltés

LFP Lithium iron phosphate Litium-vas foszfat akkumulator

LIB Lithium lon Battery Litium-ion akkumulator

LTO Lithium Titanium Oxid Litium Titaniam Oxid

NIB Natrium lon Battery Néatrium (vagy Sodium)-ion

akkumulator

NMC Nickel Manganese Cobalt Nikkel Magnézium Kobalt

ocC Opportunity Charging Eseti toltés

ocC-C Opportunity Charging Toltéallomasi toltés

OcC-I Opportunity Charging Megallohelyek kozotti toltés

OC-T Opportunity Charging-(Terminal) Megallohelyi toltés

PSO Particle Swarm Optimization Részecske optimalizalasa

RUL Remaining Useful Life Fennmaradd hasznos élettartam

SEI Solid Electrolyte Interphase Szilard elektrolit interfazis

SLB Second-life battery Maésodik élettartami akkumulator

SLBESS | Second-life battery energy storage Masodik élettartam( akkumulatort
system taroloként felhasznald rendszer

SOC State of Charge Toltési allapot

SOH State of Health Az akkumulator allapota

SOS State of Safety Az akkumulator biztonsagi allapota

Vdis Fully discharged voltage Teljes kisUlési fesziltség
Sustainability Fenntarthat6sag

GHG Greenhouse gases UHG Uveghéazhatéast gazok

SDGs Sustainable development goals Fenntarthat6sagi célok

(A roviditések jegyzéke a kovetkezd oldalon folytatddik.)
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(Folytatés.)

Rovidités

Battery

Rovidités

Akkumulator

Vehicles, electric vehicles

Jarmiivek, elektromos jarmiivek

BET-VSP

Battery Electric Transit — Vehicle
Scheduling Problem

Akkumulatoros elektromos jarmiivek
fordaszerkezeti problémai

BEV Battery Electric Vehicle Akkumulatoros elektromos jarmil

ECV Electric Commercial Vehicle Elektromos haszongépjarmii

ELV End of Life Vehicle Gépjarmii-élettartam vége

EV Electric vehicle Elektromos jarmtivek

FCHEV | Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle Uzemanyagcellas hibrid elektromos

gépjarmi

FCV Fuel Cell Vehicle Uzemanyagcellas gépjarmii

H2FC Hydrogen and Fuel Cell Hidrogén és lizemanyagcella

HEV Hybrid Electric Vehicle Hibrid elektromos gépjarmi

ICE Internal Combustion Engine Bels6 égésti motor

PHEV | Plug-in Hybrid Electric Vehicle Plug-in hibrid elektromos gépjarmi
Transit, transportation, logistics Kozlekedés, szallitas, logisztika

SLA Service Level Agreement Szolgaltatasi szint megallapodas
Methodology Modszertan

CE Circular Economy Kdorforgasos gazdasag

ILP Integer Linear Programming Egész szam linearis programozas

SLR Systematic Literature Review Szisztematikus irodalomkutatas

TS Time-Space Id6-tér

TSE Time-Space-Energy Id6é-tér-energia
Life cycle Eletciklus

eFLIPS |Electric Fleet and Infrastructure Elektromos flotta és infrastruktira
Planning/Simulation tervezése/szimulacidja

EOL End of Life Elettartam vége

TCO Total Cost of Ownership Teljes tulajdonlasi koltség
Organisations Szervezetek

IEA International Energy Agency Nemzetkdzi Energiatigynokseg

UTA Utah Transit Authority Utah-i Kdzlekedési Hatdsag

WEF World Economic Forum Vildggazdaséagi Férum
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