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1 A tématertlet vizsgalatdnak gazdasagi- és tudomanyos
aktualitasa

A disszertaci6 idOszertiségét €s a téma indokoltsagat elsésorban a vilagméretii energiavalsag
¢s az Eurdpai Unidban meghatarozott klimapolitikai célok elérésének sziikségszerliségé adja. A 2.5
fejezet részletesen elemzi a dekarbonizacio és az energiaellatas Osszefuggeseit. Az alternativ
technologidk alkalmazésa a kozlekedésben is elengedhetetlenné valt, hiszen az energiaellatas
biztositasa, valamint a mar emlitett Eurdpai Unids célok [1] elérése nem valik valdssaga hazankban.

Az energiaellatads biztositasara, valamint az unids klimapolitikai céloknak, illetve a magyar
eldirdsoknak valo megfelelés érdekében energidban sziik6lkodd hazank szdmara elengedhetetlen az
alternativ technol6gidk alkalmazédsa. A technologia fejlédésének koszonhetbéen az elektromos
autdbuszok munkaba allitasa a kozOsségi kozlekedésben napjainkban mar nem csupan a
tervezGasztalokra megalmodott mérnoki hobort, 2023-ban ez mar maga a beteljesedett valdsag. [P/1]

Az autobuszos kozosségi kozlekedés operatorai szerte a vilagon (Senzen varosatol
Philadelphian vagy Izmiren at Delhiig) egyre nagyobb szdmban hasznalnak elektromos meghajtasu
buszokat. Valasztasukat nem csupdn a zOld &menet tdmogatdsa vagy a kozlekedési alapzaj
csokkentése indokolja: tisztan gazdasagi szamitasok is alatamasztjdk a technoldgiavaltas
szukségességét. Kilondsen igaz ez ott, ahol az energiaszikséglet rendkivil importigényes. Az elmalt
évek energiakrizise ramutatott arra a talan kozhelynek tind, de anndl Iényegesebb megallapitésra,
hogy az az orszag lehet gazdaségilag sikeres és stabil, amely képes a sajat energia-sziikségletét
eléallitani, gazdasagi szerkezetét pedig tigy atalakitani, hogy energiaimportjanak mértéke a lehetd
legkisebb legyen.

A XXI. szazad hajnalan kibontakoz6 akkumulator-technoldgiai forradalom alapjaiban alakitja
at az auto- és buszgyartast. A fosszilis energiahordozokban sziikolkodo orszagok, koztiik hazank is
az elektrifikacionak koszonhetéen szignifikansan csOkkenthetik energiaimport-igényiket, egyuttal
novelhetik gazdasagi stabilitasukat és fliggetlenségiiket.

Jelen dolgozathan Eurdpa egyik legnagyobb autdbuszos operatorara, a Volanbusz Zrt.-re
modellezve egy olyan komplex megoldast mutatok be, amellyel jelentdsen csokkentheté a
karosanyag kibocsatast oly modon, hogy gazdasagilag is fenntarthatd legyen, elérhetd a lokalisan
zérd kibocsatés. A jelenleg tobb mint 5700 db bels6égésii motorral miikodé autobusz és 100 db
elektromos autobusz historikus zemeltetési adatait alapul véve, a nemzetkdzi szakirodalomra
tdmaszkodva végeztem méreseket. A modell megalkotasahoz elengedhetetlen volt az akkumulatorok
miiszaki paramétereinek, a degradéci6 gorbéinek, de éppugy a masodlagos felhasznalas (korforgasos
gazdasag ernydje alatti) lehetdségeinek vizsgalata. Mindemellett figyelembe vettem az autdobuszok
napi futasteljesitményeit is. A lokalisan zérd emisszio elérése nagy kihivas, amelynek érdekében egy
rendkiviil komplex, egymastol eddig elszigetelt részekbdl allo rendszert kell integralni. Ebben a
komplex rendszerben kell megoldast talalni a napi futasteljesitmények optimalizalasara, az
akkumulatorok masodlagos felhasznalasanak vallalaton beluli formaira, ahogy arra is, hogy mekkora
napelem-kapacitast kell telepiteni az elektromos autobuszflotta miikodtetéséhez sziikséges aram
eléallitasahoz. Tovabbi kérdés, hogy milyen iranyitasi rendszert kell kifejleszteni ahhoz, hogy az
autébuszokban fel nem hasznalt energiat vissza lehessen termelni a hal6zatba (vehicle to grid).

A disszertacioban a Volanbusz Zrt. példajan keresztiil bemutatom, hogy az autobuszos
kdzosségi kozlekedésben nem 6nmagban kell vizsgalni az alternativ meghajtasi buszok izembe
helyezését. Komplex rendszerként kell ugyanis kezelni a cél eléréséhez vezetd utat. E komplexitasbol
fakadoan pedig elengedhetetlen egy szofisztikalt logisztikai, matematikai-informatikai modell és
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ennek irdnyitastechnika megalkotasa, amelynek segitségével az operator folyamatosan a
legoptimalisabb miikodést tudja biztositani a vallalat szamara. Az optimalizaciot a mar emlitett,
lokalisan teljesen karbonsemleges iizemelés elérése jelenti, amely mind miiszakilag,
tarsadalmilag, mind gazdasagilag hasznos a vallalatnak. A megfogalmazott célok eléréséhez
szlikséges, onmagukban is bonyolult rendszerek dsszekapcsolasat meglatdsom szerint az lIpar 4.0
maddszertanaval lehet megvalositani.

A komplex rendszer kifejlesztésére haté szamos olyan tényezd hat, amelyet az optimalis megoldas
érdekében célszerli szem eldtt tartani. Ezek a rendszerfejlesztés soran figyelembe veendd teriiletek a
kovetkezok:

1. Az Europai Unio6 vonatkozo jogi szabalyai és iranyelvei [1], illetve a hazai jogszabalyok [2],
[P2]

2. A kozlekedési szolgaltatasok gazdasagilag hatékony és versenyképes miikodésére vonatkozo
tulajdonosi elvarasok [3]

3. A korszert, diszruptiv technologiak bevezetésének sziikségessége, alkalmazasa [4 ], [5], [6],
[P2]

4. Energiahatékonysagi, energiafiiggetlenségi és energiabiztonsagi elvarasok [7], [8], [9],

5. Kornyezettudatos és fenntarthaté mitkodési mad [10], [11],

6. A demogréfiai és életmdd valtozasok hatasa a kdzlekedési szolgaltatok mikodésére [12]

Ezek a hatdsok egymassal is szoros korrelaciéban vannak, ezért a rendszer kifejlesztése soran
fokozottan kell tdmaszkodni azokra a korszerii technoldgiai megoldasokra, amelyek az egyes
hatotényezOket a rendszer optimalis és hatékony milkodése érdekében 0Gsszehangoljak. A
disszertacioban az alabbiak alkalmazésa biztositja ezen elvaras teljestlését:

1. lpar 4.1 modszertan
2. Korkoros gazdasagi modell
3. Adatvezérelt folyamatok

A disszertacio 2. fejezetében bemutatom a témateriiletre vonatkoz6 szisztematikus
irodalomkutatdisom modszertanat és attekintést adok a relevans kutatdsi eredményekrol,
megoldasokrél. A 3. fejezetben ismertetem a kutatasi tevékenységem eredményeit, és
megfogalmazom a disszertacio célkitiizéseit és modszertanat. A 4., 5. és 6. fejezetben részletesen
kifejtem a célkitlizéseknek megfeleld kutatasi teriiletekre vonatkozo, a teézisek megalapozasat
tartalmazo tevékenységem eredményeit, majd megfogalmazom az ezen fejezetekhez kapcsolodd
téziseimet.
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2 Szakirodalmi attekintés és célkitlizés

Ez fejezet mutatja be a kutatasi téma megértéséhez elengedhetetlen tudomanytorténeti
ismereteket €s fogalmakat, terminus technikusokat, valamint teszi megismerhetdvé azokat a kutatési
irdnyokat, amelyek egy alapos, a hazai és nemzetkdzi szakirodalom tematikus feldolgozasan alapul6
kutatds alapjan keriltek feltarasra, elemzésre, és megalapoztak a témakor objektiv értékelését, és
azok alapjan a kovetkeztetések levonasat.

2.1 A szakirodalmi attekintés modszertana

A szakirodalom attekintésének célja, hogy a tématertlettel kapcsolatos kulcsfontossagu hazai és
nemzetkdzi megallapitdsokat, kutatdsi eredményeket feltdrjam, és Osszegyijtsem azokat a
bizonyitékokat, amelyek az altalam feltart tudomanyos eredmenyeket alatamasztjak vagy — adott
esetben — megcafoljak. Az Eurdpai Unié Exact External Wiki honlapja [12] szerint ennek a
megkdzelitésnek meghatarozo 1épései a kovetkezok:

- Pontosan és célratéréen megfogalmazott kérdések kidolgozasa és a megvélaszolasa
- Modszertani megkozelités kidolgozasa.

- Szisztematikus keretrendszer alkalmazasa az érdeklddésre szamot tartdé irodalom
azonositdsdra  és  kivalasztasara. A bizonyitékok  kiilonb6z6  forrasokbol
(elektronikus/internetes forrasok, nyomtatott forrasok vagy ,sziirke forrasok”, példaul
kiadatlan anyagok) szolgalhatnak.

- Alkalmazzon szisztematikus keretrendszert az adatok értelmezéséhez és elemzéséhez. A
megOrzendd bizonyitékok megkiilonboztetése érdekében a kivalasztasi kritériumokat
mindségi és hitelességi szabvanyok alapjan kell meghatarozni.

A vildg gazdasagi, tarsadalmi és technologiai miikddését meghatdrozo globalis hatasok, a
digitalizacio, a konnektivitas a tudoméanyos szféra szamara is megvaltoztattdk a kutatasokhoz
szlikséges informaciok beszerzésének maédjat. A legfrissebb informéaciok megszerzésének igénye a
kutatok figyelmét a tankonyvekt6l, szakkonyvekt6l és nyomtatott tudomanyos szakfolydiratoktdl a
digitalis tartalmak iranyaba mozditotta el.

Mengist és szerzotarsai 2020 -ban egy ilyen mddszert mutat be a szisztematikus irodalmi
attekintés (SLR =systematic literature review) elvégzésére. Az SLR egy olyan folyamatként
definialja, amely lehetévé teszi az adott témaban elére meghatarozott alkalmassagi kritériumoknak
megfeleld relevans bizonyitékok oOsszegyljtését,, és valaszt kapni a megfogalmazott kutatasi
kérdésekre [14]. Az SLR alkalmassagat a kutatott témakor mélyebb feltdrasdra Kamarasi és
Mogyorosy mar 2015-ben megerdsitették [15].

A vilag gazdaséagi, tarsadalmi és technologiai miikodését meghatarozo globalis hatasok, a
digitalizacio, a konnektivitas a tudomanyos szféra szamara is megvaltoztattdk a kutatasokhoz
szlikséges informaciok beszerzésének modjat. A legfrissebb informaciok megszerzésének igénye a
kutatok figyelmét a tankdnyvektdl, szakkdnyvektdl és nyomtatott tudomanyos szakfolyoiratoktol a
digitalis tartalmak irdnyaba mozditotta el. Kiléndsen hasznosnak bizonyultak az indexalt
publikéciokat tartalmazd repozitdriumok.

A fentebb ismertetett modszertan alapjan az aldbbi kutatasi terliletek és azokhoz tartozd
kulcsszavakra terjedt ki az SLR:
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- Az elektromos autobuszok térhoditasa és integralasa a kozuti személyszallitasban

kulcsszavak: adoptalds, kozlekedés jovdje, elektrifikacio, implementdlds, vegyes autobuszflott,
kozlekedés atalakitasa, fordaszerkezet,

- Az elektromos autobuszok akkumulatoraival kapcsolatos fenntarthatdsagi kérdések kezelése
kulcsszavak: dekarbonizacio, zérd emisszio
o Akkumulatorok kapacitas, toltése és Kistlése

kulcsszavak: akkumulator menedzsment, feltltés, kapacitas, lemertlési karakterisztika,
részleges feltdltés , stacionarius toltés, toltési igény, toltési infrastruktira, tolté dallomds,
szikséglet, power grid,, V2X

o Akkumulator degradécioja
kulcsszavak: degradacid, kifaradas, allapot, toltéttségi allapot, state-of-charge (SoC)
state-of-health (SoH),

o Az elektromos autobusz vontatdsara mar nem alkalmas akkumulatorok masodlagos
hasznositasa a forditott logisztikai folyamatban

kulcsszavak: akkumulator értéklanc, forditott logisztika, masodik élet, masodlagos hasznalat,
- Ateljes életciklus koltség szerepe
kulcsszavak: értékcsokkenés, élettartam, életciklus, teljes tulajdonlasi kdltség (TCO), CAPEX, OPEX,
- Az elektrifikacios es dekarbonizacid energetikai dsszefliggesei

kulcsszavak: energia tarolas, energia tarold (storage), napelem park, zsin6r aram, energiabiztonsag,
megUjuld energiaforrasok, kdrkords energiarendszer, z&ré emisszio,

A 2. fejezet tovabbi alfejezeti tartalmazzék az el6z6ekben meghatarozott kutatasi teriiletekre
kiterjed6 tematikus irodalomkutatas soran feltart publikaciokbol megismerhetd eredményeket.

2.2 Az elektromos autobuszok térhodditasa €és integralasa a kozuti
szemelyszallitasban

Az elektromos jarmiivek, és ezek kozott az ugynevezett villanybuszok térhoditésa a jelentds
jarmiflottat iizemeltetd vallalatok szdmara magaval hozta az j technologiat képviseld jarmiiveknek

crer

2.2.1 Avillanybuszok elterjedése: el6nyok és kockazatok

BOREN, 2016-ban publikalt cikkében hangsulyozta, hogy elméleti szempontbél az elektromos
buszok a varosi kozlekedésben fenntarthatobbak és olcsobbak lehetnek, mint a fosszilis tlizelésu
buszok. A szerz6k — ekkor még — nem talaltak valds tizemeltetési kortlmények mellett végrehajtott
olyan teszteket, amelyek a szélsdséges, téli 1iddjarasi viszonyok kozott értékeli az elektromos
autébuszok megbizhatdsdgat a svédorszagi helyi kozlekedésben. Az eurdpai piacon forgalmazott
villanybuszokrél aktualizalt zajmérési adatok pedig szintén nem alltak a rendelkezésre. Ennek az
utovizsgalatnak a célja ezért az volt, hogy valds kornyezetben teszteljék és igazoljak, mennyire
energiahatékonyak és csendesek az elektromos buszok.

A valés kortilmények kdzotti autdbusz tesztelés metodikaja arra épilt, hogy egy szignifikans
tesztiddszak alatt valos informdciok keriiljenek begylijtésre az energiafelhasznalasaval és az
érintettek véleményével kapcsolatban.
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Az energiafelhasznalast befolyasolo tényezdket a szerzok az aldbbiak szerint hataroztak meg:
- topografia

- ajarati autobuszmegallok és mas, forgalomszervezéssel 6sszefiiggd megallasok szdma

- varosi forgalmi adatok

- az autébuszok atlagsebesség

- utasterhelés

- gépkocsivezetd tapasztaltsaga

- klima viszonyok

- kiilsé hémérséklet

A mérések vilagossa tették, hogy az elektromos jarmiivek energiafogyasztisa és zajszintje
alacsony, az utasok, gépkocsivezetdk és mas érintettek részérdl az elfogadottag jo volt a svédorszagi
téli Uzemi koérulmenyek kozott. [16]

PELLETIER és szerzétarsai 2019-ben aktudlis kérdésként kezelték az autobusz-flottak
elektrifik4lasat, és olyan atmeneteket tartottak célszerlinek, amelyek megszabjak, hogy egy adott
idGszakon beliil hany elektromos busznak kell lennie a flottaban. Bemutattak egy flottatervezési
megoldast, amely lehet6vé teszi a szervezetek szamara, hogy olyan jarmiiosszetételi tervet
hatarozhassanak meg, amely kéltseghatékony modon teljesiti flottavillamositasi célokat, figyelembe
véve a beszerzési koltségeket, az Uzemeltetési koltségeket, az infrastrukturalis beruhézasok
raforditasait és a keresleti viszonyokat. Szamos toltési infrastruktira opcidval foglalkoztak, mint
példaul a lassu és gyors toltéallomasok, a felsé aramszedés toltok és az induktiv (vezeték nélkiili)
tolték. A modell alapjan elvégzett szamitogépes szimulacidkat folytatta le tébb forgatokényv szerint.
Az szolgaltatasok megrendeléséért felelds kozlekedésszervezd Uigynokség altal szolgaltatott valds
adatokat hasznaltak fel az optimalis atallasi terv megvaldsitasa érdekében. [17]

LI és szerzotarsai 2019-ben a vilag tébb nagyvarosaban megvizsgaltdk az elektromos
autdbuszok adoptalasanak megoldasait, és egy dsszefoglalod, iranymutat6 jelentést készitettek a
varosi kozlekedésszervezd szervezetek és autobuszt lizemeltetd vallalkozasok szamara. A jelentés
kiemeli, hogy ,,az elektromos buszok (e-buszok) zér6 kipufogdgéz-kibocsatasa és alacsonyabb
Uzemeltetési koltsege segithet a varosokat a helyi zajterhelési és levegdémindségi problémak
megoldasaban, és csokkenti az Uveghédzhatasu gdzok kibocsatdsat. Hangsulyozzak, hogy az
elektromos kozlekedés kialakitdsanak szamos jelent6s kihivasat csak gondos tervezéssel és
koordinacioval lehet megoldani. A jelentés 16 olyan varos tapasztalatait és tanulsagain alapul,
amelyek autdbuszos flottaik villamositasan dolgoznak. Fontos hattérinforméaciokat ad az e-buszokrol
és clbsegiti az elektromos autobuszokkal nyujtott kozlekedési szolgaltatasok megtervezesét es a
megvaldsitasi keretrendszerének kialakitasat .” [18]

A McKinsey Center for Future Mobility 2021-ben publikalt kutatasa azt allapitja meg, hogy az
elektromos jarmiivek atalakitjak az autoipart, és elsegitik a bolygé szén-dioxid-mentesitését. Ekkor
a kinai Shenzhen varosanak személyszallitdsat mar 16000 teljesen elektromos aut6buszbol allo flotta
latta el. Az elektromos jarmiivek szamanak novekedése alapjan 2030-ra az akkumulator gyartasi
kapacitasanak 20-szoros ndvekedését prognosztizaltak Eurépaban, és becslésiik szerint az iparnak
hetente tobb mint 15 000 t61t6ét kell telepitenie 2030-ig az Eurdpai Unidban. A szakérték szerint az
elektromos tolt6k elhelyezésének megkonnyitése érdekében egyszeriisitett szabalyozasra van
sziikség, mivel jelenleg akar harom évig is eltarthat a gyorstoltd allomas halozatbdvitésének
engedélyezése. [19]
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AAMODT és szerzétarsai 2021-ben az Amerikai Egyesiilt Allamokban egy Gtmutatokiadvanyt
publikaltak az akkumulatoros elektromos autébuszok buszok flottaba integralasarél, melyben azt
hangsulyoztak, hogy ezeknek a jarmiiveknek a hasznalata egyre vonzdbba valik a kibocsatas és a
forgalmi torlodasok csokkentésére torekvé varosok szamara. Arra azonban felhivjak a figyelmet,
hogy az elektromos autobuszflotta ugyan olyan elényokkel jarhat, mint példaul az alacsonyabb
Uzemanyag- és karbantartasi koltség, a jobb teljesitmény, az alacsonyabb karosanyag-kibocsatas és
az energiabiztonsag, viszont a beillesztésiikh6z szamos kihivast le kell kiizdeni. Ide tartoznak az
elézetes koltségprémiumok, a tervezési feladatok, a hat6tavolsdg és a kapcsolodd technoldgia
ismeretének hidnya. A dontéshozoknak, a kozlekedésszervezd , a kozszolgaltatoknak és mas érdekelt
feleknek sok mindent meg kell fontolniuk a bevezetése elott. [20]

SHAH és szerzotarsai 2021-ben a nagyvarosokra egyre nagyobb mértékben jellemzd
levegdszennyezési problémakra tekintettel a varosi és eldvarosi kozlekedési rendszerek
fenntarthatosagat az urbanizacié egyik legfontosabb tényezdjének tekintették. A kdzlekedési rendszer
megvaltoztatasat gondosan és globalisan kell megtervezni a z6ld és fenntarthaté megoldasok
bevezetésének érdekében. [21]

A tématerlletre vonatkozo szisztematikus irodalomkutatas alatamasztja az elektrifikacio
és dekarbonizacié fontossagat a kozlekedési vallalatok szamara, és felhivja a figyelmet az
innovativ megoldasok szlikségességére.

2.2.2 Vegyes autébuszflottak

7=z

meghatarozo technologiak valtozasa, a kornyezetvédelmi eléirasok fokozatos szigorodasa és a utazok
igényeinek egyre magasabb szintli kielégitése alapvetden befolyasolja a jadrmiipark dsszetételét.

Az autobuszkozlekedésben kialakulo vegyes flottak meghatarozo jarmiiveit a dizel- €s
gaziizemu jarmiivek alkottak, de az utobbi években a személyszalllité vallalkozasok egyre nagyobb
szamban vasaroltak elektromos buszokat (villanybusz).

LI és szerzotarsai mar 2018-ban javasoltdk, hogy a dizel lizemii autobuszok altal okozott
légszennyezési problémak enyhitésére tobb tiszta energiaju autdbusz keriiljon a vegyes gépjarmil
flottdba. Kozullk legtisztabbnak, alacsonyabb karosanyag-kibocsatasunak az elektromos buszt
ismerték el. A cikkben azonban -ekkor - az elektromos buszok alkalmazasanak Iényeges korlatjat
lattak azok rovid hatotavolsagaban és hosszu toltési idejében. A szerzok ebben a cikkben a hatralévo
élettartam tobblethaszon-kéltség (RLABC) megkozelitésere alapozva egy Uj élettartamd jarulékos
haszon-koltség (NLABC) elnevezésii megkozelitést javasolnak a vegyes buszflotta-kezelés (MBFM)
probléma megoldasara. Négy tipusu autdbuszt, kdztiik elektromos buszt, stiritett foldgaziizemt buszt,
hibrid-dizel buszt és dizel buszt vesznek figyelembe, tekintettel azok eltérd tizemeltetési koltségeire,
a karosanyag-kibocsatas externalis koltsegeire és a beszerzési koltségekre. Vizsgalati eredményeik
azt mutatjak, hogy az autdbusz fordak koordinacidjaval és a vegyes flotta optimalizalasaval
0sszehangolt Utvonaltervezés jelentds elényokkel jar az tizemeltetd kozlekedési vallalkozas
mikodésében. [22]

LI és szerzotarsai 2019-ben irt cikke az elektromos autdébuszok hatotavolsaganak és toltésenek
korlatait vizsgalva keres megoldast egy tobb depoval (MD) és tobb jarmitipussal (MVT)
jellemezhet6 kozlekedési rendszer fordaszerkezetére.

Ujszerti megkozelitést dolgoztak ki a buszforgalom szaméra megvaldsithato idé-tér-energia (TSE)
¢és az id6-tér (TS) halozat Iétrehozéséra , ahol a hatdtavolsag és az Gzemanyag-feltdltés problémai
pontosan megoldhatok. Bemutattak a karosanyag-kibocsatassal kapcsolatos externalis koltségeket, es
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megvizsgaltak az autébusz-flotta vezénylésével és az lizemanyagt6lté allomasok elhelyezésével az
tizemelteték és az utasok szamara elérheté minimalis teljes rendszerkdltséget. A problémat integer
linearis programként (ILP) fogalmaztak meg a globalis optimalis megoldas megtalalasahoz. A
szamitasi hatékonysag érdekében a TS buszaramléasi hélozaton alapuld egyszersitett formulat
dolgoztak ki a nagyobb 1éptékii problémak kezelésére fokuszalé megoldasok érdekében. A modszert
a hongkongi buszjaratokra alkalmazték, hogy elemezni tudjak a sziikséges buszpark méretét, az
Uzemeltetési koltségeket, az utazasi koltségeket és a tobb energiaforrast hasznald buszok altal
kibocsatasi értékeit. [23]

LEE és szerzétarsai 2021-ben az optimalis autdbuszflotta méretének meghatarozasara
dolgoztak ki egy olyan forgatokonyvet, amelyben meglévé buszjaratokat akkumulatoros-elektromos
autdbuszokkal iizemeltetnek, és a toltdk szamanak, az elektromos buszpark méretének és az
akkumulator kapacitasanak meghatarozasaval talaljak meg az optimalis megoldast. A déntéshozatal
soran garantdlni kellett, hogy minden (temezett feladatot megbizhatéan hajtsanak végre a
sztochasztikus villamosenergia-fogyasztassal ellenére. Felfedezték, hogy a nagy flottaméret és a nagy
toltési infrastruktira kapacitas csokkentheti a minimalisan sziikséges akkumulatorkapacitast, és ez a
kompromisszum kulcsfontossagl az optimalizalas soran. A publikacidban bemutattdk a javasolt
keretrendszert a Jeju-ban (Korea) gytijtott elektromos busz iizemeltetési adatok felhasznalasaval, és
azt allapitottak meg, hogy a buszjaratok optimalis villamositasa gazdasagi és kdrnyezeti szempontbol
elényos lehet. [24]

CUI és szerzotarsai 2023-ban azt allapitottdk meg, hogy az elektromos buszok magas
beszerzési koltsege, nehezen prognosztizalthatd karbantartasi koltsége és az alkalmazasi helylikon
sok esetben még nem kelléen kiépitett, és kapacitasaban nem megfelel t6ltési infrastruktara miatt a
dizel autdbuszok teljes korti lecserélésére rovid tdvon kockazatos Kihivast jelentenek. A
busziizemeltetd cégek egy jelentés része olyan helyzetben talaljak magukat, hogy az elektromos
buszokat integralniuk kell meglévé - zOmeben -dizelflottaikkal. Az elektromos buszok korlatozott
hatotavolsaga és sok esetben nem megfeleld toltési infrastruktirdja miatt az autdbusz-iizemeltetok
elsddleges gondja az, hogy miképpen tudjak hatékonyan kihasznélni vegyes buszparkjaikat az elére
meghatarozott buszmenetrendeket betartva, a maximalis kornyezetkiméld, ugyanakkor
koltséghatékony mddon. A cikk bemutatja a vegyes autobuszflottakon beliili jarmiivezénylés és
toltési Utemezés kozos optimalizalasi problémajanak koncepcidjat. Ebben az esetben is egy integer
linedris modell alapjan allitottdk 6ssze a buszok koordinacidjanak optimalizalasara szolgald
vezénylési tervet és toltési modot a korlatozott toltési infrastruktiran belll. A szimulaciokat a kinai
Dalian Gazdasagi Fejlesztési Zona valds tranzithal6zatan belul végzik. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a jarmiivezénylés és a toltési itemezés atgondolt k6z6s optimalizalasa jelentdsen noveli az
elektromos buszok jaratstiriiségét, mikoézben csokkenti buszjaratok Uzemeltetési koltségeit.
Figyelemre meélto, hogy az 6sszes elektromos autobusszal végzett utazas ardnya 80,4%-ra emelkedett.
[25]

A témateriiletre vonatkozé szisztematikus irodalomkutatas megerdsiti azt a koncepciot,
hogy a tisztan elektromos aut6buszflottak Iétrehozasa szdmos kockazatot indukal, ezért az
autébuszallomany fokozatos elektrifikalasa mellett a vegyes gépjarmiiflottak Kkialakitasa
jelenthet olyan megoldéast, amely gazdaséagilag is fenntarthaté megoldast jelent, és csdokkenti az
energiaellatasi és infrastrukturalis rizikéfaktorok hatasat.

2.2.3 Uzemeltetési modellek és koncepciok

WEI és szerzétarsai 2018-ban a tdmegkozlekedesi rendszert a multimodalis kozlekedési
Okoszisztéma szerves részeként tekintve vizsgélta az elektromos jarmiivek bevezetésének hatasat
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abban a tekintetben, hogy az akkumulatoros elektromos buszok (BEB) és a Uizemeltetéshez szlikséges
infrastruktdra technologiai fejlodése a dizeliizemt és a stritett f6ldgazzal miikod6 (CNG) autobuszok
életképes helyettese milyen feltételek mellett megoldhatd. A szerzok kiemelik annak fontossagat,
hogy kihivast jelent, hogy miképp lehet optimalisan telepiteni a BEB rendszert annak egyedi térbeli-
id6beli jellemz6i miatt. A megfeleld tér-idébeli kiépités minimalizalhatja a jarmiibeszerzéssel és a
toltéallomasok kiosztasaval kapcsolatos koltségeket, mikdzben képes fenntartani a meglévo
buszjaratok és a megrendelt menetrendet. A javasolt mddszert a Utah Transit Authority (UTA) altal
Uzemeltetett tranzithal6zaton valdsitottdk meg. [26]

FIORI és szerzétarsai 2021-ben irt cikkiikben bemutatjak azt az elektromos autobuszokra
(BEB) kifejlesztett mikroszkopikus energiafogyasztasi modellt, amely ezen jarmiivek napi miikodése
sorén keletkezett hatalmas adatmennyiseg feldolgozéasan alapul. A modell két modulbdl all, melyek
kiszamitjak a vontatashoz sziikséges pillanatnyi teljesitményigényt és segédrendszerek szamara
szlikséges atlagos teljesitményt. A modell a pillanatnyi energiafogyasztast a menetrendi Gtvonal, a
jarmikarakterisztika és egyéb miikodési feltételek (kornyezeti hdmérséklet, autobusz utasterhelése,
észlelt forgalomsiiriiség) szamitja ki. A modell a pillanatnyi energiafogyasztast szimulalja a jarati
Utvonal és a jarmi jellemzbinek, valamint a miikodési feltételeknek (mint példaul a kdérnyezeti
hémérséklet, a buszterhelés és a forgalom viszonyok) fliggvenyében. A modellt 110 utazas adatai
alapjan kétszinti modellellenérzéssel validaltak. Mikroszkopikus szinten az eredmények azt
igazoltak, hogy a kalibralt modell robusztus a vonali Gizemi feltételek valtozekonysagaval szemben.
Makroszkopikus szintii validalas soran a modell 6%-o0s hibat mutatott. [27]

DIRKS és szerzétarsai 2022-ben a varosi levegé mindség jelentds javulasat varjak attol, hogy
a tomegkozlekedési halozatokban a belsd égésli motoros autobuszokat elektromos autdbuszokra
cserélik. Sok buszhaldzat-iizemeltetd optimalis atalakitasi tervet készit az akkumulatoros elektromos
buszok flottaba val6 integralasara. Ideélis esetben ez a terv a szlikséges toltési infrastruktdra kiépitését
is figyelembe veszi, hogy biztositsa a flotta mikodoképességét. Erre tekintettel egy integralt
modellezési megkozelitest alkalmaztak az akkumulatoros elektromos buszok varosi buszhal6zatokba
valo integralasanak koltségoptimalis, hossz( tavl, tobb periddusra szol6 atalakitasi tervének
meghatarozasahoz. Modelljuk 6sszekapcsolja a kozponti stratégiai €s operativ dontéseket, és
minimalizaljuk a teljes tulajdonléasi kéltséget (TCO), és elemezi a nitrogén-oxid-kibocsatas lehetséges
csokkentését. Eredményeiket egy valds buszhal6zat esettanulmanyaval is bizonyitjak, ami azt
mutatja, hogy az akkumulatoros elektromos buszok atfogd integracidja megvalosithatd és
gazdaséagilag eldnyds. Az akkumulator kapacitdsdnak és toltési teljesitményének az optimalis
flottadtalakitasra gyakorolt hatasanak elemzésével azt is megmutatjdk, hogy a kozepes teljesitményti
toltéberendezések kozepes kapacitasti akkumulatorokkal kombinalva jobbak, mint az alacsony vagy
nagy teljesitményi tolt6berendezésekkel rendelkezé halozatok. [28]

A témateriletre vonatkozd szisztematikus irodalomkutatas megmutatja, hogy az
Uzemeltetési modellek és koncepciok kdzott nem taldlhaté olyan megoldas, amely komplexen,
Okoszisztéma szemléletben fogja Ossze a kozlekedés Uzemeltetési rendszerére vonatkozo
kozlekedéslogisztikai, akkumulatorgazdalkodasi és energetikai alrendszereket, és mindezt az
Ipar 4.0 altal nyujtott technoldgiak felhasznalasaval egy adatvezérelt, kérkdros gazdasagi
szemléletben a teljes tulajdonlasi koltségre (TCO) optimalizalja.

2.3 Az elektromos autobuszok akkumulatoraival kapcsolatos Uzemeltetési és
fenntarthatésagi kérdések kezelése

HARRIS és szerzétarsai 2018-ban arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az alacsony karosanyag-
kibocsatasu alternativ autébusz-technolégiak — mint példaul az elektromos autébuszok - esetében a
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flotta iizemeltetd1 gyakran bizonytalanok az életciklus meghatdrozasa tekintetében. Az alacsony
karosanyag-kibocsatasu alternativ autobusz-technologiak egyre nagyobb érdeklddést mutatnak az
autobuszflotta-tizemeltetok korében a kisebb kornyezetterhelés és az alacsonyabb Uzemeltetési
koltségek miatt. Kutatasuk atfogd, Uj keretet biztosit a dizel- és akkumulatoros elektromos buszok
gyartasi, hasznélati, karbantartasi és infrastrukturalis fazisaiban a teljes életciklus-kdltségek és az
UHG-kibocsatas bizonytalansaganak kezelésére. A keretrendszerben tizenegy forgatokonyveben
értekelték az akkumulatortechnoldgidk, a toltési infrastruktira és a kiegészitd igények kombindcioit.
Mindegyik akkumulatoros elektromos buszokra vonatkozd forgatokonyv esetében 80%-0s a
megbizhatésaggal kimondhatd, hogy az életciklus UHG-kibocsatasa 10-58%-kal mérséklédik a
dizelbuszokéhoz képest, de az életciklus koltségei 129-247%-kal magasabbak. A litium-titanat
akkumulatort alkalmazé, alternativ toltésti elektromos buszok jelentik a leghatékonyabb
forgatokonyvet az liveghazhatast okozo gazok kibocsatdsanak csokkentésére. Az akkumulatoros
elektromos busztechnoldgidkra vonatkozoan a keretrendszer kiemeli az akkumulatorkapacitastol valo
fliggés és a nagy teljesitményii t6ltési infrastruktira kozotti kulcsfontossdgu kompromisszumot. A
keretrendszer lehetévé teszi az érdekelt felek szamara, hogy egy adott forgatokonyv kockazata
alapjan dontéseket hozzanak a technologia atvételével és az eréforras-elosztassal kapcsolatban, es
bizonyos szintli bizalmat biztosit a technoldgia azon képessegére vonatkozdan, hogy az mérsekelni
tudja a teljes életciklusra gyakorolt negativ hatasokat. [29]

A GLOBAL EV OUTLOOK 2023-ban kozzétett felmerése szerint az autdipari litium-ion (Li-
ion) akkumulatorok iranti kereslet mintegy 65%-kal, 550 GWh-ra n6tt 2022-ben, a 2021-es korilbelil
330 GWh-19l, elsésorban az elektromos személygépkocsi-eladasok novekedésének kdszonhetden, és
2022-ben az Uj regisztraciok szama 55%-kal nétt 2021-hez képest. [30]

LIU és szerzétarsai 2022 elektromos jarmiiakkumulator technoldgidk és az akkumulator
menedzsment fejlodésével Osszefliggésben attekintik a hibrid és a tiszta elektromos jarmtivekhez
hasznalt akkumulatortechnoldgiakat és legmodernebb akkumulator menedzsment megoldasokat és
kihivasait. Arra hivjak fel a figyelmet, hogy a kovetkez6 évtizedekben 1) technologiak fejlédhetnek
ki, mint példaul a szilardtest-akkumulatorok és a litiumon tali ("poszt-litium™) technoldgiak, de egyre
inkdbb az adatvezérelt elektrotermikus modelleknek josolnak igéretes jovot. [31]

2.3.1 Az akkumulatorok toltése, kistilése

CHEN és szerzotarsai 2015-ben publikalt cikke az elektromos jarmiivekben hasznalt litium-
ion vontaté akkumulatorok allapotfigyel6 technikaival, kiemelten kapacitasa/toltési allapot (SoC) €s
fesziiltség tanulmanyozasaval foglalkozik az ugynevezett ,,Grey rendszerelméletet” alkalmazasa
révén. Az akkumulator kisulési/téltési ciklusai alatti viselkedését elemzi és 6sszpontosit az eldrejelz6
paraméterekre. A kapacitas (SoC= State of Healh) és azt befolyasolo kiilonbozé tényezok kozotti
kapcsolat tanulmanyozasara és elemzésére a Grey-relacio elemzést alkalmazzak. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a Grey-prediction szegmensmodell hatékony eldrejelzési mod az elektromos
jarmivek akkumulétorai szdmara. [32]

TSENG és szerzétarsai 2015-ben cikkiikben azt hangsulyoztdk, hogy a litium-ion
akkumulator élettartamanak pontos becslése elengedhetetlen az energiaellaté rendszer megbizhato
miikodéséhez. Tanulmanyukban statisztikai modszereken alapuld  regresszios modelleket
fejlesztettek ki az akkumulator allapot prognézisara. Az eredményul kapott regressziés modellek
nemcsak nyomon kovethetik az akkumulator leromlasi (degradécios) trendjét, hanem Kkorai

szakaszban pontosan megjosolhatjak annak hatralévé hasznos élettartamat (RUL= Remaining Useful
Life).
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1. abraToltési és kisiilési profilok ( Tseng és szerzétarsai, 2015)

A teljesen kistitesi feszultséget (Vdis= fully discharged voltage) és a belsé ellenallast (R=Resistance)
két kiilonbozé matematikai modellben alkalmaztadk Gregedési paraméterként, polinomidlis és
exponencialis flggvényekkel. A regresszios modellek optiméalis egyutthatdinak megkeresése
részecske sokasag optimalizalasi (PSO= particle swarm optimization) eljarassal tortént. A
szimulacidk azt mutattdk, hogy a Vdis-t és R-t dregedési paraméterként hasznalé regresszios
modellek pontosabban tudnak valddi egeszségi allapotprofilt feleépiteni, mint a ciklusszamot (N)
hasznalok. A modellek adaptivva tételére a szerz6k a Monte Carlo-modszert hasznaltak. A késdbbi
eredmények azonban azt mutattdk, hogy ez az akkumulator élettartamanak elGrejelzésében csak
jelentéktelen javulést eredményezett. [33]

GAO és szerzétarsai 2017-es tanulmanyukban az elektromos buszok energiafogyasztasat és
az akkumulatorok teljesitményét értékeli valds Utvonalakon és standardizalt buszjaratokon keresztil.
A tanulmany egy olyan keretrendszeren alapul, amely dsszekapcsolja a buszok elektromositasanak
lehetséges modjait a valdés jarmiiteljesitménnyel, a varosi tomegkozlekedési buszok
megbizhatosagaval, az akkumuldtorok méretezeésével és a toltési infrastruktiraval. Kiilonb6z6
utvonalakon vizsgaltdk a rendszeres és ultragyors toltesekkel kombinalt toltési maddok
akkumulatorkapacitasra gyakorolt hatasait, kiilonos figyelmet forditva a varosi tomegkdzlekedési
buszjaratok megbizhatésadganak fenntartasara is. Az eredmények azt mutatjak, hogy az ultragyors
toltés, ami gyors, rovid toltési ciklusokbdl all, példaul a buszmegalloknal, szignifikansan
csokkentheti az akkumulator méretét, ami altal elkeriilhetok a hosszabb toltési ciklusok okozta
menetrendi késések. A valos alkalmazasok soran tapasztaltak arra is utalnak, hogy az ultragyors toltés
hozzajarul az akkumulator degradaciojahoz, azaz csokken az akkumulator hosszu tavu teljesitménye.
Azonban az ultragyors toltés miatti kapacitasveszteség mértéke kevésbé tiinik jelent6snek azzal
0sszehasonlitva, amit a normal, ismétlddd toltések okoznak az idd soran. Az elemzések tovabba azt
mutatjak be, hogy az elektromos buszokban alkalmazott kiilonboz6 akkumulator-konfiguraciok és
rugalmas akkumulatorcsere gyakorlatok jelent6s elényoket hozhatnak. Ezek a rugalmas tervezési és
tizemeltetési lehetdségek lehetéveé teszik az elektromos buszok szamara, hogy kiilonb6zd varosi
kozlekedési szokasokhoz igazodva kozlekedjenek, mikézben jelentdsen csokkentik a jarmi és az
akkumulator koltségeit, ugyanakkor megbizhaté szolgaltatast nydjtanak. Figyelembe véve a
kiilonbozd varosok és az egyes buszjaratok vezetési jellemzdinek nagyfoku eltéréseit, a bemutatott
elemzés azt mutatta, hogy jelentds koltségmegtakaritas érhetd el, ha a menetrend szerinti itvonalakon
alapul6 rugalmas akkumulatorcsere-gyakorlatok mellett a menetrend szerinti Utvonalakon tébbféle
akkumulator-kapacitasu konfiguraciot hasznalni képes elektromos buszokat alkalmaznanak. A
jelenlegi gyakorlat, miszerint a nagy akkumulator-kapacitasu elektromos buszok barmely ttvonalon,
illetve a kis akkumulator-kapacitastak csak bizonyos révid Gtvonalakon kozlekednek, az lizemeltetés
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rugalmassaganak csokkenéséhez vezet, igy nagyon gyakran talzott akkumulator-kapacitast
hasznalnak, ami talzott koltségraforditast eredményez a buszflottdk szamara. Az autdbuszok
akkumulatorainak rugalmas megvalasztasa és az elektromos buszok alternativ téltési megoldasali,
ahogyan azt ez a kutatds javasolja, lehetévé tennék barmely utvonal kiszolgalasat a megfeleld
akkumulator-konfiguraciokkal. Tovabba a javasolt rugalmas akkumulatorcsere-gyakorlatok lehetévé
teszik a flottdk szdmara, hogy az autdbusz-akkumulatorokat tgy kezeljék és tartsak karban, hogy még
a valtozd szolgaltatasi igények esetén is megfeleld akkumulator-kapacitast biztositsanak. A
publikéacié szerint Osszességeében a jarmii és az akkumulator koltségei csokkenthetok ezzel a
megkdzelitéssel, mikdzben kielégitik a flotta szolgaltatasi igényeit. [34]

SCHIFFER és szerzotarsa 2017-ben kiemelte, hogy az elektromos haszongépjarmiiveket
tizemeltetd kozlekedési céges flottak tervezésénél elsdsorban az utvonalvalasztasi dontések voltak
fokuszban, koszonhetéen annak, hogy korlatozott hatotavolsagaguk ¢és a sziikséges toltési
infrastruktura, a toltéallomasok elhelyezkedése is befolyéasolja a vontatasi akkumulatorok kilénben
is viszonylag hosszl a feltoltési idejet. Cikkikben egy olyan helymeghatarozasi megkdzelitést
mutatunk be, amely az elektromos jarmiivek Gtvonalvalasztasanak és a toltdallomasok elhelyezési
dontéseinek egyidejii mérlegelésére alkalmas. Megoldasuk emellett alternativ célfliggvényeket is
figyelembe vesz, igy nemcsak a megtett tavolsag, hanem a sziikséges jarmii darabszam, a kihelyezett
toltéallomasok szama, valamint az 0Osszkoltseg is minimalizalhatd. Az eredményeket a
helymeghatarozasi modell teljes megtett tavolsagara vonatkozoan mutatjak be, és kijeldlik a
jarmiiatvalasztasi modellhez képest lehetséges fejlesztéseket. [35]

WANF és szerzotarsai, 2017 cikkében egy olyan modellezési keretrendszert mutat be az
elektromos buszok djratdltési Utemtervének optimaliz&lasara, amely meghatarozza mind a tervezesi,
mind az Uzemeltetési dontéseket, mikdzben minimalizalja az éves 0sszkoltséget. A modellt a
kaliforniai Davisben miik6d6 valos kdzlekedési halozat segitségével validaltak. Az eredmények azt
mutattak, hogy a rendelkezésre all6 hatotavolsaggal kapcsolatos aggalyok kikiiszobolhetd bizonyos
Ujratoltési stratégiak alkalmazasaval. Az érzékenysegi vizsgalatok kimutattak, hogy a modell atfogo
Utmutatdst nyujthat a megrendelé hatésagok szamar az elektromos buszok hasznositasahoz és a
gyorstolté rendszer kidolgozasahoz. Az Osszehasonlitd elemzések szerint gazdasagosabb és
kornyezetbaratabb az elektromos buszok hasznélata, mint a dizelbuszoké. [36]

ROGGE és szerzotarsai 2018-ban készilt munkéjukban foglalkoztak azokkal a korlatokkal,
amelyek a hagyomanyos dizeliizemli autobuszokrol az elektromosra valo atallas soran azok
hatétavolsaga és vontatd akkumulatorainak sziikséges toltési ideje miatt jelentkeznek. Cikkiikben
ismertetnek egy maddszertant a depotéltésii elektromos autobuszflottak és a hozzajuk tartozo toltési
infrastruktdra koltségoptimalizalt tervezésére. A definialt probléma kiterjed az akkumulétor buszok
vezénylésére, a flotta Osszetételére és a toltési infrastruktdra optimalizalasara egyetlen kdzos
folyamatban. A jarmiivek menetrendjének és fordajanak valtozasait pénzigyi hatasok szempontjabdl
kiértékelik, és a buszrendszer beruhazasi és tizemeltetési koltségeivel egyutt veszik figyelembe. Az
igy létrejové teljes tulajdonlasi koltség lehet6vé teszi a miiszaki alternativak rendszerszintli
Osszehasonlitasat, ami kiilonosen igéretessé teszi ezt a megkozelitést a miiszaki koncepcidk széles
skalajat feloleld megvaldsithatésagi tanulmanyok esetében. Az eurdpai varosok két jellemzd
forgatokonyvét elemeztéek és mutattdk be egy esettanulméanyban, amelybdl kideriilt, hogy a
koltségszerkezetet jelentésen befolyasolja az adott busztipus és annak miiszaki jellemz6ék. Példaul
egy alacsony 0ssztomegli autdbusz teljes energiafogyasztasa akar 32%-kal alacsonyabb lehet, mint a
nagy hatdtavolsagu busz teljes energiafogyasztasa, bar a futasteljesitmény ennek nagyobb lehet.
Mindazonaltal mindkét busztipus lizemeltetésének teljes tulajdonlasi kdltsége viszonylag kdzel van
a megnovekedett flottaméretek és a konnyeb autdbuszrendszerhez sziikséges soférkoltségek miatt.
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Az esettanulmanybol kideriil tovabba az is, hogy a kiilonb6z6é busztipusokbol allo vegyes flotta
elonyds lehet az autobusz utvonalanak tizemeltetési jellemz6itdl fiiggden. [37]

LIN és szerzétarsai 2019-ben kozzétett tanulmanya kilondsen az elektromos autobuszok
nagyszabast gyorstoltéallomas-tervezésére dsszpontosit. A szerzok a kozlekedési rendszer és az
elektromos haldzat kézos tervezésének optimalizalasara interdiszciplinaris vizsgalatot végeztek. Az
elektromos autobuszflottdk méretének novekedésével parhuzamosan folyamatosan novekvd toltési
igeny kielégitesére tekintettel a toltési szolgaltato haldzat térbeli kialakitasa mellett az idébeliséget is
figyelembe vették a hosszu tavl tervezés erdekében. Az Altaluk javasolt tér-idébeli modell
meghatarozza az e-busz t6ltéallomasok helyét és méretét, és a modell megvaldsitdsdhoz kapcsolodik
egy tobblépcsés infrastruktira-tervezési stratégia is. A modellt és a tobblépcsds tervezési stratégiakat
numerikus kisérletek sorozataval igazoltdk. A kinai Shenzhen-re kidolgozott esettanulmanyban
igazoltdk a modell robusztussagat a valtoztatasok tervezesere. [38]

HE és szerzotarsai 2020-ban irt cikke arra hivja fel a figyelmet, hogy az akkumulatoros
elektromos buszokat (BEB) a tomegkozlekedési szolgaltatasok megrendeld és kozlekedésszervezo
hatésagai gyorsan felkaroltak kornyezeti és gazdasagi elényeik miatt. Ezeknek az autdbuszoknak a
korlatozott hatotavolsagaval és id6igényes toltésével kapcsolatos problémak miatt megoldasokat kell
keresniiik mind a flottat izemeltet6 vallalkozasoknak, mind pedig a jarmiigyartoknak. A gyartok
gyors Utkdzbeni toltési technoldgiat fejlesztenek ki, azonban az Utkdzbeni gyorstdltés nagyobb
kihivast jelent a BEB rendszer toltési eseményeinek ltemezésében és kezeléseben. Az Utkozbeni
gyorstdltéssel a BEB-ek elérhetik ugyanazt a hattavolsagot és tizemid6t tekintetében ugyanolyan,
mint a dizellizemi tarsaik. Az utkdzbeni gyorstltés megvalositasa a mitkodési teriileten magasabb
villamosenergia-igényt és feltehetden a csucsiddben magasabb villamosenergia-dijakat okoz,
amelyre az energetikai rendszernek is fel kell késziilnie, és az lizemeltetok szamara - gondos
toltéslitemezés és -kezelés nélkil - az utkézbeni gyorstoltés jelentésen ndvelheti az
Uzemanyagkoltségeket és csokkentheti a BEB-ek gazdasagi vonzerejét. A tanulmany egy olyan
haldzati modellezési keretrendszert ismertet, amelyben egy toltési Gtemterv hatdrozza meg, hogy
mikor kell tolteni egy BEB-t, mig a toltésmenedzsment stratégiailag szabalyozza a tényleges toltési
teljesitményt. A toltési koltségek magukban foglaljak a villamosenergia-igény lehivasi dijat és az
energiadijat egyarant. A toltésiitemezési és -kezelési problémat a szerzok elészor egy nemlinearis
nemkonvex programkeént fogalmaztdk meg, id6folyamatos valtozokkal. Ezutan egy diszkretizalo
madszert és egy linedris Ujrafogalmazési technikat alkalmaztak, hogy a modellt linearis programként
ujrafogalmazzak. Végil a modellt kiterjedt numerikus tanulmanyokkal demonstraltak, amelyek két
valds buszhalozaton alapult. Az eredmények azt mutattak, hogy a javasolt modell hatékonyan képes
meghatarozni az optimalis toltési litemezést és kezelést egy gyorstolté BEB rendszerhez, amely
magaban hordozza a nagyszabast valds buszhalozatokban val6 felhasznalas lehetdségét. [39]

LIU és szerzétarsa 2020-ban késziilt tanulmanyaban a hatotavolsaggal és toltési idovel
kapcsolatos problémak megoldasa érdekében az elektromos autobuszokkal végzett fordak olyan
kialakitasat vizsgalja (BET-VSP, azaz battery electric transit - vehicle scheduling problem), ahol
megallohelyi telepitett t61tdk elhelyezése lehetséges. A probléma matematikai megfogalmazéasara két
egyenértékli valtozatot azonosit. Az elsé megfogalmazas a hianyfiiggvény elméleten alapul, a
masodik pedig egy ekvivalens bi-objektiv integer programozasi modell. A matematikai programozas
optimalizalasanak els6 célja a sziikséges elektromos jarmuvek teljes szamanak minimalizalasa, mig
a masodik célja a sziikséges akkumulatortoltok teljes szdmanak minimalizaldsa. Ennek a kétcéli
BET-VSP-nek a megoldasara két megoldasi modszert fejlesztettek ki. El6szor egy lexikografiai
modszeren alapuld, kétlépesds konstrukcios €s optimalizalasi megoldési eljarast javasoltak.
Masodszor egy beallitott max-flow megoldasi modszert dolgoztak ki. Harom numerikus példat
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hasznaltak feltar6 eszkdzként a megoldasi mddszerek illusztralasara, valamint egy SzingapuUrra
vonatkoz6 valds esettanulmanyt. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a javasolt matematikai
programozasi modellek és megoldasi modszerek hatékonyak és alkalmazhatok nagyszabasu valos
BET-VSP-k megoldasaban. [40]

HE és szerzétarsai 2023-ban az elektromos autobuszok a kozlekedési rendszerekbe
integralasanak eldmozditasa érdekében atfogd optimalizalasi keretrendszert fejlesztettek ki, amely a
BEB rendszerek kombinalt toltési infrastruktura-tervezési, jarmiiiitemezési és dijkezelési problémait
kezeli azzal a céllal, hogy minimalizalja a teljes birtoklasi koltséget (TCO). A probléma vegyes
integer nemlinearis problémaként kerllt megfogalmazasra. Ezutan egy genetikai algoritmus alapu
megkozelitést javasoltak a probléma megoldasara. Végil harom alternativ forgatokdnyvet elemeztek,
amelyek a Utah allambeli Salt Lake City-ben taldlhato kozlekedési halézaton alapultak, és
Osszehasonlitottak a numerikus Kkisérletek az optimalis forgatokonyv eredményeivel. Az
Osszehasonlitasi eredmények bemutatjék a javasolt modell és megoldasi algoritmus hatékonyséagat a

YTV

2.3.2 Az akkumulatorok kifaradasaval (degradaciojaval) és életciklusaval 6sszefliggd
szakirodalom

XU és szerzétarsai 2016-ban felhivtak a figyelmet arra, hogy az ujratélthetd litium-ion
akkumulatorokbol felépitett energiatarolas tervezesenek és (izemeltetésenek Iétfontossagu
szempontja az akkumulatorcelldk éregedési koltségének pontos modellezése, killondsen szabalytalan
ciklust miiveletek esetén. Cikkikben egy felig empirikus litium-ion akkumulator leromlasi modellt
javasoltak, amely felméri az akkumulatorcellak élettartamanak veszteségét a miikodési profilokbol.
A modellt ugy fogalmaztak meg, hogy az egyesiti az akkumulator leromlasara vonatkoz6 alapvet6
elméleteket €s az akkumulator dregedési vizsgalati eredményeiket. A modell adaptalhato kiilonb6zo
tipusu litium-ion akkumulatorokhoz. Cikkiikben bemutatjuk a modell egyltthatok hangolasi
modszereit a gyartd adatai alapjan. A rendszer egy ciklusszamlalé modszert tartalmaz a szabalytalan
miikodésbol szarmazd fesziiltségeiklusok azonositdsara, lehetdové téve a leromlasi modell
alkalmazasat barmely akkumulator-energiatarol6 (BES) esetében.. [42]

HOMAN 2018-ban a Wohler-féle kifaradasi hatarértékeket bemutaté S-N gorbével jellemezte
a degradacidt. A 2. abra vizszintes tengelyen a meghibasodasig eltelt ciklusok szama logaritmikus
skalan van megadva, a fliggéleges tengelyen (linearis vagy logaritmikus) a ciklus fesziiltség-
amplitadoja (néha a maximalis feszlltseg) adott. Az S-N gorbék kifaradasi tesztekb6l szarmaznak. A
teszteket ugy hajtjak végre, hogy a prébadarabokon allandé amplitadéju ciklikus fesziltséget (CA)
alkalmaznak a prébadarab meghibdsodasaig. Egyes esetekben a tesztet nagyon sok ciklus utan
ledllitjak (N>10"6). Az eredményeket ezutan végtelen életként értelmezzik. [43]
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2. abraAz akkumulator degradéacioéra alkalmazott S-N gorbe [43]

HAN és szerzotarsai 2019-ben az elektromos jarmiivekben széles korben hasznalt litium-ion
akkumulatorok leromlasat (degradaciojat) az akkumulatorkutatas kulcsfontossagt tudomanyos
problémajanak nevezeték. Az akkumulator el6regedése korlatozza az energiatarolast és a
teljesitményt, valamint az elektromos jarmiivek teljesitményét, és jelentdsen befolyasolja a
koltségeket és az élettartamot. Ezért ez a cikk atfogo attekintést nyujt az akkumulator leromlasanak
kulcsfontossagli kérdéseirdl a teljes életciklus soran. Elészor is bemutatja az akkumulator belsé
oregedési mechanizmusait, figyelembe véve a kiilonb6zé andd- és katddanyagokat, hogy jobban
megérthet6 legyenek az akkumulator kifaradasi jellemz6i. Ezutan a jobb élettartam érdekében az
akkumulator élettartamat befolyasolo tényezoket részletesen ismertetik cikkikben a tervezés, a
gyartas és az alkalmazés szempontjai szerint. [44]

SEVERON és szerzotarsai 2019-ben irt cikke az 0sszetett, nemlinearis rendszerek, példaul a
litium-ion akkumulatorok élettartamanak pontos elérejelzésével foglalkozik.

Az akkumulatorok véltozatos oregedési mechanizmusai, az eszkozok jelentds variabilitasa és a
dinamikus miikodési feltételek tovabbra is komoly kihivast jelentenek a kutatok szamara. A
degradacié mélyebb elemzése céljabdl olyan adatkészletet hoztak létre, amely 124 kereskedelmi
forgalomban 1év6 litium-vas-foszfat/grafit cellat tartalmaz, amelyeket gyorstoltési kérilmények
kozotti ciklusokban, 150-t61 2300-ig terjed6 ciklus élettartamban vizsgéltak. A korai ciklusok
Kistlési feszultséggorbéinek felhasznalasaval, amelyek még nem mutatnak kapacitascsokkenést, gépi
tanulasi eszkdzoket alkalmaztak a cellak ciklusélettartam szerinti elérejelzésére és osztalyozasara.
Legjobb modelljeik 9,1%-0s teszthibat értek el a ciklus élettartamanak kvantitativ el6rejelzésében az
els6 100 ciklus hasznalata alapjan. Ez a munka ravilagit arra az igéretes lehet6ségre, hogy a
szandékos adatgenerdlast adatvezérelt modellezéssel célszerii kombinalni az dsszetett dinamikus
rendszerek viselkedésének eldrejelzése érdekében. Az akkumuldtor élettartamdnak pontos
elorejelzése nehéz, és gyakran csak akkor lehet eldrejelzést adni, ha az akkumulator mar jelentésen
leromlott, azonban a szerzok egy gépi tanulasi médszerrdl szamolnak be, amellyel nagy pontossaggal
megjosolhato az akkumulator élettartama a kapacitascsokkenés kezdete el6tt. [45]

JOHNEN és szerzétarsai 2021-ben a litium-ion akkumulatorok kapacitascsokkenését hosszu
tavu ciklikus 6regedés soran olyan rugalmas szigmoid tipusu regresszids elrendezéssel modellezték,
melyben kiilonb6z6 regresszios paraméterek értelmezhetdk.. Cikkiikben ismertették azokat a valds
adatokon alapul6 statisztikai eljarasok, mint példaul a paraméterbecslés, a konfidencia- és az
elorejelzési intervallumok. A hosszi tavi kapacitascsokkenési modell alkalmazhat6 az
akkumulatorok masodik élettartama esetén. A teljes degradacids ttvonalra vonatkozd eldzetes
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informaciok vagy betanitasi adatok felhasznalasaval a modell kielégitden illeszthetd még akkor is, ha
csak rovid tava degradacids adatok allnak rendelkezésre. [46]

SHCHUROYV és szerzotarsai, 2021 cikke attekintést és dsszehasonlitd elemzést nyujt a
kilonféle tipust akkumulatorokrol, beleértve az akkor legmodernebb tipust — a litium-ion
akkumulatorokat. A litium-ion akkumulatorokat (LIB) széles korben hasznaljak elektromos
komplexumokban és rendszerekben, beleértve az elektromos jarmiivek vontatasi akkumulatorat is.
Az ilyen akkumulatorok élettartamanak novelése gyors elhasznalodasuk és magas koltsegik miatt
fontos tudomanyos és miiszaki probléma, melynek megolddsara vonatkozd kutatdsok fébb
megkozelitéseit és madszereit targyalja a publikécio, és ennek keretében mindenekel6tt a leromlas
okainak részletes elemzését végzi el, valamint a litium-ion akkumulatorokban a toltés, Kisutés,
pihenés és nehéz Uzemi korilmények kozotti folyamatokat azonositja be. Valds folyamatszimulacio
céljara meghatarozzak az élettartamot befolyasold f6 tényezoket, melyek a kovetkezok: tolté- és
miikodési tartomanya. Munkajuk kiterjed az akkumulator menedzsment rendszerek (BMS), amelyek
figyelembe veszik és kompenzaljék az emlitett tényezOk hatasait. A munka elemezte az elektromos
kozlekedés kiilonb6z6 mitkodési ciklusait is, ideértve a nehéz, megerdltetd és extrem Uzemmaodokat
(amikor az akkumulatorok kisulése és kistilése meghaladja a névleges értéket) eés ezek hatasat a
litium-ion akkumulatorok leromlasara. [47]

ZHANG és szerzdtdarsai 2021-ban kozzétett tanulmanya egy akkumulatoros elektromos
autodbusz szolgaltatasi és toltési stratégiat hataroz meg a teljes Uzemeltetési kdltség minimalizalasa
érdekében, ahol figyelembe veszik az akkumulator leromlasaval eés a nem linearis toltési profillal
kapcsolatos koltségeket. Erre a probléméara egy meghatarozott particionalasi modellt készitettek el,
amely egy elére meghatarozott fordaterv és korlatozott toltési lehet6ségek fliiggvénye. A globalis
optimalis megoldas megtalalasdhoz egy kuléndsen hatékony tobbcimkés korrekciés maodszert
fejlesztettek ki az arképzési probléma megoldasara. A javasolt mddszer hatékonysaganak és
alkalmazhatdsaganak tovabbi felmérésére numerikus kisérleteket végeztek eés valos kozlekedési
haldzatra vonatkozd esettanulmanyt készitettek. Kisérleteik alatdmasztjak, hogy a vizsgalt problémak
Osszetettsége ellenére a javasolt algoritmus segitségével ésszerli szamitasi idon beliil optimalis
megoldas generdlhatd. Az eredmények emellett jelents koltségmegtakaritast (kortilbeliil 10,1-
27,3%-kal kevesebbet) mutatnak, ha ezt az optimalizalasi modellt megvalositjak, ami elsdsorban az
akkumulator élettartamanak jelentés meghosszabbitasanak koszonhetd. [48]

O ’KANE és szerzotarsai 2022-ben irt cikkiikben az elsd olyan publikalt kisérletrél szamolnak
be, amely kettdnél tobb degradacios mechanizmust kdzvetleniil 6sszekapcsol a negativ elektrodéban.
Az eredményeket kiilonboz6 utvonalak feltérképezésére hasznaljak a bonyolult, Gtvonalfiiggd és
nemlinearis degradacids téren keresztiul. Négy degradaciés mechanizmus kapcsolodik egy nyilt
forraskddi modellezési kdrnyezethez, amelyet egyedileg fejlesztettek ki. Gyakorlatilag ,,be lehet
nézni” a modell belsejébe, és megfigyelheték a kiillonb6z6 degradacidés mintak kovetkezményei,
példaul a litiumkészlet és az aktiv anyag elvesztése. Ugyanazon sejt esetében mar 6t kiilonb6zo
utvonalat talaltak, amelyek az élettartam végét eredményezhetik, attdl fiiggden, hogyan hasznaljak a
cellat. Az ilyen informaciok lehetévé tennék a terméktervezé szamara, hogy meghosszabbitsa az
¢lettartamot, vagy elére jelezze az élettartamot a hasznalati minta alapjan. A degradacids modellek
paraméterezése azonban tovabbra is nagy kihivas, es a nemzetk6zi akkumulator kozosség figyelmet
igényli. [49]

DE L VEGE és szerzétarsai 2023-ban a litium-ion akkumulatorok kapacitascsokkenésének és
egészségi allapotanak (SOH) becslésere Uj modszert javasoltak és fejlesztettek ki. Ezt az allapot
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indikatort azért tartjak el6nyosnek, mert nem igényli a teljes toltési-kisutési ciklusbdl szarmazé
adatok beszerzését, mivel egy szitk SOC-intervallumon belil kerul Kiszamitsra. Ennek
eredményeként a teljes toltési-kisttési ciklus adatpontjainak csak kis toredékére van sziikseg, ami
csokkenti az adattarolasi €s szamitasi er6forrasokat, mikozben pontos eredményeket biztosit. Az
altaluk alkalmazott Nernst-egyenlet altal meghatarozott akkumulatormodell hasznalataval pontosan
megjosolhato a jovébeli toltési-kisutési ciklusok viselkedése, amint azt az ebben a cikkben bemutatott
eredmények mutatjdk. A javasolt megkozelités megfeleld jelfeldolgozasi technikdk alkalmazasat
igényli, a diszkrét wavelet-sziirést6l a linearis illesztésen és az autoregressziv integralt mozgoatlag
algoritmusokon alapulé predikcidés mddszerekig. [50]

2.3.3 Az akkumulatorok masodik élete, a visszautas logisztika szerepe

HEYMANS és szerzétarsai 2014-ben a mér rdmutattak, hogy a Li-ion EV akkumulatorok
energiatarold rendszerekben (ESS) helyhez kotott kornyezetben torténd ujrafelhasznaldsa igéretes
technoldgia a villamosenergia-kereslet és -kinalat jobb kezelésének tamogatasara. Cikkikben a
lakossagi energiaprofil és a szabalyozott koltségstruktira szimulacié hasznalataval elemezték, hogy
megvaldsithaté-e  és  milyen  koltségmegtakaritdssal — jar az  elektromos  jarmivek
akkumulatoregységeinek a villamosenergia jelleggdrbe cslcseltolasra (peak-shifting) vald
Ujrahasznositasa. Az in situ lakosséagi energiatarolas hozzajarulhat az intelligens halozat (smart grid)
megvaldsitasahoz azaltal, hogy tamogatja a kereslet csokkentését a tipikus csucshasznalati
idoszakokban. Az ESS hasznalata novelheti ugyan a hdaztartasok energiafelhasznalasat, de
potencidlisan javitja a gazdasagi hatékonysagot és csokkenti az liveghazhatasu gazok kibocsatasat..
[51]

XU és szerzétarsai mar 2016-ban irt cikkiikkben tigy mindsitették az ujratolthetd litium-ion
akkumulatorokat — hivatkozva azok nagy energia- és teljesitménysiriiségere, alacsony Kisutési
sebességuikre és csokkend koltségiikre-, hogy ezek miatt igéretes megoldasokat eredményezhetnek a
halozatszintli tarolorendszerek kiépitéséhben. Az energiatarolas tervezésének és lzemeltetésének
létfontossdgl  szempontja az akkumulatorcelldk oregedési koltségenek pontos modellezése,
kiilonosen szabalytalan ciklusu miiveletek esetén. [42]

CASALS és szerzétarsai, 2019 szerint az elektromos jarmiivek nyolc-tiz év garanciaval
rendelkezd litium-ion akkumulédtorai ezen idészakot kovetden mar nem alkalmasak vontatd a
vontatasi funkcio ellatasara., ugyanakkor még rendelkeznek az eredeti kapacitasuk mintegy 80%-
aval. A 3. abran az akkumulatorok ujrahasznositasanak korkoros modelljét mutatja be az els6
életciklustol a masodik életciklusig. Ebbdl az is lathatod, hogy az energiatarold eszkézok fontos
szerepet kapnak majd a villamosenergia-piacon. A Li-ion akkumulatorok még mindig tul dragak
ahhoz, hogy az elektromos jarmiivek vontatd akkumulatoraként vald hasznalatuk életciklusanak
végén nem kellene egy masodik ¢életciklus lehetdségeivel intenziven foglalkozni. Ennek lehetdségét
az autbipari és a villamosenergia-szektor 0sszekapcsolasa teremti meg. Az akkumulator
ujrafelhasznalasa fontos 1épés a fenntarthatdsag felé, de az energiatarolas tisztasaga az elektromos
aramot termel6 aramforrasoktol és az akkumulatorok oregedésétdl vagy élettartamatol is fugg.
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3. dbraAkkumulatorok ujra hasznositasanak kérkords modellje Casals, 2019 szerint [52]

A cikk négy kiilonboz6 staciondrius alkalmazasban elemzi az 2. élettartamu akkumulatorok (2. life
batteries) hatralévo hasznos élettartamat, amelyek a kovetkezok:

- az elektromos jarmiivek gyors toltésének tdmogatasa,
- sajat fogyasztas,

- aterlletszabalyozas (grid) és

- asebessegvalto késleltetése.

Ehhez egy egyenértékii elektromos akkumulator-6regedési modellt hasznél, amely szimulélja az
akkumulator kapacitasanak csokkenését a hasznalat soran. A modell szamos 6regedési mechanizmust
tartalmaz, mint példaul a naptéri déregedés és a kisulési mélység (DOD), a hdmérséklet és a fesziiltség
hatasa. Az eredmények azt mutatjak, hogy a 2. élettartamti akkumulator élettartama egyértelmiien a
hasznalatatol fligg. Az elektromos jarmiivek gyors toltését tamogat6 alkalmazasokban elérheti akar a
30 évet, mig a terlletszabalyoz6 halozati szolgaltatasok (grid) esetében kortlbelil a 6 évet. A
tanulmény elemzi a spanyolorszagi villamosenergia-termelésb6l szarmazo napi kibocsatasokat, és
megallapitja, hogy a haldzatorientalt energiatdrolasi alkalmazéasok a kozeljovOben aligha fognak
kornyezetvédelmi eldnyokkel jarni, azonban a megujulo energiaforrasokat hasznal6 alkalmazasokat,
példaul a sajat fogyasztasra tortén6 alkalmazast mar sokkal megfelelébbnek itéli. [52]

ISERNIA és szerzétarsai, 2019 szerint az elektromos és elektronikus berendezéesek
hulladekainak (WEEE) forditott ellatasi lanc kezelése egyre nagyobb figyelmet kap. A cikk azt
mutatja be, hogy az Olaszorszagban kialakitott rendszerben a gylijtékdzpontok (CC) kulcsszerepet
jatszanak a forditott logisztikai folyamatban. [53]

WEF World Economic Forum , 2019 a fenntarthatd akkumulator értéklanca 2030-ig tartd
idészakra vonatkozé jovOképérél — a Global Battery Alliance szervezettel egyitt készitett-
jelentésében a korkords akkumulator-értéklanc tekintetében a kozlekedési és az energiaszektor
Osszekapcsolasat lattak célszerinek. A 4. dbra szemléletesen abrazolja az energetikai szektor, a
kozlekedési szektor és az akkumulator ipar k6zott kialakithatd kapcsol6déasi pontokat. [54]
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4. dbraFenntarthato akkumulator értéeklanc (forras: WEF, 2017) [54]

BERGH, 2020 dolgozataban , hogy a litium-ion akkumulatorok ugyan kulcsfontossaguak a
fenntarthat6 tarsadalom szamara fontos megujulé energiaforrasok hasznélat és az kozlekedés
elektrifikalasa szempontjabol, a kdrnyezetre gyakorolt egyéb hatasaik miatt, valamint gazdasagi és
politikai okokbdl hatékonyan sziikséges az Ujra hasznositasuk. [55]

PREGER és szerzotarsai 2020-ban irt tanulmanyukban megallapitottak, hogy a Li-ion
akkumulatorokkal ellatott energiatarold rendszereket vilagszerte egyre gyakrabban alkalmazzak a
robusztus és rugalmas hal6zatok fenntartasa és a megtijul6 energiaforrasok integralasanak elésegitése
érdekében. Mindazonaltal a korlatozottan rendelkezésre alld, nyilvanosan hozzaférhet6 adatok miatt
a cellak megfelel6 kivalasztasa a kiilonb6z6 alkalmazasokhoz nehézségbe (itkdzik, hidnyoztak olyan
elemzések, amelyek dsszehasonlitjak a leggyakrabban hasznalt litium-ion vegyi anyagokat azonos
miikodési feltételek mellett. A cikk részletesen bemutatja tobb, a kereskedelemben megvésarolhato
akkumulatorcella (LiFePO4 (LFP), LiNixCoyAll-x-yO2 (NCA) és LiNixMnyCol-x-yO2 (NMC)
tobbéves ciklusos vizsgalatat, melynek soran valtoztattak a kisulési sebességet es mélység (DOD),
valamint a kornyezetihd. Osszehasonlitottak a kapacitast és a kisiilési energia megtartasat, valamint
a korforgasos ciklus hatasfokat. Még akkor is, ha a gyartd specifikacidi szerint Uzemeltették a
cellékat, a ciklus kérilményei nagymértékben befolyasoltak azok lebomlasat (degradaciojat), a 80%-
os kapacitas eléréséig eltelt ido tobb ezer oraval és ciklusszammal valtozott az egyes kémiai
Osszetételii cellak kozott. Ebben a vizsgalatban a cellak degradécidjat dsszehasonlitottak a korabbi
vizsgalatok hasonld cellainak adataival is, hogy azonositani lehessen a jellemz6 tendenciakat és a
teljesitmény eltéréseit. A ciklusokra vonatkozd 0Osszes fajl nyilvanosan elérhetévé valt a
batteryarchive.org webhelyen, amely egy nemrégiben kifejlesztett adattar az akkumulatoradatok
megjelenitésére és Osszehasonlitasara, hogy megkonnyitse a jovobeni kisérleti és modellezési
erofeszitéseket. Az 5. &bra szemlélteti egy cellavizsgalat eredményeinek jellemz6 vizuélis
megjelenitését. [56]
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5. &braEgy nyilvanos hozzaférésii ciklus kiértékelés vizualizalt bemutatasa (batteryarchive.org)
[56]

ILLA FONT és szerzotarsai, 2023, szerint az energiatarolorendszer technologiai fejlodése
jelenleg 6sztonzi azokat a feljesztéseket, amelyek amelyek lehetdvé teszik a elektromos jarmiivekben
hasznalt vontatd akkumulatorok wjrafelhasznalasat vagy ujrahasznositasat. Ennek az eljarasnak a
hatranya azonban a hasznalt elemek kiselejtezése. Munkdjuk rovid attekintést ad az elektromos
jarmivek akkumulatorainak masodik ¢€lettartamat Iehetéve tevo technikakrol, €és bemutatja a teriilet
jelenlegi helyzetét, az Gjrahasznalati folyamat lépéseit, valamint a kitekintést nyujt a fejlesztési
iranyoka ¢és perspektivara. [57]

ZHAU és szerzdtarsai, 2023, megéallapitjak, hogy a litium-ion akkumulatorok téltottségi
allapotanak, egészségi allapotanak pontos becslése €s a hatralévé hasznos élettartam eldrejelzése
fontos eleme az akkumulator élettartamanak meghosszabbitasanak és az akkumulatorrendszer
megbizhatésaganak szempontjabol. Cikkikben el6szor bemutatjak az SOC, az SOH definicidjat és
a meglévo becslési modszereket. Ezt kovetéen megfogalmazzak a RUL definiciojat és osztalyozzak,
Osszehasonlitjadk az alkalmazott mddszereket. Veégul Osszefoglaljak a litium-ion akkumulétor
allapotbecslés és a RUL eldrejelzés kihivasait, és javaslatot tesznek a jovobeli fejlesztés iranyara. A
6. dbra az akkumulator kapacitasanak fiiggvényében mutatja be az életciklus harom fazisat. [58]
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6. abraAz akkumulatorok életciklusa a kapacitas figgvényében Zhau, 2023, . [58]
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A témateriletre vonatkoz6 szisztematikus irodalomkutatds alatdmasztja, hogy az
autobuszflottak elektrifikalasi és dekarbonizécids folyamatdban gazdasagi és fenntarthatosagi
szempontbdl is kiemelt szerepet jatszik az elektromos aut6buszok vontaté akkumulatorait
érinto folyamatok menedzselése, és a modellalkotas soran ezeket egy komplex modell integrans
részeként kell kezelni.

2.4 A teljes tulajdonséagi koltség szerepe

A 2020-es évek elott viszonylag kevés informacio €s adat allt rendelkezésre az elektromos
jarmivek (EV), és foleg az elektromos autébuszok (BEB) életciklusarol és teljes birtoklasi
koltségérél (TCO). Ebben az idészakban els6sorban az elektromos személygépkocsik és
haszongépjarmiivekrdl talalhatok szakirodalmi forrasok.

OFFER és szerzétarsai 2010 tobb jarmiplatformon (BEV, FCHEV, FCV, ICE) végzett atfogo
érzékenységi elemzésében azt mutatja, hogy 2030-ban az FCEV-k életciklus-koltség-paritast
érhetnek el a hagyomanyos benzinlizemi jarmivekkel. Minden jarmiiplatform jelentds
koltségérzékenységet mutat a hajtaslanc tékekoltségeivel szemben. A BEV és az FCHEV viszonylag
érzéketlen a villamosenergia-koltségekre, az FCHEV és az FCV viszont érzékeny a
hidrogénkdltségre. A BEV és az FCHEV életciklus-koltségei meglehet6sen hasonloak, és a vezetési
szokasoktol fiiggéen az egyik elonyt kindlhat a masikkal szemben. A cikk legfontosabb
kovetkeztetése az, hogy az FCEV-k jovébeli fejlesztésének legjobb moddja az FCHEV. [59]

FENG és szerzdtarsai 2013 az USA korabeli piaci értékeit alapul véve Ugy szamoltak, hogy az
elektromos haszongépjarmiivek (ECV) energiakoltségei kilométerenként csaknem négyszer
olcsébbak, mint a hagyomanyos dizel teherautoké. Az ECV-k azonban megkozelitdleg haromszor
dragabbak a jarmivasarlasi koltségek tekintetében. Az elektromos jarmiivek karbantartdsa ugyan
egyszeriibb és olcsobb, azonban tobb bizonytalansdg van az ECV akkumulétorok élettartamaval és
hosszU tavu koltségeivel kapcsolatban. Ezenkivil - Gjratdltés nélkal - korlatozasok vonatkoznak a
naponta megtett kilométerekre is. Ezek a gazdasagi €s technolégiai kompromisszumok motivaltak a
cikkben kozzétett kutatast. A flottaoptimalizalasi keretrendszer, a forgatokdnyvek széles skalaja és a
amerikai piaci adatok felhasznalasaval a kutatas ravilagitott azokra a kulcsfontossagu gazdasagi és
technoldgiai fedezeti értékekre, amelyeknél az ECV-k versenyképessé valnak a hagyomanyos dizel
tarsaikkal szemben. Az eredmények egyértelmiien azt mutattdk, hogy csak magas kihasznaltsag
mellett (évenkénti 16 000 mérfold/teherautd felett) versenyképesek az elektromos jarmivek, ez
kiilondsen igaz, ha az elektromos haszongépjarmii cseréje el6tt nincs sziikség akkumulatorcserére. A
megtérllési elemzés eredményei azt mutatjak, hogy a 9-27%-os ECV-arcsokkentés nagymértékben
ndvelheti versenyképességiiket, ha a jarmiiveket évente tobb mint 12 000 mérfoldre vezetik. [60]

LAJUNEN, 2014 mar foglalkozott a hibrid és elektromos véarosi autobuszok energia
fogyasztasanak kérdéskorével és koltsége-haszon elemzésével, majd késobbi cikkében LAJUNEN,

2018 kiilonbozo toltési modszerek megvizsgalasaval elemezte az elektromos autdbuszok élettartam
koltségeit. [61]

NURHADI és szerzétarsai, 2014 az elektromos autobuszokkal végzett kozosségi kdzlekedési
rendszer teljes birtoklasi kdltségének (TCO) érzékenységi vizsgalatat végezte el Svédorszag kozepes
méretll varosai tekintetében. [62]

ZHOU és szerzétarsai, 2016 valos Uzemeltetési kortilmények kozott vizsgalta az elektromos
autobuszok é¢letciklusanak jellemzdit, kiilonds tekintettel az energiafogyasztasra és a széndioxid
Kibocsatasra. Kiszamoltak, hogy az elektromos busz teljes életciklusan keresztiil 85-87%-kal
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csokkenti a fosszilis energia felhasznalasat és 19-35%-kal csokkenti a CO2 kibocsatast. Azért nem
beszélhetiink teljesen zérd emissziorol, mert némely autdbusztipus belséd flitése beépitett gazolaj
futdtestekkel van megoldva, igy 0 Celsius fok alatti idészakban az akkumulator teljesitménye az ilyen
célu felhasznalas kovetkeztében. A mar fentebb emlitett lokdlisan zéréd emissziot kivalthatja a
globalisan zérd emisszid a megujuld erdmiiveken eldallitott a zold dram beszerzésének lehetdségén
keresztiil. Az elektromos buszokhoz sziikséges lizemanyag teljesen zold energiabdl is eldallithato,
legyen az nap- , sz€lenergia, vagy geotermikus erémi, igy a kdrosanyag kibocsatasdnak csokkentése
mar nem csupan lokalis, hanem akar globalis célkitiizés is lehet. [63]

KUNITH és szerzétarsai, 2017 optimalizalasi modellt dolgozott ki a varosi autébuszhalézatban
kozlekedd elektromos autdbuszok toltési infrastruktirdjanak koltséghatékony kialakitasara.
Hangsulyozzak, hogy a toltési infrastruktira hatékony elrendezése és az akkumulator kapacitasanak
megfeleld méretezése kulcsfontossagu a teljes birtoklasi koltség (TCO) minimalizalasa és a
rendelkezésre allo energiaforrasokkal vald gazdalkodas érdekében. Kiilonbozé forgatokonyveket
vizsgaltak a toltési teljesitmény, az éghajlat és a valtozé miikodési feltételek hatasanak felmérése
érdekében. [64]

LAJUNEN, 2018, kiemelten a toltési igény és toltési modszerek hatdsat vizsgalta az életciklus
koltségekre, és egy specialis szimulacios eszkozt fejlesztett ki az elektromos autdbuszok kiilonbozd
korilmények kozott zemeltetésének atfogd értékelésére.. A figyelembe vett toltési mddok kozé
tartozik az éjszakai, a vegallomasi és az alkalmi toltés. A szimulécids eredményeket négy lzemi
utvonalra vonatkozéan mutattidk be, amelyeket Finnorszagban és Kalifornidban méar tizemben 1év6
buszjaratokrol mértek. Az eredmények azt mutattdk, hogy az akkumulatorrendszer nagy
energiakapacitasa kulcsfontossagu az éjszaka toltott autdbuszok megfeleld napi milkkodéséhez, mig
az akkumulator mérete csekély mértékben befolyasolja a gyorstolté rendszerrel t6ltott autdbuszok
energiafogyasztasat és eéletciklus-koltségeit. Az elektromos autobuszok életciklus-koltségeit
nagymertékben befolyédsoljak tovabbd a tokekoltségek, beleértve az autdbuszok ¢és a
toltoberendezések beszerzési koltségeit is. A 12 éves elettartamot figyelembe véve a végallomason
tolté elektromos autdbuszok élettartama valamivel alacsonyabb lehet, mint a dizelbuszoké, de
atlagosan 7%-kal magasabbak az életciklus-koltségeik. A bemutatott merési adatok szerint éjszakai
toltésti buszok élettartama atlagosan 26%-kal, az alternativ modszerrel toltott autobuszoké pedig
35%-kal magasabb, mint a dizelbuszoké. [65]

LOZANOVSKI és szerzdtarsai, 2018 a kozosségi kozlekedésben foglalkoztatott
Uzemanyagcellas autobuszok fenntarthat6sagi vizsgalatat végezte el, és ennek az értékelésnek a
részeként a buszokat a dizel buszokhoz viszonyitva értekelik mind a fenntarthatésag, mind a valds
kovetelmények teljesitése szempontjabol a miikodési teljesitmény tekintetében. A tanulmany arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a H2FC buszok megfelelnek a miikddési és teljesitménykritériumoknak,
¢és akkor kornyezetbaratak, ha ,,z61d” hidrogént hasznalnak. [66]

VORA és szerzétarsai 2018-ban irt cikkikben azt allapitottdk meg, hogy az elektromos
jarmiivek lizemeltetésének megtervezése soran kordbban nem fektettek elég hangsulyt az
akkumulator leromlasanak (degradacidjanak) és cseréjének a teljes birtoklasi koltségre (TCO)
gyakorolt hatasar, noha az akkumulator a hajtaslanc legdragabb és legkevésbé robusztus része. [67]

JEFFERIES és szerzdtarsai, 2020 egy olyan, elektromos autébusz izemeltetésre vonatkozo
atfogo TCO-értékelési modszert mutattak be, amely diszkrét eseményszimulacion alapul, beleértve a
fordék kialakitasat és a toltési infrastruktira optimalizalasat is. Munkajuk eredményeként az
elektromos autobuszok megtériilési mutatoinak meghatarozasara létrehoztak egy komplex gazdasagi
¢s muszaki okoszisztéman alapuldé modellt. A tanulményukban bemutatott gazdasagi keretrendszer
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logikus ¢és rendkiviil részletes, hiszen kalkulalnak az akkumulator kapacitasaval, fordak hosszéaval,
toltési lehetdségekrdl, legyen az telephelyi, forduloponti, vagy menetkdzbeni, a flotta 6sszetételével,
toltési idovel, mikodési €s beruhazasi koltségekkel €s egyéb gazdasagi mutatdkkal. A 7. abra egy
olyan modellt mutat be, amely egyarant alkalmas egy elektromos autébuszflotta és az lizemeltetéshez
sziikséges infrastruktira megtervezésére ¢s menetrendi szimuldciora, valamint a teljes tulajdonlési
koltség kiszamitasara. [68]
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BARRAZA és szerzétarsai, 2021 az akkumulatoros elektromos buszhal6zatokra dolgoztak Ki
kiilonb6z6 hajtaslancokra vonatkozd hatékony tervezeési és koltség-0sszehasonlitd eljarast. A cikkben
a modell bemeneti adatai k6z6tt meghatarozzak azokat a Iényeges koltség paramétereket, amelyek
alapjan szol6 és csuklds autdbuszok esetében dsszehasonlitjak a dizel és az elektromos hajtaslanccal
miik6d6 jarmiiveket. Ezek tartalmazzak a tavolsagaranyos (pl. fajlagos hajtéanyag és karbantartasi)
koltségeket, munkaer6 koltséget és az specifikus infrastruktdra raforditésait. [69]

KIM és szerzétarsai, 2021 Kis- és kozepes méretli varosok tomegkozlekedési rendszeréhez
hasznalt akkumulatoros elektromos és hidrogénlizemanyagcellas buszok 6sszehasonlité TCO-
elemzését végezték el. Ezen tilmenden egy adott varos tomegkozlekedési rendszerének szerkezeti
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elemzése is megtorténik, felmérve az elektromos vagy hidrogénbuszok hasznalatara legmegfelelobb
buszvonalakat. [70]

POLOM és szerzotarsai, cikkében a lengyelorszagi, elektromos autobuszokkal végzett
kozosségi kozlekedési szolgaltatasok fejlesztésének tapasztalatit es fejlesztési irdnyok értékelték. A
szerzOk megallapitjak, hogy A tomegkozlekedés atalakitasa els6sorban az elektromos buszok ¢€s a
tolt6 infrastruktira vasarlasanak tamogatasaval valosult meg, figyelmen Kkivil hagyva az orszag
energiamérlegét és a kiilonb6z6 energiaforrasok kombinalasanak lehetdségét. [71]

AGER-WICK ELLINGSEN és szerzétarsai, 2022 megallapitjak, hogy az akkumulatoros
elektromos buszokban (BEB) szdmos kiilonb6z6 Li-ion akkumulatortechnoldgiat és -méretet
alkalmaznak, de a lehetséges alternativak kornyezeti hatdsairdl kevés ismeret és adat all
rendelkezésre. A BEB-ek kornyezeti teljesitményét az autobusz tenderekre jellemzé 10 éves,
valamint egy 20 éves meghosszabbitott élettartamban is értékelték. A BEB ¢lettartamanak 10 évrdl
20 évre val6 meghosszabbitasa javitja mind a kdrnyezeti teljesitményt, mind a kdérnyezeti hatdsok
potencialjahoz valo relativ hozzajarulast a kiillonb6z6 BEB alternativak esetében. [72]

ABDELATY és szerzétdarsai, 2023 az akkumulatoros elektromos buszkdzlekedesi haldzat
robusztus kialakitdsanak lehetdségei vizsgalta toltési infrastruktira diszruptiv fejlédése
fliggvenyében, a halozatelemzesi elmélet alkalmazasaval. A szokasos BEB infrastruktdra-
optimalizalasi modellek képest, amelyek a rendszer teljes kdltségének, a kdzlizemi hatasainak és az
alkatrészek méretének minimalizalasat tlizik ki célul, tanulményuk arra keresi a valaszt, hogy az olyan
rendkivili esemény esetében, mint egy aramkimaradas vagy berendezesek meghibasodasa, mikért
tarthato fent a kozlekedési rendszer miikodoképessége és ezt a toltési folyamat milyen paraméterei
befolyasolhatjak jelent6sen. [73]

A tématerlletre vonatkoz6 szisztematikus irodalomkutatas alatamasztja, hogy az
Uzemeltetés optimalizalasdban leggyakrabban alkalmazott célfiiggvény a teljes tulajdonlasi
koltség (TCO). A TCO kiszamitasaban azonban eltéré szinten veszik figyelembe az arra hato
tényezoket, és hianyzik egy olyan modell, amely 6koszisztéma szemléletben, holisztikusan
szdmitja ki ezt a célértéket.

2.5 Az elektrifikacids és dekarbonizacié energetikai 6sszefliggései

A kozlekedés és logisztikai 4gazat jarmiiveinek elektrifikalasa nagy mértékben lehetévé teszi a
lokalis és globalis dekarbonizacids célok megvaldsitasat, azonban nem hagyhatok figyelmen kivil a
hajtoanyagok eldallitasaval kapcsolatos energiakapacitdsi €s energiabiztonsagi kérdések, hiszen a
fosszilis energiaforrasok kimeriildben vannak, a megtjuld energiaforrasok infrastruktarajanak
kiépiilése pedig a sziikségeshez képest lassabb iitemil. Uj megkozelitési modokra van tehat sziikség,
olyan okoszisztémak kiépitésére, amelyekben a rendszerek egyiittmiikodésre és fenntarthato,
biztonsdgos és koltséghatékony miikodésre képesek. Ebben a fejezetben ezen szempontok
érvényesiilését vizsgaltam a publikaciok tekintetében.

TURNER és szerzotarsa, 2015-ben megfogalmaztak, hogy az elektromos jarmiiveknek egyszertien
azért kell kolcsdnhatasba l1épnilk az intelligens halézattal (Smart Grid), mert energiabiztonsaguk
megteremtéséhez az intelligens toltési stratégidk dnmagukban nem lesznek elegendbek. Ezért olyan
intelligens kommunikaciot kell alkalmazni a jarmiivek és a halozat kozott, amely segiti a haldzat
kezelését, az ugynevezett jarmii-halozat (V2G) kapcsolattal. A kapcsolddo technolégiak kdzvetlendl
és kozvetve hasznot hoznak az intelligens halozatnak; jarmi-infrastruktura (V2I) és jarmii-jarmi
(V2V) kommunikaciot hasznédlnak az intelligens kozlekedési rendszer megval6sitasdhoz. Mindez
kozvetleniil a Smart Grid eldnyére valik, mivel kevesebb energiat hasznal az infrastruktira-alapu
vilagitasi és forgalomiranyito rendszerekben. és Az intelligens halézat az intelligensebb kdzlekedési
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stratégiakon keresztiil kozvetve lehetdvé teszi a kevesebb lizemanyagfogyasztast a lakossag szamara,
és azt is, hogy gyorsabban és kényelmesebben érjék el Gti céljukat. A 8. abran lathatd, hogy a
volgyiddszakban ¢és a csucsidészakban milyen modon korrigal az intelligens haldzat. [74]

Csicesterhelés - Volgykitoltés
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8. dbrad valos fogyasztasi igény és a csucsidejii fogyasztas kiegyenlitése (csucsterhelés-
volgykitoltés) (forras: Turner, 2015) [74]

BOREN, 2019 a Svédorszagban egyre novekvé elektromos autdbusz darabszam alapjan kiemelte,
hogy ezeknek a jarmiiveknek a forgalomba helyezése jelentésen hozzajarul a fosszilis
tlizel6anyagoktol mentes tarsadalom kialakulasahoz és a karosanyag-kibocsatds csokkentéséhez.
Tanulméanyaban azonban azt is fontosnak tartotta, hogy tovabb kell vizsgalni a tarsadalmi kdltségeket,
a teljes tulajdonlasi koltséget, az éves energiafelhasznalast, hogy figyelembe vegyék a szezonalis
ingadozasokat, valamint a gyorsulas kozbeni zajt. Ot olyan svédorszagi varosban végeztek
vizsgalatokat, amelyek elektromos buszokat (izemeltek be sajat tomegkozlekedési rendszerikben.
Tanulmanyokban megallapitottak, hogy a dizel- és biogaziizemli autdbuszokhoz képest jelentds
megtakaritasok érhet6k el a tarsadalmi koltségekben és a teljes tulajdonlési koltségben, foként a
csOkkent zaj, a karosanyag-kibocsatas hianya és a csokkent energiafelhasznalas miatt. [75]

BAUER és szerzotarsai, 2022 tanulmanya szerint a gyorsan novekvd globdlis energiaigény
megkivanja a megljuld energiaforrasok és a nukledris energia novelését a fosszilis tiizeldanyagok
helyett a szénlabnyom csokkentése és az éghajlatvaltozas kezelése érdekében. Bar a megujulo
energiaforrdsok, mint a nap- és szélenergia kornyezetvédelmi szempontbdl eldnydsebbek, de
1d6szakos tarolasra vannak utalva, és igy nem képesek kielégiteni egy allando energiaellatasi lancot.
Az elektrokémiai energiatarolo eszkdzok — kiilondsen a litium-ion akkumulatorok (LIB) — igéretes
megoldast jelentenek, mint olyan energiahordozok, amelyek energiat tarolnak és az energiaellatast
szabalyoznak az ugynevezett ,,Peak-shawing” (csticsfogyasztas csokkentés) és volgytoltéssel. [76]
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MCGRATH és szerzotarsai 2022-ben azt vizsgaltdk, hogy a foldrajzi elhelyezkedés milyen
hatéassal van az akkumulatoros elektromos buszok energiafogyasztasara. A kdrnyezeti hdmérséklet
szezonalis ingadozdsdnak eés az akkumulator feltételezett leromlasi folyamatanak
figyelembevételével megvizsgaltak a mitkodési koltségekre és a szén-dioxid-kibocsatasra gyakorolt
hatasokat. Az energiafogyasztds szamitdsat a szen-dioxid-intenzitds (gCO2/kWh) és a
nagykereskedelmi villamosenergia-koltségek drankénti szezonélis atlagaval kombinaltdk, hogy
értékeljék a toltési folyamatot a nap és az év kiilonboz6 szakaszaiban. Az élettartam kezdetén a
hat6tav akar 17,3%-kal is csokkenhet a fiitési terhelés miatt. Az akkumulator élettartam kezdetét61 az
élettartam végéig a hatotav akar 26%-kal is csokkenhet. Mig az atlagos miikodési koltségek
viszonylag konzisztensek a négy régidban, az atlagos szén-dioxid-kibocsatas 6tszor magasabb lehet
a helyt6l fiiggden. [77]

Az Eurdpai Energialigynokség, 2023 jelentése szerint 25 szazalékkal nétt a kettdezres
évekhez képest a kozlekedés teljes Uveghazhatdsi gaz-kibocsatasa az Eurdpai Gazdasagi Térsegben,
szemben a tobbi nagy karosanyag kibocsatdkaval, ahol csokkent ez az arany. A kozlekedés a teljes
karosanyag kibocsatds 19.5 szazalékéért felel, amelyen belll a kozuti kdzlekedés tébb mint 90
szazalekkal jarul hozza.[78]

FRODE és szerzétdarsai, 2023 szerint az intelligens haldzatok altal lehetévé tett kétiranyu
technologiaval az elektromos jarmiflottak bevételre tehetnek szert a halézat, az otthonok és az
éplletek aramellatasédbdl. Az elektromos intelligens haldzatokat — amely azon atviteli és elosztd
vezetékek es alallomésok halozata, amelyek az aramot a termeléstél a fogyasztasra mozgatjak — a
meglévo fogyasztasi gérbek alapjan a tipikus keresletcsucsokra tervezték. A cikk felhivja a figyelmet
arra, hogy az elektromos jarmiivek felerdsithetik ezeket a csucsokat, és problémakat is okozhatnak.
Példaul arendszert hirtelen csucsterhelés érheti hétkdznap esténként, amikor az elektromos jarmiivek
tulajdonosai altalaban toltik jarmiiveiket. Ez a csucs talterhelheti az aramkort ezekben az o6rékban, és
olyan alallomasok vagy vezetékek korszerlsitését teheti sziikségessé, ami tObbe kerllhet, mint a
novekvo villamosenergia-értékesitésbdl szarmazo bevétel. Ez mindenki szdmara emelheti az arakat.
[79]

LINDER és szerzétarsai, 2023 publikaciojukban ramutatta, hogy mig az elektromos jarmiivek
tisztak, akkumulatoraik eléallitasa azonban magas rendkivil karbon labnyomot okoz. Az elektromos
autok vontatasara hasznalt nagyméretti litium-ion akkumulatorok eléallitasa jelenti az elektromos
jarmiivekhez kapcsolddd kibocsatas legnagyobb forrdsat, ami becslésuk szerint a teljes gyartasi
kibocsatas 40-60 szazalékéat teheti ki. Ez azt is jelenti, hogy az akkumulatorok eléallitasa annyi
karosanyag-kibocsatast eredményezhet, mint az Gsszes tobbi anyag eldallitasa, amely az elektromos
jarmtvek gyartasahoz sziikséges. [80]

A tématerlletre vonatkoz6 szisztematikus irodalomkutatas alatamasztja, hogy
elektrifikacios és dekarbonizaci6 folyamatat és utemét alapvetéen befolyasolja az
energiaellatasi rendszer kiépitettsége, kapacitasa, az energiaellatas
kiszamithat6saga, valamint az alternativ, megujulé és fenntarthaté energiaforrasok
hasznalata. Ez indokolja az energiaellatasi folyamatok logisztikai szintii
figyelembevételét az innovativ modellben.
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3 A kutatasi tevékenység attekintése, a disszertacio
célkitiizései, modszertana

A MAV-Volan-csoport elndk-vezérigazgatoja 2022. jalius 4-iki hatallyal kinevezett hazank
legnagyobb kozuti kdzlekedési szolgaltatja, a Volanbusz Zrt. elndk-vezérigazgatojanak. Ezt
megelézéen a Nemzeti Utdijfizetési Szolgaltatd Zrt. vezérigazgato-helyettesekén mar szereztem
tapasztalatokat az autobusszal végzett helyi és helykdzi szemelyszallitd kdzszolgaltatasok teriileten.
A kinevezésemet kdvetd iddszakban — megismerve az altalam irdnyitott vallalkozas miikodését és a
tevékenysegére hatd tendenciakat, trendeket és globalis hatdsokat — sziikségesnek tartottam a vallalati
stratégia és muiikodési modell megujitasat. Ezt a torekvést a eurdpai és hazai kornyezetvedelmi
elvarasok és jogszabalyi rendelkezések is indokoljak. Eziranyu térekvésemben nélkilozhetetlennek
itéltem meg, hogy a szakmai gyakorlati ismeretek mellett magas szintli elméleti tudasra is szert
tegyek, és egy Uj szemléletet képviseljek a valtozasok megvaldsitasa soran. Egy innovativ, komplex
rendszer kialakitasara a logisztikai megkozelitést lattam célszeriinek, melynek kovetkezetes
alkalmazasa révén egy adatvezérelt okoszisztéma kialakitasat tiiztem ki célul egy olyan modell révén,
amely lehet6vé tesz az elektrifikacio és dekarbonizacié megvaldsulasat, és a gazdasagi, kornyezeti és
tarsadalmi fenntarthatdségot.

2023-ban felvételt nyertem a Miskolci Egyetem Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok
Doktori Iskoldjaba, és a témavezetdkkel egyetértésben az anyagaramlasi rendszerek és logisztikai
informatika tématertlethez kapcsoldddan fogalmaztuk meg disszertacié cimét és tartalmi elvarasait.

A Logisztikai Intézet vezetésének és munkatarsainak tdmogatasaval —megfogalmaztam a
kutatasra vonatkozo célkitiizéseket, melyek a kovetkezok:

1. Autobuszflottat tizemelteté vallalatok optimalis és innovativ miikodési modelljének
megalkotésa a mar alkalmazott modellekhez képesti lehatarolassal, figyelembe véve a logisztikai
folyamatokban alkalmazott jarmiivek tipusait, azok alkalmazasi teruletét, figyelembe véve a
szisztematikus irodalomkutatas sordn megismert struktrékat és a sajat kutatasi eredményeket. Az 1.
fejezetben leirtak szerint az optimalizaciot a mar emlitett, lokalisan teljesen karbonsemleges
iizemelés elérése jelenti, amely mind miiszakilag, tarsadalmilag, mind gazdasagilag hasznos a
vallalatnak.

2. Az innovativ modell integrans részét képez6 autobuszflotta optimalis jarmiiosszetételének
meghatarozasara szolgal6 dontés modell és mddszer kidolgozasa, a teljes tulajdonlasi kdltség (TCO)
és a 4. fejezetben bemutatott egy tényezok figyelembevételével.

3. Elektromos autobuszflottat tizemeltetd vallalatok akkumulatorai vonatkozasaban innovativ
Gjrahasznositasi modell feltarasa a visszautas logisztika eredményeinek figyelembevételével.

A doktori iskola elvarasainak megfeleléen 2023-ban megkezdtem a kutatési tevékenységemet,
melynek eredményét tudomanyos folyoiratokban és konferencidkon publikaltam, szeminariumokon
és oktatasi tevékenységem alkalméaval ismertettem.

Az els6 kutatasi témahoz kapcsolédoan 2023-ban a Miskolci Egyetem Advanced Logistic
Systems c¢. tudomanyos lapjaban a kozati kozlekedést is érintd ipari forradalom (Ipar 4.0)
kovetkeztében a kozosségi kozlekedés autobuszainak elektrifikdlasaban megnyilod lehetdségekrdl
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publikaltam. [P/1] Az elektrifikacio térnyerésérdl és az elektromos autdbuszok kiemelt szerepérél a
fenntarthaté kdzosségi kdzlekedésben a Kozlekedéstudomanyi Szemlében jelent meg folytatasban
két cikkem. [P/2], [P/3] A gy6ri Nemzetk6zi Kozlekedéstudomanyi Konferencian a kozosségi
kozlekedés fenntarthatosagi kérdésirdl tartottam angol nyelvii eldadast [P/4] és ebben a témaban az
Acta Technica Jaurinensisben publikaltam angol nyelvii cikket. [P/5] Ezekben a publikaciokban mar
korvonalaztam a holisztikus modellel kapcsolatos elképzelések zomét, de az innovativ miikodési
modell részletes ismertetése az Advanced Logistic Systems-ben tortént meg 2024-ben. [P/6] 2024
majus 16.-an a Miskolci Egyetem Hatvany Jézsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
kutatdszeminariuman prezentaltam az autébuszos kozosségi kozlekedésre kidolgozott komplex
logisztikai modell Iényegi elemeit.

A masodik kutatasi témakdrben, az optimalis jarmiiosszetétel tekintetében az Acta Logistica
nemzetkozi tudomanyos folyoiratban (Q3) azt az innovativ dontéshozatali mddszert mutattam be,
amely logisztikai és fenntarthatosagi szempontokat egyarant figyelembe vett. [P/7] Ebben a
témakorben viszont a gyéri 2024. évi Nemzetkozi Kozlekedéstudomanyi Konferencian publikaltam
a vegyes autobuszflotta optimalis jarmiidsszetételének meghatarozasara szolgald modszertant. [P/8]

Harmadik témakorként az elektromos autdébuszok akkumulatoranak fenntarthatdsagi
kérdéskorével és a jarmiivek teljes élettartam koltségének (TCO) csokkentését lehetdve tevod
visszautas logisztikai megoldasokkal foglalkoztam. Err6l 2023-ban a témavezetékkel kozos cikket
publikaltunk az Advanced Logistic Systems-ben. [P/9] 2024-ben a Miskolci Egyetem Logisztikai
Intézete altal szervezett Kbzeépeuropai Logisztikai Konferencian (CECOL) az elektromos autébuszok
vontaté akkumulatorainek degradaciojarol tartottam angol nyelvii konferencia eléadast. [P/10]

A Miskolci Egyetem hallgatoi és a Logisztikai Intézet munkatérsainak részvetelével
megszervezett eléadasomban — oktatasi tevékenységem részeként — ismertettem a Volanbusz Zrt.
z6ld atmenettel kapcsolatos stratégiai terveit és intézkedéseit.

Kutatasi tevékenységem soran a témavezetokkel és a Logisztikai Intézet munkatarsaival
folyamatos egyeztetés alapjan feltartam a témakdorre vonatkozé hazai és nemzetkozi relevans forrasok
alapjan megallapithatd eredményeket, melyeket a tematikus irodalomkutatas fejezetben vettem
figyelembe, majd meghataroztam azokat a teriileteket, amelyek a megismertekhez képest
innovativabb és holisztikusabb rendszer kialakitasat tehetik lehetévé. Ezek koziil kiemelheté maga a
korforgasos, adatvezérelt logisztikai rendszermodell, melynek két fontos eleme a kozlekedési
logisztikai elvek alapjan kialakitott vegyes autdbuszflotta, valamint az elektromos autébuszok

crer

Az innovativ rendszermodell és az emlitett alrendszerek jelentdés mértékben javitjdk a
kdzszolgaltatd autdbuszkdzlekedés TCO-jat, gazdasagi, kornyezetvédelmi és tarsadalmi
fenntarthatosdgat. Az elméleti modell validalasa céljabél a Volanbusz Zrt.-nél mérések és
adatfelvételek elvégzésere kerilt sor, melyek megalapozzék a disszertacidban megfogalmazott
tézisek helyességét.
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4 Az innovativ mikodési modell bemutatas

A kozdsségi kozlekedésben autdbusszal végzett szolgaltatast ny(jté gazdalkodd szervezetek —
felismerve azt, hogy az elektrifikacid es dekarbonizécid kérdésével vald foglalkozas stratégiai
fontossaggal bir az ilyen cégek fenntarthaté mitkodése szempontjabol — Ki kell, hogy alakitsak azt a
gazdalkodasi modellt, amely teljeskortien figyelembe vesz minden relevans szempontot €s elvarast.
Az ezekkel kapcsolatos irodalom tematikus feldolgozasaval a jarmipark és az azzal nyujtott
szolgalttasok gazdasag, kornyezetvedelmi és tarsadalmi fenntarthatosaga szempontjabol ezért a teljes
Okoszisztéma komplex, holisztikus kialakitdsara van szikség, amely nem csak a kozlekedés
szervezésével kapcsolatos szempontok (pl. jarmiiflotta, kozlekedési infrastruktara, fordaszerkezet,
sth.) érvényesiilése lényeges, hanem figyelemmel kell lenni az elektromos autdébuszok optimalis
miikodési feltételeinek megteremtésére (toltdhalozat illesztése a fordaszerkezethez, toltdhalozat
lokéacidja, toltési modok kivalasztas, hajtdanyagellatas energetikailag optimalizalt megoldasat és az
elektromos autobuszok vontatd akkumulatoraival kapcsolatos fenntarthatdsagi  kérdéseket
(degradacid, ujra hasznositas és masodik életciklus).

A tematikus irodalomkutatasi fejezetben leirtak alapjan 6sszefoglalva lathatd, hogy a legtébb
gazdasagi modellszamitas szerint kozéptavon az elektromos buszok Uzemeltetésének rentabilisa
egyel6re kétséges! Azonban kérdésként meriil fel, hogy valoban igaznak fogadhat6k-e el a bemutatott
hazai és nemzetkozi szamitasokat. Ugyanis a megalkotott, bemutatott modellek és mddszertanok, a
maguk logikai rendszerében kitlinbk, de meglatdisom szerint nem kelloképpen teljeskoriiek. A
tanulmanyokban bemutatott gazdasagi keretrendszerek ©6nmagukban logikusak és rendkivil
részletesek, hiszen Kkalkulalnak az akkumulator kapacitasaval, fordak hosszaval, toltési
lehet6ségekkel ( legyen az telephelyi, forduldponti, vagy menetkdzbeni), a flotta dsszetételével,
toltési idovel, miikodési és beruhazasi koltségekkel és egyéb gazdasagi mutatokkal. Véleményem
szerint a modellek hidnyossdga abban rejlik, hogy a szerzék modelljiiket nem egy 0Osszetett
Okoszisztémaba helyezték el, ahol a sziget szertién miikodo rendszereket 6sszekapcsoljak, hanem egy
szoliter gazdasagi modellel megelégednek.

Ezért a publikacioban bemutattam egy joval komplexebb modellt, amely a logisztika
tudomany moddszertanaval felépitett 0Okoszisztemat alkot. Ebben nem csupan az elektromos
autébuszok TCO-jéat, beruhazési (CAPEX) és Uzemeltetési koltségeit (OPEX) veszem figyelembe,
hanem az elektromos buszokban, az elhasznalt akkumulatorokban és a téltéallomasokban rejlé egyéb
tizleti lehet6ségek bevételi oldalat is vizsgalom, szamba véve az elektromos aram, tehat az izemanyag
sajat termelési és kereskedelmi lehetdségeit, mellyel egy rendkivil komplex, de redlisabb képet lehet
alkotni az elektromos buszok alkalmazasanak lehetdségeirdl.

4.1 Modszertan
Az innovativ miikodési modell elméleti hatterét a kovetkezd struktaradban ismertetjiik:
- Arendszer modell logisztikai értelmezése
- Arendszer hatarai, alkalmazasi terllete, kizarasok, korlatozasok kijelélése
- Avrendszer logisztikai folyamatai (aramlatok) és entitasai
- Arendszerkapcsolatok folyamatok és entitdsok kozott
- Adatkapcsolatok, informacioaramlas, entitasokbdl szarmazé input adatok halmaza

- Az adatkdzpont szerepe, kialakitasa
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- Az adatkdzpontbdl szarmazo iranyitasi informaciok és beavatkozasi teriiletek meghatarozasa
az adatvezérelt miikodési modell szolgaltatasai

4.1.1 Arendszer modell logisztikai értelmezése

A holisztikus modell elméleti megalapozasara kiindulé pontként a grafelméletbdl és a
halozatelméletb6l célszerii kiindulni, majd ezen elméletek alkalmazéasanak egy specialis mddjakent
a kordbban 6ssze nem kapcsolt folyamatokat és entitdsokat egy logisztikai halézatba lehet
0sszekapcsolni.

A matematikaban a grafelmélet a grafok tanulményozasa, amelyek olyan matematikai strukturak,
amelyeket az objektumok kozotti parkapcsolatok modellezésére hasznalnak. A graf ebben az
oOsszefiiggésben cstcsokbdl all (mas néven csomoépontok vagy pontok), amelyeket élek (méas néven
ivek, hivatkozasok vagy vonalak) kapcsolnak 6ssze. Kilonbséget tesziink az iranyitatlan grafok
kozott, ahol az élek szimmetrikusan kapcsolnak dssze két csucsot, és az iranyitott grafokat, ahol az
¢lek aszimmetrikusan kapcsolnak 0ssze két csticsot. A grafikonok a diszkrét matematika egyik f6
vizsgalati targyai.

A héal6zatelmélet a grafok tanulmanyozésa vagy szimmetrikus relaciok, vagy altalanosabban diszkrét
objektumok kozotti aszimmetrikus kapcsolatok reprezentéacidjaként. A haldzatelmélet a grafelmélet
része: a halozat olyan grafként definialhato, amelyben a csomoépontok és/vagy élek attributumokkal
(pl. nevekkel) rendelkeznek. Szamos tudomanyteriileten alkalmazzak, beleértve a statisztikai fizikat,
részecskefizikat, szamitastechnikat, elektrotechnikat, bioldgiat, kozgazdasagtant, pénziigyet,
miiveleti kutatast, klimatoldgiat és szocioldgiat.

GLISTAU, 2024 szerint a logisztika olyan alkalmazas-orientalt tudomany, amely elemzi,
modellezi €s szamszerGsiti a human, technoldgiai €s szervezeti rendszerek miikddését a térben és
idében a halozatokat képz6 objektumok aramlasa alapjan. Az aramlasok lehetnek fizikai tipustak (pl.
anyagaramlas, aruk aramlésa, stb.) és ezekhez kapcsolodo informatikai, pénziigyi és energetikai
jellegtiek. [81]

A jelen publikacioban bemutatott modell a kozlekedeslogisztika folyamatba illesztett
kozlekedési eszkdzesoport, az elektromos jarmiiflotta teljes élettartam koltségétnek vizsgalata alapjan
kivanja javitani egy vegyes flottat iizemeltetd vallalkozas gazdasagi, kornyezetvédelmi és tarsadalmi
fenntarthat6sagat, és ebbdl a célbol egy komplex modellbe integralja az elektromos jarmiivek
energiaellatasi és akkumulator visszautas logisztikai folyamatrendszerét.Mindezt agy, hogy
érvényesiil a korkords és az Ipar 4.0 informatikai eszkozeibdl szarmazé informaciokra €piild
adatvezérelt miikodés.

4.1.2 Alogisztikai rendszer hatarai, alkalmazasi terilete

A logisztika modell a helyi, elévarosi és helykozi kozszolgaltatd autobuszkozlekedés
vallalkozasok esetében azon szervetekre alkalmazhatd, melyek jelentés vegyes jarmiflotta
kialakitasa celjabol elektromos autobuszok hatékony integralasaval a jarmiallomany teljes
¢lettartamkoltségét tartjadk szem eldtt, és ehhez figyelembe veszik az energiaellatds diverzifikalt
megoldasait, és hosszabb tavon kezelik az akkumulatorok fenntarthatdsagi és gazdasagossagi
problémait is. Az elektromos jarmiivek (EVs) csoportjaba tartozé hibrid elektromos jarmiivek —
melyekben az elektromos motorokat a belsd égésli motorok kiegészitd meghajtasaként hasznaljak -
mar a 1990-es evek végen elterjedtek, majd a 2000-es évek végén megjelentek az Ggynevezett plug-
in-hibrid jarmiivek (PHEV), amelyekben az elektromos motorok dominans hajtasként, nem pedig
kiegészitoként hasznaljak. Ezek a technologidk elsé sorban a személygépkocsik esetében voltak
jellemzOk, mig az autdbuszok tekintetében az akkumuléatoros elektromos jarmiikonstrukcié (BEB)
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elterjedése kezdédott el a 2010-es években. A logisztikai rendszer kidolgozasanal ez utébbi
konstrukciodt vizsgaltam, mert a autébuszflottakban egyre gyakrabban alkalmazott hidrogén hatasu
tizemanyagcellas jarmtvekrél (FCV, H2FC) megbizhato, lizemelési adatokkal aldtdmasztott,
publikalt adatok nem allnak rendelkezésre.

A tematikus irodalomfeldolgozas alapjan megallapitottam, hogy a kiilonb6z6 publikaciokban,
kutatasokban és tanulmanyokban a szerzok eltérd szinteken mitkodé modelleket fejlesztettek ki. A
modelleket a teljes tulajdonlasi kéltségre (TCO) gyakorolt hatasuk alapjan hierarchizaltam 1-t61 5-6s
szintig.

1. szintli modell: A jarmuflottaban kiilonb6z6 markaju, tipusu és autdbuszokat hajtaslanccal
tizemel6 autdbuszok TCO-jat hasonlitottak dssze,

2. szinti modell: Az 1. szinti modell tapasztalatira alapozva vegyes flotta Osszetétel
kialakitasa céljabol meghataroztdk az eltérd hajtaslancu jarmivek aranyat alapvetén az
hajtéanyagkdltségek és fordaszerkezet, valamint hatdtavolsag figyelembevételével,

3. szintli modell: Az el6zok mellet ez a modell mar figyelembe veszi a toltési infrastruktara
lehetdségeit €s a toltési modokat,

4. szintli modell: Ez foglalkozik a dekarbonizécié szempontjabdl az akkumulatorok masodik
¢letciklusaval €s hasznositési lehetdségeivel

5. szintd modell: A dolgozatban bemutatott, adatvezérelt innovativ megoldas, amely
korforgasos gazdasagi es logisztikai modellben  az Ipar 4.0 Iehetdségeinek
kihasznalasaval holisztikus forméaban beilleszti az energetikai logisztikai folyamatot is. A
disszertacioban bemutatott, az 1. tézissel alatdmasztott modell természetesen alapoz az
alacsonyabb szintli modellekben kidolgozott azon megoldasokra, amelyek alkalmasnak
bizonyultak a holisztikus modell logisztikai folyamataiba és entitasaiba torténd
beillesztésre.

Az 5. szintli modell szerint logisztikai folyamatokat a kdvetkezd fejezetekben mutatjuk be. A 4.1.3
fejezetben a 9. dbra mutatja be azt a harom korforgasos kapcsolatban allé logisztikai folyamatot,
amelyek részletesebb kifejtése a 4. fejezetben megtalalhatd. Az attekinté abrakon hasznalt szinek
konzekvensen jelzik az adott folyamatot, igy a kék szin a kdzlekedési, a z6ld az energetikai, mig a
piros az akkumulator visszautas logisztikai folyamatokra vonatkozik.

4.1.3 Logisztikai folyamatok és entitasok

A 9. dabran bemutatott rendszer harom logisztikai folyamatot (logistic flows) fog 6ssze abbdl a
célbol, hogy az elektromos autobuszok (BEB) vegyes flottdba torténd beillesztése a TCO
szempontjabol is igazolhatd legyen. Ezek a folyamatok, amelyeket az entitasok szintjén
részletesebben is bemutatok, a kovetkezok:

- A vegyes autdbusz flottaval kiszolgalt kdzlekedési rendszer folyamatai és entitasai (kék
szinnel jel6lve)

- Az elektromos autobuszok okoszisztémaként kezelt energetikai ellatasi rendszere (zo6ld
szinnel jeldlve)

- Az elektromos autdbuszok akkumulatorainak visszautas logisztikai rendszere (piros szinnel
jeldlve)
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9. &braA harom korforgasos logisztikai folyamat logikai abraja (sajat szerkesztés), [P/6]

A kovetkezokben bemutatom azokat az entitdsokat, amelyek alapvetden meghatdrozzak a harom
korforgasos logisztikai folyamat mitkodését. Ezek a kovetkezok:

o A vegyes autébuszflotta altal kiszolgalt kbzlekedési rendszer

Az elektromos jarmiivek (EVs) csoportjabol az elektromos autdbuszok, a magyar szakmai
nyelvben sokszor villanybuszoknak nevezett személyszallito jarmiivek integracidja jelentett kihivast
az addig dizel és gaz lizemanyaggal miikod6 jarmiparkkal rendelkez6 kozlekedési szolgaltatok
szamara.

A kozlekedés logisztikai rendszer entitasai a kovetkezok:
- Az akkumulatoros elektromos jarmiiveket is tartalmazo vegyes autdbuszflotta
- A kozlekedési szolgaltatdo a megrendeldtdl vagy kozlekedésszervezotol elvart

- A vegyes flottaval kiszolgalt menetrend

- A menetrend betartasahoz sziiksége fordaszerkezet

Az elektromos autobuszok esetében a hatdtavolsag, a fajlagos energiafogyasztas és a teljes
¢lettartam tartoznak azon jellemzok kozé, amelyek a kornyezetvédelmi eldnyiik mellett a vizsgalat
targyat kepezi. Az ellatasért felelds szervezettdl elvart menetrend végrehajtasara alkalmas
fordaszerkezet kialakitdsdnal kulcskérdés, hogy az elektromos jarmiivek hatotavolsaga és
akkumulatorainak téltés mddja megfeleljen a forda biztonsagos lebonyolitasanak. Az elektrifikaciot
és dekarbonizéciét folyamatként tekintve, a vegyes flotta technikai Osszetétele is folyamatosan
valtozik a szerint, hogy a teljes élettartam koltségek 6sszehasonlitasa alapjan, milyen aranyban
tortenhet meg az elektromos autobuszok integrécioja.

e Az elektromos autdébuszok energetikai ellatasi rendszere (energy flows)
A rendszert alkot6 entitasok:

- Az elektromos autdbuszok toltési rendszere
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A tematikus irodalomkutatas 2.31. fejezete részletesen bemutatja az elektromos autébuszok
vontatd akkumulatorainak toltését biztositd infrastruktira megfeleld kialakitdsanak
fontossagat es a gyakorlatban bevalt toltési megoldasokat.

Vehicle-to-Grid (V2G)

A jarmivekbe beépitett vontaté akkumulatorok az iizemid6 alatt dtmenetileg vagy az forda
befejezésekor, a telephelyi toltés elott rendelkezhetnek jelentds elektromos kapacitdssal,
melyet a villamos energia rendszerhez csatlakozva értékesiteni lehet, vagy a kozlekedési
szolgaltatd energiarendszerében mas energetikai céll hasznositasra lehet forditani.

Napelempark

A kozlekedési szolgaltato a telephelyen, de akar a kozlekedési infrastruktdrajanak mas helyein
(végalloméasok, megallohelyek) kialakithat napelem kapacitasokat, melyek a kérforgasos
energiaellatas integrans részét képezhetik.

Halozati aram- Zsinor aram
A kozlekedési szolgéltatd az aramszolgaltatd vallalattal kotott atgondolt szerzédési
feltételekkel kihasznalhatja, hogy adott iddszakban olcsd zsinoraramot tud beszerezni,

amelyet vagy kozvetleniil toltésre hasznalhat fel, vagy energiatatolé rendszerében késdbb
vesz igenybe.

Storage — Energiatarolok

A kedvezd aron megszerzett vagy eldallitott villamosenergia taroldsa kulcsfontossagu az
energetikai korforgasos folyamat szempontjabol, a kozlekedési szolgaltatonal helyesen
kialakitott akkumulator menedzsment pedig lehetdvé teszi, hogy az elektromos autobuszok
vontatasra mar nem hasznalhaté akkumulatorai a visszautas logisztika rendszerbe bekertlve
- megfeleld feltételek teljesiilés esetén — energeiataroloként (storage) miikodhessenek.

Harmadik feles energia ertékesites

A kozlekedési szolgaltatd az altala a megujuld energiaforrasbél eldallitott vagy kedvezo aron
beszerzett villamosenergiat kiilsd partnerek, vevOk szdmara nytjtott akkumulator toltési
szolgaltatasa is felhasznalhatja, amely tevékenység a TCO-t javithatja.

Az elektromos autdbuszok akkumulatorait a napi forddhoz illeszkedden sziikséges ugy feltdltent,
hogy kovetkez6 napi forda végrehajtasara alkalmasak legyenek. Az akkumulator kapacitdsa lehetové
teheti, hogy telephelyi téltés keriljon alkalmazasra, hosszabb fordak esetében sziikséges lehet a forda
vegrehajtasa soran beillesztett toltés. Az elektromos autdbusz akkumulatorban tarolt energia az un.
V2G rendszerrel visszataplalhato az elektromos halozatba. A megujul6 energia kézenfekvd megoldas
az elektrifikdcid soran hasznalt energia eldallitasara. A rendelkezésre allo energiabeszerzési
lehetoségek koziil a haldzati kapcsolaton keresztiil optimalizalhatdo az eladas és vétel opcidk
megvalositasa. Az elektromos jarmiivek a hajtasi lancban mar nem alkalmas akkumulatorai is részt
vallalatnak az energetikai aramlat kialakitasaban. [P/6]

Az elektromos autdébuszok akkumulatorainak visszautas logisztikai rendszer

A visszautas logisztikai rendszer entitdsai a kovetkezok:

Elektronikus, elektromos hulladék kezelés, komponensre bontas

Storagekénti hasznositas kiilsd felek szamadra (is)
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Az elektromos akkumulatorok ugyan lehetdvé teszik, hogy a villanybuszok zérdé emisszidval
miikddjenek, azonban a hasznalt akkumulatorok hasznositdsa, az 0j akkumulatorok gyartasi
folyamatat is zolditheti, tovabba egy masodik életciklus révén fontos energiatarolasi lehetdségeket is
teremthet. Az akkumulatorok toltési modjanak optimalizalasa, degradaciés folyamatanak
nyomonkovetése révén szervezhetd meg a visszautas logisztikai folyamat.

4.1.4 Informéciés folyamat és entitasai

A 4.1.3 fejezetben bemutatott, korforgasos kapcsolatban 1év6 logisztikai folyamatok mellett
az adatvezérelt miikodést €s az Ipar 4.0 lehetdségeinek kihasznalast lehetdové tevd informatikai
folyamat és entitasainak ismertetése ebben a fejezetben torténik meg. Az adatok kore, fajtaja és
forrasa alapvetden a folyamatokban résztvevd entitasokhoz kapcsolodik, ill. ezekbdl szarmazik. Az
informéciok tovabbitdsanak modja az Ipar 4.0 lehetdségeinek kihasznalasan, az IoT eszkdzok
alkalmazésaval torténik. Ez biztositja a lehet0ségét az adatkbzpont szamara az iranyitasi, vezérlési
funkciokhoz sziikséges szamitasok elvégzésére, és az adatalapu és adatvezérelt iranyitasi rendszer
miikodtetésére.

AZ INFORMACIOS FOLYAMAT ENTITASA
- Az adatkdzponthoz csatlakoz6 logisztikai entitasok

A logisztikai folyamat entitasai informatikai szempontbdl az adatkbzponthoz kapcsolddnak, amely
logisztikai entitasokban keletkezett adatok feldolgozasat és az adatvezérelt modell szerinti

felhasznalasanak tamogatasat az adatkdzpont biztositja. (10. dbra) Ez az &bra a 9. dbra bdévitett
valtozata, amely ugyanazon szin jel6léseket alkalmazza, mint a korabbi logikai abra.

menetrendezés

valds idejli dramvdsarlas)

10. dbra Az adatkdzponthoz kapcsolédo logisztikai entitasok (sajat szerkesztés), [P/6]
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- Alogisztikai entitasokban keletkez6 adatok kore, fajtaja és forrasa

A logisztikai entitasokban képz6dé hatalmas adatmennyiséget (Big Data) és -féleseget a 1.
tablazat mutatja be.

1. tablazat:

Az innovativ

modell szerinti

rendszerben keletkezo és

felhasznalt

adatstruktira adatcsomagok szerint
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a

toltottségi allapota
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céljara darab  SOH arbevétel (HUF)
kapacitas
B komponensre bontott mennyisé értékesitési
hulladék ge miiszaki Ssszetétele arbevétel (HUF)

- Az adatkozpont adatfolyamatai

Az adatkozpont az adott kozlekedési szolgaltato szervezeti és miitkodési szabalyainak,
folyamatainak megfeleléen biztositja az adatvezérelt véallalatiranyitasi €s dontéshozatali
folyamatot.

Az entitasokbol az adatok az adatkdzpont tarhdzéba keriilnek, ahol megtorténik azok
feldolgozdsa. A wvalds idejli informacidok alapjan végzett informéciés output a
forgalomiranyitas, energiagazdalkodas, karbantartasi szakapparatushoz kerul tovabbitasra, es
lehet6vé teszi az azonnali beavatkozast az adott teriileten. A 11. dbra bemutatja az elektromos
autobuszokhoz kapcsolddo core adatfolyamatokat.

Elektromos autobuszok core adatfolyamata

Komponensekre
bontds

Uzemeltetetés Forgalomiranyitas
| Hirastiaim; Menetrendi adatok
Gzemeltetési adatok
[E' ktromos toltési adatok Torzsadatok alés idefd jarma
ERP valos ideju jarmu
f Autdbusz : §
J adatok Teljesitmeny adatok
lot eszkozok

: /ezénylé:

52 i

| | Jarmii adatok Fordaszerkezeti adatok

Szerv H

(& | *---3| Venicle to grid F--*
kapcsolatos adatok

Napelem

Fedeélszeti

Zsinor aram

Utasszdmlalo

onion
(L

ADATKOZPONT
E‘ ——
“ +)
Nem vs\‘asgésfamézvs Reticids adatbazis Felnd (Big Data) Egyéggyad:;gk‘l\'/;‘dec:
11. &bra Az elektromos autdbuszok core adatfolyamata (sajat szerkesztés), [P/6]

Az adatkdzpontot tobb logisztikai folyamat entitasa szolgalja ki adatokkal, ahol elkésziilnek és
real-time frisstlnek az optimalis Gizemeltetéshez sziikséges adatmodellek.

A f6bb logisztikai folyamatok €s azok entitdsai:
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e Forgalomiranyitas — Adatforréasai
o Fedélzeti 10T eszkdzok
o Utasszamlalo eszkdzok
o Vezénylési, fordaszerkesztési, jegyértékesitési, fodiszpécseri keretrendszer
e Forgalomiranyitas — Logisztikai folyamatok
o Fordaszerkezet
o Flotta dsszetétel
o Menetrend
e Uzemeltetés — Energetikai adatforrasai
o Tolto infrastruktira
Zsinoraram
Telephelyi napelempark
Aramvételi menetrendezés
Energiatarol6 (Storage)
o Vebhicel-To-Grid
e Uzemeltetés — Akkumulatorral kapcsolatos adatforrasai
o Bebiizemben 1évo
o Visszautas akkumulatorok
e Uzemeltetési - logisztikai folyamatok
o Infrastruktdra (zemeltetési folyamatok
o Elektromos toltési folyamatok (Energia- toltes-felhasznalas)
o Jarmi tizemeltetési folyamatok
o Torzsadatkezelés
o Energetikai folyamatok (Napelemek, tarolok, zsindraram, stb....)
Visszautas logisztikai folyamatok

@)
@)
©)
@)

Ha az elektromos buszok {izemeltetési szemszogébdl vizsgaljuk az logisztikai folyamatokat,
akkor azt latjuk, hogy harom f6 adataramlasi entitast lehet megkiilonboztetni

e Energetikai logisztikai informacids folyamatokb6l szarmaztatott adatok
o Kozlekedés logisztikai adatok

e Visszautas logisztikai adatok

Mindharom entitdsnal meghatarozott Uzleti folyamatok mentén keletkeznek adatok, amelyek
egymastol fluggetlenul és 6sszemérhetetlendl érkeznek meg egy kdzponti adatsiloba. Ahhoz, hogy
ezeket késébb felhasznalhatova tegylik elészor az adatokat konszolidalni kell és egy egységes meta
struktrat kell hozzijuk rendelni, és egy adatkozpontba kell 4thelyezni, hogy a késébbi Uzleti
intelligencia elemzésekhez rendelkezésre alljanak. Ez az adatkdzpont és metarendszer garantélja,
hogy az Uzleti doéntéshozatal minden szintjén ne kdvetkezhessen be informéacidtorzulas.

- Adatvezérelt vallalatiranyitas

A logisztikai folyamatokban keletkez6 meglévd adatvagyonnak, és az 10 technologidk
bevezetésével keletkezé Big data adatok (IoT, Autdbuszrol szarmazoé Real-time adatok,
eseményvezérelt irdnyitasi adatok) kialakitdséhoz egy modern, szolgéltatas orientélt és kell6en
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rugalmas adatelemzési platform bevezetése sziikséges. Ahhoz, hogy ezeket a 1étezd logisztikai
entitasokbdl jovo adatokat tudjuk kezleni sziikséges:

Valés idében keletkez6 adatok ¢és meglévd statikus rendszerekben tarolt adatok felett
egységes adatelemzési réteg kialakitasa. Eltérd struktirdju és formatumu adatok egységes
kezelése, tobb adattarolasi megoldas egységes menedzsmentje. Adatkori metaadatok
egysegesitése.(PL A CAN-buszon mér fogyasztas tartalmazza-e a rekuperacios energiat, vagy
hol mérjlk az elektromos meghajtas fogyasztasat?)

Adattisztasag biztositdsa és megbizhat6 lizleti adatok eldallitasa. ( Extrém adatok sziirése ,
logok elemzédose Al-val)

Statisztikai és mesterséges intelligencia alapu elemzések hatékony elvégzése.

A kapott eredmények visszacsatoldsa lehetdvé teszi az autdbuszforddk optimalizalasat, az
autobuszvezetodi stilusok, szokasok elemzését, az energiavisszanyerésére és elektromos dram
vasérlasara vonatkoz6 prediktiv dontések meghozatalat.

Személyszallitashoz kapcsolddo szolgaltatasok javitasa trendek és eldrejelzések alapjan.
Vezetdi dashboardok létrehozasa.

Kdzponti adatvagyon katalogus kialakitasa, melyben az tzletileg osztalyozott meta-adatok
elérhetdk, adatbiztonsagi kategoriakba szervezhetdk, kereshetok, szerepkor szerint maszkolva
megtekinthetdk.

Az 12. abra foglalja 6ssze az adatvezérelt vallalatiranyitds top-down hierarchiajat. Az
adatvezérelt vallalatiranyitds az adatokra épiilé dontéshozatalt helyezi a kozéppontba a szervezet
minden szintjén. A top-down megkozelités azt jelenti, hogy a véllalati vezetés a rendelkezésre allo
adatok alapjan hatarozza meg a stratégiat, célokat és operativ dontéseket, majd ezek az iranyelvek
kertlnek felfelé az operativ szervezeti szintekre.

- N s
Adalbdzisok ~ NNem strukiuralt Big Dagta
A kiildnbdzd adatiorrasok adatok
menedzsmentje
| — ‘
\. AN )
- N N
Adatintegracio Metaadat Adatvagyonleltar
~ menedzsment
Eltérd adatok dsszehangolasa >
\. AN - A
" ™ Big data Adatmindség Adatarchitektira zleti
] Elemzés javités tervezes intelligencia
Adatfeldolgozasi szintek
; > 4
v
N Uzleti folyamatok L .
Uzleti folyamatok adatvezérelt tervezése Optimalizalas Szabalyozas
menedzselase
(Data Goverrnance)
\. .
( .
Uzleti sirategia Osszehangolés Adatstrategia
Uzleti célok
[
\ J -
12. bra Adatvezerelt vallalatiranyitasi rendszer logikai abraja (sajat szerkesztés), [P/6]
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Fobb jellemzok:

1. Adatalapu dontéshozatal: Ebben a modellben a dontések és iranyelvek fentrdl lefelé
terjednek. El0szor definidljuk az {izleti célokat és a hozzajuk tartoz6 adatokat. Az adatok
biztositjak a tényeken alapulé megkdzelitést, amely csokkenti a kockézatokat és noveli a
dontések pontossagat.

2. Top-down iranyitas:.A top- down megkozelitésben a felsdvezetés hatarozza meg a stratégiai
célokat és azokat a kulcsfontossagli mérészamokat (KPI-kat), amelyek mentén a teljes
szervezet teljesitményét mérik. Az alsobb szintek ennek megfelelden alakitjak az adatgytijtést
és adatfeldolgozast és a hozzajuk tartozo tevékenységeket.

3. Szabvanyositott adathasznalat: A modell Ienyege, hogy egységesitsiik a modellben hasznalt
adatokat, amelyeknek szabvanyositottnak kell lenniiik, hogy egységesen értelmezhetok és
Osszehasonlithatok legyenek. Ez lehetové teszi az Osszehangolt célkitlizéseket &s
teljesitménymerést.

4.2 Az Uzemeltetési rendszer holisztikus modellje

Azt az innovativ Okoszisztémat, amely lehetdvé teszi az ilizemeltetés adatvezérelt ¢€s
fenntarthatd muikodtetését a 13. dbra szemlélteti. Az abra megmutatja a 4. fejezetben leirt
folyamatok és azok entitasai kozott fennallé rendszer-, informatikai, adat- és iranyitasi kapcsolatokat.
Az abra baloldali oszlopaban a modell elsé rétegét a harom (a korabban is hasznalt kék, zold és piros
szinjeloléssel ellatott ) logisztikai folyamata jelenti, amely alatt vannak a hozzajuk tartozé entitasok,
és a 3. rétegben az entitasokban keletkez6 adatcsomagok. A negyedik rétegben az adatk6zpontban
feldolgozasra keruilnek az 1. tablazat szerinti adatcsomagok szerinti adatok a 11. abra szerinti core
adatfolyamatban. Végiil az 5. réteget jelenté menedzsment rétegben valésul meg a 12. &bréan
bemutatott adatvezérelt vallalatiranyitasi rendszer, amely egyarant figyelembe veszi és teljesiti a
felelos megrendeld és a tulajdonos elvarasait, tekintetbe veszi az energiabiztonsagi és a klimacélok
teljesitését.

1. réteg: logisztikai folyamatok: LK LF-K: Kozlekedés LF-E: Energetika LF-A: Akkumulator
2. réteg: logisztikai entitasok: LFE LF-KE: Kozlekekedési entitasok LFEE: Energetikai entitasok LF-AE: Akkumulator entigasok

3. réteg: entitas adatcsomagok: LF-ED

KE-FO: Fordaszerkezet EE-TI: Toltési infrastruktura AE-BU-: Uzemels akkumulator
KE-VF: Vegyes flotta EE-ZS: Zsinér aram AE-VA-: Visszautas logisztika
KE-MR: Menetrend EE-NE: Napelem park

EE-AV: Aramvételi menetrendezés
EE-ET: Energiatarolo (storage)
EE-VG: Vehicle-to-grid

CE €

4. réteg: adatkozpont Fordaszerk és, forgal anyitds Korforgasos energiaoptimalizélas degraddaciés adatok kiértékelése
5. réteg: menedzsment megrendeldi és tulajdonosi elvarasok Energiagazdalkodas, fenntarthatésag Zér6 emissziés célok teljesitése

13. dbra Autobuszflottat tizemeltetd vallalat innovativ miikodési modellje (Sajat szerkesztés),
[P/6]

A 4. fejezetben bemutatott adatokon alapuld gazdasagi szamitadsoka és a vallalati iranyitasi
rendszerben valo6 felhasznalasukat az 1. melléklet tartalmazza egy a Volanbusz Zrt.-re vonatkozé
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esettanulmany formajaban. Az esettanulmanyban kettd gazdasigi modellt ismertetek, amely
tdmaszkodik az elsd hipotézisemben megalkotott elméleti keretrendszerre.

Az els6 modellben az elektromos ¢€s dizelbuszok Osszehasonlitdsakor kizarolag az
lizemanyagarakat vizsgéaltam 20 éves idétartamra. Ebben a modellben nem telepitek sem napelemet
sem tarolot, csupan a legsziikségesebb tolt6infrastruktarat épitem ki. Az elsé valtozatban a
megtérilés az elektromos autdbuszok esetében minimum 250 Km/ nap futésteljesitményt figyelembe
véve — atlagosan a VVolanbusznal az autébuszok 300 Km/ napi futasteljesitmény van — és az aram ara
korilbeltl egyharmada a dizel aranak, akkor a megtériilés 20 éven belll megvaldsul, igy érdemes
1000 db dizelbuszt elektromos autobuszra cserélni.

Maésodik modellben méar napelemeket és hozzajuk tartozo taroldkat is telepitek a telephelyeimen.
A megtermelt &ramot, amelyet sajat felhasznalasra mar nem tudom elfogyasztani értékesitem, igy az
értékesitésbol szarmazo bevétel javitja a megtériilést. A modell szerint, amennyiben a megtermelt
aram 50%-at értekesiteni tudom, 20 éven belil megtéril ez a beruhéazas is. A lehetséges kimenetek
alapjan batran kijelenthetem, hogy megvaldsithatd olyan z6ld atmenet VVolanbusz Zrt. életében, amely
nem csupan kornyezeti, hanem gazdasagi szempontok alapjan is hosszutavon fenntarthato.
Természetesen a megtérilést mindkét esetben nagyban befolyasolja az aram és a dizel aranak
kiilonbozete, tovabbd a napon beliili dramar ingadozéas, de az energiara hosszutavu eldrejelzése
alapjan az aram dizel ar kozotti jelent6s kiilonbség fennmarad, igy a megtériilés is biztositott. A
modellek részletes ismertetése, azok paraneterei és lehetséges kimenetei megtalalhatoak a
disszertacio fuggelékében.

Ebben a fejezetben az elsd hipotézisem igazolasahoz megalkottam egy 1j, innovativ mitkddési
modellt, amely segitségével az autdbuszt ilizemeltetd vallalatok, meg tudnak felelni a
kornyezetvédelmi eldirasoknak, jelentésen csokkenteni tudjak a karosanyag kibocsatasukat oly
modon, hogy gazdasagilag is fenntarthato legyen mitkodésiik. Részletesen ismertettem a kozlekedés,
visszautas ¢és az energetikai logisztika adataramlasi folyamatait és az ezekre ¢épiilé dontési
modszertant. Az elméleti modellem igazolasat gyakorlatban is igazoltam, amely részeletes
ismertetése a fliggelékben megtalalhatd. Bemutattam, hogy adott paraméterek és miikodési modell
mellett gazdasagilag is fenntarthato a zold atallas, igy egy vallalat életében hosszdtavon biztosithatd
a kornyezetvédelmi célkitiizések.

ELSO TEZIS

A 4. fejezetben bemutatott eredmények alapjan fogalmaztam meg 1. tézisem. Feltartam az
eddig az autobusszal szolgaltatd kozuti kdzlekedési vallalkozasoknal alkalmazott izemeltetési
modellek eredményeit és hianyossagait, és egy innovativ, adatvezérelt, korforgasos logisztika
modell alkottam, amelyben a kozlekedési, energetikai és visszautas logisztikai folyamatok
osszekapcsolva egy gazdasagilag, kornyezetvédelmileg és tarsadalmilag fenntartatéo mikodés
biztosithato. [P/1],[P/2], [P/3], [P/4], [P/5], [P/6]
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5 Autébuszflottat uzemeltetd vallalat optimalis
jarmiosszetételének meghatarozasara szolgalé dontés
modell és mddszer kidolgozasa

Az lizemeltetd tarsasag szamara megfeleld flotta kivalasztasa szamos dontési szempont
figyelembevételét, valamint egy normalizaléas alapa, minden 1ényeges szempontot figyelembe vevd dontési
modszer alkalmazasat igényli. Ez a fejezet ismerteti a figyelembe vehetd rendszervaltozatokat, valamint a
megfeleld flotta kivalasztasdnak kritériumait és dontési modjat.

5.1 A tesztelhet6 rendszervaltozatok leirasa

A kidolgozott dontéshozatali modszer minden kdzszolgaltatd autobusz-szolgaltatasban részt
vevO tarsasagra alkalmazhato, fiiggetlentil a vizsgalt flotta tipusatol és az akkumulatorok kezelésének
és felhasznalasanak modjatol. A vizsgalati lehet6ségeket a 14. abra tartalmazza. A vizsgalat soran
egy adott jarmitipusbol allo - az elvart napi futasteljesitmény elérésére alkalmas - flotta optimalis
kivalasztasara keril sor. Ha a vizsgalat elektromos flottat is tartalmaz, akkor csak az akkumulatorok
elsod, illetve elsd és masodik életciklus-hatdsait lehet figyelembe venni. Az akkumulatorok els6
¢letciklusdban vizsgalhaté a jarmiivek lizemeltetésének ¢s a szabad kapacitids értékesitésének
lehet6sége is az aramszolgaltatonak. Ha az akkumulatorok kapacitasa egy elére meghatarozott hatar
ala esik, és hosszabb ideig képesek ellatni a sziikséges feladatokat, azaz a napi futasteljesitményt,
akkor masodlagos haszndlat valik sziikségessé. Ez utobbi magaban foglalhatja a kovetkezdket: az
akkumulator értékesitése a piacon, példaul tarolas céljabdl; mint sajat tartalék, példaul a nap- vagy
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sz¢élenergia altal termelt energia taroldsa, a csucsiddszaki villamos energia taroldsa a jarmiivek
meghajtasara csucsiddszakban stb.; vagy ezek kombindcidja.

A vizsgalt

rendszer

A vizsgilt flotta tipusa [ Elektromos ] [ Dizel ] [ Gaziizemil ] [ Hibrid ] [ Vegyes ]

Els6 életciklus Misodik
életciklus

Akkumulatorok P . Tarmithasznalat s Akkumulatorok Sajat .
. Jarmiihasznalat a szabad kapacitas PP . s Vegyes
hasznalata irtikesitise értékesitése energiafelhasznalas

Az akkumulitorok kezelése

14, dbra Tesztelhet6 rendszer valtozatok leirdsa (sajat szerkesztés), [P/7]

5.2 A dontéshozatali mddszer ismertetése

Az optimélis flottatipusi meghatarozasahoz a kovetkez0 1épések végrehajtasa sziikséges:

5.2.1 A flottahasznélat kbvetelményeinek meghatarozasa

Ebben a részben a flotta lizemeltetése soran teljesitendd kovetelmények kertilnek meghatérozasra,
melyek kozll a legfontosabbak a kovetkezok:

- atlagos kornyezeti hdmérséklet és annak ingadozasa,
- ajarmiivek varhat6 atlagsebessége,

- varhat6 futasteljesitmény,

- rendelkezésre allo erdforrasok,

- kornyezeti kovetelmények,

- rendelkezésre allo és mikodoképes infrastruktira

5.2.2 A megvasarlandé jarmlivek szamanak meghatarozasa

A szolgéltatas elore jelzett futdsteljesitményének megtételéhez és a megfeleld szolgaltatasi
szinvonal (SLA) biztositasahoz sziikséges gépjarmiivek szamanak meghatarozasa

oldal 47 /119



5.2.3 Avizsgalandé jarmitipusok meghatarozasa

Ebben a lépésben hatarozzuk meg azokat a jarmiitipusokat, amelyek megfelelnek az 1. 1épés
kovetelményeinek és az tizemeltetd igényeinek.

5.2.4 A dontési kritériumok meghatarozasa

Szamos értékelési modszer alapvetd problémdja, hogy csak koltségalapti Osszehasonlitast

rrrrrr

szubjektiv szempontok. Az altalunk kidolgozott déntéshozatali médszer alkalmazasakor a kovetkez6
szempontokat kell figyelembe venni:

- Teljes tulajdonlési kéltség (TCO),

- Karbonlabnyom,

- Ugyfél- és utaselégedettségi tényezd

- A célfuggveény értékeinek normalizélasa

- A megvasarolni kivant flotta tipusanak kivalasztasa
5.2.4.1 Teljes tulajdonlasi koltség (TCO)

Ez a jarmii beszerzésére forditott beruhazasi raforditas (CAPEX) és a kapcsolodo iizemeltetési
koltségek (OPEX) 6sszege. A modell nem veszi figyelembe az inflaciot és az értékcsokkenést, mivel
ez a két tényez6 egyforman befolyasolja mind az elektromos, mind a dizelbuszok gazdasagi
megtérulési ratait. A szakirodalmi definiciok nem veszik figyelembe az akkumulatorok lehetséges
masodik életciklusat, amely az iizleti gyakorlatban egyre inkabb koltségesokkentd tényezdvé valik.
Ennek megfelelden a vizsgalt flottatipus TCO-jat a kovetkezOképpen kell meghatarozni.

Tékeraforditas a vizsgalt idoszakra:

CAP _ AM AM 11 0

G =C"+ G =R — Ry, (5.1)
ahol:

- ¢™: az i tipusi flotta jarmiivei amortizaci6s koltségének jelenértéke

- CiAM’ . az i tipusu flotta infrastruktura amortizacios koltségének jelenértéke

- R az i tipusu flotta jarmiivei akkumulatorainak masodik életciklusabol szarmazo
tobbletbevétel jelenértéke

- R?: az itipusu flotta jarmiivei és a kapcsolodé infrastruktira eladasabol szarmazé bevétel
jelentértéke

Miikodési koltségek a vizsgalt idészakban:

CoP = ¢ + ¢ + ¢+, (5.2)

l

ahol:

- Ciop M- az i tipusu flotta karbantartasi koltségeinek jelenértéke

- CiOP F. az itipusu flotta lzemanyag koltségeinek jelenértéke

- CiOP $: az i tipusu flotta human raforditasainak jelenértéke

- ¢2PM: az itipus flotta egyéb koltségeinek (pl. Gtdij, parkolas, stb.) jelenértéke

L

Teljes tulajdonlasi koltség a vizsgalt idoszakban:
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CTC0 = cLAP 4 COP (5.3)
5.2.4.2 Karbonlabnyom

Ez a mutat6 azt fejezi ki, hogy a vizsgalt id6szakban egy adott jarmiitipushoz tartoz6 flotta
gyartasdhoz ¢és késObbi tlizemeltetéséhez mennyi szén-dioxid-egyenérték Uveghazhatdst gaz
keletkezik. Ez egy fontos mutatdé a fenntarthatésag szempontjabdl, és a flottatipusnal CF;i -ként
jeloljuk.
5.2.4.3 Ugyfél- és utaselégedettségi tényezé

Ez egy szubjektiv mutatd, amely kifejezi a vasarlok varhatd elégedettségét egy adott
flottatipussal (pl. biztositott szolgaltatasok, jarmiitipus megbizhatdsdga). A mutatd meghatarozasa a
szolgaltatast igénybe vevOk korében végzett felmérés alapjan torténik, és az i flottatipusnal CS; -vel
jeloljuk. Ennél a mutatonal az értékek 1-t61 10-ig terjednek (a 10 a legjobb értékelés).

5.2.4.4 A célfiggvény értékeinek normalizalasa

Ebben a Iépésben hatarozzuk meg a dontés szempontjabdl relevans dontési kritériumok
értékeit, majd normalizaljuk ezeket. A normalizalas soran a definialt értékeket agy alakitjuk at, hogy
0 és 1 kozé kerlljenek, igy bekertlhetnek a célfliggvénybe.

A teljes birtoklasi kéltség normalizélasa

CTCO(max) — max{CiTCO} (54)
l

A karbonlabnyom értékének normalizalasa:

CF™Ma%) = max{CF;} (5.5)
L

a? = CF;/CFmax) (5.6)

Ugyfél- és utaselégedettségi tényezé normalizalasa:

CSMa%) = max{CS;} (5.7)
l

a} =1 - CS;/cSMax) (5.8)
5.2.4.5 A megvasarolni kivant flotta tipusanak kivalasztasa

Ebben a 1épésben a szdban forgd vallalat szakértdinek meg kell hatarozniuk az egyes értékelési
szempontok sulyozasat fontossagi sorrendben (ezek dsszege 1 legyen, ahogy az aldbbiakban lathatd).
Ezt kovetden kialakul a normalizalt célfiiggvény GsszetevOinek stlyozott dsszege, igy a minimalis
érték flottatipus a legmegfelel6bb valasztas a vallalat szempontjai szerint

A célfliggvény komponensek sulyanak meghatarozasa:

0<d,<1, (5.9)
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A célfliggvény meghatarozasa:

F=minY};_ 0, a} (5.10)
v

5.3 Esettanulmany: A dontéshozatali modszer alkalmazasa a Volanbusz Zrt.-
néel
A vizsgalt rendszer Magyarorszag legnagyobb toémegkdzlekedési autdbusz-tarsasaga, a
Volénbusz Zrt. vegyes elektromos és dizel autébusz-flottdjanak Uzemeltetésére vonatkozik. A
dontéshozatali modszer kidolgozasanak célja, hogy az adott koriilmények kozott kivalaszthassa azt a
flottat, amely a jovében leginkabb megfelel a cég kritériumainak. Az elézetes felmérések alapjan a
cég kovetelményeinek kétféle flotta felel meg: egy dizel és egy elektromos.

Az el6z06 pontban ismertetett dontéshozatali modszernél csak a teljes életciklus koltségét vettiik
figyelembe, feltételezve, hogy mar csak ezen mutatd alapjan is az elektromos busz a jobb valasztas
(az elektromos busz szénldbnyoma egyértelmiien jobb, €és a vevoi elégedettség szempontjabol nincs
jelentds kiilonbség a lehetéségek kozott). Vallalati titoktartasi okokbol nagy mennyiségii tényszeri
adat nem tehet6 k6zzé, de az alabbi altalanos kovetkeztetések vonhatok le:

- az akkumulatorok kéltsége a megvasarolni kivant elektromos buszok aranak kdzel 50%-at teszi
ki, de ez a jovében vérhatéan csokkenni fog,

- a feladatok elvégzéséhez sziikséges teljesitmény 300-320 kW koril van, igy egy 400 kW-o0s
akkumulatornal akar 25%-os leromlas is elfogadhatd,

- tapasztalati mérések szerint az elektromos buszok atlagos fogyasztasa 1 kWh/km,

- az akkumuldtorok leromlast kovetd masodik életciklusa jelentds tényezé a koltségek
csokkentésében/a bevétel nveléseben,

- a leromlasi mérések azt mutatjak, hogy az akkumulatorokat 6-8 év utan fokozatosan kivonjak
a jarmiivekbdl a kapacitasvesztés miatt, mikdzben a jelentds fennmaradd kapacitds a masodik
életciklusban felhasznalhato,

- Az elektromos buszok karbantartasi koltsége korilbelul a fele a dizelbuszokénak.

Az akkumulatorok masodik életciklusanak hatasat TCO-értékére a 15. abra mutatja, 6sszehasonlitva
az elektromos ¢és dizel lizemi autdbuszokat.
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Uj beszerzésii autobuszok OPEX+CAPEX raforditasai
. dizel busz
milliard napelem+ volgyidészaki aram+ geotermikus erémii+ elektromos busz projekt
HUF kiilonbozet
periodus
15. 4bra Elektromos és dizel autébuszok TCO dsszehasonlitasa ((sajat szerkesztés, forras

Volanbusz Zrt.)

Lathato, hogy a vizsgalt flottatipusoknal az elektromos buszok hasznalata mar 12,4 év utan
eldnyosebb a cég szamara. Természetesen az a tény, hogy az elektromos buszok szénlabnyoma
elény6sebb, mint dizel tarsaiké, illetve, hogy a vevdi elégedettség tekintetében nincs jelentds
kilonbség, sulyt ad a déntésnek.

5.4 Az esettanulmany kapcsan levonhato kovetkeztetések

Tartos ¢és visszafordithatatlan tendencianak tekinthetd az elektromos jarmiivek elterjedése a
kozlekedésben, amelyet az Eurdpai Unid klimavédelmi térekvései nyoman kialakult jogszabalyok és
kornyezetvédelmi elvarasok is megerdsitenek. A Magyarorszagon mitkodé Volanbusz Zrt. autdbusz-
flottaja mar ugynevezett vegyes flottanak szamit. A menetrend szerinti jaratokban hasznalt
elektromos autObuszok aranya 2032-re varhatoan eléri az 50%-ot, jelenleg 0,9%. Az elektromos
autobuszok Uzemeltetése egyre inkdbb hangsulyozza az akkumulatorok kapacitasanak,
élettartamanak és oregedési folyamatanak (leépiilésének) fontossagat. Ezért a Volanbusz Zrt. mar a
fenntarthatd miikodést jelentdsen befolydsold 1jrahasznositdsi stratégia megvalositasara
dsszpontosit, beleértve a litium-ion akkumulatorok méasodik életciklusanak tervezéseét is.

A részletes irodalmi elemzés eredményeként megallapitottuk, hogy az idealis
flottakivalasztasi folyamatbol tobb 1ényeges Osszetevd hianyzik, ami hibas dontéshozatalhoz vezet.
E tényez6k kozé tartozik az akkumulatorok masodlagos életciklusanak, a fenntarthatdsdgnak és a
logisztikanak a figyelembevétele. Egy altalanos és innovativ dontéshozatali médszert dolgoztunk ki,
amely ezeket a hidnyossagokat orvosolja a megfeleld flottatipus kivalasztdsdban. A modszer
helyességét a Volanbusz Zrt. adatai alapjan esettanulmany igazolta. Kutatasunk kovetkezo
szakaszaban az akkumulatorok masodlagos életciklusdhoz kapcsoldodd innovativ mitkodési modellek
kidolgozasat tervezzik.
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A 5. fejezetben bemutatott eredmények alapjan fogalmaztam meg Il. tézisem. Feltartam
azokat a szempontokat, kritériumokat és tényezoket, amelyek az innovativ iizemeltetési
modellben a kozlekedéslogisztikai folyamat relevans entitasai, az aut6buszflotta optimalis
kialakitasanak modszertanat és dontéshozatali modelljét meghatarozzak. Elemeztem a dontési
elemzesi modelleket, majd alkalmaztam az életciklus-koltségelemzést, melyben a teljes
életciklusra esé koltségeit hataroztam meg a dizel és az elektromos autobusztipusokra. Végul
meghataroztam az autébuszflottat iizemelteté vallalat optimalis jarmiiosszetételét szolgalo
doéntési modellt. [P/7],[P/8],

6 Elektromos autobuszflottat uzemelteto vallalatok
akkumulatorai vonatkozasaban innovativ Ujrahasznositasi
modellek feltarasa

Az elektrifikaciora alapozott technoldgiai transzforméacidé egyutt kell, hogy jarjon a
dekarbonizéacios célok megvalositasaval ¢és a kozlekedési Okoszisztéma uUn. ,nettd-zérd”
miitkodtetésének megvalositasaval is.

Az akkumulatorok visszautas logisztikai folyamata megteremti a korforgasos kapcsolatot az
energetikai ellatds folyamataival (lasd 4. fejezet) és az Ujrahasznositas soran lényegesen hozzajarul a
klimacélok teljesitéséhez.
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A dekarbonizécids feladatok egy jelentds hanyada kapcsolddik az elektromos autobuszokban
hasznalt akkumuldtorokhoz. A késdbbi fejezetek azt tarjak fel, hogy milyen jellegli kérdések
mertlnek fel az akkumulatoréletciklus soran, és milyen megoldasok alkalmazhatok a problémak
kezelésére. Az elektromos autobuszok térhoditasaval egylitt jar a gépjarmii akkumuléator (EVB
Electric Vehicle Battery) igény novekedése, ezért célszerii attekinteni az akkumulatoros elektromos
autébuszok (BEV) kozlekedési agazatbeli regisztracidjanak dinamikus felfutisat az utobbi évek
tekintetében.

A piacra keriild akkumuldtorok szamanak novekedésével egyiitt ndtt az igény az
akkumulatorok életciklusanak meghosszabbitasara is. Azzal is szembe kellett nézni, hogy bar a
litium-ion akkumulatorok abban az értelemben nem mérgezéek, mint 6lom-savas vagy nikkel-
kadmium akkumulatorok, tartalmaznak azonban olyan elemeket, amelyek kdrnyezetbe keriilését meg
kell akadalyozni. De legalabb ugyanilyen fontos az Gjrafelhasznalhaté anyagok visszanyerése a
hasznalt, selejt akkumulatorokbol. A piac soha nem latott ndvekedésével a nyersanyagok iréanti
kereslet jelentdsen megndtt, €s az jrahasznositas nagy mértékben eldsegiti a kornyezeti és gazdasagi
szempontok érvényesuléset.

Az elektromos jarmiivek (EV), koztik az elektromos autobuszok gyértdi szdmara egyre
vildgosabba valik az az ellentmondas, hogy mig az elektromos jarmiivek a dekarbonizacio
szempontjabdl tisztanak tekinthetk, addig az akkumulatoraik eldallitasa er6sen karbon intenziv
tevékenység. A probléma a fenntarthatosag szemszogébdl nem csupan a klimavédelmi torekvések
oldalarol jelentkezik, hanem gazdasagi oldalrdl is. Az akkumulédtorok eldallitasahoz sziikséges
nyersanyagok és asvanykincsek fogytan vannak, hosszabb tavon tehat akar az akkumulatorhiany
akadalyozhatja az elektromos jarmiivek elterjedését. A 2022. évi Vilaggazdasagi Forumon (WEF) ezt
a kihivast igy fogalmaztdk meg: ,,A vildgnak 2 milliard elektromos jarmiire van sziiksége ahhoz, hogy
a net-zéro célkitlizést elérhesse. De van-e elég litium az 6sszes akkumulator elkészitéséhez?” [82]

A szamitadsok azt mutatjak, hogy a globalis tartalékok alig 2,5 milliard akkumulator
eléallitasahoz elegendéek. A Nemzetkdzi Energiatigynokseg (IEA) Net Zero 2050-ig sz016 ttemterve
szerint a vildgnak 2 milliard akkumulatoros elektromos, plug-in hibrid és (zemanyagcellas
elektromos konnyti tehergépjarmiire lesz sziiksége addig az idépontig, hogy elérje a nettdo nulla
kibocsatast. A vildg Osszes litiumtartalma azonban nem keriilhet csak elektromos jarmiivek
akkumulatoraiba. A fémet szdmos egyéb elemhez, példaul laptopokhoz és mobiltelefonokhoz,
valamint repiilok, vonatok és kerékparok gyartasahoz is hasznaljak. [83]

Réadésul az akkumulatoroknak a jarmiih6z képesti rovidebb élettartama ronthatja a jarmiivek
teljes élettartam koltségének (TCO) csokkentésére iranyuld erdfeszitéseket. Egy 2023-ban készilt
elemzés [80] szerint az akkumulatorok felelnek ugyanis az elektromos jarmiigyartas soran keletkez6
Uveghazhatasu gazkibocsatas kdzel 60%-¢ekaért.

Az akkumulatorokra alapozott elektrifikacio hossz( tavl szerepe a gazdasagi szakemberek és
a tudomanyos kutatok korében is napjaink egyik leginkabb eldtérbe keriil témdja és ez hazankra
vonatkoztatva is kulonosen igaz, a tarsadalom és lakossag széles korét foglalkoztatd kérdés. Az
akkumulatorgyartas és -technologiak rohamos fejlédése, a nyersanyagok sziikdssége és hasznalt
akkumulatorok kezelése egyarant hatassal van az iparban felhasznalt akkumulator tipusok keresletére
és beszerzési arara, ami viszont egyarant befolyasolja mind az elektromos jarmiivek, mind azok
vontato akkumulatorainak élettartamat és teljes tulajdonlasi koltségét (TCO). Kuléndsen fontos tehat
hogy az elektromos autobuszflottak kialakitasa tekintetében tisztdban legylink az akkumulator
technolégidk nyujtotta eldnyokkel ¢és hatranyokkal, az egyes akkumulator tipusok véarhato
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¢letciklusaval és az akkumulator csomagok (battery pack) arara jellemzé trendekkel. A kovetkezd
fejezetben rovid betekintést adok ezekbe a kérdésekbe.

6.1 Akkumulator technologiak, életciklus és ar 6sszehasonlitas

Mint ahogyan az élet minden szegmensében, a litium-ion akkumulatorok az elektromos
jarmiivekben is alkalmazast nyertek, és a technoldgia fejlddésével megindult a verseny a kWh/km-
ben mért energiafogyasztds, akkumulatorok @6ssztomegének csokkentése és a legmagasabb
energiasiiriség elérése érdekében. A litium-ion technologiak harom legnépszeriibb tipusat jelzo
mozaikszavak a sejtkémidban hasznalt dsvanyi anyagok angol nyelvli roviditett megnevezésébdl
szarmaznak, azaz LTO (Lithium Titanium Oxid) , az LFP ( Lithium iron phosphate) és az NMC
(Nickel Manganese Cobalt). Az 16. abra mutatja, hogy a BMZ POLAND, 2021 elemzese [84] szerint
az NMC az energiastiriiség, de az egységsuly és térfogat tekintetében is vezetd szerepet tolt be.

Akkumulator technolégia

Energiastirtiség, Wh/kg

Ev
e NMC — cell level LFP —cell level LTO —cell level
=== NMC - pack level LFP — pack level LTO — pack level

16. bra Az NMC, LFP és LTO technologiak fejlodésének osszehasonlitisa az energiasiiriiség
tekintetében cella és akkumulator csomag szinten. [84]

A 17. &bran egy 12 méteres elektromos autobuszba beépitett, négy kiilonb6z6 tipust vontatd
akkumulator ( NMC 1800 kg, LTO 1800 kg, NMC 3000 kg, LTO 3000 kg) 6sszehasonlitasa lathato.

60000 km éves futasi teljesitmény esetében jol érzékelhetd a hatdtavolsagok tipustdl fiiggd 70-80
%0s csokkenése.

oldal 54 /119



12 méteres elektromos autébuszok akkumulatorainak 0sszehasonlitéasa

Hatétavolsag, km
|
|

Evek szama

17. bra Az NMC és LTO akkumulator ésszehasonlitas egy 12 méteres elektromos autdbusz
esetében 10 éves idétartam alatt a hatotavolsag tekintetében, BMZ Polan, 2021 [84]

A hatotavolsag csokkenése erésen befolyasolja az adott elektromos autobusz napi forda tdvolsadganak
teljesithetOségét és ezaltal sziikségesség teszi vagy a vegyes autobuszflotta jarmiidsszetételének
valtoztatasat, vagy a vontatd akkumulator csomag cseréjét, végsd esetben a forda attervezését. A
megfeleld méreti akkumulatorral ellatott elektromos autobusz Kivalasztasanak jelentOsége
meghatdroz6 a megfeleld szolgaltatas biztositdsa szempontjabol, hiszen az akkumulator cseréjéjét az
akkumulatorok aranak alakuldasa dontéen befolyasolja.

A 18. &bréan a BloombergNEF, 2023 elemzése [85] alapjan Pataki, 2024 [86] szerkesztésében
készult grafikon mutatja a litium-ion akkumulator csomagok aranak alakulasat 2010-t61 2023-ig.
Lathato, hogy folyamatos csokkend tendencia mellett az arak USD/kWh-ban szamitott sulyozott
atlaga 2023-ra 14%-kal csokkent.

Litium-ion akkumulator csomagok aranak alakulasa

2023. évi értéken sulyozott USD:  $1500/kWh

1,000

-14%

T T T T T T T T T T

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

18. dbra Litium-ion akkumulator csomagok aranak 6sszehasonlitasa, BloombergNEF, 2023,
[85]

oldal 55 /119



Az abran szereplé értékek elektromos személygépkocsik, haszongépjarmiivek, autobuszok, két- és
négykerekil jarmiivek és stacionarius energiaforrasokban hasznalt litium-ion akkumulatorok arainak
sulyozott atlagaként értendok.

Ertékes informacioval szolgal a 19. abra [85] a litium-ion akkumulator csomagok és cellak
aranak alakulasarol, amelyek az eldzdekhez hasonloan képzett sulyozott atlagon alapulnak 303
adatforras felhasznalasaval.

Ar: USD/kWh
780
692
Csomag 245

448

222
T
258
e = an 2 w3 g 161
150 1
. BREdada
2021 2022 2023

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

19. &bra Litium-ion akkumulator csomag és cella ardnak dsszehasonlitasa 2013-2023 kdzotti
idoszakban, BloombergNEF, 2023, [85]

A grafikon alapjan megallapithatd, hogy 1 kWh kapacitas ara 10 év alatt 780 USD-rél 139 USD-re,
a kezdd ar 17,8 %-ara csokkent, ami kedvezd tendencia mind a OPEC, mind a CAPEX szamitasa
szempontjabdl.

Az Gzemeltet6 szamara a teljes birtoklasi koltség (TCO) szempontjabol kdzéptavon optimalis
flotta kialakitasat azonban az is befolyasolja, hogy melyik akkumulator tipus lesz a jov6
akkumulatora, milyen technolégiak jelentik a jelenleg dominalé litium-ion akkumulatorok kihivéit. A
litum-ion (Li-ion) akkumulatorok mellett megjelentek a litium-vasfoszfat (LFP) akkumulatorok,
amelyek olcsébbak és hosszabb élettartamuak, bar alacsonyabb energiasiriiségliek. Tovabbi
elényuk, hogy kevésbé gyulékonyak, és élettartamuk alatt akar 10,000 ciklust is kibirnak komolyabb
degradéacié nélkul. [86]

A modern natrium-ion (Na-ion, NIB) akkumulatorok elsésorban energiatarolasra alkalmasak,
kilonbésen a megujuld energia tultermelésének gazdasdgos taroldsara. A natrium-alapd

akkumulatorok nagy elénye, hogy nem gyulékonyak, és akar 50,000 téltési ciklust is kibirnak, ami
tizszerese a litium-ion akkumulatorok téltési ciklusainak. [86]

6.2 Az akkumulatorok toltésének illesztése a fordaszerkezetbe

Az elektromos autobuszok akkumulatorainak toltési modja, a toltok kivalasztasa, azaz a toltési
stratégiai az e-mobilitas egyik sarkalatos pontja és alapvetden befolyasolja a rendszer életciklus
koltségeit, a kdzossegi kozlekedes infrastrukturajanak és szolgéltatasi folyamatainak kialakitasat.
Ezaltal egy Uj szervezeti-miikodési struktiura megvalositasat igényli.
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Telephelyi Eseti toltés (OC) Menet kézbeni

Toltés Megallohelyi toltés Megallok kozotti Kozponti toltes
{OC-T) toltés (OC-I)

(DC} toltéallomas (OC-C) (IMC)

£ /,
- 2 | &7

20. &bra Elektromos autébuszok toltési stratégiai Jefferies, 2020, [68]

A toltési folyamat nagyban befolyasolja a forda kialakitasat, hiszen figyelemmel kell lenni a
varakozasi €s toltési idokre is. A kozlekedési szolgaltatok alapvetéen harom csoportba sorolhato
toltési modot alkalmazhatnak. A telephelyi vagy dep6 (DC) toltés megfelelé haldzati er6forrasok
esetén zsinoraramrol torténik, ugyanakkor a telephelyekre telepitett napelemparkokbol szarmazo
elektromos toltési energia is egyre gyakoribb. Az eseti toltés (OC opportunity charging) lehet
megallohelyi (OC-T) vagy megallok kozotti (OC-1), sok esetben kozponti t6ltéallomasi (OC-C). A
jarmii mozgasa kozben torténé (IMC -In-motion-charging) toltési technoldgia azokra a varosokra
jellemzd, amelyek mar rendelkeznek trolibusz-haldzattal. IMC technologianak tekintheték azonban
a kozuti burkolatba agyazott vezeték nélkili toltés rendszerek, amelyek jelenleg még kisérleti (pilot
projekt) stddiumban tartanak.

 J
 J

Toltére dokkolas,

Toltéhelyre Tolt6helyre .y . Parkoldhelyre Indulasra
besorolas mozgas toltes utan beallas varakozas
kidokkolas
21. 4bra Toltési logika alapjan vezérelt folyamat sémaja Jefferies, 2020, [68]

Az akkumulatorok toltési folyamatdnak menedzselése mas fontos tényezok mellett (hémérséklet,
kistitési mélység, idé/kistiilési ciklus, sth.) jelentdsen befolyasolja azok életciklusat, degradaciojat és
masodik életciklusanak lehetdségét. A toltési folyamat szempontjabol fontos tényezd az akkumulator
toltottsegi allapota, azaz az SOC (State of Charge). Az SOC értéke azt mutatja meg, mennyi a tarolt
rendelkezésre all6 kapacitas az akkumulatorban. Fontos megjegyezni, hogy az akkumulator SOC
értéke és a fesziiltsége egymastol fliggd értékek. Az akkumulator SOC és az aram ismeretében az
akkumulétor fesziiltsége levezetheté. Altalanossagban elmondhaté, hogy magasabb SOC magasabb
kapocsfesziltséget eredményez, ami alacsonyabb anddpotencialt és magasabb katodpotencialt jelent.
Ez felgyorsithatja az akkumulator 6regedési folyamatait. Az alacsonyabb SOC viszont magasabb
anddpotencidlt és alacsonyabb katodpotencialt jelent, ami altaldban elényds az akkumuléator
¢lettartamara. Azonban til alacsony SOC esetén az andd réz aramgyiijtéjének korrdzioja és a katod
aktivanyag szerkezetének szétesése negativan befolyasolhatja az akkumulator élettartamat.
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A DOD (Depth of Discharge), azaz a kisttés mélysége, szintén komplex hatéssal van az
akkumulator élettartaméara. A szakmai vélemények szerint elmondhatd, hogy létezik egy optimalis
DOD az akkumulator élettartamat tekintve, azonban ez a DOD altaldban tul kicsi ahhoz, hogy
megfeleljen a vezetési tartomanyra vonatkozd kdvetelményeknek.

10000000
Elettartam allapot
1000000 -+
* 80%
g w60%| X Cn
g 100000 -
o 10000 - \—.
1000 - 1
100 : . - ~ ]
0 20 40 60 80 100
DOD. %
22. 4bra A kistés mélységének (DOD) hatéasa az akkumulator degradéciojara [43]

6.3 Az akkumulatorok degradacioja

Az akkumulatorok degradacidja szamos 0sszetett folyamat kovetkezménye, ahol a ciklikus
Oregedés €s a naptari 6regedés egyiittesen jatszanak szerepet és a belsd ellenallas novekedésével
jarnak. A ciklikus oregedés soran az akkumulator kapacitasa csokken, foleg a toltési és Kisutési
ciklusok gyakorisaganak novekedése miatt. Ennek hatterében az all, hogy a belsd szilardelektrolit-
interfazis réteg novekszik, az elektrodok degradalédnak és ciklikus litiumveszteség kdvetkezik be.
Ellenben a naptari dregedeés a toltési allapot, az id6 és a hdmérséklet hatasara jelentkez6 Onkistilési
reakciokat irja le, ami szintén kapacitsvesztéshez vezet. Ezek a jelenségek killondsen fontosak az
elektromos jarmivek esetében, mivel az akkumuldtorok jelentds degradacidja novelheti az
elektromos jarmuvek teljes energiafogyasztdsat és az azonos vezetési ciklusban megtett
kilométerenként az elektromos jarmiivekhez kapcsolodo iiveghézhatast gazkibocsatast.

Az akkumulatorok élettartam-garanciaja gyartoktol fiiggéen 5 és 10 év kozotti id6tartamot
jelent. A garanciat a gyartok a kémiai 6sszetétel, az lizemeltetés és a toltés figgvényeként hatarozzak
meg.

Amennyiben nem csak egy cella, hanem egy egész akkumulatorrendszer degradaciojat
szeretnénk vizsgalni, elmondhatd, hogy a rendszer teljesitmenyét az egyes celldk teljesitménye
hatarozza meg, igy a cellak 6regedése vezethet a rendszer dregedéséhez, viszont az az akkumulator-
rendszer teljesitmenyét nagyban befolyasoljak a cellak kdzotti ellentmondasok, kilénbségek. HAN,,
2019) [44]

oldal 58 /119



5 1dé/
E ¢ Ciklus szam
T Il .f
g SEI struktiira ) i izaloda
g % Litlum galvanizalodas
%ﬂ 8 folyamatos Az aktiv anyasok
2 g novekedése Kontakt ‘.-egztgge
K 3 - SEI Katod anyag - Az elektrolit csokkenés
g kialakulasa étalakulésa_ _ Térfogat\yﬂwﬁs és .
Az elektrolit _ Kfjtéan\-'a_g hiba
folyamatos miatt .
csokkenése

23. abra A degradacié mechanizmusa, HAN, 2019 [44 ]

Az akkumulatorok nemlineéaris déregedése harom szakaszra bonthato:

1. szakasz: szilard elektrolit hatarréteg képz0dés; hirtelen, gyors degradacio

2. szakasz: tovabbi szilard elektrolit hatarréteg képzodés, katod anyag strukturalis elvaltozasa,
elektrolit vesztés; lineris szakasz

3. szakasz: litium galvanizacid, folyamatos anyagvesztés; hirtelen, gyors degradacio

Altalanossagban elmondhatd, hogy az elektromos jarmiivekben jelenleg hasznalt legtobb
akkumulator altalaban nemlinearis 6regedési jellemzdét mutat, amely nagyjabol harom szakaszra
oszthatd, ahogy azt a 23. abran lathatjuk. Az els6 szakaszban az akkumulator kapacitasa gyorsan
csokken az elsé néhany to6ltési ciklus soran. A maésodik szakaszban az akkumuldtor teljesitménye
folyamatosan csokken a kiilonboz6 reakciok miatt, amelyek az akkumuldtoron beliil zajlanak. A
harmadik szakaszban az élettartam végéhez kozeledve gyors kapacitdscsokkenés és
ellenallasnovekedés kovetkezik be. Ennek oka lehet a litiumion-készlet gyors elvesztése és/vagy az
aktiv anyagvesztés az elektrolit elvesztése miatt, a kotdanyag meghibasodasa ¢€s a térfogatvaltozas
miatt.

6.4 A litium-ion akkumulatorok degradaciojanak meérésével kapcsolatos
nemzetkozi tapasztalatok

A 24. dbra a dinamikus stresszteszteket (DST) szemlélteti, amely kilonféle toltési és kisttési
savszélességeken mutatja a kapacitasveszteséget a Li-ion akkumulatorban.
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24. dbra Optimalis akkumulatorfelhasznélas a kapacitas megdrzésével (Xu ,2016) [42]

A legnagyobb kapacitasveszteség akkor fordul el6, ha egy teljesen feltoltott Li-ion akkumulatort
25%-ig (fekete) meritenek. A 85 és 25 szazalék kozotti (z61d) hosszabb élettartamot biztosit, mint a
100 széazalékos és 50 szazalékos (sotétkék) toltés. A legkisebb kapacitasveszteseget akkor lehet elérni,
ha a Li-ion akkumulatort 75% -ig toltik, és 65% -ig meritenek. Ez azonban nem hasznélja ki az
akkumulatort.

A Li-ion toltése és kisltése csak részben hosszabbitja meg az akkumuléator élettartamat, de
csokkenti a kihasznaltsagot.

- 75-65% SoC a leghosszabb ciklusidével rendelkezik, de 10% - 0s akkumulatorhasznalattal.
- 75-25% -0s SoC 50% -os akkumulatorhasznalattal.

- 85-25% -0s SoC, 60% -os akkumulatorhasznalattal.

- 100-25% SoC; hosszu tizemido, 75% -os akkumulatorhasznalattal. Rovid életi.

6.5 A degradaciora vonatkozo6 sajat mérések eés megallapitasok

A VOLANBUSZ Zrt.-nél - mint autobuszos kozosségi kozlekedési kozszolgaltatast végzd
tarsasagnal - stratégiai alternativaként mar kidolgoztam a fenti elveknek megfelelé elektromos
jarmifejlesztési koncepcidt és ennek keretében az autdbusz allomany jelentds fiatalitdsat és
fejleszteset célul kitiizé cselekvési programot. Ezen jarmiifejlesztés mentén a tarsasag mar 102 db
tisztan elektromos hajtast autobuszt tizemeltet.

Az elektromobilizacid jegyében torténd fejlesztés egyik f6 mozgatorugoja a technologiai fejlodés
és a szolgéltatasi szinvonal novelésének igénye, az energiafelhasznalas hatékonysagéanak javitésa,
valamint a karosanyag kibocsatas csokkentése mellett az, hogy a villamos energiat, mint
Uzemanyagot a tarsasag sajat maga szdmara is meg tudja termelni, mindezzel csokkentve a fosszilis
uzemanyagfelhasznaldsanak  mértékét, valamint novelve az  energiabiztonsdgat és
energiafliggetlenségét.
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A sajat energiatermelési képesség kialakitasanak vizsgalata mentén és ahhoz kapcsol6ddan a
tarsasag kutatdsi céli projektet inditott, melynek keretében piaci szereplokkel és egyetemekkel
egyittmikodve vizsgalja, hogy pl. az elektromos autobuszokbdl kikeriilé akkumulatorok a
korforgasos miikodés elve mentén, masodlagos hasznositas keretében az infrastruktiraba épitett
storage-ként hogyan tudjak tovabb szolgalni a tarsasag mikodését és érdekeit. Ezen
tovabbhasznalatnak a jelentdsége tobbes. Az autébuszokban Iév6 akkumulatorokat - melyek jelent6s
beszerzési koltséggel birnak - a gyartoi és a felhasznaldi tapasztalatok alapjan elvileg 10 évente
cserélni szilkséges azok kapacitasvesztése okan. Ezen gyarto6i garanciavallalason tali, de
miikodoképes akkumulatorok storage-ként torténd hasznositdsdval tovabbi évekre tudja az
eszkozoket termelésben tartani, megorizve ezzel az alkalmazhatosagot a tarsasag szamara, igy javitva
a beruhazasi koltségek megtériilését. Az el6zo fejezetben lathattuk, hogy az akkumulatorok 15 éves
optimalis felhasznaldsa esetén még lehetdség van masoldalgos felhasznaldsra, amely eldsegiti a
korforgasos gazdasagi modelliink alkalmazhatosagat. A VOLANBUSZ Zrt. — az altalam
meghatarozott célok elérése érdekében - egy Kkivalasztott akkumulatortipussal kapcsolatos
degradacids méréseket végzett, amely az alabbi eredményekkel zarult.

A 25. dbra a VOLANBUSZ Zrt.-nél hasznalt akkumulatortipusnal az &ltalam meghatarozott
modszertan alapjan végeztetett teszteltetés méresi eredményeit 6sszegzi.

25. abra Valencia U27-36XP akkumulator ciklikus tesztelése: 1. mérés (Forras: Volanbusz
Zrt., sajat szerkesztés)

Az X tengely a teljes ciklusok szamat jeleniti meg. A ciklusok 0.5C toltéssel és 1.0C meritéssel
kerultek elvégzeésre. A bal oldali Y tengelyen az eredeti kapacitdshoz viszonyitva lathaté az
akkumulator megmaradt kapacitasa, azaz szazalékos allapota, a mérési pontokat a narancssarga
pontok abréazoljak. A narancssarga szaggatott vonal az adatok linearis extrapolaciéjat mutatja, azaz
egy becslést, hogy ugyanilyen iitemi toltés-merités esetén milyen tovabbi kapacitasvesztes varhato.
(Az akkumulatorok kapacitascsokkenése azonos koriilmények kdzott linearisnak mondhato.)

A bemutatott mérések alapjan 60%-0s megmaradt kapacitasig igaz ez a linearitds, onnantol
fokozatosan erdteljesebbé valik a kapacitas csokkenése (az akkumulator oregedése), majd egy
bizonyos szintnél teljesen Osszeesik az. Igy altalaban azt érdemes szem el6tt tartani, hogy mikor
csokken le a kapacitds 60% ala, mert ezen érték alatt mar rohamosan csdkken a vontatd
akkumulatorok kapacitas, és igy nem képesek eredeti funkcidjuknak megfeleléen mitkddni

A tesztelés soran 55 teljes ciklus keriilt a mérés soran az akkumulatorba. A tesztelt akkumulatornal a
60% ala csokkenés varhatdan a ~265. ciklusnal fog bekovetkezni, azaz az akkumulator a mostani
allapotahoz képest még ~210 ciklust tud. Attol, hogy 60% ala esik a megmaradt kapacitasa, attol még
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hasznéalhaté marad az akkumulator, akér 40-50%-0s szintig is lehet hasznélni, viszont a jelenlegi
mérésbol a 60% alatti intervallumra nem lehet becslést adni. A kimért kapacitasvesztési trendet lehet
erre a szakaszra egy felsd becslének venni.

Az elvégzett mérés alapjan 100 ciklus alatt ~6%-nyi kapacitast veszit az akkumulator, igy arra
lehet kovetkeztetni, hogy 60%-0s megmaradt kapacitasrél 40%-0s megmaradt kapacitasra kevesebb,
mint 333 ciklusra lesz szllkség. Ezek alapjan, ha a tesztelt akkumulator a mostani 72.6%-0s
allapotardl tovabbi hasznalatra kerll 40%-os allapotig, akkor legfeljebb ~210+333 = ~543 teljes
(100%-0%-100%) meritési-t6ltési ciklusra lehet szamitani. Ennél valoszintileg kevesebb lesz, de erre
a jelenlegi adatokbol nem lehet pontosabb becslést adni. Ez abbol is kdvetkezik, hogy nem mindegy,
hogy milyen szintre kerl feltdltésre és lemeritésre az akkumulator. Példaul, ha nem 100%-0%-100%
merités-toltési ciklusban torténik az akkumulator hasznalat, hanem mondjuk 75%-25%-75%, akkor
akéar duplajara is lehet névelni az akkumulator élettartamat (felére lehet csdkkenteni az éregedését,
kapacitasvesztését).

A jobb oldali Y tengely a hémérsékletet mutatja. A citromsarga tertlet pedig azt mutatja, hogy
az egyes mérési ciklusok soran milyen hdmérséklet tartoméanyban volt az akkumulator. (A mérési
ciklusok soran az akkumulator javarészt 26-40°C-os tartomanyban tizemelt.)

Az 26. abra a hitott kozegben tortént akkumulator tesztelés akkumulator mérését dsszegzi. A
tengely jeldlések és a diagram elemek ugyanazt jelentik, mint a 25. abran, csak a mérési értékek
kiilonbozoek.
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26. dbra Valencia U27-36XP akkumulator ciklikus tesztelése: 2. mérés (Forras: Volanbusz
Zrt., sajat szerkesztés)

A tesztelés soran 39 teljes ciklus kerllt az akkumulatorba. A tesztelt akkumulatornal a 60% ala
torténd kapacitas csokkenés koriilbeliil a 210. ciklusnal fog bekovetkezni, azaz az akkumulator a
mostani allapotahoz képest még korilbelll 170 ciklust tud. Az elvégzett mérés alapjan 100 ciklus
alatt ~10.6%-nyi kapacitast veszit az akkumulator, igy arra lehet kovetkeztetni, hogy 60%-0s
megmaradt kapacitasrél 40%-0s megmaradt kapacitasra kevesebb mint 188 ciklusra lesz sziikség.
Ezek alapjan ha a tesztelt akkumulator a mostani 78%-os allapotarol tovabbi hasznalatra kerul 40%-
os allapotig, akkor legfeljebb ~170+188= ~358 teljes (100%-0%-100%) meritési-toltési ciklusra lehet
szamitani.

A grafikon 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-o0s tartomanyban tizemelt.)
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A 6. fejezetben korabban leirtak szerint az optimalis akkumulator hasznalatra az 2. tblazat szerinti
paraméterek vonatkoznak.

2 tablazat: Optimalis akkumulatorfelhasznalas

100-25%

100-40%

85-25%

100-50%

75-25%

75-45%

Kihasznaltsag

75%

60%

60%

50%

50%

30%

Kapacitasvesztés

5%/1400 ciklus

5%/2000 ciklus

5%/2500 ciklus

5%/2000 ciklus

5%/4000 ciklus

5%/5000 ciklus

Elettartam (SoH
< 60%):

8400
kapacitasegység

9600
kapacitasegység

12000
kapacitasegység

9600
kapacitasegység

16000
kapacitasegység

12000
kapacitasegység

A tablazat alapjan levonhat6 kdvetkeztetések:

- 85-25-% SoC kozott a belso ellenallas nagyjabol allando, azon kiviil nagyobb értéki

- A belso ellenallas az akkumulator élete soran folyamatosan nd

- Magasabb hdmérsékleten (>25°C) az akkumulator gyorsabban 6regszik (gyorsabban n6 a
belso ellenallasa, és gyorsabban csokken a kapacitasa)

- Alacsony hémérsékleten (<10°C) az akkumulétor belsé ellendlldsa nagyobb, hasznélhatd
kapacitasa kisebb

- A nagyobb terhelés (magasabb C érték) jobban dregiti az akkumulatort

- A hosszu élettartam végett az akkumulatorokat 85-25% vagy 75-25% toltottsegi szint kozott
érdemes hasznalni

6.6 A visszautas logisztika szerepe elektromos jarmivek akkumulatorainak
masodik életciklusaban

A holisztikus logisztikai modellben (4.2 fejezet) integrans részt képviselé akkumulator
visszautas logisztikai folyamat tamaszkodik az akkumulator menedzsmenttel foglalkoz6 publikalt
eredményekre €s tanulsagokra. (2.3 fejezet), és kiilondsen hasznosnak taldltam a kdvetkezokben
hivatkozott kutatdsok megallapitasait.

A visszautas logisztika fogalomrendszerét illetéen Kohut, 2005 [87] tamaszkodtam, mig a

Miskolc Egyetemen a visszautas logisztikai rendszer ellatasi lanc energetikai optimalizalasanak
szerepével kapcsolatos publikacio (Akkan, 2022) [88] volt jol hasznosithatd a témakor
szempontjabol.

Yukseltirk, 2021 [89] az elhasznalodott elektromos jarmii akkumulatorokat visszagyiijté
kdzpontjanak kialakitasat vizsgalta a flottaméret-el6rejelzés alapjan, AZADNIA, 2021 [90] az un.
TISMA-MICMAC megkozelités modszerével a visszautas logisztika alkalmazéasanak akadalyait
elemezte. HAO, 2021[91] elektromos jarmivek akkumulatorainak visszautas logisztikai
halozatterve a kockazatokra fokuszalt. GONZALES-GALIENCES, 2022 [92] egy kanadai
esettanulmanyt publikalt a litium-ion akkumulatorok forditott logisztikai folyamatanak
modellezésére és a modell alkalmazasara. ZHAO, 2022 [93] kutatdsa 6sszekapcsolta a logisztikai
folyamatot az anyagellatastdl az akkumulator menedzsmentig bezardlag. Ugyanebben a témakorben
BARMAN, 2023 [94] az ellatasi lanc szempontjabdl kritikus nyersanyagokat tekintette at. Jelent6s
aggodalomra okot ado teriileteket mutat be, beleértve az eréforras-tartalékokat, a kinélatot, a
keresletet, a foldrajzi eloszlast, az akkumulatorok Gjrafelhasznaléasat és az Ujrahasznositd iparagakat.
HARPER, 2023 [95] cikke megerdsiti a fenntarthatdo korforgasos gazdasag jelent6ségét a jovo
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akkumulator technologia fejlesztéseinél. A tobb részteriiletet is elemz6é és bemutatd attekintés
egyuttesen atfogo képet ad az Ujrahasznositas jelenlegi allasarol, és arrdl, hogy ezek a technoldgiak
varhatoan hogyan fognak fejlédni a jovoben. TINNES, 2024 [96] maganak a logisztikanak a
dekarbonizécidjaval foglalkozik, ami abbdl a szempontbodl is 1ényeges, hogy a visszautas logisztika
széllitasai feladatait is egyre nagyobb mértékben akkumulatoros elektromos széllitdeszkdzok fogjak
elvégezni.

A 6.6. fejezetben hivatkozott publikéaciok a figyelmet a visszautas logisztika és a korforgasos
gazdasdg Osszekapcsolasanak fontossagara iranyitjak és azt igazoljak, hogy az akkumulatorok
degradaciojan nyomonkovetésén alapuld (zemeltetési modellben ezen megoldasok a rendszer
nélkiilozhetetlen elemeiként tekintendok.

6.7 Az akkumulatorok degradaciojanak nyomonkovetésén  alapulo
Uzemeltetési modell

A degradacidra vonatkozd mérések egyértelmiivé teszik, hogy az akkumulatorok életciklusa
rovidebb, mint az elektromos autdbuszok tervezett Uzemben tartasi idétartama, igy amikor az
akkumulator az eredeti funkcidjanak betoltésére mar nem alkalmas, de még jelentds értéket képvisel,
a kornyezetvédelmi es gazdasagi szempontok is aldtdmasztjak, hogy foglalkozni kell ezek masodik
életciklusaval (angol szakirodalomban: second life).

Az elektromos autobuszok akkumulatorainak degradécidjaval kapcsolatos publikacio egy-egy
résztertiletre vonatkoztak. Ezek eredményei jol felhasznadlhatok egy holisztikusabb Uzemeltetési
modellben, amelyben az akkumuldtorok degradaciojanak pontos ismerete lehetévé teszi azok
maésodik életének megtervezését annak érdekében, hogy a flotta teljes életciklus koltsége optimalis
legyen. Az akkumulatorok masodik életciklusnak tervezésében kiemelt szerepet kap a
jarmtiadlloméanyban 1év6 akkumulatorok degradacios és toltési jellemzdinek pontos ismerete, ami az
lizemeltetd tényleges mérési eredményeinek birtokdban érhetdé el. Ilyen komplex modell a
szakirodalomban nem lelheté fel, ezért adott Osszetételi elektromos autdbuszparka és
fordaszerkezetre vonatkozdan egy ilyen megkozelitésii rendszer bemutatasa torténik.

Tegylik fel, hogy egy elektromos autébusz akkumulator 400 kW-os. A szakirodalmi ajanlés
szerint idealis alkalmazas soran az akkumulatorok téltottsége 85% és 25% kozott mozog. A 6. abra
alapjan ezen Gzemeltetési paraméterek mellett az akkumulator élettartama 8000 ciklus, mig eléri azt
a degradacios értéket, amikor mar nem tudja kiszolgalni a kozlekedési feltételeket. Amennyiben azt
feltételezziik, hogy egy busz évente 300 napot van Gizemeltetve €s naponta egyszer toltjuk fel és sutjuk
Ki, ez azt jelenti, hogy 8000 ciklust tobb, mint 26 év alatt tesz meg. Ez egy szuboptimalis eset, ilyen
hosszU élettartamot nem varnak el az autobuszoktdl. Amennyiben 15 éves élettartammal szdmolunk
évi 300 napos tizemid6vel, napi egyszeri toltés-kisutéssel, ugy 4500 ciklus élettartamot varhatunk
egy el elektromos autobusz akkumulatortol. Az 1. tAblazat alapjan az Gizemeltetés soran 25% és 100%
kozott kell tartanunk az akkumulator toltottségi szintet, hogy ezt az élettartamot elérhessiik. Ebben
az esetben az akkumulatorban 300kW teljesitmény marad, amely kapacitas 1 kWh/km fogyasztas
esetén megfelel egy atlagos napi fordanak. (Sajat tizemeltetési tapasztalat ugyanis, hogy id6jarastol
fliggetleniil az elektromos autobuszok fogyasztasa atlagosan korlbelul 1 KWh/km. Ez a kihasznalasi
aranyt is noveli, az elébbi 60%-r0l 75%-ra. Az els6dleges élettartam végén az akkumulator kapacitasa
még mindig 300-320 kW, amit tovabbi alkalmazasokban, példaul taroloként, hasonld toltottségi
korilmények kozott hasznalva tovabbi 3900 ciklusig alkalmazhatunk. Ez hasonléan évi 300 ciklussal
szamolva tovabbi 13 évnyi tarolasi kapacitast jelent.

A 27. &bra azt a korforgasos modellt mutatja be, melyet a VOLANBUSZ Zrt. alkalmaztam a
jarmiivekbdl kikeriild hasznalt, iizemképes, azonban jarmiiben torténd hasznalatra mar gazdasagosan
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nem alkalmas akkumulatorokat tovabbi hasznalatra fogna be, ezzel masodik életciklust adva az
akkumulatoroknak.

visszautas

logisztika
[}

[ ]
Gydri akkumulator az %9 Hasznalt, alkalmas akkumulétor

elektromos autébuszba energlatdrold egységbe (storage)
o (’ o
[ Ca. e
h ~— | ==
korforgasos
gazdasag

Selejt akkumulator az
akkumulator gyarba

L

27. &bra Akkumulatorok mésodik életcikluséanak kialakitasa a korforgasos gazdasagban (sajat
szerkesztés)

A koncepcio szerint a jarmiivekben tizemelé akkumulatorok a kapacitasvesztésiik okan kb. 6-8
év utan kikeriilnek a jarmiivekbdl, azonban ahelyett, hogy hulladékkd valnanak, az egyes
telephelyeken storageként keruilnének hasznalatra a telephelyen megtermelésre keriilé villamos
energia eltarolasa érdekében. Az eltaroléasra keriild villamos energia ezaltal barmikor felhasznélhato.

A 28. abran lathatd, hogy az akkumulatorok hasznélata soran azok allapotat egy szabalyozott
folyamatban értékelni sziikséges, ami torténhet egyrészrdl a jarmiivekbe szerelt on-line, valos ideji
diagnosztikai rendszer alapjan, masrészrdl pedig a 6.5. fejezetben bemutatott mérésekkel. Ez — az
abran pirossal jelolt fazis — kritikus az akkumulatorok begytijtési fazisat tekintve (sarga szinnel jelolt
fazis), mert a visszautas logisztikai folyamat lefolyasa ez alapjan dol el. A kozlekedési vallalat
elektromos akkumulatorainak menedzsment rendszerét ezekre a folyamatokra alapozva célszerii
felépiteni.
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28. &bra A véllalati akkumulator menedzsment folyamata (sajat szerkesztés)

A jarmiivekbdl kikeriild, amde miikodoképes akkumuldtorok storage-ként torténd
hasznositasaval tovabbi évekre tudja az eszkozoket termelésben tartani, megdrizve ezzel az
alkalmazhat6sdgot a tarsasag szamara, igy javitva a beruhédzési koltségek megtérilését. Ezen
tulmenden a hulladékka valas iddszaka is évekkel kitolhatd, ezzel is csokkentve a kornyezeti terhelést.
A storage-ként funkciondl6 akkumulatorok ezeken feliil jovedelemtermeld képességgel is birhatnak,
hiszen a tarsasdg a megtermelt, de felhasznalasra nem kertil6 villamos energiat akar értékesitheti is a
lakossag, vagy piaci szereplok szamara rendelkezésre bocsatott to1t6 infrastruktira altal.

A szolgaltatd jarmiidllomanyat (V) dizel (D), elektromos (E) és gaziizemii autobuszok (G)
alkotjak, azaz V=D+E+G.
Az elektromos autdbuszok toltés fogyasztasa minden jarmi egyednél 0,9 kWh/km és 1,1 kWh/km
kozé esik. Mivel az elektromos autobuszok akkumulatorainak kapacitasa Ce atlagosan 300 kWh,
ezért az ilyen buszokkal teljesitheté forda hatotavolsag (dei) 300 km. Ezen kalkulécidt alapul véve
megallapithaté, hogy az elektromos autobuszok darabszamat technoldgiai szempontbdl a
fordaszerkezet és a toltési mod befolyasolja, azonban a teljes életciklus kéltség meghatarozasa egy
gazdalkodd szervezetnél elengedhetetlen szempont.
Az életciklus koltség 0sszehasonlitasa a dizel lizemi jarmiivekéhez viszonyitva javasolt, hiszen — a
helyk6zi személyszallitasban meglévé 300 km folotti fordak esetében — a dizel autObuszokra is
szlikség van az un. vegyes flottaban (mixed fleet).
alkalmazasaval a dizel autébuszok TCO-jahoz képest TCO & megtakaritas érhetd el.
TCO6=TCOe-TCOd

A modell alkalmazasaval elvégzett szamitasok az igazoljak, hogy az elektromos autdbuszok az
ismertetett feltételrendszer mellett versenyképes alternativat jelentenek bels6égésti motorral izemeld
tarsaikhoz képest. A TCO 6sszehasonlitast az 5. fejezetben 1évé 15. abra mutatja be.

A 6. fejezetben bemutatott eredmények alapjan fogalmaztam meg I11. tézisem. Feltartam
azokat a kérdéskoroket, amelyek az elsé tézisben megfogalmazott innovativ iizemeltetési
modellben, valamint a masodik tézisben megfogalmazott optimalis autobuszflotta tekintetében
az elektromos jarmiivek vontaté akkumuldtorainak Kkornyezetvédelmi szempontjait a
visszautas logisztika megoldasai révén érvényesiti és ugyanakkor a modell teljes tulajdonlasi
koltéségét jelentésen javitja. [P/9], [P/10]
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7 Osszefoglalas

7.1 A tézisek tudomanyos és gyakorlati megalapozottsaga

A disszertacioban megfogalmazott tézisek rendszerszemléletl és innovativ valaszt adnak a
kdzlekedési logisztika teruletén az elektrifikacios és dekarbonizacios folyamatok kiemelkedd kihivast
jelentd problémaira. Az els6 tézis jelentésége abban van, hogy komplex modellként tekint a
rendkiviul 6sszetett rendszer elemeire, entitasaira, és az igy kialakulé 6koszisztémara. A masodik
tézis a komplex rendszer egy olyan elemére ad innovativ szemlélet(i megoldasi javaslatot, amelynek
feladata a hosszu tavon fenntarthato, zold kozlekedési logisztikai rendszer miikodtetése a valtozo
energiaellatasi er6forrasokhoz igazodva. A harmadik tézis az elektromos jarmivek zéré emisszios
mikodése szempontjabdl kritikus elemnek szamité vontaté akkumulatoroknak a logisztikai
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korfolyamatba illesztésérdl szél, amelyben szerepet kap a visszautas logisztika és az akkumulatorok
masodik életciklusanak integralasa a komplex rendszerbe.

7.2 Tovabbi kutatasi iranyok:

Erdemes tovabb kutatni az informatika, az energetika és a korforgasos gazdasag logisztikai
hélézatanak 6sszefuggéseit. Az ipar 4.0 moédszere milyen modon tudna hozzajarulni egy kdrnyezeti
is gazdasagi szempontbdl is fenntarthato kozlekedéshez. Az ipar 4.0 belll rohamosan fejlédé Al és
ChatGPT milyen médon fogja tdmogatni a valos idejl, adatalapu vallalti dontések meghozatalat,
amely segitségével még hatékonyabban tudnank elémi a két legfontosabb kitlizott célt,
kornyezetvédelem és gazdasagi hatékonysag.

A javasolt komplex rendszernek fel kell tudni dolgoznia az egyre szélesebb korben elterjedd
megujulé energidkra alapozott kozlekedéslogisztikai rendszerek Uzemszeri mikddése alatti
kockazatokat és azok kezelésére alkalmas mddszereket. Elemzések sora hivja fel a figyelmet arra,
hogy a fosszilis energiarol torténé levalas milyen kihivas elé allitja a megujuld energiaforrasokra
atallni kivano felhasznaldkat . [01], [62]

Az autébuszflottak kialakitasa esetében is vannak int példak arra, hogy az dsszetétel optimalis
diverzifakalasa nélkul komoly nehézségek, akar kdzlekedési kdosz is elballhat. Tobbek kozott a
klimatikus viszonyok extrém valtozasa is okozhatja ezt, mint Hollandidban és Németorszagban az
elmult években, és a kdzelmultban az osléi helyi kdzlekedést kiszolgalé elektromos autdbuszok
esetében. Itt kizardlag elektromos autébuszokkal teljesithetd koncesszidkat hirdetett meg, azonban
a helyenként -16 °C-os téli hideg kifogott a jarmlveken. [63]

A hasznalt akkumulatorok Ujrahasznositasanak fontossagat jelzi, hogy hét japan cég
Osszefogasabdl létrejové megegyezés szerint 2027-re bevezetik az ,akkumulator-utlevelet”, amely
megmutatja az akkumulatorok romlasanak mértékét és maradvanyértékét is. Ez elBsegiti a
visszautas logisztika alkalmazésat ezen a teriileten. [64]

Az dsszefoglalashoz még felhasznalhatd szakirodalom

[61] YORK, R., BELL, S. E.: Energy transitions or additions? : Why a transition from fossil fuels
requires more than the growth of renewable energy, Energy Research & Social Science

Volume 51, May 2019, Pages 40-43, https://doi.org/10.1016/j.erss.2019.01.008

[62] FOUQUET, R.: The slow search for solutions: Lessons from historical energy transitions by
sector and service, Energy Policy, Volume 38, Issue 11 , November 2010, Pages 6586-6596,
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2010.06.029

[63] https://magyarbusz.info/2023/12/07/kaosz-osloban-megszenvedik-a-telet-az-elektromos-
buszok/

[64]  https://www.portfolio.hu/global/20240711/a-tavol-keleti-hatalom-autogyartoi-osszefogtak-az-
elektromos-jarmuforradalomban-ezzel-eloznek-a-piacot-698065
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9 Mellékletek

9.1 Melléklet: Az elektromos autobuszok Uzemeltetésének gazdasagi
lehetéségei a Volanbusz Zrt.-nél

A Volanbusz elektromos buszflottajanak bdvitése kdrnyezetvédelmi szempontbdl kivanatos, hiszen
még a legmodernebb dizel busz is megtett kilométerenként 2,6 kg széndioxidot bocsat ki, ugyanakkor
az elektromos buszok magas beszerzési ara gazdasagi szempontbol kihivasok elé allitja a vallalatot.
Az aldbbiakban azt igazolom, hogy a Volanbusz esetében gazdasagilag is megvalosithatova tehet6 az
elektromos flotta bévitése, ha megfeleléen komplex, az egész értéklancot atfogd koncepcid valosul
meg.

A Volanbusz ~6000 autdbusza koziil ~1000 teljesit olyan jaratokat, amelynek futésteljesitménye nem
haladja meg a napi 300 km-t. A 300 km alatti napi futasteljesitményt a jelenlegi elektromos buszok
tobbsége képes teljesiteni Ggy, hogy napkdzben nem sziikséges a buszt tolteni. Ez lehetéséget ad arra,
hogy a Volanbusz 1000 darab elektromost buszt Gizemeltessen orszagszerte. Az ezer elektromos busz
évente mintegy 65 ezer tonna széndioxid kibocsatast takarit meg.

Az elektromos és dizel buszok élettartam kdltségének 6sszehasonlitasakor azonos futasteljesitményt
és azonos Uzemeltetési kortlményeket feltételezek. A kalkulacioban figyelembe vettem az autdbusz
beszerzési arakat, a karbantartasi koltségeket, az (izemanyag fogyasztast, az elektromos buszok
toltdinfrastruktarajanak kiépitési koltségeit és az elektromos buszok meghajtoakkumulatorainak
élettartamat. Nem vettem figyelembe a CO2 megtakaritas értékét.

Az elektromos buszok meghajtd (nagy fesziiltségii) akkumulédtorainak hasznos ¢lettartama jelenleg
tapasztalati iton még nem hatadrozhatdé meg, mert még az elso litemben lizembehelyezett buszokban
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elhelyezett akkumulatorok is (zemelnek (néhany hibas koncepcidval megépitett busztipus
kivételével). Az akkumulator teljesitmény csOkkenésének mért adatai alapjan elemzd modellek
szerint, a busz lizemben elvart paramétereket (energia siiriség, teljesitmény leadési képesség, kiilsé
hiimérséklet valtozas tiirése) varhatéan 10-15 éves iddszakra tudjak a jelenleg miikodo
akkumulatorok biztositani. A maximum és minimum értekek kozotti kuldnbség nem csak az
akkumulator tipusatdl fugg, hanem az tizemeltetes kdrilményeitol is. (a kisiités mélysége, a feltoltés
mértéke, a toltési ciklusok szdma, kiils6 homérséklet, stb.) A kalkulacidban a legrosszabb
lehetdséggel szamolok és az akkumulatort a miikodés tizedik évében ujra cserélem. Tekintettel arra,
hogy a tiz éves akkumulator még 75-85%-0s kapacitassal rendelkezik és a hasznos élettartalma fixen
telepitett taroléban meg legaldbb 10 év, ezért feltételezem, hogy a hasznalt akkumulator az Uj
akkumulator aranak 50%-ért értékesithetd. Feltételezem, hogy a cserélt akkumulator mar életciklusa
veégeéig kiszolgalja az elektromos buszt.

A tervezett 1000 elektromos buszt maximum 25 kiilonb6zd telephelyen lizemelne, telephelyenként
20-100 db busz elhelyezésével. Ez az lizemméret lehetové teszi a buszok hatékony tizemeltetését, és
ekkora méretnél a buszok toltéséhez sziikséges elektromos energia is redlisan biztosithato.

Az elektromos buszok energia ellatasanak két kiillonboz6é esetét vizsgalom. Mindkét esetben Ugy
kalkulalok, hogy egy darab t6ltéberendezés négy busz toltését képes ellatni kell izembiztonsaggal.
Az els6 esetben a buszok toltése haldzatrdl vett energiaval torténik, kizarolag az éjszakai 0rdkban. A
méasodik esetben a telephelyekre napelem és akkumulatoros energiatarold rendszer telepitésével
szamolok, amely zold energiaval latja el a telephely buszait, a telephely egyéb létesitményeit. A
kiilonb6z6 telephelyeken megtermelt energiat egy Volanbusz Energiak6zosségen beliil a telephelyek
megosztjak egymassal, igy elésegitve a pillanatnyi teljesitmény egyensuly fenntartasat. A sajat
igényekhez képest tdbblet megtermelt napenergia egy részének eértékesitésével kalklalok. A
Volanbusz Energiak0zdsség szamara tovabbi tizleti lehetéség aFRR? szolgaltatoként is belépni az
energiapiacra, de ezzel a jelenleg bemutatott modell nem foglalkozik.

Fontos hangsulyozni, hogy az elektromos buszok energiafogyasztasa jelentésen megndveli az
tizemeltetd telephelyek energiaigényét. A jelenleg lizemeld 101 elektromos busz tapasztalatai alapjan
azokon a telephelyeken, ahol a buszok szama 10 vagy a fol6tti, a buszok energia fogyasztasa mar
jelentésen meghaladja a telephely egyéb fogyasztoinak fogyasztasat. Nagyobb elektromos busz
darabszam esetén a telephely fogyasztasa tobbszérosége novekszik, aminek ellatasahoz fejleszteni
szlikséges a halozatot. Ez a nagy mértéki fogyasztas novekedés indokoltta teszi helyi naperémii vagy
egyéb helyi zold energia el64llité rendszer lizembehelyezését is.

1. Az elektromos buszok iizemeltetésének gazdasagi lehetdségei haldzati energia vasarlasa
eseten

a. Az elektromos buszok futasteljesitményének hatasa az Uzemeltetési kdltségre

A Volanbusz elektromos buszainak &tlagos futésteljesitménye 2023-ban ~150 km/nap volt, ami
jelentésen elmarad a hasonlé forddkon tizemeld dizelbuszok 240 km/nap futésteljesitményétél. Ennek
oka, hogy az elektromos buszok tizembeallitasukkor olyan fordakba keriltek, amelyeket biztonsaggal
tudtak teljesiteni az akkumulator lemerilésének kockazata nélkil.

1 Az “automatic Frequency Restoration Reserve”, (aFRR) szolgaltatds az elektromos halézat
pillanatnyi egyensulytalansagainak (a felhasznalni kivant energia pillanatnyilag kevesebb, vagy
nagyobb, mint az éppen megtermelt energia) kiegyenlitését segiti. Az energia tarol6 a MAVIR
igényei és a sajat képességei szerint termel6ként vagy fogyasztoként Iép be a rendszerbe, és ezzel
elésegiti a halézat egyensulyanak fenntartasat.
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A 29. &bran bemutatom, hogy a napi futasteljesitmeny novelésének milyen hatdsa van az elektromos
buszok 0Osszkoltségére, és az hogyan viszonyul az azonos futdsteljesitményli dizelbuszok
Osszkoltségéhez. Az elemzéshez a Volanbusz jelenleg érvényes villamosenergia tarifajat és a

jelenlegi dizelolaj egységéarat vettem figyelembe a teljes idészakra.

3. tablazat: Adatkorok- a villamosenergia dij valtozas elemzése

Adatkorok - a villamosenergia dij valtozas elemzése

Autdbusz darabszam: 1 000 db
Autobusz kihasznaltsagi hatasfok: 90%

Napi futasteljesitmény: 250 és 300 km/nap
Uzemeltetési napok szama egy évben: 300 nap

E-buszok éves futasteljesitménye: 40 500 000 km
E-buszok atlagos villamos energia fogyasztasa: 1,1 kWh/km
Tolt6berendezések szama: 250 db

Toltoberendezés és a telepités beruhazasi egységara:

15 000 000 Ft/db

Dizelbusz ara

80 000 000 Ft

Elektromos busz ara

160 000 000 Ft

Ebusz/Dbusz Uzemeltetési koltség aranya (ua.nélkil

55%

Uj akkumulator egységara e-buszokba (10. évben):

30 000 000 Ft/db

Villamosenergia dij egységar

Valtoz6

dizel Gzemanyag ar

437 Ft/l

Az elemzés ramutat arra, hogy a jelenlegi futasteljesitmény mellett az elektromos buszok 6sszkéltsége a teljes
¢lettartam alatt magasabb, mint a dizel buszoké. (Ezért jelenleg kizardlag vissza nem téritendd
tAmogatas igénybevételével vasarol VVolanbusz elektromos buszokat.) 220 km/nap futésteljesitmény
esetén az elektromos és dizel buszok TCO-ja a 20. év végén lesz egyenld, azaz a buszok
¢letciklusanak legvégén. A futédsteljesitmény novelésével az elektromos buszok koltségelonyei
jobban érvényesiilhetnek. Az elmult évek Uzemeltetési tapasztalatai alapjan ismert, hogy a napi
futasteljesitmény legtobb busz esetén ndovelhetd anélkiil, hogy a busz akkumulatoranak lemertilésétol
kellene tartani, ezért javasolom, hogy ahol lehet, néveljék a buszok futasteljesitmenyét.
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Uj beszerzés(i dizel meghajtasu és Uj beszerzés( elektromos
autobuszok OPEX+CAPEX kiaddsai a napi futasteljesitmény
fuggvényében, allando dizelolaj ar (437 Ft/l) mellett, 107

Millidrd Ft
Ft/kWh villamosenergia tarifaval

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

000 o ———

tp t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tl10 tl1l t12 t13 t14 t15 t16 t17 TTe=shQ f20

Id6szak
- 100,00
= Dbusz; 150 km e Ebhusz; 150 km Kialonbozet; 150 km
e Dbusz; 220 km e Fhusz; 220 km e K (i|Onb6zet; 220 km
e Dbusz; 250 km Ebusz; 250 km e K (il6nbozet; 250 km
29. &bra Uj beszerzésii dizel és Uj beszerzésii elektromos autobuszok OPEX+CAPEX kiadasai

a napi futasteljesitmény fliggvényében
b. Az elektromos aram arvaltozésanak hatasa az elektromos buszok izemeltetési kdltségére

A Volanbusz villamosenergia szolgaltatasra kotott szerzodése alapjan az orszag teriiletén egységes, és a teljes
idészakra alland6 tarifaval vasarolja az energiat. A tobb fix és forgalomfiiggd tétel orszagos atlaga ~107
Ft/kWh, ami nagyon kedvezének mondhato. A 2022-es energiavalsag ugyanakkor rdmutatott arra, hogy az
energiaar valtozasa jelentds hatassal van a Volanbusz koltségeire, ¢€s igy az elektromos buszok iizemeltetési
koltségeire is.

Megvizsgéltam, hogy az energia ar valtozasanak milyen szamszeri hatisa lehet az elektromos buszuk
élettartam koltségélre. Az elemzéshez 250 km/nap, illetve 300 km/nap futasteljesitményt, és a jelenlegi
dizelolaj egységérat vettem figyelembe a teljes idGszakra. A buszokat kizardlag éjszaka toltik, ezért
megvizsgaltuk egy volgyiddszaki tarifa bevezetésének hatasat is.

4. tablazat: Adatkorok - a futasteljesitmény valtozas elemzés

Adatkorok - a futasteljesitmény valtozas elemzés

Autdbusz darabszam: 1 000 db
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Autobusz kihasznaltsagi hatasfok: 90%

Napi futasteljesitmény: Valtoz6
Uzemeltetési napok szama egy évben: 300 nap
E-buszok éves futasteljesitménye: 40 500 000 km
E-buszok atlagos villamos energia fogyasztésa: 1,1 KWh/km
Tolt6berendezések szama: 250 db

Toltdberendezés és a telepités beruhdzasi egységara:

15 000 000 Ft/db

Dizelbusz ara

80 000 000 Ft

Elektromos busz ara

160 000 000 Ft

Ebusz/Dbusz Uzemeltetési koltség aranya (Ua. nélkul 55%

Uj akkumulator egységara e-buszokba (10. évben): 30 000 000 Ft/db
Villamosenergia dij egységar 107 Ft/kWh
dizel Uzemanyag ar 437 Ft/l

Az 30. &bran 250 km/nap futasteljesitmény mellett mutatom a jelenlegi tarifa (107 Ft/kWh) és egy 40%-kal
csokkentett volgyiddszaki tarifa, valamint a 20 éves vizsgalt id6szak végén azonos elektromos és dizel busz
TCO-t eredményez0 tarifa (116 Ft/kWh) mellett a koltségek alakulasat. 250 km/nap futasteljesitmény esetén
a 8,4 % dijrugalmassagot tartalmaz a jelenlegi villamosenergia tarifa, azaz még 8,4 %-kal megemelt dij mellett
is azonos lehet az elektromos és a dizel busz élettartamkdltsége a tervezett élettartam (20 év) végére.
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Uj beszerzés(i dizel meghajtasu és Uj beszerzés( elektromos autébuszok
OPEX+CAPEX kiadasai a villamosenergia tarifa fliggvényében, dllandd
dizelolaj ar (437 Ft/I) mellett, napi 250 km futdssal
Millidrd Ft
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
th t1 2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 ti0 til t12 tI3 kA t15 ti6 t17 t18 t19 t20
Id6szak
-100,00
e Ebusz; 64,2 Ft/kWh Kalénbozet; 64,2 Ft/kWh
Ebusz; 107 Ft/kWh e KiilGNbOZEL; 107 Ft/KWh
e Ebusz; 116 Ft/KWh e KiiloNbOzet; 116 Ft/kWh
e Dbusz
30. 4bra Uj beszerzésii dizel és uj beszerzésii elektromos autobuszok OPEX+CAPEX kiaddsai

a villamosenergia tarifa fliggvényében napi 250 km futassal

Az 31. abran 300 km/nap futasteljesitmény mellett ismertetem a jelenlegi tarifa (107 Ft/kWh) és egy 40%-Kkal
csokkentett volgyidoszaki tarifa, valamint a 20 éves vizsgalt idészak végén azonos elektromos és dizel busz
TCO-t eredményez6 tarifa (127 Ft/kWh) mellett a koltségek alakulasat. 300 km/nap futasteljesitmény esetén
a 18,7 % dijrugalmassagot tartalmaz a jelenlegi villamosenergia tarifa, azaz még 18,7 %-kal megemelt dij
mellett is azonos lehet az elektromos és a dizel busz élettartamkdltsége a tervezett élettartam (20 év) végére.

Abran nem szerepel, de kiszamoltam, hogy a jelenlegi futasteljesitmény (150 km/nap) mellett 71 Ft/kWh
villamos energia dij esetén lenne azonos az elektromos és dizel buszok élettartam koltsége.
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Uj beszerzés(i dizel meghajtasu és Uj beszerzés( elektromos autébuszok
OPEX+CAPEX kiaddsai a villamosenergia tarifa fliggvényében, dllandd
dizelolaj ar (437 Ft/l) mellett, napi 300 km futdssal
Millidrd Ft
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- 100,00 e EbusZ; 64,2 Ft/kWh Kulénbozet; 64,2 Ft/kWh
Ebusz; 107 Ft/kWh e K(1l0nbozet; 107 Ft/kWh
e Ebusz; 127 Ft/kWh K (il6Nbbzet; 127 Ft/kWh
e Dbusz
31. 4bra Uj beszerzésii dizel és uj beszerzésii elektromos autobuszok OPEX+CAPEX kiaddsai

a napi futésteljesitmény fliggvényében napi 300 km futéssal

Az abréak alapjan megallapitom, hogy

a villamosenergia tarifavaltozasa jelentdsen befolyasolja az elektromos buszok élettartam koltségét,
és mar minimalis energiadr valtozas is jelentds kockazatot jelent,

a jelenlegi, 150 km/nap atlagos futasteljesitmény mellett az elektromos buszok fenntartdsa magasabb
koltséggel jar, mint a dizel buszoke,

a buszok magasabb kihasznaltsaga (nagyobb futasteljesitmény) egyre jobban kiemeli az elektromos
buszok lizemeltetésének a dizel buszokhoz képest mérhetd kdltségeldnyeit,

legalabb 220 km/nap futasteljesitmény esetén, a jelenlegi tarifaval szamolva, gazdasagi hasznot hoz
elektromos buszt vasarolni dizel busz helyett abban az esetben is, ha nincs a vasarlashoz vissza nem
téritendd tamogatas.

Napelem és energiatarol6 rendszer kiépitésének hatésa az elektromos buszok tizemeltetésére
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Az elmult években tapasztalt jelentés energiaar emelkedés és ingadozas, valamint az energiahordozo hiany
veszélye arra hivja fel a figyelmet, hogy az energiabiztonsag és fliggetlenség megteremtése érdekében
szlikséges olyan beruhazasokat megvaldsitani, melyek ezeket a kockazati elemeket és kiszolgaltatottsagot
csokkentik.

Az 1000 elektromos busz Uzembehelyezése sziikségessé teszi a toltéshez sziikséges infrastruktira
megteremtését. Ezen feliil kiemelt fontossagl, hogy a sziikséges villamos energiahoz a lehetd legalacsonyabb
aron és a legnagyobb ellatasi biztonsaggal jussunk hozza. Ennek lehetdségét biztosithatja a napelemparkok
altal termelt és energiatarol6 rendszerszerben eltarolt, sajat eldallitasu villamos energia, mely a sajat igények
kielégitése mellett az ipar és kozlekedés egyéb résztvevdinek igényét is ki tudna szolgalni, legyen az akar
lakossagi, akar vallalati.

A napelempark telepitését tdmasztja ald, hogy Magyarorszag hasznosithaté napenergiaban gazdagnak
mondhatd, tekintettel az évi 1500 6rat is meghaladd napsiitéses 6rak szamara.

A napelem és energiatarold rendszerek alapvetd jellemzdi

- anapelempark maximalis leadhatd teljesitménye, melynek mértékegysége kWp (kilowatt peak), amely
a napelemrendszer idealis korlilmények kozott leadott maximalis teljesitményét mutatja meg,

- azenergiatarolé névleges kapacitasa, mértékegysége kWh, amely a tarol6ba maximalisan betarolhatd
energiamennyiséget mutatja meg,

- az energiatarold kisttési mélysége (%) az akkumulator hasznos élettartamanak novelése érdekében
beallitott értek, az akkumulatorbol maximalisan kivehetd energia aranyat mutatja,

- azenergiatarold rendszer hatasfoka (%) a be- és kitarolasi energiamennyiseg kdzotti aranyt mutatja.

Gyartoi informaciok alapjan a napelem varhatd hasznos élettartama 30 év, az energiatarolé varhaté hasznos
élettartama 20 év.

A modellben a 25 telephelyen lizemeld 1000 busz és a telephelyek tevékenységének kiszolgalasat egységes
rendszerben ellatd napelem és energiatarol6 rendszerrel kalkuldlok. A modellben vizsgélt napelem és az
energiatarold rendszer méretezésekor alapveté szempontként figyelembe vettem, hogy a teljes beruhdzas
(elektromos busz és energiarendszer egyutt) élettartam koltsége legfeljebb 20 év alatt érje el az azonos
kortilmények kozott iizemeld dizelbuszok élettartam koltségét.

Az elektromos buszok téltését a modellben az éjszakai drakra id6zitem, azaz a napelem altal termelt energiat
az energiataroldon keresztiil kapjak meg a buszok. Annak érdekében, hogy az energiatarolé az év nagy részében
megfeleld mennyiségli energiat tudjon napkdzben eltarolni, a napelem méretét az atlag napsiitési intenzitds
kdzelébe kell méretezni. Ugyanakkor ez azt is jelenti, hogy a napelem az év jelentOs részében sokkal tobb
energiat termel, mint amennyit a tarolé képes felvenni. A tobblet megtermelt energia hasznositaséara tébb
lehet6ség adodik, amelyeket akar egytittesen is alkalmazni lehet:

- a telephely ipari fogyasztdinak rakapcsoldsa a napelemes rendszerre — a telephely nappali
fogyasztasanak jelentds részét képes fedezni ezzel az ,,ingyen” energiaval, javitva a hatékonysagot;

- atelephely kozelében elhelyezkedd ipari telephelyek szamara villamosenergia értékesités;

- kozileti (futarszolgalat, Posta, éjszakai kiszallitassal foglalkozo kereskeddk stb.) elektromos flottainak
nappali toltése — ezzel az egyébként nappal kihasznalatlan toltdinfrastruktira is gazdasdgosabba valik,
és a kozoletek szabalyozottan tudnak a téltékre bedllni;

- maganszemélyek elektromos autdinak toltése, ahol erre a telephely kialakitasa lehetdséget ad;
- azenergia visszataplalasa a halozatba, amennyiben a jogszabaly erre lehetdséget ad.

A modell kalkulacioban a buszok ¢és a telephely energiaellatasat kovetden még rendelkezésre all6 energia 50%-
anak, a haldzati villamosenergia tarifa dijanak 75%-an torténé értékesitésével szamoltam.
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a. A napelem és az energiatarol6 rendszer méretezésének gazdaségi hatésa az 1000 elektromost

buszt tizemeltetd Volanbuszra

5. thblazat: Adatkorok - energiarendszer elemzés

Adatkorok - energiarendszer elemzés

Autobusz darabszam: 1000 db
Autobusz kihasznaltsagi hatasfok: 90%

Napi futasteljesitmény: 300 km/nap
Uzemeltetési napok szama egy évben: 300 nap
E-buszok éves futdsteljesitménye: 40 500 000 km
E-buszok atlagos villamos energia fogyasztasa: 1,1 kWh/km
ToltOberendezések szama: 250 db
Tolt6berendezés és a telepités beruhazasi egységara: 15 000 000 Ft/db
Dizelbusz &ra 80 000 000 Ft
Elektromos busz ara 160 000 000 Ft
Ebusz/Dbusz lizemeltetési koltség aranya (lizemanyag nélkal) 55%

Uj akkumulator egységara e-buszokba (10. évben): 30 000 000 Ft/db
Villamosenergia egységar 107 Ft/kWh
dizel izemanyag ar 437 Ft/l
Napelem teljesitménye Valtozo
Energiatéarol6 kapacitasa Valtoz6
Energiatéarolé Kisttési mélysége 80%
Energiatarolé hatasfoka 90%

Napelem beruhazasi egysegar (tervezés, kivitelezés, infrastruktira feldjitasa): 700 000 Ft/kWp
Energiatarolé beruhazasi egyséegar: 250 000 Ft/kwh
Tobblet napenergia értékesités ardnya 50%

Napenergia értékesités egységaranak aranya a vasarolt energia egységarahoz 75%

Az energiaberuhazast tizemeltet6 telephelyek ipari energia felhasznalasa 9 586 299 kWh/év
Ebusz - Dbusz élettartam koltség egyenldség idépontja Valtoz6

A beruhazas utan is haldzatrdl vett energia aranya Valtoz6

Dizel busz beruhazas értéke Valtoz6
Elektromos busz és energiarendszer beruhazas értéke Valtoz6

A 32. dbra mutatja, hogy nagyobb napelem teljesitmény javitja a megtérilést, de a nagyobb energiatarold

rontja azt. A beruhazas mértéke lineérisan valtozik a teljesitmény valtozassal.
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Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi koltsége és dizel busszal
azonos TCO elérésének ideje
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32. 4bra Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi koltsége és dizel busszal azonos

TCO elérésének ideje

A beruhazas novelésének jelentds hatdsa van a tovabbra is halozatbol felvett energia mennyiségére,
és az 33. abran az is latszik, hogy a nagyobb energiatarolé kapacitas esetén a haldzati energia
felvétel meredekebben csokken.

Elektromos busz és energia rendszer beruhdzasi koltsége és a haldzatbdl
felvett energia ardnya
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33. abra Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi koltsége és a halozatbdl felvett
energia aranya

Ahogy az elézek alapjan varhat6 volt, a 34. dbran lathatd, hogy az energia tarolé méretének
ndvelése rontja a megtérilést.
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Elektromos busz és energia rendszer beruhdazasi koltsége és dizel busszal
azonos TCO elérésének ideje
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34. dbra Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi koltsége és dizel busszal azonos

TCO elérésének ideje

A 35. abran jol latszik, hogy az energiatarolé meretének névelése egy pontig linearisan javitja a
haldzati energia megtakaritast, aztan telitésbe fordul.

Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi koltsége és a
haldzatbdl felvett energia ardnya
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35. dbra Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi koltsége és a halozathol felvett

energia aranya

Az elemzés alapjan az optimalis rendszerméretet kb. 110 MWp napelem és 300 MWh energiatarold jelenti. A
beruhézas tovabbi optimalizalésa a rendelkezésre all6 pénzugyi forrasok ismeretében végezhetd el.
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A 6. tablazatban 6sszefoglaltam az altalam optimalisnak tartott rendszer fébb paramétereit.

6. thblazat: 4 rendszer f6bb paraméterei

110 MWp napelem és 300 MWh energiatarold, 1000 elektromos busz f6 mutatdi

Az ipari tevékenység altal kdzvetlentl felvett napenergia 4 254,3 MWh/év
Az ipari tevékenység altal az energiataroldn keresztul felvett napenergia 3582,5 MWh/év
A buszok altal kozvetlen(l felvett napenergia 0 MWh/év

A buszok &ltal az energiatarolon keresztil felvett napenergia 56 112,1 MWh/év
Az értékesithetd napenergia 62 431,4 MWh/év
A buszok toltéséhez haldzati energiat hasznalé napok szama 358 nap/év

A buszok toltéséhez a halozatbdl felvett energia aranya % 37,0%

A telephely (ipari és busz) ellatasdhoz halézatrol felvett energia aranya 35,2%

Dizel busszal azonos TCO elérésének idépontja 16,8 év

Osszes hasznositott napenergia 63 949 MWh/év
Energiarendszer és busz beruhazas 0sszesen 312 milliard Ft

Fontos hangsulyozni, hogy az elektromos busz és energiarendszer beruhazas és annak izemeltetése a 17. év
végere kisebb életarttam koltséget mutat, mint a dizel busz beruhdzéas agy, hogy az elektromos rendszer
beruhazasa vissza nem téritendé tamogatas nélkiil valosul meg. Ennek feltételeit Gjra dsszefoglalva:

- abuszok futasteljesitménye 300 km/nap,
- atobblet megtermelt napenergia legalabb 50%-a értékesithetd,

- adizel és elektromos energia ara egymassal kb. aranyosan valtozik a jovoben (a modell allando dizel
és villamosenergia arral szamolt),

- rendelkezésre all Volanbusz szamara annyi teriilet, amelyen a tervezett napelem mennyiség
elhelyezhetd.

Az ismertetett esettanulmany eredménye, kiilonbozd gazdasagi modelljei aldtdmasztja a disszertdcioban
ismertetett els6 hipotézisben megfogalmazott keretrendszert. Bizonyitast nyert, hogy lehetséges olyan zold
atmenet, amely nem csupan kdérnyezetvédelmi szempontbél, hanem gazdasagi aspektusbdl is fenntarthat6 egy
kozosségi kozlekedésben tevékenykedd vallaltnak.

9.2 Melléklet: Az elektromos tolt6bdl kinyert adatok.

Toltésazonositd A toltés munkamenet egyedi azonositdja (betiik és szamok).

Postai irdnyitdszam A toltéberendezés telepitési helyének postai iranyitoszama.

Varos A toltéberendezés telepitési helyének varos megnevezése.

Utca A toltdberendezés telepitési helyének utca megnevezése.
Toltéberendezés azonositd Az elektromos jarmiivek toltésére szolgalo toltéberendezés egyedi a:
Toltéallomas azonositd Az elektromos jarmiivek toltésére szolgalo toltdéallomas egyedi azon
Csatlakoz06 szama Az adott toltéberendezésen a toltés soran hasznalt csatlakozo szama.
Csatlakoz6 azonositd Az adott t6ltdberendezésen a t61tés soran hasznalt csatlakozo egyedi
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Atlagos kW A t6ltés teljes idOtartama sordn mért villamos teljesitmény atlagos ér
Aktudlis toltéttség szint (SOC%) Az elektromos jarmii akkumulatorainak %-os aranyban meghatarozc

Kezdé toltottség szint (SOC%) Az elektromos jarmii akkumulatorainak %-os aranyban meghatarozc

Extra parkolas
Orszagkadd

Toltépartner azonositd

Toltés kezdd id6pontja (UTC)
Toltés befejezd idopontja (UTC)

Id6tartam (masodperc)

Betoltott energiamennyiség (Wh)

Brutto6 ar

Netté ar

AFA

Pénznem

Rfid kulcs

Rfid név

Rfid tipus

Szamla sorszama
Szamlazasi azonosito
Szamlazasi orszag
Szamlazési varos
Szamlazasi iranyitészam
Szamlazési csoportkod
Szamlazési ad6szam
Szamlazési telefonszam
Menetlevélszam

Km ora allas (kézi felvitel)
Km ¢éra allas mértékegység
Azonositd

Rendszam orszagazonositd

Rendszam

Volanbusz esetében nem hasznalt

A toltdberendezés lizemeltetési helye szerinti orszag rovidtett jelolés
A toltdberendezés lizemeltetdjének roviditett neve.

A t6ltés kezd6 iddpontja amikor a toltdberendezés a jarmiivet sikere:
A toltés befejezd idopontja, amikor a tdltécsatlakozo a jarmiirdl olda
A toltés kezdé és befejezo idopontja kozott eltelt idétartam masodpe
A toltés kezdé és befejez6 idopontja kozott a toltéberendezésben elh
Volanbusz esetében nem hasznalt

Volanbusz esetében nem hasznalt

Volanbusz esetében nem hasznalt

Volanbusz esetében nem hasznalt

A jarmiihoz rendelt, a toltés inditashoz sziikséges egyedi RFID azon
A jarmihoz rendelt, a toltés inditashoz szlikséges egyedi RFID azon
A jarmiihoz rendelt, a toltés inditashoz sziikséges egyedi RFID azon
Volanbusz esetében nem hasznalt

A toltést vételezo tarsasag egyedi azonositdja szamlazashoz.
Szamlazas szerint honos orszag.

A toltést vételezo tarsasag székhelyének cime (varos).

A toltést vételezo tarsasag székhelyének postai iranyitdszama.
Volanbusz esetében nem hasznalt

A toltést vételezo tarsasag adoszama.

Volanbusz esetében nem hasznalt

Elektromos jarmii aktuélis menetlevelének egyedi sorszdma, mely a
A jarmi km ora allasa tankolaskor, mely a toltés soran vagy befejezc
A km 6ra allas mértékegysége.

A tankolast végzd gépkocsivezetd egyedi azonositoszama, vallalati t
A jarmi tizembehelyezés szerint honos orszadganak roviditett jelolése

A jarmi forgalmi rendszdma, amennyiben sziikséges, a t61tés soran

9.3 Melléklet: Az elektromos autokbdl kinyert adatok
Toltéssel toltott idd (h) Amikor a t6lt6 csatlakoztatva van és t6ltés folyamatban van.

Toltéskor felvett energia (kwh) A jarm(be t6lt6tt energia az adott napon.

Datum
Alvazszam VIN szam.
Atlagsebbesség (km/h) Autobusz atlagsebessége az adott napon ("gyujtas" bekapcsolt
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Mozgasban toltétt idd (h)

Osszes km futas (km)

Napi km futas (km)

Maximalis sebesség (km/h)

"Durva" gyorsitas (alkalom)

"Durva" fékezés (alkalom)

Napi tzemidd (6ra)

Visszanyert energia (kWh)

Osszes fogyasztas (kWh)

Menet fogyasztas (kwWh)

Fajlagos fogyasztas (kwWh/km)

Uzemi fogyasztas (kwh)

Akkucsomag 1 atlaghémérséklet (°C)
Akkucsomag 2 atlaghémeérséklet (°C)
Maximum akkumulatorh&meérséklet (°C)
Minimum akkumulatorhémérséklet (°C)
SOC - Gizemkezdetkor (%)

SOC - Gizemzaraskor (%)

SOC - napi legkisebb érték (%)

SOC - napi legnagyobb érték (%)

Uzem kozben felhasznalt akkumulatortoltottség
(%)

Felvett toltés (%)
Toltési ciklusok szama (db)
CO2 csokkentés (kg)

Visszatermelés aranya (%)

Id6tartama maikor a busz sebessége nagyobb, mint nulla.
Megtett 6sszes Ut a jarm( teljes eddigi élettartama alatt.

Adott napon megtett tavolsag.

Adott napon elért maximalis sebesség.

Adott napon a kiiszébérték feletti gyorsitasok szama.

Adott napon a kiiszébérték alatti negativ gyorsulasok (lassulasol
Az adott napon Gzemben toltétt idd, beleértve a vezetési idét is.
A regenerativ fékrendszerrel adott napon visszanyert (termelt) e
Osszesitett fogyasztas a jarmii teljes eddigi élettartama alatt.

Az autébusz mozgéasa kdzben felhasznalt energia az adott napol
Kilométerre vetitett fajlagos menetfogyasztas.

Az autébusz lUzemeltetése kdzben felhasznalt energia az adott r
Az 1-es szamu akkumulatorcsomag atlagos hémérséklete.

A 2-es szamu akkumulatorcsomag atlagos hémérséklete.
Akkumulatorok legnagyobb hémérséklete az adott napon.
Akkumulatorok legkisebb hémérséklete az adott napon.
Akkumulator téltéttség szint (SOC%) az adott nap kezdetekor.
Akkumulator toltéttség szint (SOC%) az adott nap végén (toltés |
Legkisebb akkumulatortéltéttség érték az adott napon.
Legnagyobb akkumulatortoltottség érték az adott napon.

Akkumulator téltés szint (SOC%) valtozas lizem kdzben, az adott
% is.

Akkumulator téltésekor hany szazalékot (SOC%) toltése valsult 1
Adott napon elvégzett téltések szama.
Hany kg szén-dioxidtdl kimélte meg az autdbusz a légkoért az ad

A visszatermelt energia aranya a mozgés soran felhasznalt ener

9.4 Melléklet: Az 1. Akkumulator allapotfelmérési jelentés
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Valence U27-36XP

Egyedi azonositd: CBJ152800214 (1529-006)

Mérést végezte:
XTALIN Mérnoki Tervezo Kft.

Akkumulator allapotfelmérés méroeszkozei

CELLAFESZULTSEGEK ELLENORZESE
Leiras
Az akkumulatorban talalhat6 6sszes cella fesziiltségének ellendrzése a gyari BMS segitségével. Célja,

hogy megallapitsuk az akkumulatorrol, érdemes-e a tobbi mérés elvégzése. A cellafeszultségeknek
2.5V és 3.8V kozott kell lennie.

Eredmény

Minden cella a biztonsagos fesziltségtartomanyon belil tartozkodik.

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

Fesziiltseg [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
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Szamitdgépes szoftver altal vezérelt tApegyseggel toltjik fel az akkumulatort, melyet kozben a gyari
BMS feliigyel. A toltést az akkumulator vélt kapacitasanak megfeleléen 0.5C-vel végezzik. A mérés

kdzben mérjuk a kiegyenlités soran Kis(itott energiat.

Eredmény

Log fajl:

Valence-U27-36XP-27-2023.11.08.13.21.53.401.xcell_log

A mérés idotartama kortlbeliil 1 ora.

Az akkumulatort feltoltottik, azaz legalabb az egyik cella elérte a 3.6V-ot vagy a toltéaram 5A ala
csokkent, tovabb Iéphetiink a kovetkez6 mérésre.

Cella #

10

Feszlltség

[V] |3.593

3.575

3.579

3.598

3.556

3.576

3.591

100 200 300 400 S0 60 0 B0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

@ Vohags [V] - Curent [A] + Tamoeraturs [°C]  Ambant temperaturs [°C]
cals [*€]

® Momum tempatature of the indidud

[mOhms] *

= Cnarge [Ah] +-Manmum votage

3] |

A cellafesziiltségekbol megallapithato, hogy a nincs komoly t61tottségkiilonbség a cellak kozott.
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KAPACITAS ES BELSO ELLENALLAS MERESE

Leiras

Szamitogépes szoftver altal vezérelt terhelés és tapegység talalhato a mérési elrendezesben. A
terheléssel meritjik az akkumulatort, melyet kdzben a gyari BMS felligyel. A procedira kdzben
mérjiik a merités soran kivett energiat, ebbdl hatarozzuk meg a kapacitast, tovabba eldre
meghatarozott szinteknél meritési és toltési DC belsd ellenallast mériink. Az akkumulator vélt

kapacitasanak megfeleléen 1C-vel meritjuk és 0.5C-vel toltjik. A mérés a jelen bedllitasok mellett
akkor ér véget, ha barmely cellafesziiltség 2.8V ala csokken.

Eredmény
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 utan az akkumulatorbél 31.036 Ah-t tudtunk kisutni, ez az akkumulator eredetileg vélt
kapacitasanak (45Ah) 69.0%-a. A meritési bels6 ellenallas toltottségi szintt6l fiiggden 35.1 — 37.2
mQQ kozott alakult, mig a toltési belsd ellenallds 36.0 — 38.2 mQ kozott volt.

Belso ellenallas

Kisutott | Teljes

[Ah] [mQ] C#l C#2 C#3 C#4 C#5 C#6 C#7 C#8 C#9 | C#10 | C#11 | C#12

1| 38 | 359 | 2953 | 2671 | 2601 | 2.920 | 3.004 | 2.682 | 2.731 | 2.993 | 2.707 | 2.982 | 3.009 | 2.753

2| 75 | 351 | 2896 | 2651 | 2.631 | 2.876 | 2.942 | 2.618 | 2.664 | 2.940 | 2.620 | 2.938 | 2.984 | 2.720

3| 113 | 354 | 2.900 | 2633 | 2640 | 2.847 | 2911 | 2611 | 2647 | 2.911 | 2633 | 2.920 | 2.967 | 2.720
Mfg;gs' 4| 150 | 359 | 2962 | 2731 | 2.718 | 2.918 | 2.973 | 2.696 | 2.740 | 2.951 | 2.696 | 3.009 | 3.051 | 2.829
e“[em”g']és 5| 188 | 362 | 2989 | 2.749 | 2.716 | 2.929 | 2.978 | 2.682 | 2.622 | 2.887 | 2.604 | 2.911 | 2.967 | 2.716
6| 225 | 360 | 3.027 | 2773 | 2.698 | 2.909 | 2.942 | 2.684 | 2.720 | 2.929 | 2.673 | 3.018 | 3.087 | 2.851

7| 263 | 372 | 3.073 | 2.842 | 2.784 | 2.971 | 3.029 | 2.740 | 2.773 | 3.042 | 2.738 | 3.082 | 3.196 | 2.909

8| 300 | 411 | 3307 | 3109 | 3.011 | 3.193 | 3.322 | 3.002 | 3.020 | 3.629 | 3.029 | 3.338 | 3.431 | 3.156

1| 38 | 366 | 2978 | 2711 | 2.764 | 3.031 | 2.902 | 2.760 | 2.720 | 2.991 | 2.720 | 3.058 | 3.049 | 2.809

2| 75 | 360 | 2874 | 2759 | 2.612 | 3.003 | 2.848 | 2.759 | 2.741 | 3.056 | 2.697 | 3.061 | 2.994 | 2.750

|3| 113 | 368 | 2986 | 2840 | 2791 | 3.062 | 2.915 | 2.840 | 2.760 | 2.955 | 2.688 | 2.977 | 3.080 | 2.848
Tbilltfj' 4| 150 | 377 | 3.146 | 2.919 | 2.830 | 3.159 | 2.977 | 2.910 | 2.875 | 3.114 | 2.861 | 3.163 | 3.252 | 3.012
e“[emng']és 5| 188 | 37.2 | 3141 | 2.901 | 2.759 | 3.101 | 3.008 | 2.834 | 2.857 | 3.057 | 2.812 | 3.150 | 3.283 | 2.923
6| 225 | 382 | 3208 | 2941 | 2.888 | 3.074 | 3.061 | 2.834 | 2.897 | 3.052 | 2.799 | 3.163 | 3.265 | 2.999

7| 263 | 372 | 3114 | 2870 | 2.821 | 3.003 | 3.061 | 2.799 | 2.808 | 3.154 | 2.777 | 3.110 | 3.199 | 2.959

8| 300 | 424 | 3399 | 3199 | 3.132 | 3.354 | 3.399 | 3.088 | 3.154 | 3.710 | 3.110 | 3.488 | 3.532 | 3.266

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

A Valence U27-36 XP akkumulatorok gyartoi adatlapja alapjan a belsé ellenallasuk 25 mQ. Sajnos
nincs megadva, hogy ez milyen t6ltottség €s hdmérséklet esetén érvényes, illetve azt sem fejtik ki,
hogy ez csak meritésre, vagy toltésre is egyarant vonatkozik.

A meritési atlag belsé ellenallas 36.0 mQ, ami 44%-kal nagyobb a gyari 25 mQ-nal. A toltesi atlag
ellenallas 37.1 mQ, ami 48.4%-kal nagyobb a gyari értéknél.
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Votage [V]

Celvoltage [V]
ament(a]

(@ Voltage [V] & Curent [A] « Temparatrs ("] Ambent temparatue [C] = Intermd mpsdance dschargng [mOhms] + Intamal mpsdance chagng (mOhms] = Chargs [Ah] + Manmum votage of the ndvdusl cel

KIEGYENLITES

LEIRAS

A kiegyenlités célja, hogy azonos fesziltségszintre hozza az 6sszes cellat, melyet az akkumulatorban
talalhato BMS végez el adott korilmények kozott. A mérés kozben mérjuk a kiegyenlités soran
Kisitott energiat. A gyari BMS 3.36V-0s cellafesziiltség felett és legaldbb 0.04V-0s
feszlltségkllonbség esetén aktivalja a kiegyenlitést, azaz nem egyenlit ki 0.04V-nal Kisebb

eltéréseket. Kiilon kiegyenlité mérést nem végeztiink, hanem a teljes mérés soran rogzitettiik a
kiegyenlités allapotat.

EREDMENY

A kiegyenlités soran valami nem miikodik megfelel6en az akkumulator BMS-ében, ugyanis a legalacsonyabb
fesziiltségli akkumulatorbol siitotte ki a legtobb energiat. Elképzelhetd, hogy szennyez6dés van az aramkoron,
sériilt, vagy hibas.

Cella # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Kiegyenlités
soran kisutott |13.82(12.02|13.36(12.92|17.23|12.84|12.99| 7.82 |12.49|12.96 |13.69|13.10
energia [Wh]

Legutolso toltés
utani feszltség | 3.582|3.916 |3.830|3.5713.400 (3.709 | 3.653 | 3.545|3.617 [ 3.695 | 3.771 | 3.565

(V]
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CIKLIKUS KAPACITASMERES

LEIRAS

Szamitogépes szoftver altal vezérelt terhelés és tapegység talalhato a mérési elrendezesben. A
terheléssel meritjik, a tapegységgel toltjuk az akkumulatort, melyet kozben a gyari BMS felugyel. A
proceddra kozben mérjik a merités soran Kivett, illetve a toltés soran felvett energiat, ebbol
hatarozzuk meg a kapacitast, tovabba elére meghatarozott szinteknél meritési és toltési DC belsd
ellenallast mériink. Az akkumulator névleges 45Ah kapacitasanak megfeleléen 1C-vel meritjik és

0.5C-vel toltjuk. A toltési és meritési ciklusokat egymas utan hajtjuk végre, kdzben nyomon kévetjik
a kapacitas valtozasat.

EREDMENY

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 1d6tartama eddig kortilbeliil 180 ora.

Az 0sszes mérést hiitott kornyezetben végeztilk. A levegd homérséklete (sarga vonal) -6 és 8 °C
kozott volt minden mérés sordn. A narancssarga vonal jeloli az akkumulator feliileti homérsékletét,
mig a barna vonal a BMS altal kiildott cellahémérsékletet.

Az els6 ellenérz6 mérést szobahOmérsékletti akkumulatorral inditottuk, de 5°C-0s kdzegben, igy a
korabbi akkumuléatorokkal 6sszehasonlithatd ennek az akkumulatornak az éllapota.

A fenti mérési diagrammokbol jol lathatd, hogy az akkumulator belsd és feliileti hdmérséklete
jelentésen eltér egymastol (15-20°C kilonbség), igy az akkumulator folyamatos hasznélatban
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tartdsdval hideg (4-6°C-os) kornyezetben is miikodési homérséklettartomanyban tarthatd az
akkumulator.

Ezt kovette 4 ciklus, melyben a t6ltés eldtti kiinduld hdmérséklet 10°C volt. A teljes toltés végére az
akkumulator 19°C-os hémérsékletre emelkedett fel, és innen indult a merités, mely soran az
akkumulator 33°C-ig melegedett. Kapacitas tekintetében 38-39 Ah-t mértiink, ami hasonlé az €l6z6
két akkumulatorhoz.
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Ezt kovetben atallitottuk a mérést ugy, hogy ne toltés eldtt, hanem merités eldtt hiitse vissza az
akkumulatort 5°C ala. Igy a kisiités soran mért kapacitas jelentds mértékben csokkent 36 Ah-ra. Az
akkumulatorhaz rossz hodvezetoképessége miatt nagyon sokaig tart -5°C koriili hémérsékleti
kozeggel is 5°C ala hiiteni az akkumulatort, ezért a késébbiekben 8°C-ra hiitjiik a modult. A toltés és
merités eldtti hiités tovabbi 3-4 6raval novelte volna meg a 7 6rés ciklusidot, igy csak a merités eldtti
hiitést hasznaltuk, hogy minél tébb ciklust tudjunk futtatni.
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Az alabbi diagrammon lathatjuk sargéaval az adott ciklus sordn mért cellahdmérsékletek tartomanyat,
narancssargaval a toltés soran felvett, mig kékkel a merités soran leadott kapacitast. A kdrnyezet
hémérséklete -5 és 2 °C kozott volt, mig az akkumulator hdmérséklete 8-28°C-os tartoméanyban volt.
Az akkumulator belsé ellenéllasa szobahdmérsékleten 36-38 mQ volt, mig hidegen 46-50 mQ.
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Valence U27-36XP akkumulator ciklikus tesztelése

40,00 40,00
39,50 38,00
39,00 36,00
38,50 34,00
38,00 32,00
37,50 30,00
37,00 28,00

— 36,50 ‘\ 26,00 O

< 36,00 Fooee, 24,00 =

35,50 o 9‘ 22,00 8

S 35,00 20,00 ‘@
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2 34,00 16,00 €

> 33,50 14,00 2
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32,00 8,00
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31,00 4,00
30,50 2,00
30,00 0,00

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Ciklusok szama

Kezdeti h6mérséklet HEmérséklet tartomdny «=@==Meritési kapacitas Toltési kapacitas

A diagrammon latszik, hogy a balanszolas elérehaladtaval kis mértékben ciklusrol ciklusra nétt az
akkumulator kapacitdsa, azonban a 20 ciklustél kezdve mar csokkend tendenciat mutat ciklusonként
0.05 Ah kapacitasvesztessel. A mérés még folyamatban van, pontosabb adat nem allapithaté meg.

OSSZEFOGLALAS (006, 027, 028)

BEVEZETO

Ahogy a korabbi dsszefoglaloban is irtuk, ennyi informaciobol nem tudunk mindenre kiterjedd valaszt adni az
akkumulator eddigi élete és jovObeni viselkedése kapcsan. Ehhez legalabb néhany akkumulator teljes
cikliz&lasara lenne szlikség, hogy lassuk ezek az akkumulatorok pontosan hogyan viselkednek az életiik végén.
Nagyban segitene, ha az akkumulator eddigi életérdél kapnank adatokat, példaul mennyi ideig volt a buszban,
egy nap hanyszor volt téltve, hany érat volt Gzemben, mennyi toltési/meritési cikluson esett at a hasznélat
soran, javarészt milyen hdmérsékleten ilizemeltek, stb. Ezek hianyaban csak és kizarolag feltételezésekbe
bocsatkozhatunk.

KIEGYENLITES

A 027 ¢és 028 akkumulatorokrol Osszességében kijelenthetd, hogy a celldk kozotti
toltottsegkiegyenlités 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 meghibésodasra gyanakszunk. (Latjuk azt is, hogy pontosan mi torténik a balanszolas
kozben, nem a megfeleld cellat balanszirozza a BMS.) Mivel nem tudjuk a hasznalat koriilményeit,
igy nem allapithaté meg a 028-as akkumulator esetében az eltérés oka minden kétseget kizaroan, de
az alabbi lehetdségek a legvaloszintibbek:

1. Egyszerlien csak soha nem vartak meg a busz t6ltése soran azt a plusz 1-2 0rat, hogy
kibalanszolja a cellakat a rendszer, és emiatt van ekkor eltérés.

2. Az azegy cella (#6) az akkumulatorban jelentésen nagyobb szivargéarammal rendelkezik,
mint a tobbi. Ez akar kialakuloban 1év6 cellazarlat eldjele is lehet.

3. A BMS aramkoron a (#6)-so cellanal van valamilyen kiilsé szennyezddés/behatas, ami miatt
azon a mérdcsatornan tobbet fogyaszt az aramkor.
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Mivel a 028-as akkumulator bels6ellenallasanak mérése soran a #6-0s cella ellenallasa megegyezett
a tobbi celldéval, illetve fesziiltsége egyltt mozgott a tdbbi cella fesziltségével, igy azt az esetet
kizérjuk, hogy alacsonyabb lenne a cella kapacitasa a tobbi celldhoz képest.

A 027-es akkumulatoron latszodik, hogy a BMS csavaros fedelérél néhany helyrdl hianyoznak a
csavarok tomitékupakjai. Ebbdl arra kovetkeztetiink, 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 mikddik. Ennek
okat megbontas nélkul biztosan nem tudjuk megallapitani.

ELETTARTAM

A 006-0s és 028-as akkumulatorok belso ellenallasa 30 mQ koriili (17-23%-0s ndvekedés), mig a
027-es akkumulator 36 mQ-0s ellenallassal rendelkezik (44%-0s ndvekedés). Ez azt mutatja, hogy a
027-es akkumulator sokkal inkdbb az élettartama végen jar. Mivel nincs informéacionk az
akkumulatorban 1évé cellak mivoltardl (tipus, gyartdéi mérések/adatok), igy nem tudjuk egyértelmiien
megmondani, hogy hol tartézkodnak az élettartamukhoz képest. De az adatok alapjan mivel a
kapacitasa a 027-es és 028-as moduloknak nagyon hasonld, igy feltételezhetéen hasonlé ciklusszam
van bennik, arra kovetkeztethetiink, hogy a 027-es modul magasabb atlaghémérsékleten tizemelt,
mint a 028-as, és emiatt magasabb a belsé ellenallasa.

Gyari 006 027 028

Kiegyenlitetlen kapacitas

[Ah] 45.0 34.5 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%
Belso ellenallas [mQ] 25.0 30.8 36.0 29.2
Eltérés 100% 123% 144% 117%

Egy bizonyos &llapot (State-of-Health) alatt a litium-ion akkumulatorok ,,6sszeesnek”, azaz annyira
megnd a belsé ellenallasuk a kapacitasukhoz képest, hogy alkalmatlanok nagyobb teljesitmény
leadasara, és terhelés alatt szinte azonnal letilt a BMS. Ez a SoH szint akkumulatortipustol fliggéen
50-80% korl is lehet, de 60%-nal egyik gyartd sem ad meg alacsonyabb értéket. Jelenleg a 006-0s
akkumulator atlagosan 0.09%-ot veszt a kapacitasabol minden egyes ciklussal, igy 77%-0s 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 1C-s (45A-es) meritésre, és 0.5C-s (22.5A-
es) toltésre, igy jelenleg az akkumulatorok par tucat ciklus erejéig még biztosan hasznalhatdak.

Rendszeresen iddt kell forditani a toltés végén lezajld balanszolas teljes végbemenetelére, ellenkezd esetben
az akkumulatorok hasznalhaté kapacitasa jelentésen (10-15-20%-kal) kevesebb. A cellak kozotti
toltdttségkiegyenlités (balanszolés) probléméjanak megértéséhez a 027-es és 028-as akkumulatorok esetében
tovabbi vizsgalodas sziikséges.

Ahogy korabban is irtuk, ebben az akkumulatortipusban a passziv kiegyenlité (balancer) teljesitménye alul
van méretezve, emiatt sokaig tart a balanszolas. Mas akkumulator esetén rendesen méretezett kiegyenlitovel
jelentdsen csokkenhet a balanszolasra forditandd idd, igy nem lenne sziikség plusz figyelemre sem ezzel
kapcsolatban.
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9.5 Melléklet: A 2. Akkumulator allapotfelmeresi jelentés

Valence U27-36XP

Egyedi azonositd: CBJ153000165 (1531-021)

oldal 100/ 119



Mérést végezte:
XTALIN Mérnoki Tervezo Kft.

CELLAFESZULTSEGEK ELLENORZESE
Leiras
Az akkumulatorban talalhato 6sszes cella fesziiltségének ellendrzése a gyari BMS segitségével. Célja,

hogy megallapitsuk az akkumulatorrél, érdemes-e a tobbi mérés elvégzése. A cellafesziiltségeknek
2.5V és 3.8V kozott kell lennie.

EREDMENY
Minden cella a biztonsagos fesziltségtartomanyon belil tartozkodik.
Cella # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fesziiltség [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 toltjuk fel az akkumulatort, melyet kdzben a gyari

BMS feliigyel. A toltést az akkumulator vélt kapacitasanak megfeleléen 0.5C-vel végezzik. A merés
kdzben mérjuk a kiegyenlités soran Kisutott energiat.

EREDMENY
Log fajl: Valence-U27-36XP-28-2023.07.04.15.38.08.137.xcell_log
A mérés id6tartama kortilbeliil 1 ora 20 perc.

Az akkumulatort feltoltottik, azaz legalabb az egyik cella elérte a 3.6V -ot vagy a toltéaram 5A ala
csOkkent, tovabb Iéphetiink a kdvetkez6 mérésre.

Cella # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fesziltség [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 cellafesziiltségekbol megallapithato, hogy a nincs komoly t61tottségkiilonbség a cellak kozott.
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KAPACITAS ES BELSO ELLENALLAS MERESE

LEIRAS

Szamitdgépes szoftver altal vezérelt terhelés és tapegység taladlhaté a mérési elrendezésben. A
terheléssel meritjuk az akkumulatort, melyet kdzben a gyari BMS felligyel. A procedura kdzben
mérjiik a merités soran kivett energiat, ebbdl hatarozzuk meg a kapacitast, tovabba eldre
meghatarozott szinteknél meritési és toltési DC belsd ellenallast mériink. Az akkumulator vélt

kapacitasanak megfeleléen 1C-vel meritjuk és 0.5C-vel toltjik. A mérés a jelen beallitasok mellett
akkor ér véget, ha barmely cellafesziiltség 2.8V ala csokken.

EREDMENY
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 feltdltés utan az akkumulatorbol 32.59 Ah-t tudtunk Kisiitni, ez az akkumulator eredetileg vélt
kapacitasanak (45Ah) 72.4%-a. A meritési belsé ellenallas toltottségi szinttdl fiiggden 26.8— 30.2 mQ
kozott alakult, mig a toltési belso ellenallas 27.4 — 30.5 mQ kozott volt.

Belso ellenallas

Kisutott | Teljes

C#l C#2 C#3 C#4 C#5 C#6 C#7 C#8 C#9 | C#10 | C#11l | C#12
[Ah] [mQ]

1| 45 | 274 | 2381 | 2.082 | 2.082 | 2.359 | 2.359 | 1.989 | 2.049 | 2.326 | 1.996 | 2.291 | 2.275 | 1.993
2| 90 | 268 | 2286 | 2000 | 2002 | 2.264 | 2.271 | 1.993 | 1.993 | 2.235 | 1.916 | 2.224 | 2.206 | 1.916
3| 135 | 271 | 2325 | 2047 | 2025 | 2.318 | 2.309 | 2.003 | 2.020 | 2.289 | 1956 | 2.274 | 2.220 | 1.983
Mfgggs' 4] 180 | 276 | 2365 | 2072 | 2.088 | 2.323 | 2.332 | 2.039 | 2.044 | 2.209 | 1.977 | 2.288 | 2.272 | 1.995
e“[?gg"]as 5| 225 | 280 | 2389 | 2114 | 2121 | 2.387 | 2.347 | 2.072 | 2.065 | 2.354 | 2.025 | 2.323 | 2.320 | 2.014
6| 270 | 287 | 2446 | 2159 | 2.139 | 2.419 | 2.401 | 2.208 | 2.112 | 2.386 | 2.068 | 2.381 | 2.395 | 2.117
7| 315 | 302 | 2483 | 2177 | 2.168 | 2.443 | 2.439 | 3.059 | 2.130 | 2.430 | 2.110 | 2.406 | 2.421 | 2.121

8| 360
1| 45 | 277 | 2311 | 2120 | 2120 | 2.404 | 2.355 | 2.164 | 2.066 | 2.409 | 2.022 | 2.355 | 2.337 | 1.955
2| 90 | 274 | 2377 | 2048 | 2.070 | 2.306 | 2.332 | 2.097 | 2.030 | 2.292 | 2.053 | 2.319 | 2.168 | 2.159
3| 135 | 27.9 | 2399 | 2133 | 2.159 | 2.381 | 2.404 | 2.164 | 2.093 | 2.377 | 2.066 | 2.377 | 2.337 | 2.066
Tbcglt:j' 4] 180 | 289 | 2519 | 2.164 | 2.208 | 2.457 | 2.475 | 2.164 | 2.204 | 2.448 | 2.137 | 2.421 | 2.381 | 2.075
e“[em”g']és 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
6| 270 | 300 | 2577 | 2288 | 2.221 | 2.554 | 2.488 | 2.310 | 2.199 | 2.510 | 2.177 | 2.488 | 2.488 | 2.177
7| 315 | 305 | 2537 | 2.248 | 2.221 | 2.488 | 2.488 | 3.314 | 2.181 | 2.430 | 2.181 | 2510 | 2.483 | 2.226

8| 360

A 8. belso ellenallasokat nem tudtuk megmérni, mivel hamarabb lemeriilt az akkumulator.

A Valence U27-36 XP 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.

A meritési atlag belsé ellenallas 28.0 mQ, ami 12%-kal nagyobb a gyari 25 mQ-nal. A toltesi atlag
ellenallas 28.8 mQ, ami 15.2%-kal nagyobb a gyari értéknél.
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KIEGYENLITES

LEIRAS

Szamitdgépes szoftver altal vezérelt tapegységgel toltjik fel az akkumulatort, melyet kdzben a gyari
BMS felugyel. A kiegyenlités célja, hogy azonos fesziltségszintre hozza az 6sszes cellat, melyet az
akkumulatorban talalhato BMS végez el adott kortilmények kozott. A mérés kozben mérjuk a
kiegyenlités soran Kisutott energiat. A gyari BMS 3.36V-0s cellafesziiltség felett és legalabb 0.04V-
os fesziiltségkulonbség esetén aktivalja a kiegyenlitést, azaz nem egyenlit ki 0.04V-nal kisebb

eltéréseket.

EREDMENY

A mérés idotartama korilbelil 76 ora.

Az akkumulatort feltoltottik, minden cella fesziltsége elérte a legaldbb 3.55 V-ot, a cellak
toltottsegkiilonbségét kiegyenlitettiik, tovabb 1€phetiink a kdvetkezd mérésre.

Cella # 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Kiegyenlités
soran kisitott | 28.05
energia [Wh]

28.16

28.24

27.59

26.52

0.0

28.91

28.22

28.34

28.55

29.02

29.20

Kiegyenlités
utani fesziltség | 3543
[mV]

3548

3549

3547

3545

3520

3567

3555

3557

3559

3562

3566
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KAPACITAS ES BELSO ELLENALLAS MERESE -
KIEGYENLITES UTAN

LEIRAS

Szamitdgépes szoftver altal vezérelt terhelés és tapegység talalhaté a mérési elrendezésben. A
terheléssel meritjik az akkumulatort, melyet kdzben a gyari BMS felligyel. A procedira kdzben
mérjiik a merités soran kivett energidt, ebbdl hatarozzuk meg a kapacitast, tovabba eldre
meghatarozott szinteknél meritési és toltési DC belsd ellenallast mériink. Az akkumulator névleges

45Ah kapacitasanak megfelel6en 1C-vel meritjik és 0.5C-vel toltjuk. A mérés a jelen bedllitasok
mellett akkor ér véget, ha barmely cellafesziltség 2.8V ala csokken.

EREDMENY
Log f4jl: Valence-U27-36XP-28-2023.07.10.08.51.53.820.xcell_log
A mérés id6tartama kortilbeliil 1 6ra 25 perc + utana koriilbeliil 2 6ra toltés.

Teljes feltdltés utan az akkumulatorbol 39.35 Ah-t tudtunk Kisiitni, ez az akkumulator eredetileg vélt
kapacitasanak (45Ah) 87.4%-a. A meritési bels6 ellenallas toltottségi szintt6l fiiggéen 28.6 — 33.0
mQ kozott alakult, mig a toltési belso ellenallas 29.8 — 32.9 mQ kdzott volt.

Belso ellenallas

Kisutott | Teljes

[Ah] [mQ] C#l C#2 C#3 C#4 C#b5 C#6 C#7 C#8 C#9 | C#10 | C#11 | C#12

1| 45 | 295 | 2521 | 2.235 | 2.248 | 2554 | 2.548 | 2.222 | 2.257 | 2521 | 2189 | 2.426 | 2.421 | 2.113
2| 90 | 289 | 2466 | 2173 | 2.206 | 2.466 | 2.501 | 2.149 | 2.186 | 2.457 | 2126 | 2.406 | 2.364 | 2.069
3| 135 | 286 | 2439 | 2169 | 2.195 | 2.477 | 2.486 | 2.160 | 2.160 | 2.457 | 2.118 | 2.381 | 2.359 | 2.075
Merltes 4| 180 | 286 | 2466 | 2166 | 2180 | 2459 | 2488 | 2126 | 2169 | 2457 | 2435 | 239 | 2379 | 2080
e“[emng"]és 5| 225 | 289 | 2483 | 2206 | 2.217 | 2.495 | 2506 | 2173 | 2.195 | 2.495 | 2.162 | 2.439 | 2.417 | 2.162
6| 270 | 294 | 2483 | 2206 | 2.217 | 2.495 | 2.506 | 2.173 | 2.195 | 2.495 | 2162 | 2.439 | 2.417 | 2.162
7| 315 | 302 | 2561 | 2284 | 2.284 | 2.561 | 2539 | 2.273 | 2.273 | 2572 | 2.217 | 2539 | 2.528 | 2.262
8| 360 | 330 | 2754 | 2.486 | 2.499 | 2.741 | 2.758 | 2.472 | 2.463 | 2.763 | 2.401 | 2707 | 2.712 | 2.421
1| 45 | 323 | 2799 | 2.435 | 2.546 | 2.768 | 2.794 | 2.430 | 2.444 | 2.746 | 2.430 | 2.679 | 2.608 | 2.359
2| 90 | 298 | 2443 | 2319 | 2.359 | 2.590 | 2.550 | 2.288 | 2.368 | 2.461 | 2.288 | 2.563 | 2.270 | 2.270
3| 135 | 302 | 2559 | 2275 | 2.319 | 2.577 | 2599 | 2.235 | 2.319 | 2.572 | 2.239 | 2.541 | 2.497 | 2.477
Tb‘je'ltfj' 4| 180 | 30.8 | 2657 | 2.350 | 2.315 | 2.630 | 2.657 | 2.337 | 2.346 | 2.652 | 2.310 | 2.581 | 2.581 | 2.230
e“[fgg"]as 5| 225 | 313 | 2.679 | 2.350 | 2.386 | 2.652 | 2.674 | 2.346 | 2.417 | 2.652 | 2.297 | 2.586 | 2.590 | 2.297
6| 270 | 315 | 2.683 | 2.386 | 2.403 | 2.688 | 2.674 | 2.359 | 2.412 | 2.674 | 2.346 | 2.634 | 2.608 | 2.319
7| 315 | 317 | 2723 | 2430 | 2.430 | 2.710 | 2.701 | 2.439 | 2.403 | 2.688 | 2.381 | 2.697 | 2.652 | 2.408
8| 360 | 329 | 2781 | 2537 | 2581 | 2.821 | 2.843 | 2.501 | 2.519 | 2.794 | 2.448 | 2.745 | 2.706 | 2.439

A 8. belsé ellenallasokat nem vettem figyelembe, mivel azok mar szinte teljesen lemerult allapotban
kerlltek mérésre.

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

A meritési atlag bels6 ellenallas 29.2mQ, ami 16.8%-kal nagyobb a gyari 25 mQ-nal. A toltési atlag
ellenallas 31.1 mQ, ami 24.4%-kal nagyobb a gyari értéknél.
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9.6 Melléklet: Elektromos jarmlUvek optimalis akkumulatorméretének
meghatarozasa és esettanulmanya

Az optimalis akkumulatorméret az adott hoémérséklet ¢és napi forduldé hosszanak
figyelembevételével hatarozhaté meg. Ebben a hémérsékleti és tavolsagi fliggésben a korabbi
tanulmanyok dsszefliggéseit vettik alapul. [97], [98]

Az elektromos és dizeljarmiivek kilométerenkénti koltségét élettartamra vetitett koltségek alapjan
hatarozzuk meg. A fent emlitett koltségelemek koziil eltérés a két fajta hajtas kozott jelentds eltérés
a jarmubeszerzési és hajtasi energiakoltségben jelentkezik. Ezeket a koltségelemeket a teljes
élettartam figyelembevételével kilométerre vetitve hataroztuk meg.

. o _VPCHEC
km = | 1.40D-DTD

(9.6-1)
ahol DTD a napi forduldterv-tavolsag hossza km-ben.

A fenti mddszertan hasznalataval szamithatjuk ki mind a dizel {izem{i, mind az elektromos
lizemu autobuszok esetén a jarmiivek pontos fogyasztasat. A jarmiiveket naponta egyszer tankoljuk,
illetve toltjuk fel. A forduldterv-tavolsag és a kiils6 hémérséklet a térség adatainak megfeleléen napi
szinten valtozik. A fogyasztasra a korabban leirtak szerint, hatassal a (1) kornyezeti hdmérséklet, (2)
a megtett forduloterv-tavolsag van a legnagyobb hatéssal. Ezek mellett kisebb hatéassal lehet az
utasforgalom, a domborzat és az id6jaras.

Jelen esettanulmanyban a két legfontosabb paramétert tekintve
- az optimalis akkumulatorméret és a
- 10 évre vonatkoz6 megtérilési mutatot

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

Jelenleg a VVolanbusz Zrt.-nél az alabbi forduldterv-szerkezet alakult ki 2024. januéri allapot
szerint 300 km alatt fordak szama 3098 darab, mig a 300 km feletti fordak szama 1730 darab. Lathato,
hogy a napi forduldk tébb, mint 60%-a 300 km/nap teljesitményii, amely mind a szakirodalmi
kutatdsok, mind a vallalat sajat mérései alapjan - a jelenlegi litium-ion akkumulatorokkal egy
feltoltéssel teljesithetd. Szolnok kornyéki fordakat tekintve 1897 napi autobuszfordulot vizsgéaltuk
meg 2023 juniusa és 2024 februarja kozott. A kovetkezOkben az adatokat atlag (szoras) alapon
kozoljuk.

A fordulétervek atlagosan 202,7 (41,7) km hosszlak; 8:48 (1:48) 6rén keresztul tartottak, 392
(80) megallot tartalmaznak. A fordak 28 (6) jaratot tartalmaznak, melyek energiaigénye 204 (55)
kWh volt. Az atlagos fogyasztas 1,01 (0,2) kWh/km volt, 13,6 (9,1) °C kiils6 hdmérséklet alapjan. A
junius és februar kozotti iddszakban nyari, 0szi, téli iddszakok voltak -4,2 és 29,2°C hdmérséklet
tartomanyban.

Az adatok elemzésével és a kordbbi mddszertan Gsszevetésével a Szolnoki régioban a hdmérséklet
flggvenyeében a kilométerenkénti fogyasztas értékei a 23. abran az alabbi trendet mutatjak.

oldal 108/ 119



2,5
2,0
15
1,0
0,5

0,0

36. abra Kilométerenkénti fogyasztas a kornyezeti hémérséklet fiiggvényében [°C]

A megtett tavolsag és a kilométerenkénti fogyasztas kozott kialakult trendet a 24.abra mutatja.
Elézetes elgondolés alapjan lehet mondani, hogy a kilométer nincs hatassal a fogyasztasra, mégis a
nagyobb fordak hosszabbak megallokdzoket tartalmaznak, amely altal hosszabb fordak esetében
csokken kilométerenkénti fogyasztas enyhén csokken.
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0,0
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37. abra Kilométerenkénti fogyasztas az autébuszforduloterv tavolsaganak fliggvényében
[km]

A fentiek alapjan az lathato, hogy kodzép-europai (magyarorszagi) esetben az optimalis hasznos
akkumulatorméret.
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7 tablazat: Optimalis hasznos jarmiiakkumulatorméret [kWh]-ban

a_ kiilsé

hémérséklet és az autdébuszforduldterv tavolsaganak fiiggvényében

Linig -8 e -4 -2 36 38 a0
70 15 14 13 13 13 13 14
] ] 1] ] o ] 1]

a0 17 18 15 14 14 15 1&
L] L] 1] L] o L] o

80 13 18 17 18 1€ 7 18
L] L] o L] o L] 1]

100 Fal 20 13 7 7 13 20
L] L] o L] o L] 1]

110 3 2 20 13 13 7 18 15 15 14 14 12 13 13 14 12 12 14 15 18 7 12 13 a0 o
o L] -] o L] o L] -] o -] o ] -] 1] -] L] ] L] 1] -] L] 1] o L] 1]

120 25 3 el 2 13 18 17 18 18 15 15 135 14 14 15 15 135 15 18 17 13 13 20 2z 23
L] L] o L] L] L] L] o L] 1] L] '] 1] 1] 1] L] '] L] '] 1] L] '] o L] 1]

120 g 25 3 v Fal 20 13 18 7 18 18 18 15 15 18 18 18 18 18 18 13 n 22 23 25
L] L] o L] L] L] L] o L] o L] '] o '] o L] '] L] 1] o L] '] o L] 1]

140 ] o 25 3 e Fal 20 13 18 7 7 17 7 7 7 7 17 7 13 20 Fal e 23 25 a
L] L] -] o L] L] L] -] L] -] o 1] -] 1] -] L] 1] L] 1] -] L] 1] o L] 1]

150 H ] e 5 3 e 4l 0 13 18 18 13 18 13 18 13 13 13 0 4 2 3 25 28 28
] o 1] ] ] ] ] 1] ] 1] ] o 1] o 1] o o ] 1] 1] o 1] o ] 1]
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180 7 X 2 H 3 T % 4 3 3 e el 4 z1 2 2 el 2 4 5 T il 30 32 34
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L] L] o L] L] L] L] 1] L] 1] L] '] 1] '] 1] L] 1] L] 1] 1] L] 1] o L] o

290 42 3 35 ko a2 ] =] w Fa ] 25 25 24 24 24 24 =] 23 25 i ] ] 32 34 36 39
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Téli id6jaras esetén (0 °C):

8. tablazat: Téli idojaras esetén (0 °C) hasznalandé optimalis akkumulatorméret

4

Hatotav

100 km

150 km

200 km

250 km

300
km

350 km

Akkumulatorkapacitas

160
kwh

230
kWh

300
KWh

350
kWh

400
kwh

450
kWh

Tavaszi/6szi id6jaras esetén (5-6 °C):

9. tablazat: Tavaszi/6sziid6jaras esetén (6 °C) haszndlando optimalis akkumulatorméret

6

Hatotav

100 km

150 km

200 km

250 km

300
km

350 km

Akkumulatorkapacitas

140
kwWh

200
kWh

250
kKWh

300
kWh

340
kWh

380
kWh

Nyari id6jaras esetén (18 °C):
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10. tablazat: Nyari id6jaras esetén (18 °C) hasznalandd optimalis akkumulatorméret

1.
Hatotav 100 km | 150 km | 200 km | 250 km | 300 350 km

km

Akkumulatorkapacitas | 120 180 220 260 300 330
kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Mindezek ismeretében kisebb akkumulator hasznalat esetén az autobuszfordulok
Osszevonhatok. Ez azt jelentheti akar, hogy a kedvezébb fogyasztasu idészakok esetén (tavasz/0sz)
érdemes 0sszevonni a forduldkat, és az adott fordul6t az optimalis akkumulatorméret fogyasztasara
beallitani.

Ezek alapjan téli, tavaszi/6szi, nyari flottaméretek is kialakithatok. A flotta mérete fiigg az
1d6szakban értelmezett kilométerenkénti atlagfogyasztastol, mely elsdsorban a kiiltéri hdmérséklettol
fugg. Ez az elmualt évek (2020-2023) kozéphémérsékleti atlagértékei alapjan egy adott
akkumulatorkapacitasu jarmi kiilonb6z0 kilométert képes megtenni. Ebbdl az autobusz fordulotervek
attervezhetdek sz€lsOséges (nyar/tél) esetén rovidebbre, enyhe iddszak esetén hosszabb
fordulotervekre.

A csokkentett flotta esetén az atmeneti (tavaszi/6szi) iddszakban érdemes a kiesé/nem futo
jarmiiveket nagyobb feliilvizsgéalatnak, atalakitdsnak aldvetni. Ilyen médon ezekben az kedvezdbb
fogyasztasu idészakokban a szervizelés konnyebben elvégezhetd.

Tovabbiakban érdemes megfontolni, hogy k6zéphémérséklet fliggd autobusz-forduldterveket
lehet késziteni hosszu tavra, melyben az akkumulator mérete optimalishoz kozelebb modon
hasznalhatd ki. Az optimalis akkumulatormeéret mellett az optimalis akkumulator kihasznéltsaggal
(75-80%) es a degradacioval szikséges szamolni. Korabbi tanulmanyok alapjan, napi egyszeri
toltessel szamolva 3000 ciklus utani degradacio 83-84%-nak adodik a 75-80%-o0s kihasznaltsagu
hasznalattal.

Az tizemeltetési id6t 10, és 20 évre (akkumulatorcserével) véalasztva hasonlitsuk 6ssze az
Uzemeltetést. (2-3. tblazat) A gazolaj ara az dsszehasonlitasban 650 Ft/liter, mig az elektromos &ram
ara 120 Ft/kWh-nak véve az alabbi id6szakokban lehetnek. A teljes élettartam futassal és koltségekkel
szamolva utaskilométerre szamitsuk ki a koltségeket, tudvan, hogy nagy akkumulatorkapacitas esetén
az utaskapacitas csokken. A kdvetkezdkben, ahol nincsenek értékek az azért lehetséges, mert azokon
a kapacitasu jarmtiveken az utasteret gyakorlatilag (5 f6) teljesen kitdlti az akkumulator helye.
Kilométerre vetitve a jarmii beszerzési és lizemeltetési koltségét szamitottuk ki, majd ezt kovetden a
dizel kilométerkoltségébol kivontuk az elektromos jarmii kilométerkoltségét. Ahol pozitiv eredményt
kaptunk zolddel, ahol pedig -0,5 Ft/utaskm feletti értéket kaptunk vilagoszolddel jelltik. (-0,5
Ft/utaskm koralbeltl 25-26 millié forinttal dragabb (zemeltetést jelent. A tdbbi szerviz- és
személyzeti koltseggel nem szamoltunk, mert a szervizkdltség mindegyik tipus esetén hasonlonak
tekinthetd, mig a személyzeti koltség azonos.

11. tablazat: Optimalis hasznos jarmiiakkumulatorméret [kWh]-ban a kiils6 hémérséklet
és az autobuszforduloterv tavolsaganak fliggvényében, 10 év idotartamra
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12. tablazat: Optimalis hasznos jarmiiakkumulatorméret [kWh]-ban a kiilsé hémérséklet
e z e 7 s . P e s =g
és az autdbuszforduldterv tavolsaganak fiiggvényében, 20 év idétartamra
T
C ]
0 | 003
80 | 095
90 -2,16
W00 | 395
no | 698
120 | 134
130 | 338
140 NA
150 | NA
160 | N

10 | Na | wa | N | s | asa4 | es3 | 435 | 2m | g0 | 1m0 | 094 | 094 | 034 | 034 | 094 | 094 | 1m0 | as0 | 281 | 435 | 632 | 54 | | Na | Na
10 | Na | wa | owa | wa | aer | 7| 597 | 408 | cze0 | cae0 | 63 | 63 | 080 | om0 | 163 | 63 | a0 | a0 | 408 | 597 | 47 [ e | waa | wa | ma
1o | Na | Na | v | v | onva | aasa | 140 | s | s | asd | 2 | 24 | s | nes | 24 | 2 | 2 | 241 | see | 892 | 252 | N | v | na | Na
o0 | Na | wa | wa | wa | wa | wa | a3 | gm0 | aer | e | 22e | a2e | e | 22 | e | ae | e | 883 | 43 | ma | wa | wa | na | ma
210 | Na | A | v | ova | ova [ v | v | e | sas | s | a4 | adn | 43 | aas | a3 | a4 | 504 | 834 | 130 | N | Na | wa | v | va | Na
a0 | Na | wa | | wa | nva | v | v | g [z [ s | e | e | e | s | s | e | s [ s | an7 | va | s [ v | e | Na | ma
230 | Na | wa | wa | wa | va [ owva | v | v [ e | 2a | 2a | 7ss | nes | 7ss | mss | o7es | a2 | a1 | o | wa | A | wa | wa | va | Na
240 | Na | wa | v | wa | N [ v | v [ v [ va a3 | g g | oy | g | | | s | o | v | N | v | s | v | Na
a0 | Na | wa | owa | owa | owa | v | v | v | owa [ v | 207 | 207 | g | g | 207 | a0 | s | v | v | v | o | owa | owa | wa | ma
260 | Na | v | va | wa | ova [ va | v | v [ ova [ v | wa | va | 202 | 22| 202 | v | wa [ Na | wa | va | v [ wva | wa | va | Na

A bemutatott esettanulmany tekintetében megallapithatd, hogy  jelenlegi nem a
leghatékonyabb vezetési stilust és izemeltetést tekintve a 80-130 km hossz( fordak esetén kapunk 20
év tizemi id6re kedvezébb koltségeket optimalis akkumulator méret hasznalataval. Erre vonatkozdlag
az 11. és 12. tablazatban kozoltiik az hasznos energiara vonatkozo akkumulatorméreteket.
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Mindezt hatékonyabb rendszerek ¢s alacsonyabb értékii elektromos jarmii, akkumulator és
elektromos energia esetén a jarmiivek akar nagyobb teriileten is bevethetok.

Ennek értelmében a 70-140 km-es flottakat érdemes optimalis esetben elektromos {izemiivé
tenni. Ez Szolnok esetében 75 futast jelent az elektromos autébuszok esetében, ami a fordak 4%-t
jelenti. Ez a 4% kozlekedik valdjdban optimalisan, a tobbi esetben lehetséges, hogy dizel jarmi
koltséghatékonyabb lehet.

Jobb értékek, a technoldgia fejlddésével nagyobb varosi flotta, hosszli tavon a tavolsagi
utazési flotta is elektrifikalhato lesz. Ezen az elektrifikécion tal ezzel a cikkel arra szeretnénk a
figyelmet felhivni, hogy ne csak elektrifikaljunk, hanem optiméalis esetli elektromos autobusz
hasznalat mellett végezziik csak el az elektrifikaciot a lokalisan nem sulyosan légszennyezett
teruleteken.

A fordulotervekhez tehat az akkumulatorméret valaszthatd, és a fordulotervek elkészitését
kovetden az lizemeltetdknek javasolt a pontos méret kivalasztasa.
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A vallalati akkumulator menedzsment folyamata

sajat szerkesztés

29.

Uj beszerzésli dizel és Uj beszerzésii elektromos
autébuszok OPEX+CAPEX kiaddsai a napi
futasteljesitmény fliggvényében

30.

Uj beszerzésii dizel és Uj beszerzésii elektromos
autobuszok OPEX+CAPEX kiadasai a
villamosenergia tarifa fliggvényében napi 250 km
futassal

31.

Uj beszerzési dizel és Uj beszerzésii elektromos
autobuszok OPEX+CAPEX kiadasai a napi
futasteljesitmény fuggvényében napi 300 km futassal

32.

Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi
koltsége és dizel busszal azonos TCO elérésének
ideje

33.

Elektromos busz és energia rendszer beruhdzasi
koltsége és a haldzatbdl felvett energia aranya

34.

Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi
koltsége és dizel busszal azonos TCO elérésének
ideje

35.

Elektromos busz és energia rendszer beruhazasi
koltsége és a haldzatbdl felvett energia aranya

36.

Kilométerenkénti fogyasztas a kdrnyezeti h6mérséklet
fuggvenyeében [°C]

37.

Kilométerenkénti fogyasztas az autdbuszfordul6terv
tavolsaganak fuggveényeben [km]
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11 Tablazatok jegyzéke

SZ.

Megnevezés

hivatkozas

Az innovativ _modell szerinti rendszerben keletkezo és
felhasznalt adatstruktira

sajat szerkesztés

[P/6]

Optimalis akkumulatorfelhasznalas

sajat szerkesztés

Adatkodrok- a villamosenerqgia dij valtozas elemzése

Adatkorok - a futasteljesitmény valtozas elemzés

Adatkorok - energiarendszer elemzés

A rendszer fobb paraméterei

N o g B W N

Optimalis hasznos jarmidakkumulatorméret [kWh]-ban a
kiilso homérséklet és az autobuszforduloterv tavolsaganak

fuggvényében

Teli idojaras eseten (0 °C) haszndlando optimalis
akkumulatorméret
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Tavaszi/oszi idojaras esetén (6 °C) haszndalando optimalis
akkumulatorméret

10.

Nyari idojaras esetéen (18 °C) hasznalando optimadlis
akkumulatorméret

11.

Optimalis hasznos jarmiiakkumulatorméret [kWh]-ban a
kiilso homérséklet és az autobuszfordulotery tavolsdgdanak
fiiggveényében, 10 év idotartamra

12.

Optimalis hasznos jarmiiakkumuldtorméret [kWh]-ban a
kiilso homérséklet és az autobuszfordulotery tavolsdagdanak
fiiggvényében, 20 év idotartamra

12 Roviditések jegyzeke

Battery Akkumulator

BEVB Battery Electric Vehicle Battery Akkumulatoros elektromos jarmii akkumulatora

BES Battery energy storage Akkumulatoros energia tarolas

BESS Battery energy storage system Akkumulatoros energia tarol6 rendszer

BMS Battery Management (or Akkumulator menedzsment és monitoring rendszer
Monitoring) System

DC Depo Charging Telephelyi toltés

DOD Depth of Discharge Akkumulator kisttési mélysége

DST Dynamic Stress Test dinamikus stresszteszt
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EVB Electric Vehicle Battery Elektromos jarmii akkumulatora

ELIB End of Life Industrial Battery Akkumulator élettaram vége

ESS Energy Storage System Energiatarol6 rendszer

IMC In-motion-charging Mozgas kdzbeni toltés

LIB Lithium lon Battery Litium-ion akkumulator

LFP Lithium iron phosphate Litium-vas foszfat akkumulator

LTO Lithium Titanium Oxid Litium Titaniam Oxid

NIB Natrium lon Battery Néatrium (vagy Sodium)-ion akkumulétor

NMC Nickel Manganese Cobalt Nikkel Magnézium Kobalt

oC Opportunity Charging Eseti toltés

ocC-C Opportunity Charging Toltéallomasi toltés

OocC-I Opportunity Charging Megalléhelyek kozotti toltés

OC-T Opportunity Charging- Megallohelyi toltés
(Terminal)

PSO Particle Swarm Optimization Részecske so optimalizlasa

RUL Remaining Useful Life Fennmaradd hasznos élettartam

SEI Solid Electrolyte Interphase Szilard elektrolit interfazis

SOC State Of Charge Toltési allapot

SOH State Of Health Az akkumulator allapota

SOS State of Safety Az akkumulator biztonsagi allapota

SLB Second-life battery Masodik élettartamd akkumulator

SLBESS Second-life battery energy Masodik élettartami akkumulatort tarol6ként felhasznal
storage system rendszer

Vdis fully discharged voltage Teljes kisulési feszultség
Sustainability ] Fenntarthatosag

GHG Greenhouse gases UHG | Uveghazhatéasu gdzok

SDGs Sustainable development goals Fenntarthatosagi célok
Vehicles, electric vehicles Jarmiivek, elektromos jarmiivek

BEV Battery Electric Vehicle Akkumulatoros elektromos jarmi

BET-VSP | Battery Electric Transit - Akkumulatoros elektromos jarmiivek fordaszerkezeti
Vehicle Scheduling Problem problémadi

EV Electric vehicle Elektromos jarmiivek

ECV Electric Commercial Vehicle Elektromos haszongépjarmii

ELV End of Life Vehicle Gépjarmii élettartam vége

FCHEV Fuel Cell Hybrid Electric Uzemanyagcellas hibrid elektromos gépjarmii
Vehicle )

FCV Fuel Cell Vehicle Uzemanyagcellds gépjarmii

H2FC Hydrogen and Fuel Cell Hidrogén és izemanyagcella

HEV Hybrid Electric Vehicle Hibrid elektromos gépjarmi

ICE Internal Combustion Engine Bels6égésii motor

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle Plug-in Hybrid elektromos gépjarmii
Transit, transportation, Kozlekedés, szallitas. logisztika
logistics

SLA Service Level Agreement Szolgaltatas szint megallapodas
Methodology Madszertan

CE Circular Economy Korforgasos gazdasag

ILP Integer Linear Programming Egész szamu lineéris programozas

SLR Systematic Literature Review Szisztematikus irodalomkutatas
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TSE

Time-Space-Energy

Idé-tér-energia

TS Time-Space Id6-tér
Life cycle Eletciklus

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

EOL End Of Life Elettartam vége

TCO Total Cost of Ownership Teljes tulajdonlasi koltség
Organisations Szervezetek

IEA International Energy Agency Nemzetkozi Energialigynokség

UTA Utah Transit Authority Utah-i Kozlekedési Hat6sag

WEF World Economic Forum Vildggazdasagi Férum
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