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Roviditések jegyzéke

ACJB - Alternating Current Junction Box
BMU - Battery Management Unit

CCCM - Combined Charging System Control Module

CMS - Coolant Management System
CCS - Combined Charging System

CSU - Charging Switch Unit

EM - Electric Motor

EMD - Electric Motor Drive

ePTO - Electric Power Take-Off

ESCM - Energy Storage Control Module
ESS - Energy Storage System

EVCM - Electromobility Vehicle Control Module
HPCU - Hybrid Powertrain Control Unit
MDS - Motor Drive System

MPB - Modular Power Box

On-BC - On-Board Charger

PCM - Powertrain Control Module
PUCU - Pump Control Unit

SOC - State of Charge

SOH - State of Health

SOP - State of Power

TCO - Total Cost of Ownership

TVJB - Traction Voltage Junction Box
TVMU - Traction Voltage Monitoring Unit
TVS - Traction Voltage System

valtakozo6 aramu csatlakozdédoboz

akkumulatormenedzsment egység

kombinalt toltérendszervezérld modul

hitéfolyadék kezeld rendszer
fedélzeti kombinalt toltérendszer
toltokapcsolo-egység
villanymotor

hajtaslanc-vezérld

mellékhajtas elektronikus vezérléssel

energiatarolo-vezérld modul
energiatarolo rendszer
gépjarmiivezérld modul

hibrid hajtaslancvezérlé-egység
motorhajtasrendszer

modularis tapegység

fedélzeti toltd

erdatviteli vezérldegység
hiiték6zeg-szivatty

toltottségi szint

akkumulator egészségi allapota
elérhetd energia mennyiség

teljes tulajdonlasi koltség

hajtés fesziiltség csatlakozédoboz
hajtas fesziiltség ellenérzo egység

meghajtas elektromos rendszere



1. Bevezetés

Diplomadolgozatom témajaul egy konkrét vallalat dizel ¢és jovobeli elektromos
tehergépjarmiivének miiszaki és gazdasagi elemzését valasztottam. Ennek oka, hogy az elmult
harom évben a kozuti fuvarozasi szektor egyik legidészeriibb és egyben legérdekesebb témaja
az elektromobilitds. Szamos fuvarozéssal kapcsolatos folyodiratban foglalkoztak e témaval és az
elektromos kamionok vilagszerte konferenciak és kiallitasok témajaul szolgaltak. A
technologia és az azzal kapcsolatos ujdonsagok mindenkit érdekelnek, viszont ami a
szallitmanyozasi vallalatokat leginkabb érdekli, az az 4j technologiaval jaro valds koltségek.
Ezzel kapcsolatos cikk vagy tanulmany még nem késziilt Magyarorszagon, foleg nem egy

konkrét tehergépjarmi marka részérol.

A dolgozat témdjanak kivalasztasa elég egyszerli volt szdmomra, ugyanis 2017 6ta a Volvo
Hungaria Kft.-nél dolgozom, a Renault Trucks értékesitési részlegén. Az elmult harom évben
folyamatosan kovettem az elektromos tehergépjarmiivekkel kapcsolatos hireket ¢és
innovaciokat. Szerencsémre a Volvo Csoportba tartozo Renault Trucks éllovasa az elektromos
technologianak, igy egy olyan tipust jarmi keriil a dolgozatban bemutatasra, ami jelenleg mar

tobb orszagban is forgalomban van.

A dolgozat célja a hazai és nemzetkdzi szakirodalom attekintése, az alkalmazott modszerek
ismertetése ¢és hasznalatuk segitségével a primer kutatds elvégzése és elemzése. Munkam
fokuszaban az elektromos tehergépjarmii €s tizemeltetési koltségének dsszehasonlitasa all egy
dizel lizemu tehergépjarmii tizemeltetési koltségével. Emellett kifejtésre keriil, hogy melyek
azok a hatasok, politikai dontések, amelyek miatt az elektromos jarmiivek kora tjra
bekoszontott. A dolgozat betekintést enged az elektromos autdzas rovid torténetébe, jelenlegi
miikodésének miiszaki hatterébe, megfogalmazza az elOnyeit, hatranyait és a jelenlegi
tapasztalatokat. A szekunder kutatas zarasaként ismertetem a teljes tulajdonlasi koltség

szamitassal kapcsolatos legfontosabb tanulmanyokat és a kutatdisomban hasznalt modszert.

Végiil a jarmispecifikacio €s a szimulacio segitségével egy atfogd 6sszehasonlitas késziil a
két jarmitipus koltségeir6l. Valaszt ad arra a kérdésre, hogy az 6sszkdltség tekintetében van-e
kiilonbség, és ha igen, akkor az milyen mértékii, melyek azok a kdoltségtényezok, amelyek
leginkabb befolyasoljak a kapott eredményeket. A téma szempontjabdl valaszt kapunk arra,

hogy az adott elektromos jarmii esetén mennyi lesz az optimalis {izemeltetési id6. A kutatas



zarasaként modellezéssel vizsgalom meg, hogy a futasteljesitmény milyen hatassal van a két

jarmi kilométerenkénti koltségére.

Remélem, hogy kovetkeztetéseim ¢és javaslataim hozzajarulnak majd a tovabbi
kutatasokhoz ¢s a jovOben segitségére lesznek a magyarorszagi Renault Trucks értékesitési

csapatanak.



2. Hazai és nemzetkozi szakirodalom attekintése

A szakirodalmi attekintés soran leginkabb idegen nyelvii forrasok segitették munkéamat,
melyek tobbsége internetes forrasbol szdrmazik. Szekunder kutatasom elsédleges célja az
elektromos jarmi teljeskorti bemutatasa. Ezen kiviil a szallitmanyozas jelenlegi helyzetének és
kornyezeti hatasanak ismertetése. llletve azoknak az intézkedéseknek a kifejtése, amelyek a
tehergépjarmii gyartokat és fuvarozokat 0sztonzik a dizel jarmiivek levaltasara. Ez a fejezet az
alternativ meghajtasok ismertetésén tul mélyebb betekintést enged az elektromos jarmuiivek

torténetébe, pozitiv és negativ tulajdonsagaiba, miikodésébe €s koltségeinek meghatarozasaba.

2.1. A szallitmanyozas jelenlegi helyzete

Az EU orszagaiban, mind hazdnkban is egyre nagyobb szerepet tolt be a kdziton
szallitott termékek aranya, ez a korszer(i gyartasnak és a kereskedelem-szervezési eljarasoknak
koszonhetd. A haszongépjarmiivek nagymértékben hozzajarulnak a gazdasagi névekedéshez és
foglalkoztatottsdghoz. Eldnyei kozé tartozik a gyorsasdg, a hdztdl hazig széllitds és a
rugalmassag. A kozati kozlekedés egyik hatranya, hogy a kornyezeti zajforrasok koziil ez okoz

leginkabb kellemetlenséget az emberek szamara (Kiss, 2002).

A jelenleg legfrissebb KSH adatok szerint, a szallitott aruk tomege 2022-ben 6sszesen
295 milli6 tonna volt. Az 1. abra alapjan aruk tomegének tobb mint kétharmadat koziton
szallitottak el. 2022-ben a szallitott aruk mennyisége vastuton 18%-0t, csOvezetéken 11%-et,
vizen pedig kozelitdleg 2 %-ot tett ki. Belfoldi viszonylatban a kdzuti fuvarozas a meghatarozo.
Ha nemzetkdzi viszonylatban vizsgaljuk a fuvarozott aruk mennyiségét, lathato, hogy a koziti

fuvarozas kisebb aranyt képvisel, mint belf6ldon (KSH, 2023; KSH, 2023).



1. abra: Szallitott aruk tomege 2022-ben
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (2023) adatok alapjan)

Szallitott aruk tomege (ezer tonna) |

0%

18%

2% 11%

= Vasuti

= Kozati

= Vizi
Cs6vezetékes

= Légi

Az arutonna-kilométerben mért teljesitmény a kiilonbozo aruszallitasi agazatokban
Osszesen tobb mint 55,2 milliard volt és ennek ugyancsak kétharmada kozuton teljesiilt (2.
abra). A vasuti széllitas tekintetében ez utobbi 20% koriil volt. Tonnakilométer teljesitményben
mérve 9%-ot tett ki a csOvezetéken szallitas aranya. A legkisebb részesedése a vizi szallitdsnak
volt, 3% koriili, mig a 1égi szallitas nagysaga elhanyagolhato (KSH, 2023; KSH, 2023).

2. 4bra: Arutonna-kilométer 2022-ben
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (2023) adatok alapjan)
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Az aruszallitas irdnti kereslet intenziven novekszik a lakossagellatas és a termeléshez
kapcsolodo szallitasok teriiletén. A szallitds iranti kereslet novekedésének 6 okai, a logisztikai

folyamatokban keresend6k (Sos, 2020). Ez az egyetlen olyan agazat, amelyben az elmult



harminc évben nétt az iliveghazhatasu gazok kibocsatasa, 1990 és 2019 kozott 33,5%-kal
emelkedett (Eurépai Parlament, 2023). A kozlekedés kornyezeti hatasai kozé tartozik még a
zajszennyezés, a talaj- és vizszennyezés, valamint a jarmiivekbdl szdrmazd hulladék. A
levegdszennyezést elsdésorban a belsd ¢gésii motorok altal kibocsatott gazok okozzak. A belsd
¢gésti motorok lehetnek benzin- vagy dizelmotorok. A {6 kiilonbség kozottiik az lizemanyag
elégetésének modjaban rejlik. A dizelmotorok kevesebb ilizemanyagot fogyasztanak és
hatékonyabbak, ezért a teherszallitdisban (kozuti, vasuti és hajozasi) és a nehézgépek
iizemeltetésében hasznaljak Oket, mig a benzinmotorokat foként személygépkocsikban és

motorkerékparokban alkalmazzak (Sés, 2020).

A kozati aruszallitas altalaban véve mar most is alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatast,
mivel ebben az agazatban egy megfelelden miikodd fuvarozocég a lehetd legalacsonyabb dizel
fogyasztast probalja tartani. A teherautok termelékenységének folyamatos javitasa mellett a
gyartok még lizemanyag-takarékosabba tették a jarmiiveket. 1960 és 2015 kozott a teherautok
atlagsebessége megduplazodott, teljesitménylik majdnem megharomszorozddott, atlagos
fogyasztasuk pedig megfelez0dott. Egy nyergesvontatd esetében 1960 6ta az atlagsebesség
megduplazddott, az atlagfogyasztds megfelez0dott, a teljesitmény meghdromszorozodott és az
Ossztomeg 26%-al nott. A tehergépkocsik zajszennyezésének csokkentésére is jelentOs
erdfeszitéseket tettek a gyartok. Ma 32 darab tehergépkocsira lenne sziikség ahhoz, hogy elérjiik

egy 1970-es évekbdl szarmazo jarmi zajszintjét (Renault Trucks, 2021a).

A fenti adatok azt tiikrozik, hogy a kozti fuvarozas nagyon meghatiarozé iparag.

Ugyanakkor pont ez az, ami miatt sulyos problémat okoz.

2.2. Kornyezetszennyezés és az aruszallitas hatasa a kornyezetiinkre

Ma mar koztudott, hogy az emberi tevékenységbdl eredd tiveghazhatés jelentds szerepet
jatszik az éghajlat alakitasaban. A multban a szén-dioxid-kibocsatast csokkent6 energiaforrasok
bevezetését, példaul a kdszén foldgazzal valo felvaltasat vagy alternativ energiaforrasok
bevezetését tekintették a szén-dioxid-probléma egyetlen megoldasanak. Ez azonban a globalis
energiagazdasag olyan atalakitasat igényelné, amelyet nem lehet gyorsan megvalositani és akar

a vilaggazdasagot is tonkre tenné.

A szén-dioxid az oxigénnel és a nitrogénnel ellentétben kulcsfontossagu tiveghazhatasu

géaz, amely elnyeli és kibocsatja a h6t. Az liveghdzhatasti gazok segitenek fenntartani a Fold



atlaghdmérsékletét 15-16 °C kortil, mivel fokozatosan sugarozzak a hoét, és megakadalyozzak,
hogy fagypont ald keriiljon. Az iiveghazhatasi gazok megnoévekedett szintje azonban
felboritotta a Fold energiaegyenstlyat, ami a hé megkotéséhez és a globalis atlaghdmérséklet

emelkedéséhez vezetett (Sos, 2021).

Az utdbbi husz évben a tudoméanyos kozosség létrehozta a ldbnyom-stilus mutatokat,
hogy felhivja az emberek figyelmét a kornyezetre gyakorolt hatasukra. A ldbnyomcsaladba
tartozik példaul az 6kologiai-, az energia-, a szén- és a vizlabnyom. A szén-dioXid-labnyom
kozvetleniil és kozvetve egy tevékenység altal okozott, illetve egy termék életciklusa soran
felhalmozodott CO, -kibocsatas kizarolagos teljes mennyiségének Osszessége (Wiedmann &
Minx, 2008). A karbon-labnyom kifejezéssel is gyakran talalkozunk, ami figyelembe veszi
példaul a CH, vagy az N, 0 kibocsatasokat is, amelyek még nagyobb hatéssal vannak a globalis

felmelegedésre, mint a CO,.

Az International Transport Forum (ITF) 2016-0s tanulmanya részletesen vizsgalja a
nemzetkdzi kereskedelmi trendek, kiilondsen az aruszallitds valtozasanak hatasat az 6koldgiai
labnyomra, és becsiili ezek mértékét egészen 2050-ig. A tanulméany szerint a globalis
teherfuvarozas CO,-kibocsatasa meg négyszerezddhet a jelenlegi értékekhez képest. Aminek
az az oka, hogy a nemzetkozi kereskedelem novekszik, a nemzetkozi logisztikai haldzatok
egyre tobb gazdasagi kozpontot kdtnek 6ssze az 6cednokon és kontinenseken at. Ezaltal az
ellatasi lancok hosszabba és bonyolultabba valtak, illetve a valtozo fogyasztoi preferenciak és
az 0j gyartasi kovetelményeknek kdszonhetden valtoztak a nemzetkozi kereskedelmi trendek
és a teherfuvarozasi mintak (Mészaros & Boldizsar, 2021). Napjaink egyik népszerti szallitasi
trendje a Just-In-Time rendszer, amely egyre kisebb mennyiségli aru egyre rovidebb
1dékozonkénti szallitasat jelenti. Ez fokozatosan csokkenti a készletezési koltségeket, de noveli
a kornyezetterhelést. Mivel ez a rendszer az aruk mozgatdsanak rugalmassagat és pontossagat
hangsulyozza, a legtobb arut kozaton szallitjak, ami a szennyezd anyagok, mérgezd gazok és a

zaj tekintetében jelentds kornyezeti hatassal jar (Sos, 2021).

Valgjaban a kozuti szallitas a CO,-kibocsatas {6 forrasa a nemzetkdzi kereskedelemmel
kapcsolatos kozlekedésben, mivel itt a legmagasabb a tonna/kilométerenkénti kibocsatas. A
kibocsatas intenzitasa mas kozlekedési modokhoz képest magas, a kereskedelemmel
kapcsolatos teherszallitasi kibocsatasok tobb mint felét teszi ki. A kozati arufuvarozas 2050-re
a nemzetkzi kereskedelemhez kapcsolodo dsszes kibocsatas 56%-at teszi ki, szemben a 2010-

es 53%-kal.



Eldszor is, a kereskedelmi volumen novekedése mellett az atlagos szallitasi tavolsag
novekedése azt is jelenti, hogy az arukat nagyobb tavolsagra szallitjak a fobb kereskedelmi
partnerek kozott, ami tobb iizemanyagot éget el. Azsidban volt a legnagyobb abszolut
novekedés a CO,-kibocsatasban, mig Afrikdban a legerdsebb relativ novekedés (+689%).
Masodszor, az azsiai és afrikai orszagok kozotti aruszallitds jelentdsen megnétt. Ez azt
eredményezi, hogy a szén-dioXid-intenziv kozati szallitas egyre novekvéd kereskedelmi
volumeneket eredményez, mivel ezekben a régidkban az alternativ kozlekedési infrastruktura
jelenleg kevésbé fejlett, mint masutt. Harmadszor, a 1égi teherszallitmany versenyelOnyre tett
szert a nagy értékii aruk szallitdsaban, és mivel az orszagok egyre Osszetettebb termékeket

exportalnak, ez megnovelte a 1égi aru és a 1égi kibocsatas aranyat.

A légszennyezés utan a zaj a masodik legfontosabb egészségligyi problémaékat okozo
kornyezeti tényez0 az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) egyes megallapitasai szerint.
Természetesen a légszennyezés tobb id6 el6tti halalesettel jar, mint a zajszennyezés. Ugy tiinik
azonban, hogy a zaj nagyobb hatassal van az életmindségre és a mentalis egészségi mutatokra
(EEA, 2020).

A zajnak valé hosszan tartd kitettség kiilonféle egészségiigyi problémékhoz, példaul
alvaszavarokhoz, a sziv- és érrendszerre €s az anyagcserére gyakorolt negativ hatasokhoz,
valamint a gyermekek kognitiv nehézségeihez vezethet. Az adatok arra utalnak, hogy a
kornyezeti zaj évente koriilbeliil 48 000 0 ischaemiés szivbetegség és 12 000 korai haldlesetért
felel6s. Ezenkiviil koriilbeliil 22 milli6 ember van folyamatosan kitéve magas zajszintnek, és

6,5 millidan szenvednek kronikus alvaszavarral (EEA, 2020).

A varosi zaj csokkentésére irdnyulo leggyakoribb intézkedések kozé tartozik a régi
aszfaltozott utak simabb aszfaltra cserélése, a forgalomiranyitas javitasa, a 30 km/h
sebességkorlatozas bevezetése, a tomegkozlekedési eszk6zokon a csendes gumiabroncsok
hasznélata a tomegkozlekedési eszk6zokon, az elektromos jarmiivek infrastruktarajanak
bévitése a varosokban, valamint az aktiv kozlekedési modok, példaul a gyaloglas és a

kerékparozas sztonzése (EEA, 2021).



2.3. Nemzetkozi és EU-s éghajlatvédelmi intézkedések

2.3.1. Parizsi éghajlatvédelmi egyezmény

Az egyezményt megel6zé néhany évben az UNFCCC tagallamai intenziv targyalasokat
folytattak egy uj, atfogd megallapodas kidolgozasarol. Ennek eredményeképpen valamennyi
tagallam konkrét kotelezettségvallalasokat tett, és célokat tlizott ki az tiveghdzhatdsu gazok
kibocsatasanak csokkentésére. 2015. december 12-én 195 orszag gytilt 0ssze Parizsban a 21.
Felek Konferencidjan konferenciajara, amely ratifikdlta a mérfoldkdnek szamité Parizsi

Megallapodast. Alairasara a F6ld napjan, 2016. aprilis 22-én kertilt sor (FAO, 2018).

A Parizsi Megallapodas jogilag kotelezd érvényli nemzetkdzi egyezmény az
éghajlatvaltozasrol, amely 2016. november 4-én Iépett hatalyba. Célja, hogy a globalis
felmelegedést 2°C ala csokkentse, lehetdleg 1,5°C -ra korlatozza az iparosodas elbtti szinthez
képest. A Parizsi Egyezmény végrehajtasa gazdasagi ¢s tarsadalmi atalakulast igényel, amely
az orszagok egyre ambicidzusabb éghajlat-valtozasi intézkedéseinek 5 éves ciklusan alapul. A
hosszt tava cél érdekében a felszolitottdk az orszagokat, hogy 2020-ig dolgozzanak ki és
nyujtsanak be hosszu tavu, alacsony iiveghdzhatast gazkibocsatasu fejlesztési stratégiakat. Az
orszagok létrehoztak egy fokozott atlathatosagi keretrendszert. A fokozott atlathatosagi
rendszer keretében az orszagok 2024-tdl kezdédden atlathatd modon fognak jelentést tenni az
éghajlatvaltozas enyhitése, az alkalmazkodasi intézkedések és a nyujtott, vagy kapott timogatas
terén tett intézkedésekrdl és elért eredményekrdl. Bar a Parizsi Megallapodas céljainak
eléréséhez még jelentdsen fokozni kell az éghajlatvédelmi erdfeszitéseket, a megallapodas
hatalybalépése ota eltelt évek maris alacsony szén-dioxid-kibocsatasu megoldasokat és 1j
piacokat teremtettek. Egyre tobb orszag, régio, varos és vallalat jeldl ki szén-dioxid-semleges
célokat. Az alacsony szén-dioxid-kibocsatasi megoldasok versenyképessé valnak, a
kibocsatasok 25%-aért felelés gazdasagi dgazatokban. Ez a tendencia leginkdbb a

villamosenergia- és a kozlekedési agazatban figyelheté meg (UNFCCC, S. a.).

2.3.2. Eurépai Unié intézkedései

Az EU kibocsatasanak koriilbeliil egyotodért a kozati kozlekedés a felelds. A szén-
dioxid-kibocsatasanak csokkentésére két modszer l1étezik: novelni a jarmiivek hatékonysagat,
vagy megvaltoztatni a felhasznalt lizemanyagtipust. A lakosok, a varosok és a fogyasztok a

kdrnyezetbarat mobilitas irdnyaba vald elmozdulast akarnak. A kozlekedés azonban az egyetlen
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olyan agazat az EU-ban, ahol a kibocsatds az elmult években nétt. Az EU-ban a kozati
kozlekedésbol szarmazo iliveghazhatdsu gazkibocsatds tobb mint 25%-a, az EU egészében
pedig az liveghdzhatast gézkibocsatds mintegy 6%-a a nehézgépjarmiivekbdl, példaul a
teherautokbol, varosi és tavolsagi buszokbol szarmazik. Ez a tendencia elsésorban a kozuti
kozlekedés iranti kereslet novekedésének koszonhetd, amely varhatdéan tovabb fog ndni

(European Commission, 2023).

Ezért az Europai Parlament és Tanacs létrehozta a 2019/1242 rendeletet az 1j
nehézgépjarmiivek szén-dioxid-kibocsatasi eldirasainak meghatarozasarol. A rendelet szerint a
2019-es atlagszinthez képest (referencia idészak) az uni6 &llomanyaba tartozd 1j
tehergépjarmiivek CO, kibocsatasat csokkenteni kell a 2025-t61 15 %-kal, 2030-t61 pedig 30%-
kal (Az Eurdpai Unio hivatalos lapja, 2019).

A kornyezet védelmét biztosité intézkedések keretét tobbek kozott a kozlekedésrol
sz616 Fehér Konyv (2011) hatarozza meg. Ebben a dokumentumban tiz célt hataroztak meg a
versenyképes ¢€s eréforras-hatékony kozlekedési rendszer létrehozéasara, amely az
iiveghazhatasti gazok kibocsatasanak 60%-os csokkentésére vonatkoz6 célkitlizés elérését

tartalmazza. A tiz cél koziil harom kozvetleniil a kozati aruszallitashoz kapcsolodik.

Uj iizemanyagok és meghajtasi rendszerek kifejlesztése és bevezetése a fenntarthatd
fejlodés elveivel Gsszhangban 2030-ra felére csokkenteni kell a hagyomanyos meghajtasu
jarmiivek szamat a varosi forgalomban, és 2050-re el kell tavolitani 6ket a varosokbol, 2030-ra
biztositani kell gyakorlatilag CO,-mentes logisztikat a nagyvarosokban, és csokkenteni kell az

egyéb karos kibocsatasokat.

Az intermodalis szallitdsi logisztikai lancok optimalizadldsa, beleértve az
energiahatékonyabb kozlekedési modok nagyobb mértékili hasznalatat. 2030-ra a 300 km-nél
hosszabb tavolsagokra irdnyuld kozuti szallitds 30%-at mas kozlekedési modokra, példaul
vasutra ¢€s vizi kozlekedésre kell atterelni, 2050-re pedig az ilyen szallitds mar t6bb mint 50%-
at. Ez eldsegiti a hatékony 0kologiai kozlekedési folyosok kialakitasat. E cél elérése érdekében

a megfelel6 infrastrukturat ki kell béviteni (Nowakowska-Grunt & Strzelczyk, 2019).

Az éghajlati valsag kezelése érdekében csokkenteni kell az dgazat CO, kibocsatasat.
Ennek érdekében a Bizottsag 0j célokat javasolt az EU éghajlatvaltozassal és szén-dioxid-
mentesitéssel kapcsolatos célkitlizéseinek teljesitése érdekében, a fosszilis tiizeldanyagok iranti
kereslet csokkentése mellett. Ha a javaslatot elfogadjak, 2030-t6] szigoribb CO,-kibocsétési

normakat vezetnek be a nehézgépjarmiivekre, és a rendelet hatdlyat kiterjesztik a konnyti
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tehergépjarmiivekre, a varosi buszokra, az autdbuszokra és a potkocsikra. Ezen feliil a Bizottsag
a nulla kibocsatdsu autdbuszok varosi teriileteken torténd bevezetésének felgyorsitasa
érdekében azt javasolta, hogy 2030-t6] minden 0j varosi autobusznak nulla kibocsatastnak kell
lennie. Ez az 0j célkitiizés a 2019-ben elfogadott célkitlizésre ¢épiil, amely a
nehézgépjarmiivekre vonatkozd elsé unids szintli szén-dioxid-kibocsatasi eldiras lesz. A
hatalybalépéshez a Bizottsag javaslatat az Eurdpai Parlamentnek és az EU Tanacsanak el kell

fogadnia (European Commission, 2023).

A Bizottsag 11j, ambicidzusabb unids célértékeket javasolt az ) nehézgépjarmiivek
szén-dioxid-kibocsatasara vonatkozoéan 2030 utan. A CO,-kibocsatas javasolt csokkentése a
2019-es szintekhez képest a kovetkez6: 45%-kal 2030. januar 1-jét6l, 65%-kal 2035. januar 1-
jétol és 90%-kal 2040. januar 1-jét6l. A gyartokon mulik, hogy milyen technologiakat
haszndlnak e célok eléréséhez, példaul villamositast, hidrogén-iizemanyagcellds vagy

hidrogénnel miikddo belsd égésili jarmiiveket.

A potkocsik energiahatékonysaganak javitasa koltséghatékony modja a kozuti
kozlekedési agazat szén-dioxid-kibocsatasanak csokkentésének, mivel viszonylag alacsony
koltségli technologidkkal, példaul aerodinamikai fejlesztésekkel érhetd el. Ezért a rendelet
hatalyanak a poétkocsikra vald kiterjesztése tovabb csokkenti a szén-dioxid-kibocsatast, és
tovabb csokkenti a fuvarozok teljes tulajdonlési koltségét. A hatékonyabb potkocsik hasznalata
2031 ¢és 2050 kozott a korabbi szabalyozashoz képest mintegy 23 millié tonndval (170 millié
hordoval) csokkentené a fosszilis tiizeldanyagok (elsdsorban a dizel és mas olajtermékek) iranti
keresletet. Ha egy hatékonyabb potkocsit egy akkumulatoros elektromos jarmii vontatna, akkor
a potkocsinak koszonhetden nagyobb hatotavolsaggal rendelkezne, és kisebb akkumulatorokat
hasznalhatnanak a feladat elvégzéséhez, igy csokkentve az elektromos teherautd koltségeit

(European Commission, 2023).

1992 ota az EU egyre szigorubb kibocsatasi normékat ("Euro" szabvéany) vezet be az
EU-ban értékesitett (1 jarmilivekre. Ezeket a szabvanyokat a személygépkocsik esetében arab
szamokkal (Euro 1-6), a tehergépkocsik esetében pedig romai szamokkal (Euro 1-V1) fejezik
ki. A kibocsatast szabvanyositott laboratoriumi vizsgélatokkal mérik annak biztositasa
érdekében, hogy a kdrosanyag-kibocsatas ne haladja meg az unids eléirdsokban meghatarozott
értekeket. Ma az EU rendelkezik a viladg legatfogobb és legszigoriibb kibocsatasi eldirasaival.
A legtjabb, Euro 6-os szabvanyt 2014-ben vezették be. Azdta a személygépkocsikra és

kisteherautokra vonatkozé6 Euro 6 tovabbi intézkedéseket vezetett be az NOx- és
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részecskeszennyezd anyagok kibocsatasanak tovabbi csokkentése érdekében valds vezetési
koriilmények kozott: Az Euro 6d, amely 2017 6ta van érvényben, 2020-ban jelentds frissitést
kapott. Egy ujabb frissités, az Euro 6e 2022-ben 1épett hatalyba. A kutatasok azt mutatjak, hogy
a legszigorabb Euro 7/VII forgatokonyv (azaz a NOx és a részecskékre vonatkozo nulla
szabalyozas) esetén a kozuti kozlekedés NOx-kibocsatasa a személygépkocsik és a furgonok
esetében kevesebb, mint 5%-kal, a tehergépkocsik esetében pedig koriilbeliil 2%-kal csdkkenne
(2035-re a 2020-as szinthez képest) az Euro 6d-hez képest. A jovoben a zéroemissziods jarmiivek
kibocsatasai valdsziniileg meghaladjak majd a kipufogogazok részecskekibocsatasat. Ezért az
Euro 7 1j tipusu szennyez$ anyagokat is bevezet, mint példaul a fékek és gumiabroncsok
kopasabol szarmazo részecskék. A jelenlegi Euro 6 besorolast jarmiivekhez hasonldéan az Euro
7-nek is csak évek mulva latjuk a hatasat. Ez tehat egy olyan id6szakban lesz érezhetd, amikor
a CO,-szabalyozas kovetkeztében egyre tobb nulla kibocsatast jarmii keriil a piacra. Mas

szoval, a régebbi jarmiivekre vonatkoz6 megoldas nélkiil az Euro 7-nek csak marginalis hatdsa

lesz a kozati kozlekedés NOx-kibocsatasara (ACEA, 2022).

Lathato, hogy az EU kiilonb6z6 eldirdsokkal, szabvanyokkal igyekszik eleget tenni a
Parizsi megallapodasban vallalt kotelezettségeinek. Ezt tovabb folytatva a 2023/958
iranyelvben és a 2023/959 iranyelvben elfogadtak az EU ,Irany a 55%!” kampanyat. az EU
"Fit for 55" csomagja atmeneti célként tlizi ki, hogy 2030-ra az 1990-¢s szinthez képest 55
szazalékkal csokkenjen az liveghdzhatasi gazok kibocsatasa. Ezen éghajlat-valtozasi célok
eléréséhez a megujuld energiaforrasok (RES) részaranyanak az EU teljes energiatermelési és

fogyasztasi 9sszetételében a korabban elértnél Iényegesen nagyobbnak kell lennie (Tran, 2022).

Az ,Irany a 55%!” terv része EU Emissions Trading System intézményi reform. Ez az
Eurdpai Unié kibocsataskereskedelmi rendszere, amely a vilag legnagyobb szén-dioxid-
piacanak szamit, és a 0 eszkdz, amely segiti az EU-t liveghazhatasi gazok kibocsatasanak
csOkkentésében. A rendszer meghatarozza a szén-dioxid arat. Ezek olyan kibocsatasi egységek,
amelyekért az EU ETS hatalya ald tartozd szervezeteknek évente meghatdrozott szamu
kibocsatasi egységet kell vasarolniuk, az éves liveghazhatastigaz-kibocsatasuk fliggvényében.
Az adott évben megvasarolhatd és eladhatd kibocsatdsi egységek szamanak felsd hatarat
minden évben meghatarozzdk és csokkentik. Ez gazdasdgi 0sztonzét jelent a vallalatok
szamara, hogy mérsékeljek kibocsatasukat. Néhany agazatot azonban sulyosan érint a
,Kibocsatasathelyezés”, és versenyképességiik novelése érdekében ingyenes kibocsatasi
egységeket kapnak. 2005-06s bevezetése Ota a rendszer ala tartozd agazatokban az EU

kibocsatasa 41%-kal csokkent. Az EU ETS kortlbelil 10 000 vallalatot foglal magdban az
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Eurdpai Gazdasagi Térségen beliil az energiatermelésben, a hdszolgaltatdsban, az

energiaintenziv iparagakban és a kereskedelmi repiilésben (Eurdpai Tandcs, 2023).

Az ETS jelenlegi (negyedik) szakasza 2021-t61 2030-ig tart. Ebben az id6északban az
EU uj célként tiizte ki, hogy az liveghdzhatdsu gazok kibocsatasat a 2005-0s szinthez képest
62%-kal csokkenti. Ez az erémiivekre, az energiaigényes iparagak széles korére, a 1égi és
tengeri kozlekedésre vonatkozik. Az érintett kibocsatasok: szén-dioxid (CO), nitrogén-oxid,

perfluor-karbonok és metan.

Uj, fiiggetlen kibocsataskereskedelmi rendszert hoztak létre az épiiletekhez, a kozati
kozlekedéshez ¢és az ipari tevékenységekhez kapcsolddo tiizeldanyagokra, amelyek nem
tartoznak a meglévo kibocsataskereskedelmi rendszer hatalya ald. 2005. januér 1-jét6l az e
jogszabaly hatdlya ald tartozd tevékenységek ilizemeltetéi kotelesek fizetni az eldzd évi
tiveghazhatasti gazkibocsatasért (1 tonna szén-dioxid (CO,) vagy mas, er6sen egyenértékii

iiveghazhatasu gazkibocsatas alapjan).

2024. januar 1. és 2030. december 31. k6zo6tt 20 millio kibocsatasi egységet kiilonitenek
el annak érdekében, hogy a légi jarmivek lizemeltetdit a fosszilis tiizeldanyagokrdl vald
atallasra  Osztondzzék. A kozati  kozlekedésben és az  épiiletekben  torténd
kibocsataskereskedelem Osztonzése érdekében a tarsjogalkotok megéllapodtak abban, hogy
2027-t6l kiilon, de parhuzamos kibocsataskereskedelmi rendszert hoznak létre az ezen
agazatokban kibocsatott tizemanyagokra. Ez az ETS2-nek nevezett rendszer nem az iizemanyag
végfelhasznaloira, hanem azokra vonatkozik, akiknek jovedéki adot kell fizetniiik az energia

utan (pl. adofizeto raktarak €s iizemanyag-szallitok) (EUR-Lex, 2023).

2.4. Alternativ meghajtasok

A belsd égésli motorral hajtott dizeliizemii jarmiivek eldnye a nagy hatotavolsag,
amelyet egyetlen tankolassal meg lehet tenni. Hatranyuk azonban a viszonylag magas
szennyezOanyag-kibocsatas, amely négy komponensbdl, szén-monoxidbodl, szénhidrogénekbdl
és nitrogén-oxidokbol all, valamint a magas zajszennyezés (Szilagyi, et al., 2021). Jelenleg
nincs még egy olyan tlizeldanyag, mint a kéolaj, ezért az alternativ megoldasok mindig

kompromisszumokkal jarnak (Pézsa, et al., 2011).
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A kovetkezO tiizeldanyagok lehetnek a bels6égésii motorok alternativai: bioetanol,
biodizel, LPG, CNG, hidrogén. Ezeknek a tiizel6anyagoknak mind meg van az elénye és a
hatranya. Az élelmiszerndvények biolizemanyag-eldallitasra vald felhasznalasanak etikai
dilemmajat a masodik generacios biotizemanyagok kezelték, amelyekhez nem hasznalnak
¢lelmiszernovényeket. Az LPG és a CNG a hagyomanyos fosszilis tlizel6anyagokhoz képest
alacsonyabb  karosanyag-kibocsatasuk miatt kornyezeti elényokkel jar6 alternativ
iizemanyagok. A CNG-ilizemi jarmiivekre valo atallas jelentdsen javitotta a levegd mindségét
olyan varosokban, mint Toki6 €s Delhi. Bar a szakértok ugy vélik, hogy a hidrogén idével az
elsddleges lizemanyagforrassa valik, bizonytalansag van a sziikséges infrastruktura 1d6zitését

¢s fejlesztését illetden.

A hajtaslanc és Osszetevoinek meghatarozasa a kovetkezoképpen irhato le. A gépjarmii
hajtaslanca jellemzden kiilonbozé elemekbdl all, kezdve a mechanikai energidt eldallito
er6forrastol, athaladva a motoron, tengelyeken, tengelykapcsolokon, differencialmiiveken és
hasonl6 egységeken, a kerekekig, amelyek energiat adnak at a kornyezd kornyezetnek. Ez

magaban foglalhatja a lanctalpakat és a légcsavarokat is, az adott jarmiitdl fiiggéen (Zinner,

2006).

A 20. szazad kozepére a tervezOmérnokok mar felismerték az elektromos meghajtés
eldnyeit, és megprobaltak a két meghajtasi rendszert kombindlni a kérosanyag-kibocsatas és a
fogyasztds csokkentése érdekében. A hagyomdnyos belsdégésti motorok fogyasztasa,
kiilondsen varosi kornyezetben, csokkentheté a fékezés sordn keletkezO mozgési energia
visszataplalasdval az elektromos rendszerbe, amely igy gyorsitasra €és az elektromos
segédberendezések  mukodtetésére  hasznalhato. A dizel- vagy benzinmotorok
akkumulatorokkal kombinalt hasznalata szamos elénnyel jar, mint példaul az
energiahatékonysag novelése €s a kibocsatas csokkentése a miikodés soran. A legelterjedtebb
litium-ion akkumulatorok egy toltésre jutd hatotavolsaga azonban még mindig alacsonyabb,
mint a belsdégésii motoroké, mivel az lizemanyaghoz képest alacsonyabb az energiasiirtiségiik.
A hibrid hajtaslanc négy alapvet6 tizemmodban miikodik. Tisztan elektromos hajtas: ebben az
iizemmoddban a bels6égésli motor teljesen kikapcsol, €s a jarmiivet kizardlag az elektromos
motor hajtja. Hibrid iizemmod Ebben az izemmodban a bels6égésti motor és az elektromos
motor egyiittesen biztositja a jormli mozgatasahoz sziikséges nyomatékot. Elektromos rasegités
lizemmod, amelyben a belsdégésii motor és az elektromos gép egyiittesen biztositja a jarmi
egyenletes mozgatasdhoz sziikséges nyomatékot. Hirtelen nyomatéknovekedéshez (pl. gyors

gyorsitas) az elektromos motor alkalmas, és a vezérld utasitja az elektromos gépet, hogy pozitiv
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nyomatékkal segitse a bels6égésii motort. Generator iizemmodban a bels6égésii motor
generatorként miikodik az elektromos motor akkumuléatordhoz. Fékezéskor a kerekek mozgasi
energidjanak egy részét is vissza tudja nyerni. Toltés kozben a bels6égésli motornak tobb
nyomatéka van, mint amennyi a jarmii mozgatdsahoz sziikséges, igy az elektromos gép a
tobbletenergiat az akkumulator toltésére hasznalja fel. A hibrid rendszereknek kiilonb6zo
kategoriait kiilonboztethetjik meg: mildhibrid, fullhibrid, plug-in hibrid. A mildhibrid
rendszernek bizonyos funkciokat kell teljesitenie, ideértve a start/stop rendszert, az elektromos
gép altal végrehajtott rekupetacios fékezést és az elektromos rasegités képességét. A full-hibrid
rendszerek nem csak arra képesek, hogy kizarolag elektromos energiaval mikodjenek, de le is
tudjak kapcsolni a belsd égésii motort mozgas kozben, igy nagyobb tavolsagokat tesznek meg
zaj és helyi karosanyag-kibocsatas nélkiil. Tovabb lépve a plug-in hibridekre, hasonlosagokat
mutatnak a teljes hibridekkel, de tovabbi funkcidkat kindlnak. Amellett, hogy az akkumulatort
a belsd égésli motoron keresztiil lehet tolteni, a plug-in hibridek kiilsé dramforrashoz, példaul
fali konnektorhoz is csatlakoztathatdéak. Ezt az egyediilallo toltési folyamatot egy specidlisan
kialakitott és meger0sitett tapcsatlakozéd segiti eld (Szilagyi, et al., 2021). A hibrid hajtasa
jarmiivek a vérosi forgalomban mutatjdk a legnagyobb eldnyliket, ahol jobb {izemanyag-

hatékonysagot ¢és alacsonyabb kéarosanyag-kibocsatést kinalnak (Emdd, et al., 2006).

Teljesen elektromos hajtaslanc esetén a belséégésii motor és a kapcsolodo rendszerek,
mint példaul a porlasztd, a hagyomanyos tobbfokozatii automata sebességvaltd és az
iizemanyagtartalyok eltavolitasra keriilnek, €s helyiikre egy elektromos motor és a kapcsolodo
segédberendezések keriilnek. A tisztdn elektromos hajtaslanc elényei pontosan ugyanazok,
mint a tisztdn elektromos meghajtast plug-in hibrideké. Nagy sebességnél azonban zaj
keletkezhet a gumiabroncsok surlodasa €s a szélzaj miatt. Tovabbi elénye, hogy a hagyomanyos
tipusokhoz képest joval kevesebb alkatrészre van sziikség, ezért olcsobb a karbantartasa. A
kinetikus energiaelnyeld rendszernek koszonhetden ezeknél a jarmiiveknél az iizemi fékeket
alig hasznaljak, igy sem a fékbetétek, sem a féktarcsak nem kopnak jelentdsen. A karbantartasi
kovetelmények is alacsonyak, és a megfeleld infrastruktiraval rendelkezd elektromos halozat
noveli az lizemiddt (Szilagyi, et al., 2021). Az elektromos hajtastechnika terjeszkedését
akadalyozzak az akkumulator teljesitményével kapcsolatos problémak, amelyek hatassal
vannak a jarmii hatétavolsagéra (Emdd, et al, 2006). Még viszonylag nagy
akkumulatorkapacitassal is legfeljebb tobb szaz kilométert tehet meg egy elektromos jarmi
egyetlen feltoltéssel, és egy-egy feltoltés tobb orat vesz igénybe, nem pedig perceket, mint a

dizeliizemii teherautok esetében. A nagy akkumuladtorkapacitds tovabba azt jelenti, hogy a
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jarmu sulya a jelenlegi technoldgia (Li-Pol) mellett jelentdsen csokkenti a teherautd altal

szallitott rakomany megengedett legnagyobb sulyat.

crer

jelenlegi és a kozeljové akkumulator-megoldéasai kozé tartozik a litium-ion. A litium
akkumulatorok nagy energiasiirisége ¢és nagy teljesitménye lehet6vé teszi olyan
akkumulatorcsomagok gyartasat, amelyek elegendd energiat képesek tarolni egy jarmi

meghajtasadhoz.

Az alabbiakban roviden ismertetek néhany 0j technologiat. Az elsé a litium-levegd
akkumulatorok, amelyek a kornyezeti levegdt hasznositjak egy kémiai folyamat soran. Ez a
valtozat a toltés soran felszabaditja a merités soran felhasznalt oxigént, ami elméletileg kivalo
alternativava teszi a nagy energiasiiriség és az alacsony tomeg miatt, de a tdmeggyartds nem
lehetséges. A szilard elektrolit litium akkumulétorok szilard elektrolittal és littumbol késziilt
elektroddkkal rendelkeznek. Eldnyiikk a hagyoményos technologidval szemben, hogy
kapacitasuk akér tobb szdzezer toltési ciklusra is elegendd lehet. A hdmérséklet-valtozas
nagyrészt nem befolyasolja dket, és fél vagy akar negyed annyi id6 alatt tolthetdk ujra. Jelenleg
azonban hatranyuk, hogy energiastiriségiik alacsonyabb, mint a hagyomanyosaké. A grafén
akkumulatorok olyan litium-ion akkumuldtorok, amelyekben a grafit anddot grafénnel
helyettesitik. Ha ezt a technologiat kombinaljak, elméletileg olyan energiatarold eszkozoket
lehet eléallitani, amellyel 20 masodperc alatt képes 90 szazalékra feltdlteni az akkumulatort

(Szilagyi, et al., 2021).

2.5. Elektromos jarmii

,»Az elektromos autd/kamion (villanyautd) egy villanymotorral meghajtott gépjarmii,
mely az elektromos energiat leggyakrabban egy, illetve akéar tobb akkumulatorbol nyeri.”
(Orosz, et al., 2019).

2.5.1. Torténete

Az elektromos meghajtds egészen 1825-re nytlik vissza mikoris Jedlik Anyos
elkészitette az elsd elektromotort. Majd 1828-ban egy automodellt is épitett. 1837-ben Thomas

Davenport szabadalmaztatta elektromos hajtasi modelljét, ami egy kor alakd, elektromos
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palyan mozgott. Ugyanebben az évben Robert Davidson megépitette az elsd olyan elektromos
jarmivet, ami mar emberek szallitasara volt alkalmas. A jarmii hajtasdhoz egyszer hasznalatos
galvanelemeket hasznalt. Az els6 villanymozdony is az 6 nevéhez fiizédik (Modern Mobilités,
2020).

Gaston Plante francia fizikus 1859-ben talalta fel az 6lomsavas akkumulatort, amit

késobb Camille Alphonse Faure fejlesztett tovabb, és 1881-re jelentésen megndvelte az

akkumulator kapacitasat (McFadden, 2020).

1881-ben Gustave Trouvé bemutatta Parizsban a Trouvé triciklit, ami a vilag els6
hivatalosan elismert elektromos jarmiive volt. Ezt a triciklit pedalokkal hajtottak, de nem sokkal
késobb két angol mérnok (William Edward Ayrton és John Perry) megépitette a pedalok nélkiili
elektromos triciklit (Manz, 2022).

Thomas Parker nevéhez fliz6dik az els6 elektromos autd, amit egy sajat tervezést,
ujratolthetd, nagykapacitasu akkumulatorral mukodtetett (1884). A kovetkezd sikeres
elektromos jarmiivet 1894-ben fejlesztette ki Henry G. Morris és Pedro G. Salom. Az aut6 az
Electrobat nevet kapta. Egy elég nehéz szerkezet volt, acél gumiabroncsokkal, hogy elbirja a
nagystlyt 6lom akkumulatort. Az Egyesiilt Allamokban, William Morrison épitett egy

hatszemélyes elektromos autot, ami akar képes volt a 23 km/6ras sebességre.

Latva ezeket a fejlesztéseket, megndtt a technologia iranti érdeklddés és az autdgyartok
elkezdtek kisérletezni elektromos és hybrid jarmiivekkel. Az egyik ilyen a példa Ferdinand
Porsche P1-ként elnevezett autdja, ami ugy nézett Ki, mint egy lovaskocsi, de elektromos
meghajtasu volt (McFadden, 2020).

1899-ben uj rekord sziiletett, amikor a belga Camille Jenatzy atlépte a 100 km /h
sebességet egy torpedd alaku elektromos jarmiivel. La Jamais Contente nevii jarmiivével
pontosan 105,882 km/h sebességet ért el. A jarmiivet két 25 kW-os, 200 V lizemi fesziiltségii
motor hajtotta Michelin gumiabroncsokkal. A sofér az aerodinamikus, rakéta alaku jarmi
tetején ilt. A gépkocsi valosziniileg nagyobb sebességet is elérhetett volna, ha kicsit jobban

figyelnek a légellenallasra és lejjebb iiltetik a vezetdt (Modern Mobilités, 2020).

Az 1900-as évek kornyékén mar annyira elterjedtek a piacon az elektromos jarmtvek,
hogy Franciaorszagban és Németorszagban ezekkel a jarmtivekkel szallitottak a postat és a
taviratot. Amerikdban pedig az ujsdgokat elektromos kézbesitd jarmiivekbdl dobtak ki a

kertekbe. Amerikaban az elektromos jarmiivek még sok évig nagy népszertiségnek orvendtek.
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Egy hihetetlen adat 1912-bdl, amikor is koriilbeliil 35 000 elektromos jarmiivet regisztraltak. A
reklamkampanyokban leginkabb ndk szerepeltek, amivel az volt a gyartok célja, hogy
megszolitsak a ndket és bemutassak mennyire egyszerii egy elektromos jarmi vezetése (Manz,
2022).

1899-t61 a Baker Electric elektromos autokat kezdett gyartani. Thomas Edison allitolag
azzal jarult hozza a fejlesztéshez, hogy nikkel-vas akkumulatorokat szallitott a Baker
Electricnek 1903-ban, és toltoket 1909-ben. A marka els6 elektromos jarmiive a Runabout, 560
W teljesitményii volt. Egy késébbi a Model V Electric Coupé mar 6 kKW teljesitményre volt
képes a 12 db akkumulatorral, ami 6sszesen 84 V fesziiltséget biztositott. Egy toltéssel képes
volt 120 kilométert megtenni és a végsebessége 50 km/h volt. 1914-ben felvasaroltak a céget
¢s 1916-ban pedig ledllitottak a gyartast és az 1. vilaghaboru lezarasat kovetden sem inditottak
Ujra a gyarat (Modern Mobilitas, 2020).
Thomas Edison mindekdzben folytatta munkajat és jobb teljesitményli akkumulatorok
fejlesztésével foglalkozott, majd kozeli baratjaval, Henry Forddal kezdett k6z6sen dolgozni.
Céljuk egy olyan elektromos jarmii Iétrehozasa volt, ami a tomegek szamara is megfizethetd.
Ugyanis egy Ford T-modell ara koriilbeliil 650 dollar volt, mig egy elektromos jarmi koriilbeliil
1750 dollarba keriilt 1912-ben (McFadden, 2020).

A benzinmotoros Ford T-modell megjelenése 1908-ban meghatarozta az elektromos

jarmuvek jovojét és stulyat az akkori piacon (Ifj. Chikan, 2014).

A Detroit Electric 1907-t61 1939-ig koriilbeliil 13 000 villanyautot gyartott, ami alapjan
elmondhatd, hogy az egyik legsikeresebb villanyautdé marka volt. Ezekben a jarmtivekben 14
db savas olomakkumulatort helyeztek el, de az Edison-féle nikkel-vas akkumulatorral is
kaphato volt. Fejlesztettek egy olyan jarmtivet, amely képes volt egy toltéssel 340 kilométert

megtenni, ami a jelenkorban is jonak mondhato, bar végsebességiik csak a 32 km/h-t érte el.

1907-ben megjelentek London utcain a London Electrobus Company emeletes buszai,
amelyek 1,75 tonnas akkumulatorral miikodtek és hatétavuk 60 km volt. Mivel ezek toltése
nyolc orat vett igénybe, ezért gy novelték a hatotavot, hogy megalltak egy toltéallomason és
kicserélték az akkumulatort. EQy modern szerkezetnek koszonhetéen ez konnyen és par perc

alatt meg volt, igy hamar folytathatta munkajat a sofor.

Par évvel késobb tobb angol varosban megjelentek a trolik, amiknek névleges

teljesitményiik 59 kW és névleges fesziiltségiik 550 V volt.
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A General Motors 1912-ben kezdett elektromos jarmiitechnolégiaval foglalkozni. A
cégek kiilon teherautd részlege volt, ami 6lomakkumulatorok GMC taxikat és teherautdkat
gyartott. Ezeken a jarmiiveken tomor abroncs volt és lanc tovabbitotta a nyomatékot a hatso

kerekek felé. A General Motors kozel 700 darab ilyen tipusu jarmiivet gyartott 1917-ig.

1912 jelentette az elektromos autdk elsé virdgkoranak végét, ugyanis ebben az évben
Cadillac bevezette a piacon az els6é olyan bels6égésli motoros jarmiivet, ami elektromos

Oninditoval és vilagitassal volt ellatva (Modern Mobilitas, 2020).

Az 1900-as évek masodik évtizedét az elektromos haszongépjarmiivek flotta
értékesitése jellemezte. Ezeket a jarmiiveket leginkabb étel- és italbeszallitok, ujsagkiadok és
mosodak vasaroltak meg (Manz, 2022). Példaul egy chicago-i cég tej szallitasra hasznalta a
Walker Vehicle Company elektromos teherautéit a belvarosban. A jarmi 3,5 16erds és hatso
villanymotoros volt, ami képes volt 50 mérfoldet (koriilbeliil 80 kilométert) megtenni
(McCandless, 2021).

1924-ben a Berliet — a Renault Trucks jogelddje — 1étre hozta els6 elektromos furgonjat,
ami egy toltéssel koriilbeliil 80 kilométert tudott megtenni. A négy lderds jarmii 26
kilométerperéras végsebességgel rendelkezett és a villanymotor egy 225 amperoras
akkumulatorral m{ikodott. Ezt a 3. abran lathato jarmiivet halottaskocsiként hasznaltak, mert
csondes volt és képes volt lassan haladni (Renault Trucks, 2021a).

3. abra: Berliet els6 elektromos furgonja
(Forras: (Volvo Group, S. a.))
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1927-ben a Magyar Kiralyi Posta megvasarolta a Raba és a MAG els6 villanyautoit.
Osszesen 35 darab jarmiivet vasaroltak 1931-ig, ebbol 28 darab Rébat, amit a gydri Magyar
Waggon- és Gépgar Rt. és 7 darab, amit a Magyar Altalanos Gépgyar Rt. gyartott. Az Gsszes
jarmi teljes villamossagi részét pedig a Ganz-féle Villamossagi Rt. készitette. 1000 Ah-s
6lomakkumulator hajtotta a 15 kW-o0s motort. Az akkumulatort koriilbeliil 6-8 6ra alatt toltotték
fel, ami az atlagos 20 km/h-s sebességgel 60-70 kilométeres tavra volt elegendd. Az
akkumulatorokat emel6pad segitségével cserélték, mint ahogy az el6zéekben emlitett London
Electrobus-nal lathattuk. Annyira masszivak voltak ezek a jarmiivek, hogy egészen az 1960-as
évekig a Magyar Kiralyi Posta szolgalataban alltak (Modern Mobilitas, 2020).

Az 1930-as évek kozepére szinte teljesen eltlintek az elektromos hajtasa jarmiivek. A
benzin motoros jarmiivek térhoditasa jellemezte ezt az iddszakot, igaz voltak probalkozasok a

masodik vilaghaboru idején, mint ahogy a kdvetkezo példa is bizonyitja (McFadden, 2020).

Franciaorszagban a német megszallas utan a benzin felhasznalast szabalyoztak. Ezért
tobb francia gyart6 ujra a villany hajtasu jarmiivek fejlesztésével kezdett foglalkozni. Ekkoriban
szamos modell jelent meg a kisautoktol, a nyolc tonnas teherautokig. A Peugeot megalkotta
elso elektromos autojat, a VLV-t (Voiture Légere de Ville), ami egy egyliléses varosi aut6 volt.
Ebben az id6szakban tobb orszagban megjelentek olyan elektromos jarmivek, amelyeket

benzinmotoros jarmiib6l alakitottak at. Ennek oka az tizemanyaghiany volt (Manz, 2022).

Az 1960-as években a varosokban nagymértékben nétt a forgalom, ami a levegd
mindségének romlasdhoz vezetett. Ez egy 10j lehetdséget adott az elektromos jarmiivek
hoditasanak. Elséként 1966-ban az Egyesiilt Allamokban volt olyan gondolat a kongresszus
részér6l, hogy a légszennyezés hatasos csokkentésére az elektromos jarmiivek lennének
alkalmasak. Ez nyilvan 0sztonzést adott, de nem volt nagy hatassal az villany jarmivek

elterjedésére.

Az 1970-es évek kdzepén egy amerikai gyarto, a Sebring-Vanguard forgalmazta az els6
olyan elektromos jarmivet, amely sorozatgyartasban késziilt. A Citicar, egy kétiiléses,
szogletes kiilsovel rendelkezd varosi autd volt. Az akkoriban 4500 dollarba keriilé jarmi
hatotavolsaga 60-80 km, és végsebessége elérte a 70 km/h-t. A Citicar volt az egyik
legkeresettebb elektromos autd, de még sem sikeriilt neki atvenni a bels6égési jarmiivek piaci
vezetd szerepét. Ennek foként az volt az oka, hogy nem tudtidk a jarmiivek hatotavolsagat
novelni és az akkumulatorok t61tési idejét csokkenteni, ezen feliil az is problémat okozott, hogy

nem voltak kiépitve toltéallomasok (Szabo, 2010).
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A General Motors az 1990-¢s évek kozepén kifejlesztette az EV1 elektromos jarmiivet.
Valojaban a jarmii megépitése egy valasz volt a California Air Resources Board-nak. Ugyanis
létrehoztak egy torvényt a 1égszennyezés szabalyozasara, ami szerint csak olyan jarmtveket
fejleszthetnek, amelyek nem bocsanak ki karos anyagokat, ez sziikséges ahhoz, hogy California
allamban forgalmazzak jarmiveiket a gyartok. 1998-t61 kotelezOvé tették az elektromos
jarmiivek bevezetését a piacra, ezzel azt remélték, hogy a kétezres évekre mar kétszamjegyti

lesz a piaci részesedésiik az elektromos hajtasu jarmiiveknek (McFadden, 2020).

A General Motors-t kovette a japan Toyota, amely 1997-ben vezette be a piacra a hybrid
hajtasu autdjat, a Prius-t. Ez volt a vilagon az elsé tomeggyartasu hybrid jarmii, aminek nagy
elénye, hogy alacsonyabb karosanyag kibocsatassal jart, mint a piacon 1év6 t6bbi jarmi. Mar

az elsé évben 18 ezer darab Prius-t adtak el (Ifj. Chikan, 2014).

2008-ban a Renault Trucks elkezdett dolgozni a Maxity tipusa jarmiivének elektromos
prototipusan. 2010-ben pedig elkezdték elészériaban gyartani. A két tonna teherbirasu jarmivet

a Tafanei italforgalmazo cég tesztelte Parizsban.

2009-ben voltak az els6 tesztek a Renault Midlum elektromos valtozataval, amit az Air
France tesztelt. Majd a 4. abran lathat6 jarmii 2012 elejétél egy éven keresztiil nyolc Carrefour-
iizlet szallitasat latta el Lyon kozpontjaban és a kornyezd agglomeracioban. A belvarosi
tizletekbe torténd szallitasok kora reggel 6t és hét ora kozott zajlottak, nem zavarva a lakosok
nyugalmat. Hatotavolsaga 100 km, és minddssze 8 ora alatt teljesen feltdlthetd. Ennek
eredményeként a jarmi rendelkezik minden olyan tulajdonsaggal, amely ahhoz sziikséges,
hogy megfeleld legyen a varosi kdrnyezetbe (Desmond, 2020).

4. abra: Az elso elektromos Renault Midlum
(Forras: (Autotechnika, 2012))




2008-ban jott a nagy attorés, ugyanis a Tesla Motors kifejlesztette els6 elektromos jarmiivét,
a Roadster-t. A forradalmi akkumulatortechnologianak ¢és elektromos hajtaslancnak
koszonhetden ez volt az elsd orszaguti teljesen elektromos autd. A litium-ion akkumulatorral
tobb, mint 320 kilométert képes megtenni egy toltéssel és végsebessége akar elérheti a 200
km/h-t (McFadden, 2020).

2.5.2. Elényei, hatranyai és tapasztalatok

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban 28 tehergépjarmii flotta iizemeltetd cég vezetdivel
készitettek interjut. Az interjlialanyok a magas beszerzési koltséget emlitették okként, hogy

miért nem fontolgatjak a flotta bévitését elektromos jarmivekkel (Sugihara, et al., 2024).

A dizeliizemii tehergépjarmiivek elsd vésarlaskor olcsobbak, de a gyartokkal készitett
interjuk azt mutatjak, hogy az iizemeltetési ¢€s karbantartdsi koltségeik magasabbak, mint az
elektromos teherautoké. Az elektromos valtozatnak kevesebb mozgo6 alkatrésze van, igy
kevesebb karbantartast igényelnek, amely koltségmegtakaritast eredményez. Emellett a
dizeliizemanyag dragabb, mint a villamos energia, ami azt jelenti, hogy az elektromos
teherautok tizemeltetési koltségei alacsonyabbak. Jelenleg a fuvarozo vallalatok feleldsek azért,
hogy sajat jarmiveik szamara -elektromos tolt6allomasokat biztositsanak. Az ilyen

infrastrukturaba vald beruhazas koltséges, ami uj pénziigyi terhet jelent a fuvarozok szamara.

Tovabba az elektromos tehergépjarmtivek kiilondsen a varosokban igéretes alternativat
jelentenek a levegd- és zajszennyezés csokkentésére, a 1égzOszervi megbetegedések
megeldzésére és az életmindség javitasara. Fontos megjegyezni, hogy a felmérések alapjan,
vannak olyan szallitasi szolgaltatasokat megrendelé cégek, nagy szervezetek, amelyek

hajlandoak tobbletkoltségeket vallalni a kdrnyezetbaratabb aruszallitasért.

Az elektromos teherautok jelenleg nem optimalisak hosszu tava szallitashoz, mivel nincs
megfeleld infrastruktara, és az akkumulatortechnologia nem késziilt fel 400 kilométernél
hosszabb tavolsagokra. Jelenleg a toltéallomasok telepitéséért a szallitmanyozasi vallalat
felelds, de késébb ez a feladat a kormanyra héarulhat. Tovabba fontos szempont az iddjaras,
amely befolyésolja a jarmlivek miikddését. A ho és az es6 hatassal van az elektromos teherautok
fogyasztasara, amely akdr 30%-kal is novekedhet. Fontos megjegyezni azonban, hogy a
sz€lséséges 1dojarasi korilmények jelentésen befolyasoljak a dizelfogyasztast is, ami akar

20%-kal is néhet (Pylova, 2023). Az egyik amerikai fuvarozo cég tapasztalatai alapjan az
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akkumulatorok jelenleg nem tudjak kezelni a -10°C-t. Illetve ugy nyilatkozott, hogy ha jovoben
az elektromos tehergépjarmiivek nem lesznek képesek nagyobb tavolsagok megtételében,
akkor 6k nem gondolkoznak ilyen jellegli jarmiivek beszerzésében mert az hatdssal lenne a

profitjukra (Sugihara, et al., 2024).

Egy masik fontos szempont, amit figyelembe kell venni, az a jarmi feltoltéséhez sziikséges
1d6. A dizel teherautok esetében altalaban 6-15 perc sziikséges a tankolashoz, ami nagyrészt a
tank méretétdl fiigg. Az elektromos teherautoknal a feltdltés kortilbelil 2,5 orat vesz igénybe,
de ez az id6 a jarmiiben hasznalt akkumulatortol és a toltéallomas kapacitasatol is fiigg (Pylova,
2023).Az elektromos tehergépjarmii iizemeltetéinek tapasztalatai szerint a toltési id6 nem
illeszkedik a mai mtikddési strukturahoz, ugyanis jelenleg Amerikaban egy gépjarmivezeto 11
orat vezethet és a toltéssel eltoltott idd csokkenti a vezetési idejét. Ezzel korlatozza a megtehetd

tavolsagot és a nyereséget.

Hatranyként kell még megemliteni, hogy mivel a tehergépjarmt stlyat novelik az
akkumulatorok, ezért az korlatozza a szallithat6 aru sulyat (Sugihara, et al., 2024), illetve az
Osszekapcsolt jarmivek esetében 0Ossztomegét. Példaul Finnorszagban az Osszekapcsolt
jarmuivek engedélyezett 0ssztomege 76 tonna. Mig a dizel teherautok képesek lennének ezen
sulyok szallitdsara, az elektromos tehergépjarmiivek atlagosan 44 tonnara vannak korlatozva.
Ez a szempont gondos figyelmet igényel, mivel gatat szab az elektromos jarmiivek altal

szallitott rakomanyok sulyanak (Pylova, 2023).

Jelenlegi kutatasok szerint a nehézgépjarmiivek villamositasanak legfébb akadalyai a toltés

infrastruktura, a beszerzési koltségek és a hatotavolsag (Sugihara, et al., 2024).

Mar magyarorszagi tapasztalatokrol is lehet beszélni, amit Patai Krisztina, a Waberer’s
Green Division igazgatdja és Papp Balazs, a Happy Cargo ligyvezetdje osztott meg a 2023-as
KozutVilag Konferencian. A Waberer’s Green Division elégedett az elektromos jarmiiveivel, a
gyartok altal igérteket teljesitik. Patai Krisztina kiemelte, hogy az elektromos
haszongépjarmiivek kezelését meg kell tanulni, féleg a toltés vonatkozasaban, aminek
infrastruktaraja Magyarorszagon nem megoldott még. Emellett azt tapasztaltak, hogy

beszerzési koltség és a karbantartasi koltség is tobb, mint egy hagyoményos dizel jarmii esetén.

Papp Balazs tgy nyilatkozott, hogy bar ez egy uj technoldgia, amihez alkalmazkodni
kell a gépjarmiivezetonek €s a tobbi dolgozonak, mégis teljesen hétkéznapi mddon tudjak

hasznalni a jarmiiveket. A gépjarmiivezetdk is konnyen hozzaszoktak az elektromos jarmiivek
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vezetéséhez. Igyekeztek olyan megallapodasokat kotni megbizoikkal, hogy megérje beruhazni

egy elektromos tehergépjarmiibe és toltési pontokat alakitottak ki a megbizok telephelyén.

A megbizéi igények honaprol honapra egyre nének az alternativ meghajtasu jarmiivek
irant. Az tgyfelekkel folyatatott targyalasok soran az egyik legfontosabb kérdés, hogy van-e
z0ld szolgaltatasa a vallalatnak, fejtette ki Patai Krisztina. A Happy Cargo is megerdsitette,
hogy a recesszi6 sem tartotta vissza a megbizok érdeklédését. S6t mar olyan tenderek is vannak,

ahol kifejezetten alternativ meghatast jarmiivek szallitasi dijanak meghatarozasat kérik toliik.

A Waberer’s Green Division igazgatoja Kifejtette, hogy jelenleg nincsenek konkrét
tamogatasok az elektromos tehergépjarmiivekre, amely megneheziti a beszerzéseket. De
vannak mar az elektromos tehergépjarmiivek szamara biztositott kedvezmények, mint példaul
az alacsonyabb tarsasagi add és az olcsobb behajtasi engedélyek. Ugy véli, hogy az
elektromobilitas elomozditasahoz hozzajarulna, ha kedvezményes tutdijat biztositananak az

elektromos tehergépjarmiivek tekintetében (Aranyi, 2023).

2.5.3. Miikodésének miszaki hattere

A tovabbiakban szeretném Kkifejteni azt, hogy hogyan is milkddik egy elektromos
tehergépjarmii, milyen egységekre oszthato és milyen 1) technologiak keriiltek beépitésre. Az
is lathato lesz, hogy mennyire kiilonbozik az adott jarmt, a dizel meghajtast valtozatatol. Végiil
bemutatasra keriil az is, hogy milyen médon t6lthetéek ezek a jarmiivek, és milyen tolt6 tipusok

léteznek.

Az elektromos jarmiiveket a villanymotor hajtja, az erre szolgald elektromos
berendezést pedig elsddleges energiatarold komponenseknek nevezziik. Emellett a tobbi
elektromos fogyasztot is ez a rendszer latja el. A hajtas-fesziiltség rendszerint 400V és 800V
kozott mozog, de el6fordulhatnak mas fesziiltségiszintek is. A rendszerben lehetnek

egyenaramu (DC) és valtoaramu (AC) alkotorészek is (Volvo Group, 2021a).

Az elektromos hajtas hat részegységbdl all: energiatarold rendszer (Energy Storage
System), hajtaslanc-vezérlé (Electric Motor Drive), villanymotor (Electric Motor) és valto,
segédberendezések, hiitési rendszer és a kiszolgald berendezések. A villanymotor harom fazisu
valtéarammal miikodik, mig az akkumulator egyendrammal. Pontosan ezért van sziikség a
hajtaslanc-vezérléegységre az Electric Motor Drive-ra (EMD), amely kontrollalja és atalakitja

az akkumulator és a villanymotor kozti aramot. Tehat elindulaskor az akkumulatorok DC
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fesziiltségét olyan AC fesziiltséggé alakitja, amelynek valtoztathatd a frekvencidja. Ez azért
fontos, mert a frekvencia fogja meghatarozni a villanymotor fordulatszamat. Fékezéskor az
elektromos motor gy miikodik, mint egy generator. A motor altal 1étrehozott aramot az EMD
egyenaramma alakitja, ami igy mar alkalmas az akkumulatorok toltésére (Volvo Group, 2021b).

5. abra: A Renault D Wide f6bb egységei
(Forras: Sajat forditas (Volvo Group, 2021b) adatai alapjdn)

mellékhajtas elektronikus
vezérléssel

valto

villanymotor

modularis tapegység
(MPB)

levegbkompresszor

akkumulatorok
(ESS)

téltbesatlakozo
hiitéegyseg

Elektromos energia tarolé rendszer

Az Energy Storage System feladata, hogy a sziikséges elektromos energiat tarolja a
jarmiivon. Az akkumuléator osszesen 360 litium-ion cellabdl 4ll. Ezek a cellak 30 modulra
vannak osztva és minden modul 12 cellat tartalmaz. A tarolorendszerben két szinten vannak a
modulok elhelyezve, koztiik egy szigetelébetét van. Az ESS-eket az Akasol és egy német gyartod
szallitja a Renault Trucks-nak. Az akkumulator tomege tart6 konzollal egyiitt 535 kg, hossza
189 cm, szélessége 73 cm és magassaga 32,2 cm. Ezeknek az akkumulatoroknak az élettartama
hasznalattol fiiggéen koriilbelil 3-10 év. Teljes kapacitasuk 66 kWh, az akkumulator
degradacio miatt az élettartama végén pedig 53 kWh. Maximalis fesziiltsége 738 V, mig a
névleges 661 V. Az ESS rendszerhez hozza tartozik a Battery Management Unit (BMU), ami
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minden belsé aram-vezérlési és feliigyeleti funkciot iranyit. Olyanokat feliigyel, mint példaul a
toltési szint, az elérhetd energia mennyisége, és az akkumulator allapota, hdmérséklete. Az
ESS-nek egyediil ez az alkotorésze cserélhetd, ugyanis tilos az ESS-t felnyitni (RENAULT
TRUCKS, 2021B). Az akkumulatorok homérsékletének hasznalat kézben minimum 20°C és
maximum 35°C koriil kell lennie a cellakon beliil. Az optimalis hémérséklet 25°C fok, a
kornyezeti hdmérséklettdl fiiggetleniil (Volvo Group, 2019).

6. abra: Az akkumulator allapotat meghataroz6 paraméterek
(Forras: Sajat forditas (Renault Trucks, 2021b) adatai alapjdn)
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A litium-ion celldkban az akkumuléator kémiai reakcidja a litium jelenlétén alapszik. Ez
ionos allapotban marad, a negativ elektrédon 1évd szénnek, valamint a katddot koriilvevd
nikkel-, mangan- és kobaltbevonatnak koszonhetéen. Tehat az andd a szén, a katod pedig a
litium, nikkel, mangan és kobalt. A fent mar emlitett BMU kiszamitja az akkumulatorok
kiilonb6z6 paramétereit: toltottségi szint, elérhetd energia mennyisége, akkumulator allapota.
A toltottségi szint, vagy ahogy az angol szakirodalomban nevezik State of Charge (SOC), az
akkumulator toltottségi szintjét jelzi. Amikor az akkumulator teljesen feltoltott, a toltottségi
allapot 100%, ¢€s csokken, amikor a jarmli hasznédlatban van, ilyenkor az “lires” teriilet

novekszik. Az elérhet6 energia mennyisége vagy State of Power (SOP) elére jelzi a SOC és a
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cella hdmérséklete alapjan, hogy mennyi teljesitmény allithatd vissza az adott idépontban. A
State of Health (SOH) az akkumulator “egészségi” allapotat méri azaltal, hogy 0sszehasonlitja
az akkumulator atlagos allapotat az ujkori teljesitményének allapotaval. Az évek soran az

inaktiv zona ndvekszik, ennek hatasara pedig az SOH értéke csokken (Renault Trucks, 2021b).

Modularis tapegység

A modularis tapegység a hagyomanyos dizel motor helyén talalhato. Részegységei a 24
V-0s akkumulator, a htitéfolyadék kezel6 rendszer, a valtakozé arami csatlakozodoboz
(ACJB), a toltokapcsolo-egység (CSU), a fedélzeti tolté (On-BC), a hajtas fesziiltség
csatlakozodoboz (TVJIB), a hajtas fesziiltség ellenérzé egység (TVMU) és az ugynevezett
DC/DC atalakito. A 24 V-0s aramkor egy kiegészit6 fesziiltségrendszer, aminek az a feladata,

hogy a jarmii segédberendezéseit miikodtesse.

A hitéfolyadék kezel6 rendszer vagy Coolant Management System (CMS) felel azért,
hogy megfelel6 homérséklet legyen az akkumulatorok belsejében, ugyanis a hdmérsékletnek
mindig minimum 20 és maximum 35 Celsius fok koriil kell lennie figgetleniil a kdrnyezeti

homérséklettdl. Ezen feliil a segédberendezések hiitése is a feladata (VoLvo GRoup, 2019).

A DC/DC 4talakité a 600 V foakkumulator fesziiltséget 24 V-ra alakitja at a
segédberendezések szamara. Fontos megjegyezni, hogy 24 V-r6l 600 V-ra nem torténik
atalakitas (Renault Trucks, 2021b).

Vezérléegységek

A hibrid hajtaslancvezérl6-egység (HPCU) feladata a vontatasi fesziiltségrendszerben
az elektromos aram kezelése. Ezen beliil az I/O és a vontatasi fesziiltségrendszer inditésat,
leallitasat és feliigyeletét kezeli. Az erdatviteli vezérldegység (PCM) a fékezés, a sebességvaltas

¢s a teljesitményleadas vezérlésével foglalkozik.

Az energiatarol6-vezérld modul (ESCM) az energiatarol6 rendszer termomenedzsment
atjaroja. CAN jeleket tovabbit a tranzakcids akkumulatorokhoz, az energiatarold rendszer

hiités- és flitésvezeérld modulokhoz és a hiitdszivattyuhoz.

Az ESS ecllatja mért adatokkal a hibrid hajtaslancvezérld egységet a cellafesziiltségrol,
a cellahdmérsékletrdl stb. Ezeket az adatokat a hibrid hajtaslancvezérld egység az akkumulator

toltottségi szint becslésére hasznalja.
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A EMD képes aktivalni és deaktivalni a motorhajtas rendszer teljesitményelektronikajat
az erdatviteli vezérldegység €s a hibrid hajtaslancvezérlg-egység kérésére. A DC/DC atalakitod

vagy konverter feladata, hogy a féakkumulator fesziiltséget atalakitsa 12/24 V-ra.

A hajtas fesziiltség ellenérzé egység a nagyfesziiltégii reteszeld hurok miikodését
feliigyeli, amely megvédi az embereket a jarmi lizemeltetése, javitdsa soran. A jarmi ¢és a
fedélzeti kombinalt toltérendszer (CCS) kozotti interfész a kombinalt toltorendszervezérld
modul (CCCM). A CSU az egyenaramt t6ltés bemenete és a hajtasi fesziiltségrendszer k6zotti
elektromos interfész része. Ezen keresztiil biztositja a hibrid hajtaslancvezérlé egység a

biztonsagos csatlakozast és levalasztast a toltéallomashoz.

A fedélzeti tolt6 (On-BC) ellatja az energiatarold rendszert, mikozben a halozati
valtakozd aramot egyendramma alakitja és tapellatast biztosit a féakkumulatoroknak és a

segédberendezések akkumulatoranak.

A meghajtas elektromos rendszere, maganak a hajtasnak a magja, ami biztonsagos

villamosenergia atvitelt biztosit a fébb alkatrészek kozott (Nagyszokolyai, 2022a).

Levegéellatas

A levegoellatas szerkezete olyan, mint a hagyomanyos, viszont tobb eleme eltér a
megszokottol. Mint példaul a kompresszor, ami az elektromos jarmiivekben Kicsit mas, egy
villanymotor hajtja és sokkal csendesebb. A kompresszor képes a villanymotor fordulatszamat
befolyasolni a gépjarmiivezérlé modul (EVCM) segitségével. Ha 6,5 bar alatt van a 1égnyomas
akkor nagy fordulatszamra, ha 6,5 és 9 bar k6z6tt van, akkor kdzepes fordulatszamra és ha 9 és
10,5 bar kozott van, akkor pedig kis fordulatszdmra van sziiksége a kompresszornak a
villanymotortol. A sziikséges fordulatszamokra valo atallas egy kisebb idOeltolodéssal torténik
meg. A EVCM feladata, hogy szamitasokat végezzen az ilizemi ciklusok, a teljes miikodési ido
¢és a termelt siritett levegd mennyiségének meghatarozasahoz. Emellett képes a miiszerfal
kijelzdjére figyelmeztetéseket kiildeni a kompresszor allapotarol. A Renault Trucks elektromos
jarmiveiben folyadékhiitéses scroll-kompresszort hasznal. A levegd siiritést egy allo és egy
forgo spiralis elemmel végzi el. A scroll- technoldgias kompresszor egy 24 voltos, egyenaramu
villanymotorbol és spirdlkompresszorbol 4ll, amelyek mechanikusan kapcsolodnak ossze

(Nagyszokolyai, 2022b).
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Termomenedzsment

A termomenedzsment, hoé- és homérséklet szabalyozas dsszefog6 iranyitasat jelenti. A
kovetkez6 nyolc egység képezi a termomenedzsment részét: energiatarolo rendszer, hajtaslanc-
vezérlo, fedélzeti  tolt, DC/DC  konverter, villanymotor, spiralkompresszor,

leveg6kompresszor, mellékhajtas elektronikus vezérléssel.

Az elektromos meghajtasu jarmiivekben fontos az egyes egységek hiitése ugyanis az
aram miatt nagyobb ho szabadul fel és ez a hdmérséklet novekedés karosithatja az aramkori és
a mechanikai szerkezetet. Az akkumulatorok megfelel6 miikodésének fenntartasahoz a jarmii
leallitasa utan is folyamatos a termomenedzsment szabalyozas. A termomenedzsment rendszer
harom korbél all (7. abra), amelyben a folyadék biztositja a hiitést, a fiitést és a temperald hon
tartast. Ez a harom kor a vezet6fiilke fiités, az egységek hiitése és az akkumulator hiités-fiités.

7. abra: A termomenedzsment rendszer hiitd-fitd korei
(Forras: (Renault Trucks, 2021a))
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A termomenedzsment szerkezeti blokkja az MPB-re szerelve talalhato, amely Cooling
Box-ként szerepel a miiszaki leirasokban. Emellett ide kototték be a hlitokorok €s a vezetdfiilke

futés alkatrészeit, a HPCU-t, az EVCM-et, a fiitoreléket és a fiilke radiatort.
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A hiit6k6zeg-szivattyuk elektronikat tartalmaznak, megnevezése Pump Control Unit
(PUCU). A hitokozeg szivattytval talalkozhatunk a hibrid hajtaslancvezérld egységnél, az
akkumulator hiitokorében, és a vezetdfiilkében. Az akkumulatornak fiitékore is van, amiben
egy szivattyu és egy fiitéelem talalhatd, ez utdbbit az energiatarolo-vezérlé modul (ESCM)

iranyitja.

A hitétombhoz vald hiitékori folyadékaramlasnak iranyitasaval és a bypass ag
megnyitasaval az elektrohidraulikus harom utas szelep foglalkozik. Ezekbdl az tigynevezett
EV-RAD szelepekbdl a modularis tapegységen van bearamlé és kiaramlo, amik a hiitokzeget
vezérlik. Manualisan is miikddtethetdek, de alap esetben a Cooling Box-on keresztiil az EVCM

mukddteti.

A hiité elemek utan a folyadékfiitdé elemekrdl is emlitést kell tenni. Ezekbdl az
elemekbdl harom felel a vezetofiilke futéstért, egy pedig az akkumulatorok megfeleld
hémérsékleten tartdsaért. A fiitést a HPCU iranyitja. A fiitéelemek mindegyikében héfokjeladd
talalhato (Nagyszokolyai, 2022b).

Toltorendszer

Ha kiils6 aramforrasbol, csatlakozon keresztiil toltjlik a jarmiivet, akkor ezt tehetjiik 400
V valtdéarammal vagy 600 V egyenarammal. A 400 V-os csatlakozd hasznalatakor a fedélzeti
toltd (OnBC) a valtéaramot 600 V egyenaramma alakitja, miel6tt elérné az energiatarolo
rendszert (ESS). Az ilyen tipusu toltés leginkabb hosszabb megallasok soran, vagy az éjszaki

toltésre jellemzd.

Az elektromos jarmiivek ugynevezett ,,belsd toltésre” is képesek. Dr. Nagyszokolyai
Ivan a kovetkezOképpen fogalmazta meg a rekuperalast: ,,Amikor a villanymotor
fekezényomatékot fejt ki, generatorként miikodik, és valtakozd aramot allit eld. A regeneralt
valtakozé dramot az EMD egyenaramma alakitja, és az ESS toltésére hasznalja.” Tehat a
valtakozd aramot a hajtaslanc-vezérld alakitja a4t egyendramma az energiatarold rendszer

toltésére.

A kombinalt toltérendszer bemenet alkalmas véltakoz6 és egyendramu toltésre is.
Biztonsagi okokbdl a toltét nem lehet véletlenszeriien levéalasztani a tehergépjarmiirdl. Ha a
hémeérséklet meghaladna a kiiszobértéket akkor a CCS-ben 1évo érzékeldt figyeld kombinalt
toltérendszer vezérld modul jelet kiilld HPCU-nak, ami megszakitja a toltést. Ezek utan, ha nincs

reteszelve a fiilke, akkor eltavolithato a toltékabel (Nagyszokolyai, 2022a).
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Toltési modok

Kiils6 aramforrasrol torténd toltés esetén a toltésnek két alapvetd tipusa van:
valtoaramu-toltés (AC) és egyenaramu (DC) toltés. Ez a két tipusu toltés azonban szamos
kiilonbozo interfészen keresztiil is kivitelezhetd. Egy nagyon gyakori interfész egyik példaja a
szabvanyos kabellel csatlakoztatott elektromos jarmiitoltd, amelyet jellemzden a jarmi-
gardzsokban és mithelyekben hasznélnak a szabvanyos formatum és a széles korti rendelkezésre
allas miatt. Egy masik példa az aramszedd t61t6, amelyet jellemzden a buszjarat végallomasain
alkalmaznak, hogy megkonnyitsék a jarmiivezetok szamara a t6ltési folyamatot. EQy adott
jarmi toltéséhez sziikséges id0 szamos paramétertdl fligg, mint példaul az akkumulator

kapacitasa, a toltd specifikacioja, vagy az infrastruktura.

A valtéaramu toltés kifejezés minden olyan téltdrendszerre vonatkozik, amely valtozo
fesziiltséget biztosit a jarmi szamara. Valtakozo dramu fesziiltségellatas hasznalata esetén az
egyenaramma alakitast a jarmiibe épitett AC-DC aramatalakito végzi el, mivel a hajtas-

akkumulatorok egyenaramon miikddnek.

A legtobb valtéaramu toltérendszer kabelcsatlakozast haszndl a jarmithoz, de néhany
fontos eltéréssel:

AC tapellatas fali aljzaton keresztiil, kommunikacio nélkiil

Ez a megoldas a teljesitmény szempontjabol rogzitett, és alacsony aramerdsségre 16-32

amperre korlatozodik. Nem kinal lehetdséget a toltési paraméterek megvaltoztatasara,

¢s nem rendelkezik kommunikacios feliilettel sem a jarmiivel. Ezt a megoldast ritkan

hajtjak végre.

AC tapellatas fali aljzaton keresztiil, kommunikacioval
Ez a megoldas lehetdvé teszi a tapellatas beallitasat egy jovahagyott intervallumon
beliil. Kommunikacios feliilettel is rendelkezik a jarmiivel, amely lehetové teszi

bizonyos biztonsagi funkcidkat.

AC ellatas allando telepitési toltéallomason keresztiil, kommunikaciéval

Ez a megoldas lehetdvé teszi a tapellatas beallitasat egy jovahagyott intervallumon
beliil. Kommunikécios feliilettel is rendelkezik a jarmiivel, amely tovabbi biztonsagi
funkciokat is letévé tesz. Altaldban ez az ajanlott megoldas a Volvo Csoport elektromos

jarmuveinek valtdaramu toltésére.
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Az "egyenaramu toltés" kifejezés minden olyan tdltérendszerre vonatkozik, amely
egyenaramot szolgaltat a jarmiinek. Egyenfesziiltség hasznalata esetén az elektromos aram

kozvetleniil a hajtas-akkumulatorokhoz vezethetd, fesziiltségatalakitas nélkiil.

Mivel az aramatalakitashoz sziikséges berendezés a fix toltOben van, ahelyett, hogy a
jarmure kellene szerelni, igy nagyobb és erdsebb berendezéseket lehet hasznélni. Ennek
koszonhetéen a legtobb egyenaramu toltési megoldas altaldban sokkal nagyobb toltési

teljesitményt kinal, mint a jarmiire szerelt aram atalakitokkal végzett standard AC toltés.

A nehéz jarmiivek szabvanyos egyenaramu toltési megoldasai mindig tartalmaznak egy

kommunikacios interfészt a jarmiih6z, a biztonsag fokozasa érdekében (Volvo Group, 2021a).

A Renault Trucks D. Z.E, mai nevén E-Tech D 16T és a 26 tonnas E-Tech D Wide
teherautok ugyanazon a gyartéosoron késziilnek, mint a hagyomdanyos, nem elektromos
valtozataik. Azonban az elektromos technoldgia sajatossagainak megfeleld miiveleteket
eldzetesen egy specidlis egységben végzik. Akkreditalt technikusok Osszeszerelik a teljesen
elektromos jarmiivekre jellemz6 kiilonféle részegységeket (hajtaslanc, motor, sebességvalto és
kozponti egység), amelyeket aztan a gyartosorhoz visznek, €s ott beépitik. Miutan ezek a
részegységek beépiiltek, a teherautok visszakeriilnek a specialis technikusokhoz, ahol tovabbi
miiszaki miiveleteket és specidlis mindségellendrzéseket végeznek rajtuk. Az elektromos
jarmuvek ezutan atmehetnek a hagyomanyos gyartasi szakaszokon, beleértve a probavezetést a
tesztpalyan €s a teljesitményprobat. Az elektromos teherautdk gyartasdhoz 6sszesen koriilbeliil

50 6ra munkara van sziikség (Renault Trucks, 2024a).

2.5.4. Teljes tulajdonlasi koltség — TCO

Egy jarmi birtokldsa és tlizemeltetése komplex koltségekkel jar, amelyek iddével
valtoznak. A teljes tulajdonlasi koltség, a Total Cost of Ownership modszertana lehet6vé teszi,
hogy a kiilonb6zé id6pontokban felmeriilé koltségeket egyetlen mutatoban Ossze tudjuk
foglalni, ami segit abban, hogy egyértelmiien lassuk egy jarmi teljes koltségét. A teljes
tulajdonlasi koltség kiszamitdsa soran figyelembe vesszilk az eszkoz birtoklasanak,
lizemeltetésének és karbantartasanak Osszes koltségét egy meghatarozott idétartam alatt. Ez a
moddszer nagyon hasznos lehet beruhdzasok oOsszehasonlitdsdra és a legjovedelmezdbb
alternativa kivalasztasara (Morris & Mearig, 2018). A kovetkezokben a TCO szamitas

kiilonb6z6 modszereit és megkozelitéseit ismertetem a nemzetkdzi tanulméanyokbol.
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A European Federation for Transport and Environment tanulmanya 5 éves
id6intervallumban szamol. A koltségtényezoi a tehergépjarmi értéke, az akkumulator koltsége,
karbantartasi koltség, a gépjarmiivezetd bére, az tdij, a toltéshez hasznalt villamos energia
koltsége, €s a biztositas. Ez a tanulmany leginkabb a nemzetk6zi nyergesvonatéval torténd
fuvarozasra koncentral. A jarmi egy 170 ezer eurds Tesla nyergesvontatd, amelynél
feltételezik, hogy a jarmi 6sszeszerelése az Hollandiaban torténik meg, azaltal kikeriilik a 22%-
os importvamot. A dizel nyergesvontatora éves 12 500 eurd karbantartasi koltséggel
szamolnak, mig az elektromos jarmii esetén ennek az Gsszegnek a felét becsiilték. Ezt azzal
indokoljak, hogy egyszeriibb hajtaslanccal rendelkezik és a fékrendszere kevésbé kopik, mint
a dizel jarmiiveké. Fontos még megemliteni, hogy ugy gondoljak, hogy az els6 6t évben még

nem sziikséges az akkumulator csere (Earl, et al., 2018).

Az kovetkezd nemzetkdzi tanulmdny azon kezdeményezésrdl szol, amely a nehéz
tehergépjarmivek zérd kibocsatasu technoldgidkra torténd atallasat vizsgalja. A kutatast az
International Council on Clean Transportation (ICCT) készitette 2017 szeptemberében a Zero
Emission Vehicles (ZEV) International Alliance szamara. A koltségvizsgalat célja a kiilonboz6
teherautdtechnologidk koltségeinek dsszehasonlitdsa egy meghatarozott idétartamon beliil. A
teljes birtoklasi koltségelemzés egy tizéves idészakra vonatkozik, amely magaban foglalja a
beruhazasi koltséget, a karbantartési és az lizemanyagkdltségeket a jarmi élettartama alatt. Az
elemzésben vizsgaltdk a dizel, az lizemanyagcellds, a felsdvezetékes elektromos ¢és az
akkumulatoros elektromos iizemanyagokat, illetve technologiakat. Az Eurdpai Unidban 1év6
flottak atlagos éves futasteljesitményét vették alapul, ami koriilbeliil 110 ezer kilométer. A
koltségeket kilométerenként becstilték, és a 2015 és 2030 kozott gyartott jarmiivek esetében
valtozatlan koltségeket feltételeztek. A karbantartasi és javitasi koltségeket kilométerenként
0,12 dollarra becsiilik a dizel jarmi esetén és 0,11 dollarra az elektromos teherautok esetében.
A hagyomanyos dizeliizemil jarmiivek koltségei idOvel novekednek, azonban az alternativ
iizemanyag-technologidkhoz képest viszonylag allandoak éves szinten. Az Osszes tobbi
technologia esetében az évek mulasaval csokken az lizemeltetési koltség, mivel a beruhazasi
koltségek 2015 és 2030 kozott mérséklddnek (Moultak, et al., 2017). Fontos megjegyezni, hogy
a tanulmany csak a jarmii- és iizemanyagkdltségeket vizsgalja, mas tényezdket, mint példaul az

adokat, a biztositasokat, a gépjarmii vezetd bérét €s az utdijat nem veszi figyelembe.

A harmadik TCO-val kapcsolatos tanulmanyt, az International Energy Analysis
Department- Lawrence Berkeley National Laboratory készitette. A teljes tulajdonlasi koltséget

alapvetéen per mérfold hataroztak meg, ami az egységnyi beruhazasi, karbantartasi, iizemanyag
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¢s altalanos lizemeltetési koltségeket jelenti. Az elektromos teherautd tizemanyagkoltsége az
elektromos aram, €s a toltéberendezés altalanos koltségébdl all. Az elektromos teherautod
beruhazasi koltségét ugy hataroztak meg, hogy az akkumulator és egyéb tartozékok koltségét
¢és egy dizel jarmi egységnyi beruhazasi koltségét Osszeadtdk, majd kivontak a dizel
tehergépjarmii részeinek koltségét, mint példaul az iizemanyagtartalyt és a hajtaslancot. Az
elektromos teherautoknal a novekvo beruhazasi koltség legfobb tényezdje az akkumulator ara.
A tanulmadny a beruhazéasi koltséget per mérfoldre szamitotta ki, melyeket foként az
akkumulatorarak és a teherautok hatotavolsaga alapjan becsiiltek meg. Az tizemeltetési 1d6t 6t
¢s hét évre hataroztdk meg, mind a dizel, mind az elektromos teherautok esetében.
Megallapitottak, hogy a dizel teherautok 6t év esetén kilométereként 1,6 euro, hét év alatt pedig
1,485 eurd koltséggel jarnak. Az elektromos teherautokat tekintve ez az 6t év alatt koriilbeliil
0,63 euro, hét év alatt pedig 0,73 eurd koltséget jelentenek kilométerenként (Phadke, et al.,
2021). A tanulmany szamolt az akkumulator amortizacidjaval, de nem vette figyelembe a jarmii

értékvesztését.

A TCO kulcsfontossagli tényez6i a jarmiitipus és a felhasznalasi teriilet, mivel ezek
hatarozzak meg a jarmii koltségeit, a hajtaslanc kdvetelményeit, a toltésinfrastruktirat és az
iizemeltetési koltségeket. A kiegészitd berendezések, példaul az emeldhatfal vagy
hitéegységek, altalaban nem keriilnek figyelembevételre a TCO szamitdsokban. A jarmi
tomegének €és hasznos terhelésének megkozelitésében kiilonbségek mutatkoznak, és vannak
eltérések a jarmiivek bruttd tomegének rogzitésében is. Valamint az akkumulatorok sulyanak
¢s a jarmi teljesitményének kovetelményeiben. A jarmiitomeg ¢és a hasznos terhelés
megkozelitésében kiilonbségek mutatkoznak. Mig néhany tanulmany az Osszes technoldgia
esetében rogziti a jarml bruttd tomegét, és feltételezi, hogy a jarmiiszabalyozas valtozasa
lehetdvé teszi ezt, masok sulyblintetést szamitanak az akkumulatorokra, vagy rogzitett
jarmiteljesitményt vesznek figyelembe. Az akkumulatorok miatti plusz suly idével csokkenhet

a hatékonyabb akkumulatorok és a gyorsabb toltés elérhetdségével.
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3. Anyag és modszer

A dolgozatom kutatasi része egy konkrét esettanulmanyt targyal, amelyben egy
elektromos jarmii értékesitési mechanizmusat részletezem. A vizsgalat soran az értékesitett
elektromos jarmiivet és egy azonos tipust, azonos paraméterekkel rendelkez6 dizel jarmuivet
vettem alapul, majd a koltségek szempontjabdl Gsszehasonlité elemzésnek vetettem ala. A
kutatas végso szakaszaban modellezéssel vizsgéltam a kiilonb6zd tényezdk egymasra gyakorolt

hatasat.

3.1. Renault Trucks bemutatasa

A Renault Trucks 1894 6ta tartja székhelyét Lyonban, Franciaorszagban. Itt tervezik és
gyartjak az Osszes kozepes és nagy méretli teherautéjukat. A vallalat szamos kiegészitd
szolgaltatast is nyujt ligyfeleinek, ideértve a finanszirozasi és biztositasi megoldasokat, az elére
jelzd karbantartast és az lizemanyagfelhasznalds optimalizaldsat, valamint az alkatrészek

ellatasat, hogy teljes korli tAmogatast nyujtson a gépjarmiivek lizemeltetése soran.

A Renault Trucks igazi biiszkesége a torténelme, ami 1894-ben kezdodott, amikor
Marius Berliet megtervezte és megalkotta az egyhengeres motort, valamint megépitette elsé
benzinmotorral mikodé autdjat. Jelenleg a Renault Trucks ezt a tobb mint 100 éves 6rokséget
tartja fent a Volvo csoport masodik legnagyobb cégeként. A Renault Trucks jelen van tobb mint
100 orszagban, ot foldrészen. A jarmiivek tervezése és gyartdsa, valamint az alkatrészek
gyartasa Franciaorszagban €és Spanyolorszagban torténik. A vallalat vilagszerte 15 000 embert
foglalkoztat, és tobb mint 100 orszagban 1200 értékesitési €s szervizpontot miikodtet. 11

Osszeszereld gyaruk van a vilagon, amelybdl 5 talalhaté Eurdépaban (Renault Trucks, 2024b).

Renault Trucks, mint a fenntarthatd mobilitas kiemelkedd szerepldje, mar tobb mint egy
évtizede elkotelezte magat az elektromos jarmiivek irdnt annak érdekében, hogy javitsa az
¢letmindséget varosi teriileteken, és csokkentse a CO2-kibocsatast, eldsegitve ezzel a kozuti
teherszallitds dekarbonizaciojat. A Renault Trucks széles valasztékban kinal teljesen
elektromos jarmiiveket kiilonboz6 felhasznalasi célokra, melyek, mint lathat6 a 8. abran, 650
kilogrammtol, 44 tonnaig terjednek. Emellett teljes korii segitséget nyujt az tizemeltetoknek az

atallas folyamataban a fenntarthato energiamegoldasokra.
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8. abra: A Renault Trucks jelenlegi elektromos termékkinalata
(Forras: (Renault Trucks, 2024a))

A masodik generacios teljesen elektromos jarmiivei a kovetkezok: a Kleuster Freegones
e-cargo biciklit, a Renault Trucks E-Tech Trafic Red EDITION-t, a Renault Trucks E-Tech
Master Red Edition-t, a Renault Trucks E-Tech D-t, a Renault Trucks E-Tech D Wide-ot, a
Renault Trucks E-Tech C-t és a Renault Trucks E-Tech T-t. Ez a széles termékvalaszték
bizonyitja elkotelezettségiiket a fenntarthatd kozlekedési megoldasok biztositasa mellett

(Renault Trucks, 2024a).

3.2. Esettanulmany

A jovOben varhatéan jelentds valtozasok kovetkezhetnek be a tehergépjarmiivek
értékesitési folyamataban, kiilonds tekintettel arra, hogy sokkal atfogobban kell megvizsgalni,
mely jarmi tipus felel meg leginkabb az iigyfelek igényeinek. Jelenleg az elektromos
tehergépjarmiivek alkalmazasa még korlatozott a hatotavolsag és a toltési infrastruktira hidnya
miatt. Az értékesitoknek fel kell mérniiik, hogy mely elektromos jarmii lenne a legalkalmasabb
a fuvarfeladatok hatékony elvégzésére. Ehhez az ligyfelek részérdl sziikség van bizonyos

kérdések megvalaszolasara, amelyek segitik a megfeleld specifikacio dsszeallitasat.

Az adatok gyljtését igy az ligyfélnél kezdtiikk. Ez a vallalat szeretne anonim maradni
ezért a kovetkezokben R. Kft.-ként fog szerepelni. Az R. Kft. kapcsolatba 1épett veliink ugyanis
megbizoi igények miatt szerettek volna egy elektromos jarmiivet a flottdjukba. A taladlkozo

soran a kovetkezd kérdések segitették a jarmli meghatarozasat:

- Mi a jarmi hasznalat jellege?

- Mi a szallitando6 aru jellege?

- Mennyi a hasznos teher, amit szallitania kell?
- Milyen méretii fiilkére van igény?

- Milyen tengelytavra van sziikség?

- Milyen tipusu felépitmény legyen? Milyen paraméterei vannak?
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- Hany megall6 van a szallitas soran?
- Ezeken a megallokon van fel és/vagy le rakodas? Ha van, akkor milyen tomegii aru
kertil lerakodasra? Ilyen esetekben sor keriil-e a segédberendezés hasznalatara?

Egy megallon hanyszor miikodteti a segédberendezést?

A fentieken kiviil részletesebb, mélyebb kérdések is felmeriilhetnek egy ilyen megbeszélés

soran, de jelen dolgozatban csak az alap adatok sziikségesek a tovabbiak kidolgozasahoz.

A beszélgetés soran az ligyfél részérdl az deriilt ki, hogy céljuk egy regionalis dizel
jarmi kivaltasa elektromossal, tehat az elektromos jarmii ugyanazt az titvonalat és feladatot
végezné el, mint dizel tarsa. A tehergépjarmi fuvarfeladata, hogy elmenjen Jaszberénybe egy
elektronikai eszkozoket gyartd céghez, majd az ott felvett arut kiszallitsa két értékesitéssel
foglalkozo vallalatnak. Koriilbeliil 6 000 kg szarazarut kellene szallitania, amit az els6
megallonal felraknak, majd a kovetkezé két megallonal nem egyenlé aranyban raknak le.
Minden fel- vagy lerakasi ponton egy alkalommal miikodésbe hozzak az emel6hatfalat. Az aru

jellegébdl adododan az alvazon egy dobozos felépitmény van zart rakfeliilettel.

A jarmuspecifikdcio utan meg kell vizsgalni, hogy a konkrét fuvarfeladatot hogyan tudja
elvégezni. Ezért a Renault Trucks fejlesztett egy programot a Range Simulator-t, amely
segitségével egy elektromos jarmii napi fuvarfeladatat tudjuk leszimuldlni. Az ebbdl nyert
adatokbol pedig kovetkeztetéseket tudunk levonni azzal kapcsolatosan, hogy alkalmas-e a
jarml a fuvarfeladatra, modositani kell-e az utvonalat, érdemes e kozben toltést beiktatni,
valtoztassuk-e az akkumulatorok szamat, lehetdség van-e egy nap tobb kor megtételére, illetve
adataibol gazdasdgossagi szamitasok végezhetdk. A szimulacid eredményeit a kovetkezd

fejezet tartalmazza.

3.3.  Teljes tulajdonlasi koltség szamitas

A megfelel6 jarmi kivalasztdsa és a szimuldci6 utdn az iigyfelek dontését nagyban
meghatarozo pont kovetkezik. Mar nem elegendé csupan csak a megfelelé terméket bemutatni
szamukra, hanem bizonyitani kell, hogy a kdltségek szempontjabol is ez az optimalis valasztas.
Az ligyfél dontése jelentds mértékben fligg a jarmi teljes tulajdonlasi koltségétdl. Ennek
érdekében sziikséges egy beruhdzasi dontést segitd szamitas, amely atlathatoan mutatja be azt,
hogy milyen koltségekre kell szamitania egy elektromos jarmi esetén. Ezen koltségek

Osszességét, ahogy a szakirodalmi részben is emlitésre keriilt, Total Cost of Ownership-nek
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(TCO) nevezziik. A dolgozat szekunder kutatasi részében bemutatott TCO szamitasok koziil
ugy értékeltem, hogy egyik sem megfeleld6 modszer az altalam kivant pontos eredmények
elérésé¢hez. Ennek okan sajat szamitasi modszert dolgoztam ki, egyéni jelolésekkel a European
Federation for Transport and Environment tanulmanya nyoman. Ennek meghatarozasahoz a
kovetkez6 elemek kiszamitasa sziikséges, ami a 9. abran lathato.

9. abra: A teljes tulajdonlasi koltséget meghatarozo fix és valtozo koltségek
(Forras: Sajat munka)

Teljes tulajdonlasi koltség

Beruhazasi és Uzemeltetési Birtoklasi I
. A e e Maradvanyérték
finanszirozasi koltség koltség koltseg

Beruhazasi Gépjarmivezetd Biztositas és
kéltség kamattal bére Casco
UBIEES Energia koltsé Gépjarmi ado Jelmagyarazat
infrastrukara 9 9 P)

‘ Fix koltségek
Akkumulator
csere kéltsége

’ Valtozo koltségek
Utdij

Javitasi és
karbantartasi
koltség

Gumiabroncs
csere koltsége

A koltségkalkulaciot nem csupan a D Z.E jarmiire, hanem az R. Kft. dizel jarmuvére is
el kell késziteni. Ennek oka az, hogy igy Osszehasonlithatjuk az tigyfél szamara, milyen

mértékben kiilonbdzik az eltéré meghajtasu jarmiivek teljes koltsége és annak szerkezete.
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Beruhazasi és finanszirozasi koltség, maradvanyérték

A beruhazasi és finanszirozéasi koltség a vételarbol, a kamat és az infrastruktura
koltségebol all. Az elektromos jarmi vételara a gyarto altal javasolt fogyasztoi aron alapul, ami

Osszhangban van a jarmiispecifikacioval.

Az R. Kft. az elektromos jarmire keriild felépitmény tekintetében szeretne ugyan azzal
a felépitménygyartéval dolgozni. Ezért biztosak lehetiink, hogy ennek koltsége megegyezik.
Emellett a jarmire keriild felépitmény és segédberendezések emelik a jarmu értékét. A toltés
infrastruktira kiépitése egy fix egyszeri koltség, amely minden 4j elektromos jarmii esetén a

beruhdzas részét képezi. Ennek koltsége a tolto teljesitményétol fiigg.

A maradvanyértéket is ide csoportositottam, attol fiiggetleniil, hogy ez nem egy

koltségtényezd, de szorosan kapcsolodik bizonyos koltségelemkehez, azok kiszamitasdhoz.

Az elektromos meghajtasu jarmii maradvanyértékének meghatarozasa teljesen mas
szempontbol van megkozelitve. A maradvanyérték, vagy masnéven visszavasarlasi érték fiigg
az akkumulator allapotatdél az adott futamidd végén. Ezt ugy kell értelmezni, hogy az
akkumulator élettartama sordn, egy degradacios folyamaton megy keresztiil, amelynek a végén
mar nem hasznalhato és cserélni sziikséges. Az akkumulator allapotanak meghatarozéasara van
egy szamitds, amely késobb, az akkumulator csere koltségének meghatarozasakor kertil

bemutatasra.
A beruhazasi koltség meghatarozasadhoz sziikséges adatokat a 1. tdblazat rogziti.

1. tablazat: Beruhazasi koltséget meghatarozo elemek és jelolésiik
(Forras: Sajat munka)

Jelolés
Tehergépjarmii netté vételara Py
Felépitmény és kiegészitd felszerelések netto ara Pr
Toltési infrastruktiara/teherauto T1
Kamatlab T
Maradvanyérték RV

Eldszor meg kell hatarozni a finanszirozando dsszeget:

Finanszirozandé 6sszeg (F) = (Pt + Pf) — RV
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Misodszor pedig a kamatot:

Kamat (k) = (g + RV) : ((ﬁ + 1)n - 1)

Ahol az n a futamid6ék szama.

A beruhazasi koltséget a finanszirozandé 0sszeg €s a kamatok koltsége egylittesen hatarozza

meg.

Beruhazasi koltség kamattal (Bk) = F + k

Uzemeltetési koltség

Az lizemeltetési koltség a gépjarmiivezetd bérébol, az energia-, az akkumulator csere-,

javitasi és karbantartdsi-, a gumiabroncs csere koltségébdl és az ttdijbol all.

Egy teheraut6 tekintetében egy soférrel szamolunk. Az évek szaméaval megszorozva
megkapjuk, hogy a kiilonboz6 futasok alatt mennyi a bérkoltség. Ez mindkét meghajtas esetén

ugyan annyi, nincs olyan, ami indokolja a magasabb bért az egyik, vagy masik jarmii esetén.

Energia koltség tekintetében mar nem ilyen egyszeri a helyzet. Az elektromos jarmi
atlagos fogyasztasat a szimuladtor fogja megadni. Dizel esetében konnyebb volt a fogyasztast
meghatarozni, ugyanis egy hasznalatban 1év6 jarmi fogyasztasi adatait ki lehet olvasni az

Optifleet1-bol.

A kovetkezd szdmitas alapjan kaptam meg az éves fogyasztast.
Ef =Es -5

Ahol:

- Az Ef az éves fogyasztas kilowattoraban és literben
- Az E4; az atlagos fogyasztas kWh/km és liter/100 km-ben megadva

- Az s az éves futasteljesitményt jeloli

1 A Renault Trucks online flottakezeld rendszere a jobb jovedelmezdség érdekében.
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Ezutan a kovetkezd években az energia aranak inflacioval torténd novekedése alapjan-
kiszamoltam az energia koltségét. Az energiadr inflacidja 1% volt, tehat minden évben az

energiaar 1%-kal nétt az el6z6 évhez képest. Igy az energia ara az n-edik évben:
Epp =Epp_q-(1+71)
Ahol:

- Az Ep, az energia ara az n-edik évben
- Az Ep,_, az energia ara az n-dik évet megel6z6 évben
- Az r; az éves energia arinflacio

- nazév szama, amelyre kiszamitjuk az energia koltségét.
Az energia koltség megadasahoz a kdvetkezd képletet kell alkalmazni.
Ec, = Ecy1 + (Epy - Ef)
Ahol,

- Az Ec, az energia koltség n év alatt
- Az Ec,_; az energia koltség az n-dik évet megel6z6 évben
- Az Ep, az energia ar az n-edik évben

- Az Ef az éves energiafogyasztas

A dizel jarmi fogyasztasahoz hozza tartozik az AdBlue adalékanyag fogyasztasa is. Egy
Renault D 16T 4X2 tipust jarmi atlagos AdBlue fogyasztasa az elfogyasztott iizemanyag 8 %-
a.

Ac, = ((Ef ) 'Ap) n
Ahol,

- Az Ac, az AdBlue koéltsége eurdban az n-dik futamidé estén,
- Az n a futamidok szama,

- Az Ef az éves energia fogyasztas literben,

- Az, az AdBlue fogyasztdsa szdzalékosan megadva,

- Az Ap végiil azt adja meg, hogy mennyibe keriil az Adblue literenként.
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Az elektromos jarmiinek is meg van a sajatossdga a meghajtasabol adoddan, ami az
akkumulator. A maradvanyérték esetében mar emlitésre keriilt és most ki is fejtem az
akkumulator allapotanak meghatdrozasat. Ugyanis mind a maradvanyérték, mind az
akkumulator csere koltsége ettdl fligg. A Renault Trucks garantédlja, hogy 300 MWh energia
atvezetésére képes élettartama soran ugy, hogy az akkumulator kezdeti kapacitasdnak 80%-a az
¢lettartam végén is rendelkezésre all. Ezt azért fontos megemliteni, mert ennek alapjan tudjuk

meghatarozni az akkumulator allapotanak szézalékos értékét a kiilonbozo évek végén.

Ef-n)

Bstaten = 1_( E
B

A csere utan az elébb hasznalt képletet ki kell egésziteniink ,,-1 -el, hiszen le kell

vonnunk a mar cseré¢lt akkumulator pakkot.

Buate, = 1- ((E];B") - 1)

Ha akkumulator cserére keriil sor, akkor egy akkumulator arat megszorozva az

akkumulatorok szdmaval, megkapjuk, hogy mekkora koltséget jelentene az adott futamido

esetén.

A gépjarmi vezetd bérénél emlitett megallapitas vonatkozik az utdijra is, ugyanis a
kutatas elkészitésekor még nem volt mas dijszabds a zérd emisszios jarmiivekre, igy a
szamitasnal a koltség ugyanannyi lesz. Fontos megemliteni, hogy 2024 januar elsejétdl
bevezették az alacsony kibocsatasi és a kibocsatasmentes kornyezetvédelmi besorolasi
kategoriat. Ami azt jelenti, hogy a jovében kedvezményes utdijat lehet fizetni az elektromos

jarmiivek esetén.

A jarmi altal megtett utvonal koriilbeliil 30%-a fizetds utdijas szakasz. Az éves
futasteljesitmény 30 %-a tehat megadja az utdijas szakaszon megtett éves kilométerek szamat.

Ezek alapjan levezethetd mennyi lesz az éves utdij.
Tc=(s'1r)-Tp
Ahol,

- ATc azutdij éves koltsége eurdban

- Az s az éves futasteljesitmény kilométerben
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- Az, a fizetOs Utdij szakasz szdzalékban megadva

- A Tp afizetend? utdij kilométereként

Javitasi és karbantartasi koltség (RMc) esetén az elektromos tehergépjarmiinél jelenleg
még nehéz meghatarozni, de a Renault Trucks jelenlegi arképzése szerint ez egy éves, fix
Osszeg, ami a futamidék szdméval linedrisan novekszik. A dizel javitasi és karbantartasi
koltsége viszont nem linearis trendet mutat. Ennek okai a kopd alkatrészek, amelyek az

elektromos jarmiiben nem talalhatok.

Az utolso lizemeltetéshez kothetd koltségelem a gumiabroncs csere. A Renault Trucks
bérautd flottaja alapjan azt tapasztaltuk, hogy koriilbeliil 100 000 kilométerenként sziikséges
gumiabroncs csere a hasonl6 disztribucios jarmiiveken. Ebben az esetben sem kell kiilonbséget

tenni a két jarmii kozott, ezért a kovetkezd szamitas érvényes lesz mindkettdre.

(s-n)
Nes =
Sg
Ahol,
- Az N acserék szama
- Az s, a futasteljesitmény, ami utan gumiabroncs csere javasolt
Birtoklasi koltség

A birtoklasi koltség a gépjarmiiadobol és a biztositasi koltségekbdl szarmazik.

A gépjarmli ad6 meghatarozasdban a Nemzeti Add ¢és Vamhivatal hivatalos
adoszadmitasat hasznaltam. Az ad6 mértékét meghatarozza, hogy légrugds-e a jarmi, vagy sem.
Az altalam vizsgalt jarmiivek légrugdsak, igy 850 Ft/ 100 kg-al kell szdmolni. Az elektromos
¢s dizel kamionok esetében az addszdmitas nem tér el egymastol, igy az alabbi képletbe valo

behelyettesités utan mindkét jarmi gépjarmii addja megallapithato.

Sajat tomeg + (
100

Raksﬁly)
2

Gépjarmiadé (GJA) = -850
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A kotelezd biztositds és casco tekintetében mar nem lehet ennyire egyértelmiien
meghatarozni ezeknek a koltségét. Az R. Kft. kiadta szamomra a dizel tehergépjarmiinek az
éves kotelezObiztositasi és casco dijanak Osszegét. Az elektromos jarmii esetében ajanlatot

kértem egy gépjarmi biztositasi brokertdl.

Teljes tulajdonlasi koltség

Az utols6 koltségelem meghatarozasa utan 6ssze kell adni a fix (F,) és a valtozo

(V) koltségelemeket.

E, =Bk +TI+ GVB + GJA+ KBC
Ahol,
Bk = Beruhazasi koltség kamattal
TI = Toltési infrastruktiara
GV B = Gépjarmiivezetd bére
GJA = Gépjarmiiado

KBC = Kotelez0 biztositas és casco

Vo, =Tc+ Ec+ Ac + Bc + RMc + Gc
Ahol,
Tc = Utdij
Ec = Energia koltség
Ac = Adblue koltség
Bc = Akkumulator csere koltsége
RMc = Javitasi és karbantartési koltség

Gc = Gumiabroncs csere koltsége

A fentiek alapjan mar meghatarozhatd, hogy mennyi lesz a teljes tulajdonlasi koltsége

az elektromos és a dizel tehergépjarmiinek.

n
TCO, = ZF +V
n=1
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Jarmiispecifikacio és szimulacio

Mivel az R. Kft. flottajaban jelenleg is van egy az ligyfél altal kivant dizel Renault jarmi
lesz a megfeleld. A Renault kinalataban ennek az elektromos valtozata a D Z.E. 16 T P4X2,
amely a 10. abran lahat6. Az akkumulatorok szamat tapasztalatokon és iteracios eljarason
keresztiil tudjuk megadni, illetve ahhoz, hogy a dizel jarmii tengelytavjat meg tudjuk tartani,
ezért elsd korben négy darab, 66 kKWh kapacitasu akkumulatorral készitjiik el a jarmi
tengelytav indokolt. Elsésorban szem el6tt kell tartani, hogy ha tobb az akkumulator, akkor a
jarmi beszerzési ara is magasabb lesz, illetve azt, hogy egy hasznot nem hoz6, improduktiv
terhet cipel a jarmii, ha tobb az akkumulator, mint amennyi sziikséges. Ennek elkeriilése
érdekében a kovetkezo részben bemutatott szimulacio az akkumulator kapacitas ellendrzésére
szolgél. Eredményétdl fiiggden ndvelhetjiik, vagy csokkenthetjiik az akkumulédtorok szamat.

10. abra: D Z.E. 16 T P4X2 alvéz és paraméterei
(Forras: Sajat munka a Partner Proposition? programbdél szarmaztatva)

7 | |
[ ‘ +— 610 —|
|
J =l ‘ 4 2640

1325 3l 4400 2609 N

8365

El6szor is l1étrehoztam a jarmiivet az ligyfél valaszai alapjan, amelynek adatai az alabbi

2. tablazat foglalja 0ssze. A szimulatornak ezekre van sziiksége a szamitasokhoz.

2 A Partner Proposition egy olyan Renault Trucks altal hasznélt program, amelyben elkészithetd a jarm{ivek
specifikacioja.
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2. tablazat: A jarma adatai, amelyeket a szimulacids program felhasznal
(Forras: Sajat munka)

Tipus DZE. 16T 4x2
Akkumulator kapacitas 66 kWh
AKkkumulator szamla 4 db
Toltottségi allapot (SOC) 80%
Segédberendezés emeldhatfal
esrﬁgfgil:lizegl;ggtezsa / hasznalat 0,03 kWh
Alvaz és akkumulator silya 7 710 kg
Sajat tomeg 10 200 kg
Brutto jarmiitomeg 16 700 kg
Maximalis hasznos teher 6 500 kg

A jarmi adatok utan az Gtvonalat kell megtervezni. A tehergépjarmii fuvarfeladata,
hogy elmenjen egy elektronikai eszkozoket gyartd céghez, majd az ott felvett arut kiszallitsa
két helyre. A 11. abra lathat6 az utvonal.

11. abra: Az elektromos jarmii tervezett napi utvonala
(Forras: Sajat munka, Range Simulator-bol szarmaztatva)

| Dan 2 -

BU ) Y Toalmas J@berér
aors Siilysap__%7e! nhm‘onkata/
lint 096/ @
_ r NagyKata
@ )51
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aetszentmiklos =% Monor »

Az utvonal hossza 186 km, amit koriilbeliil 10 Celsius fokban tesz meg. Ezt az utat egy
nap kétszer teszi meg. Az Gtvonal megtervezése utan az egyes fel- és lerakod6 helyekhez
hozzaadtam a szallitott aru tdmegét, mennyi idot toltott a fel- és lerakodassal, a gépjarmi vezetd
pihend idejét, illetve, hogy hasznalatban volt-€ segédberendezés. A D.Z.E. esetében ez utobbi
az emel6hatfal, amelynek egyszeri hasznalata 0,03 KWh.
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12. abra: A fuvarfeladat egyes pontjai, meghatarozo torténések, kiegésziilve az akkumulator
allapot valtozasaval
(Forras: Sajat munka, Range Simulator-bol szarmaztatva)

Payload change  Service time Battery charging Truck Remaining
Auxiliaries

Budapest 1239, Magyarorszag
150 KW, Remaining: 211 kK\Wh

P 0 kg DC O mins - 011 Auxiliaries (100%)

Nagykata 2760, Magyarorszag Remaining: 170 kWh (81%)
Distance to empty: 249.0
[l 0 kg 28 011 Auxiliarizs km

(1] Jaszberény 5100, Magyarorszag Remaining: 161 k\Wh (76%)
Distance to empty: 238.3

ALl 5600 kg i < 1/1 Auxiliaries km

A 12. abran lathatd, hogy a jarmi teljesen felltve indul el a telephelyrdl. Nagykatat
érintve megérkezik Jaszberénybe, ahol megtorténik a szallitando aru felrakasa, ami 32 percet
vesz igénybe. Az aru tomege koriilbeliil 5 500 kg és itt hasznaljak eldszor az emel6hatfalat. A
kovetkezd két helynél leszallitja az arut. A két lerakési helyen is sziikséges az emeldhatfal
hasznalata, ezért a szimulacios programban is hozzaadtam ahogy azt a 13. abra mutatja.

13. abra: A aru leszéllitdsanak rogzitése a szimulacios programban
(Forras: Sajat munka, Range Simulator-bol szarmaztatva)

Budapest 1113, Magyarorszag
Remaining: 838 k\Wh (42%)

64 -3000 kg | & = o8 111 Auxiliaries Distance to empty: 116.0 km

Budapest 1097, Magyarorszag
Remaining: 81 k\Wh (38%)

o4 -2500 kg S o8 11 Auxiliaries  Distance to empty: 108.0 km

Az eredményt megtekintve lathato az alabbi dbran, hogy a jarmii nem képes két kor megtételére,
erre a hibatizentek is felhivjak a figyelmet a 14. abran. Pirossal jeldli a program azt a részét az
utvonalnak, amit mar nem tud befejezni. Ezért sziikség van a jarmi toltésére, amit ez esetben a

sajat telephelyén tud megtenni.
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14. abra: A szimulacio lefuttatasa utani hibaiizenetek, ha két kort tesz meg a jarmi
(Forras: Sajat munka, Range Simulator-bol szarmaztatva)

Jaszberényi ut, Nagykata 2760, X
Magyarorszag

31, Szentmartonkata 2254,

Magyarorszag  Loop2

i Low energy warning level reached.

) Loop 2 (i) Charge the batteries as soon as possible.

(7] Battery was complately deplsted. @® Previous waypoint is:

(i3 Charge the battery at the previous waypoint. Kisfaludy utca 44, Nagykata 2760, Magyarorszag
© Previous waypoint is: \ © Next waypoint is:

Jaszbereny 5100, Magyarorszag

Jaszbereny 5100, Magyarorszag

Bu e. pest . : Ja¥bereny

Tapiobicske

Az els6 kor elvégzése utan az akkumulator toltottsége 38%, igy a telephelyre visszatérve
egy 150 kW-os gyorstoltore helyezik a jarmivet 60 percre. Amig toltddik a jarmi addig a
gépjarmiivezetd kiveszi a 45 perces kotelezd pihend idejét. Ennyi id6 alatt nem toltddik fel
teljesen az akkumulator, de 93%-al el tud indulni a fuvarra. A nap végén 27%-0s toltottséggel
tér vissza a telephelyre. A 15. abra alapjan a szimulacio ez esetben sikeres volt.

15. abra: A szimulacio sikeres lefuttatasa utani térképen bemutatott akkumulator allapot
(Forras: Sajat munka, Range Simulator-bol szarmaztatva)

vany Toalmas 3

Bu d pest. . Pécel Ja¥bereny
od ;;_37?.’ X X § — »
120rs T2\ (4] Siil\sApafzentaigtonkatae
’lint \ 9 ‘\-‘,/ | o ; . A
[#|BUD 9 > g
@ sl Ullo
Tapiobicske

=0 Monor

Az akkumulator allapotat a szimulator szamitja ki a beirt adatok alapjan, ami nagyban fiigg az

aru tomegétol és a megtett kilométertdl.
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A szimulacio alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy az egy oras gyorstoltés
beiktatasaval képes ezzel az akkumulator csomaggal teljesiteni a dizel jarma feladatat, viszont
a menetid6 ezzel hosszabb lesz. Tovabb tudjuk vizsgalni mas szempontok alapjan is, hogy a
jarmi valoban meg fog-e felelni a feladatanak. Erre az alabbi 3.tdblazatban talalhato értékek
segitenek megadni a valaszt, amelyek a szimulacio eredményei.

3. tablazat: A szimulacio eredményeit 6sszefoglalo tablazat
(Forras: Sajat munka, Range Simulator-bol szarmaztatva)

10 °C 0°C 20 °C
Energiafelhasznalas Jellemzo6 | Minimum | Maximum
Teljes fogyasztas, KWh 278 309 260
Atlagos fogyasztas, KWh/km 0,75 0,83 0,7
Megmaradt energia, KWh 57 23 77
Megmaradt energia (SOC), % 27 11 36
Visszatermelt energia, kWh 52 52 52
Toltési ido 1 6ra 1 6ra 1 6ra
Toltott energia, kWh 124 121 126
Utvonal hossza, km 372,3 372,3 372,3
Szallitott hasznos teher, kg 5500 5500 5500
Atlagsebesség, km/h 45 45 45
Maximalis sebesség, km/h 80 80 80

A tablazat a kiilsé6 homérséklettdl fiiggden mutatja meg a jellemzé (10°C), a minimalis
(0°C), és a maximalis (20°C) energiafelhasznalas esetén az adatokat. A 16.4abra alapjan lathato,
hogy az akkumulator t6lt6ttségi allapotat hogyan befolyasolja a homérséklet. Téli idészakban
amikor 0°C (kékkel jelolt) koriil van, akkor az energiafogyasztas drasztikusan nd, és akar az
utvonalat sem tudja befejezni a jarmi. Ezt a megaéllapitast a szimulacidés eredményeket

Osszefoglald 3. tablazat is megerdsiti, ugyanis a fuvar végére a megmaradt energia mar csak

11%.

16. abra: Az akkumulator toltottségi szint a megtett Gt és hdmérsékletvaltozas fliggvényében
(Forras: Range Simulator)

211 KWh of useable energy — Typical — Min — Max kvh @ %

100

| distance: 372.3 km
0 75 150 225 a3
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A térképen az utvonal szine jelzi az akkumuléatorok teljesitményét a kivalasztott
referencia-homérsékleten. A lenti 17. abran, ha a minimalis homérséklet valasztjuk, akkor a
program jelzi szamunkra, hogy a jarmii elérte az alacsony energia szintet és min¢l elébb fel kell
tolteni az akkumulatort. Tehat azt allapithatjuk meg, hogy nullahoz kozeli hémérséklet esetén
nagyon kockazatos elektromos jarmiivel ezt a fuvarfeladatot teljesiteni. Megoldas lehet, hogy
a jarmi csak egy szallitasi kort teljesitsen, vagy meg kell ndvelni a toltési id6t, hogy a masodik
korre 100%-0s akkumulator toltottséggel induljon. Itt megmutatkozik meg az elektromos
jarmuvek egyik sajnalatos hatranya.

17. abra: A szimulaci6 lefuttatasa minimalis kiilsé hdmérséklet esetén
(Forras: Sajat munka, Range Simulator-bol szarmaztatva)

(s ) B eSt Paral

Hatar at, Budapest 1203, Magyarorszag

— 0oalmas

ilvsansfzenthe ‘\'tonk’é1
Nagy%at:

¢ Loop 2

Low energy wamning level reached

(i) Charge the batteries as soon as possible.

© Previous waypoint is: Té pléblCSke
szen t m i k Tim6t utca, Budapest 1097, Magyarorszag
© Next waypoint is:

d Budapest 1239, _Magyarorszag

-

Tag

— = weviiara>Zl pilic

Az eredmények Osszefoglalasaként arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a javasolt
jarmi megfelel a fuvarfeladatnak és képes teljesiteni az elére meghatarozott utvonalat. A
szimulaci6 alapjan megtudtam ennek a madjat is, és az ehhez kapcsolodo adatok segitségével

pontosabb becslést készithettem a koltségekrol.

4.2. Koltség modell

A kutatas sordn egy Osszetett koltség alapu modellt alkalmaztam a részletes elemzés
érdekében. A kovetkezOkben az elektromos €s dizel jarmiivek koltségstrukturajanak alapos
elemzésére és az abbol levonhato kovetkeztetések részletes kifejtésére 6sszpontosit. Az elemzés
kiilonbozd szempontok alapjan vizsgalja az lizemeltetési koltségeket, a visszavasarlasi értéket

az akkumulator allapotanak figyelembevételével, valamint a fix és valtozo koltségek alakulasat
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a futamido fiiggvényében. A cél, hogy feltarjuk és megértsiik az elektromos ¢€s dizel jarmtivek
koltségeinek alakuldsat az id6 mulasaval. Ezen része a dolgozatnak ismerteti a fobb
eredményeket, amelyek segitenek abban, hogy megalapozott kovetkeztetéseket vonjunk le a
jarmuvek koltségtényezdinek alakuldsarol és hatdsairdl. Végiil modellezéssel megvizsgaltam,

hogy a futasteljesitmény valtozasa milyen hatassal van a koltségszerkezetre.

4.2.1. Koltségtényezdok

A kovetkezékben az anyag és modszer részben kifejtett képletek segitségével ismertetem

az eredményeket.

A beruhézési koltség meghatarozasahoz sziikséges értékek kozé tartozik a nettd vételar. A
dizel jarmi ujkori vételdra az adasvételi szerzddésben szerepld 70 000 €. Az R. Kft. a jarmi
vasarlasakor évi 5%-o0s kamatozasu lizinget vett igénybe. Ezt a kamatlabat feltételezem az
elektromos esetén is. Az elektromos tehergépjarmi vételara 257 000 €. Mindkét jarmi esetén
a felépitmény ugyanaz, igy ennek koltsége 28 000 € jarmiivenként. Az elektromos meghajtasu

jarmiinél plusz koltséget jelent a toltési infrastruktira kiépitése, ami 9 300 € per teherauto.

A dizel gépjarmii maradvanyértékét a 4. tablazat tartalmazza, amit értékesitésekor

meghataroztak. Ezt a jarmii kora és a futott kilométer alapjan hatarozzak meg.

4., tablazat: A dizel jorm(i maradvanyértéke kiilonb6zd futamidok esetén
(Forras: Sajat munka)

Dizel 8 év

8000 €

7 év
11 000 €

6 év
16 000 €

5 év
22 000 €

4 év
31 000 €

3év
41 000 €

Maradvanyérték

Ez alapjan egyértelmii, hogy az elektromos jarmiinél is a futamidd valtozasaval a
visszavasarlasi érték is modosul. Viszont ebben az esetben ez kiegésziil még az akkumulator
allapotaval, amit két részre oszt az 5. tablazat, 0-50%-ig és 51-100%-ig.

5. tablazat: Az elektromos jarmii maradvanyértéke és az azt meghataroz6 akkumulator

allapot a kiilonb6z6 futamiddk esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5 év 6 év 7 év 8 év
0-50 % 55000€| 43000€| 32000€| 23000€| 16000€| 12000¢€
51-100% 74000€| 60000€| 50000€| 43000€| 37000€| 30000¢€
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Ez alapjan meg tudjuk allapitani, hogy ha az akkumulator allapota 3. év végén 25,6%,

akkor a maradvanyérték 55 000 € lesz. A D Z.E. esetében a maradvanyértékeket a 6. tablazat

tartalmazza.

6. tablazat: Az elektromos jarm{ maradvanyértéke kiilonb6z6 futamiddk esetén

(Forras: Sajat munka)

Elektromos 3 év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
Akkumulator allapota 25,60% 0,80% 76% 51,20% 26,40% 1,60%
Maradvanyérték 55000€| 43000€| 50000€| 43000€| 16000€| 12000¢€

A kovetkezo 7. és 8. tablazat 6sszefoglalja a beruhazasi és finanszirozasi koltségeket az

elektromos ¢€s a dizel jarmure, futamidékre lebontva.

7. tablazat: Az elektromos jarmi beruhazasi és finanszirozasi koltségei a kiilonboz6

futamiddk esetén
(Forrads: Sajat munka)

Elektromos 3 év 4 év 5 év 6 év 7 év 8 év
Toltesi 9300 € 9300 € 9300 € 9300 € 9300 € 9300 €
infrastruktura/teherautd
Beruhazisi koltseg 256796 €| 277343€| 281277€| 297776€| 330269€ | 343902€
kamattal
Finanszirozando 230 000 € 242 000 € 235 000 € 242 000 € 269 000 € 273 000 €
Kamat 26 796 € 35343 € 46 277 € 55776 € 61 269 € 70902 €

8. tablazat: A dizel jarmii beruhédzasi és finanszirozasi koltségei a kiilonb6z6 futamidok

esetén

(Forras: Sajat munka)

Dizel 3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év

Toltési ) i i ) ) i
infrastruktara/teherauto
Beruhazisi koltseg 67955€| 80900€| 92577€| 101385€| 109187€ | 115305¢€
kamattal
Finanszirozando 57 000 € 67 000 € 76 000 € &2 000 € &7 000 € 90 000 €
Kamat 10955 € 13900 € 16 577 € 19 385 € 22 187 € 25305 €
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Az iizemeltetési koltség elemei a kdvetkezéképpen alakulnak.

A gépjarmiivezetd teljesmunkaidds alkalmazott, és éves bére atlagosan 25 800 €.

Meghatarozott futamidékre bontva az 9. tablazat foglalja 6ssze az gépjarmiivezetd koltségét.

9. tablazat: A gépjarmiivezetd bérkoltsége kiillonbozd futamiddk esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év

Gépjarmiivezetd bére 77400 € 103200€ | 129000€ | 154800€ | 180 600€ | 206400 €

Energia koltség tekintetében mar nem ilyen egyszerli a szamitds. A szimulacid
eredmény¢bdl kideriilt, hogy a jarmii egy nap alatt 372 kilométert tesz meg. Ha az atlagos 250
munkanappal szamolunk, akkor egy év alatt 93 000 kilométer a futésteljesitmény. Az atlagos
fogyasztast is kiszdmolta a szimuldtor, ami 0,75 kWh, viszont egy pont idedlis kiilsd
homérsékletet vett figyelembe, amikor se hiiteni, se fliteni nem kell a fiilkét és az
akkumulatorokat. Ezért a 10°C és a 0°C -ban szamolt fogyasztas atlagat, 0,8 kWh/km-t
hasznéltam a tovabbi szdmitdsok soran. Ennek eredménye, hogy az éves fogyasztas 74 400

kWh.

A dizel tehergépjarmii atlagosan 23 litert fogyaszt 100 kilométeren, a szamités alapjan

éves fogyasztasa 21 390 liter.

A nem lakossagi villany éara atlagosan 0,2 €/kWh, mig a géazolajé 1,4 €/1. Az 10.
tablazatban Osszefoglalt inflacios energia arakat latjuk 8 évre vetitve, 1%-os éves inflacid
esetén.

10. tablazat: Az inflacios energiaarak kiilonbozo futamidok esetén
(Forras: Sajat munka)

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
évben | évben | évben | évben | évben | évben | évben | évben
Elektromos
(€/kWh) 0,200 0,202 0,204 0,206 0,208 0,210 0,212 0,214
Dizel (€/L) 1,400 1,414 1,428 1,442 1,457 1,471 1,486 1,501

Végiil az elozéekben részletezett értékek lapjan, az energia koltségének eredményeit minkét

jarmi esetén a kovetkezd 11. tdblazat tartalmazza.
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11. tablazat: Az energia koltségek kiilonb6z6 futamid6k esetén
(Forras: Sajat munka)

1év 2 év 3 év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
E'e‘((tgmos 14880 | 29909 | 59968 | 75209| 90783 | 106422 | 122217 | 138171
Dizel (€) | 29946 | 60191 | 90739 | 121593 | 152755 | 184228 | 216017 | 248 123

A dizel jarmi energia koltségéhez hozzatartozé AdBlue atlagos fogyasztasa egy Renault D 16T

4X2 tipusu jarmi esetén az elfogyasztott iizemanyag 8%-a. Az AdBlue jelenlegi ara literenként

0,4 €, ami alapjan az 12. tablazatbol kideriil, hogy mennyi az AdBlue koltsége az adott futamidé

esetén.

12. tablazat: Az AdBlue koltsége kiilonbozo futamiddk esetén
(Forrads: Sajat munka)

3 év

4 év

5év

6 év

7 év

8 év

2053 €

2738 €

3422 €

4107 €

4791 €

5476 €

Az akkumulédtor csere koltségét az akkumulator allapotra vonatkozd szamitéssal

allapitottam meg. Minden egyes évre az tapasztalhato, hogy az 5. évtdl negativ eredményeket

kapunk. Ez azt jelenti, hogy az az akkumulator méar nem hasznalhat6 az 5. évben, ezért itt

sziikséges egy akkumulator csere. Behelyettesitve a képletbe az 5. év végén 76%-0s lesz az

akkumulator allapota. A 13. tablazat foglalja dssze a futamiddk végén az akkumulator allapotat

és az akkumulator csere szamat.

13. tablazat: Az akkumulator allapot és a cserék szama a futamiddk végén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
Akkumulator allapota 25,60% | 0,80% | 76,00% | 51,20% | 26,40% | 1,60%
Akkur'mylllator’ csere szama a 0 0 1 1 1 1
futamido soran

Jelenleg egy akkumulator ara koriilbeliil 25 000 €. Mivel a D Z.E. jarmii specifikacioja

alapjan négy akkumulatorra van sziikség, ezért egy alkalommal az akkumulator csere koltsége

Osszesen 100 000 €. Ez a koltség az 5 éves futamidd soran jelenik meg és a 8 éves futamidd
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estén is a része még a koltségeknek. A 8. év végén 1,6%-os az akkumulator allapota, ami alapjan

arra lehet kdvetkeztetni, hogy a 9. évben egy jabb akkumulator cserére lesz sziikség.

A jarmi évi 27 900 kilométert tesz meg tutdijas szakaszon. A Kutatas elkészitésekor a

fizetendd utdij 0,2 € volt kilométerenként.

A képlet alapjan az elektromos és dizel tehergépjarmi futamidénkeénti utdij koltségét a

kovetkezo6 14. tablazat tartalmazza.

14. tablazat: Az elektromos ¢és dizel tehergépjarmuivek utdija kiilonboz6 futamiddk esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év

16 740€ | 22320€| 27900€| 33480€| 39060€| 44640€

A javitasi és karbantartdsi koltség az elektromos tehergépjarmii esetén az iigyfélnek

kiadott ajanlatban évente 5 750 €. Ezt futamiddkre kiszamitva az 15. tablazat tartalmazza.

15. tablazat: Az elektromos jarmi javitasi és karbantartasi koltségei kiilonb6z6 futamidék
esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év

17250€ | 23000€| 28750€ | 34500€| 40250€ | 46000 €

A dizel jarm@ erre vonatkozd koltségét a megkotott szerzoédés szerint a 16. tablazatban

részletezem.

16. tablazat: A dizel jarma javitasi és karbantartasi koltségei kiilonbozo futamiddk esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év

7000€ | 12000€| 18000€| 24000€ | 30000€ | 36000€

A szamitas alapjan minden évben gumiabroncs csere szlikséges. Ennek koltsége évente

3200 €. Ezt a kdvetkezd 17. tdblazat 6sszefoglalja Gssze.
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17. tablazat: Az elektromos ¢és dizel tehergépjarmiivek gumiabroncs koltsége kiilonb6zo
futamiddk esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
9600€| 12800€| 16000€| 19200€ | 22400€| 25600¢€

Biztositas, casco és gépjarmii ado

Az éves gépjarmii ado megallapitasahoz behelyettesitettem a képletbe.

Elektromos
10 200 + (65#)
Gépjarmiadé (GJA) = 100 -850 =114 325 Ft
Dizel
8000 + (S%ﬁ)
Gépjarmiadé (GJA) = 100 -850 = 102 000 Ft

Az adott gépjarmiiadokat atvaltottam eurdra a konnyebb Osszkoltség szamitasahoz. A
380 EUR/HUF arfolyammal atszamitott és kerekitett 6sszeget tartalmazza a 18. tablazat.
18. tablazat: Az elektromos és dizel tehergépjarmiivek gépjarmiiadoja kiilonbozd futamiddk

esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
Elektromos | 900€ | 1200€| 1500€| 1800€| 2100€| 2400¢€
Dizel 8I0E| 1080€| 1350€| 1620€| 1890€| 2160€

Végiil a biztositas és casco ajanlatok alapjan az alabb 380 EUR/HUF arfolyammal
atvaltott dijakat kaptam (19. tablazat).
19. tablazat: Az elektromos és dizel tehergépjarmiivek biztositasi és casco koltsége

kiilonbozo6 futamidok esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
Elektromos | 11 100€| 14800€| 18500€| 22200€| 25900€| 29600¢€
Dizel 6 600 € 8800€| 11000€| 13200€| 15400€| 17 600€
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Az 0sszes koltségtényezo kifejtése utan a teljes tulajdonlasi koltség is megallapithato.
A TCO szamitas eredményét az alabbi 20. tdblazat tartalmazza.

20. tablazat: Az elektromos ¢és dizel tehergépjarmiivek teljes tulajdonlasi kéltsége kiilonbozo
futamiddk esetén
(Forras: Sajat munka)

3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
Elektromos | 444 174 €| 524382€ | 688 130€| 764598€ | 857216€ | 931133 €
Dizel 278 898 €| 365431 €| 452004€ | 536021€| 619345€| 701304 €

Az eléz6ekben felsorakoztatott eredmények jobb megértése érdekében a kovetkezokben

ezek elemzésére ¢€s értekelésére fog sor keriilni.

4.2.2. Teljes tulajdonlasi koltség (TCO) és a visszavasarlasi érték

Az el6zd fejezetben kiszamolt TCO (teljes tulajdonlési koltség) értékek abrazolva
vannak az 18. abran, ahol a vizszintes tengelyen a futamiddk, mig a fiiggéleges tengelyen
euroban kifejezett értékek talalhatok.

18. abra: Az elektromos és dizel tehergépjarmii TCO értékei futamidd szerinti bontasban
(Forras: Sajat munka)

TCO értékek futamido szerint
1000 000 €
900 000 €
800 000 €
700 000 €

600 000 €
500 000 €
400 000 €
300 000 €
200000 €
100 000 €
3év 4¢év 5¢év 6év 7év 8 év

m Elektromos TCO mDizel TCO

a

A diagram elemzése soran megfigyelhetd, hogy a koltségek folyamatos novekedést

mutatnak az id6 muldsaval. Ramutat arra, hogy minden futamidé esetén, az elektromos
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meghajtasu jarmiivek TCO-ja jelentésen magasabb, mint a dizel jarmtveké. Az elektromos
jarmivek gazdasidgossaga idovel javul. Példaul a 3 éves futamidé végén az elektromos
jarmiivek TCO-ja mintegy 37%-kal magasabb, mint a dizel jarmiiveké. A 8. futamid6é végére
ez a kiillonbség mar 24%-ra csokken, ami arra utal, hogy az elektromos jarmiivek hosszabb

tavon versenyképesebbek lehetnek.

A teljes tulajdonlasi koltségek értelmezése és megjelenitése az egyes futamiddkon beliil,
a havonta elkoltott 6sszegek felbontasaval sokkal részletesebb és attekinthetobb. A 19. abran a
vonaldiagram megmutatja a két jarmi havi koltségeit a kiilonb6z0 futamidok esetén.
Megfigyelhetd, hogy a dizel jarmi koltségei idével minimalis csokkenést, mig az elektromos
tehergépjarmi koltségei valtozo tendenciat mutatnak. Példaul a 4 éves futamidd esetében
hirtelen csdkken a havi koltség, azonban az 5 éves futamidd esetén ismét emelkedik. Ettdl
kezdve azonban fokozatosan csokkennek a havi kiadasok. A valtozé dinamika megértéséhez

szlikség van a teljeskorti koltségelemzésre, amelyre a kdvetkezo 4.2.3. részben kertil sor.

19. abra: Az elektromos ¢és dizel tehergépjarmiivek havi koltsége futamidé szerint
(Forras: Sajat munka)

Elektromos ¢€s dizel jarmii havi koltsége
futamidd szerint

14 000 €
12 000 €
10 000 €
)
2 8000 €
g - ‘ ‘ * ~
'; 6000 €
an
4000 €
2000 €
3¢év 4 év 5¢év 6 év 7 év 8 év
Elektromos 12338€ 10925€ 11469€ 10619€ 10205€ 9699€
Dizel 7747€ T7613€ T7533€ T7445€ 7373€ T305€
Futamidd

=@=Elektromos ==@=Dizel

A dolgozat korabbi szakaszdban kiemeltem, hogy az elektromos jarmiivek
visszavasarlasi értéke jelentdsen fiigg az akkumulator allapotatol, mig a hagyomanyos dizel
meghajtasu jarmiivek értéke inkabb a futasteljesitménytdl és a jarmi életkoratol fiigg. Az alabbi

20. diagram részletezi e tényezOk hatasat a kiilonb6z6 futamidékon beliil.
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20. abra: Az elektromos ¢és dizel tehergépjarmii visszavasarlasi értéke akkumulator allapot
figyelembevételével és futdsteljesitmény alapjan
(Forras: Sajat munka)

Elektromos ¢€s dizel jarmil visszavasarlasi értéke
akkumulator allapot figyelembe vételével és
futasteljesitmény alapjan

60 000 €
g | 50000€
B
.~ | 40000 €
&
=
3 30000 €
z
g |20000€
2
| > 10000 €
€ 25,60% 0,80% 76% 51,20% 26,40% 1,60%
279000 km 372000 km 465000 km 558 000 km 651000 km 744 000 km
3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
Elektromos 55000 € 43000 € 50 000 € 43000 € 16 000 € 12 000 €
Dizel 41000 € 31000 € 22000 € 16 000 € 11000 € 8 000 €

Akkumulator allapot (%); Futasteljesitmény (km); Futamidé (év) |

=@=Elektromos ==@=Dizel

A dizel jarmuivek értéke folyamatosan csokken, mig az elektromos jarmiivek értéke
valtozo tendenciat mutat. Az adatokbol lathato, hogy a haroméves kort jarmiivek értéke kozott
mindossze kevesebb, mint 15 000 € kiilonbség van, ami 8 éves korukra 4 000 €-ra csokken. Ez
indikalja, hogy az elektromos ¢és dizel jarmiivek érteke az 1d6 mulasaval kozelit egymashoz.
Erdekes jelenség, hogy az elektromos jarmiivek még 6 éves korukban is magasabb értéket
képviselnek, mint a dizel jarmiivek fele annyi id6s koraban. Viszont a 6. évt6l rohamosan

visszaesik az értékiik.

Az adatelemzés soran megallapithato, hogy az akkumulator allapota dont6 hatassal van a
jarmi értékére. Lathatd, hogy az akkumulétor allapota a 4. év végén 0,8% volt, ami azt
feltételezi, hogy az 5. évben az akkumulator cserére szorul. Ez az oka, hogy a jarmi értéke
magasabb lesz, mint a 4. év végén. Tovabba, a 8. év végére a masodik akkumulétor is
hasznalhatatlanna valik, ami alapjan a 9. évben ismét sziikség lesz a cserére. Ez a folyamat
tovabbra is emelni fogja az elektromos jarmi értékét, mig a dizel jarmiivek esetében az
értékcsokkenés trendje valoszintileg folytatodik. Ennek eredményeképpen a két jarmi értéke
valosziniileg nem fog azonos szintre kertilni a kilencedik év végére sem. A kilenc éves futamidd

azért nem része mar a vizsgalatnak, mert ekkorra a jarmi erkdlesi avulasa és a felépitmény
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amortizacidja miatt nem gazdasagos befektetni tovabbi 100 000 eurdt egy kozel 750 000
kilométert futott jarmiibe. Akkumulator csere nélkiil a jarmi leselejtezésre keriil. Amennyiben
mégis sor keriilne a cserére, a jarmi maradvanyértéke novekedne, €és tovabbi 4 évig lenne

lehetdség a jarmi hasznalatara.

4.2.3. Koltségek megoszlasa

Az elektromos tehergépjarmii teljes tulajdonlasi koltségének valtozo tendenciajat
futamidok tekintetében a kiilonbozd koltségelemek részletes vizsgalata segitségével érthetjiik
meg. A fix és valtozod koltségek futamidd szerinti alakulasanak elemzése soran érdekes
megfigyelésekre tehetiink szert. Mig a dizelnél egy majdnem linearis trend figyelheté meg, ahol
a valtozo koltségek emelkednek, a fix koltségek pedig csokkennek, addig az elektromos

jarmiivek esetében sokkal dinamikusabban valtoznak ezek az értékek.

A fix koltségek tekintetében a 3 éves futamidd soran a legmagasabb havi koltség
jelentkezik, majd fokozatosan csdkken ez a kdltség a futamiddk soran. Ez az alternal6 tendencia
részben azonosithatdé a valtozod koltségek dinamikus alakuldsdn keresztiil. A 21. &bra
vonaldiagramjan megfigyelhetd, hogy ugyanazon futamidéknél hirtelen valtozas kovetkezik be

a trend irdnyaban, ami nagyban befolyasolja az 6sszkoltség alakulasat.

A fix koltségek magasabb koltségeket mutatnak a valtozd koltségekhez képest, azonban
érdekes modon mégis a valtozo koltségeknek van nagyobb hatasa a havi 6sszkoltségekre. A
tovabbi elemzések soran érdemes mélyebben megvizsgéalni mind a fix, mind a valtoz6 koltségek
részleteit annak érdekében, hogy pontosabb kovetkeztetéseket vonhassunk le a

koltségszerkezetre vonatkozdan.
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21. abra: Az elektromos ¢s dizel tehergépjarmii havi fix és valtozo koltségei a futamidd
szerint
(Forras: Sajat munka)

Elektromos ¢és dizel jarmii havi fix és valtozo
koltségei futamidd szerint

14 000 €
12000 € Sea
~\~—“——-~~~~s
10000 € R
8000 €
6 000 €
4000 €
2000 €
-€
3év 4 év 5¢év 6 év 7év 8 év
e FiX (€l€ktromos) Valtozo (elektromos)
Fix (dizel) Valtoz6 (dizel)
= = = Elektromos = = = Dizel

A 22. abran az elektromos és dizel jarmii koltségmegoszlasa lathatd az évek

elérehaladtaval. Megfigyelhetd, hogy az elektromos jarmiivek esetén a legnagyobb részét a

koltségeknek a beruhdzasi koltségek teszik ki, mig a dizel jarmiiveknél az energia koltség

dominal. A D Z.E. tehergépjarmii esetében az inicialis beruhdzas jelentds, azonban az 5. évben

ez az érték meredeken csokken, majd fokozatosan tovabb csokken. A dizel jarmiinél mar az

energia koltség tekintetében inkdbb egy szizalékosan novekvd trendet tapasztalunk. A

jarmiivezetok bére mindkét esetben a masodik legnagyobb koltséget jelenti, és az 1do

elérehaladtaval egyre nagyobb részt képvisel az 6sszkoltségen beliil.
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22. abra: Az elektromos ¢és dizel tehergépjarmi koltségmegoszlasa a futasteljesitmény
alapjan
(Forras: Sajat munka)

Elektromos jarmi kéltségmegoszlasa Dizel jarmii koltségmegoszlasa a futamidd
a futamidé tekintetében tekintetében

60%
==@== Beruhazasi koltség
kamattal

e TO1tEs1
50% infrastruktura/tehera

utd
Biztositas és Casco

dija

40% Gépjarmi ado

=== Gépjarmiivezetd
bére
0 *_*_H_*—. - Utdij

e=@== Akkumulator csere

20%
==@== Energia koltség

e=@== Adblue koltség
10%

@= Javitasi €s
karbantartasi koltség

® 0% ':. . . . . @®= Gumiabroncs csere

3év 4¢év 5¢év 6év 7 év 8 év 3év. 4év S5¢év 6¢év Tév  Bév

*——— e e P

Az 5. évben az elektromos jarmiivek koltségstruktirajaban kiemelkedd tényezdé az
akkumulatorcserének koltsége, amely az Gsszkoltség 14,46%-at teszi ki. Jelentds koltséget
jelent az utdij mindkét tipusu jarmi esetében, bar a dizel jarmiivek esetében nagyobb teherként
jelentkezik az Osszes koltség tekintetében. Az 1d6 eldrehaladtaval az Gtdijak szazalékos aranya

minimalis novekedést mutat mindkét tipust jarmii esetében.

A javitasi és karbantartasi koltségek aranya a dizel tehergépjarmiivek esetében fokozatosan
novekszik, elérve a 8 éves futamidd végére az 6sszkoltség 5,13%-at. Az elektromos jarmiivek
esetében a karbantartasi koltségek minimalis novekedési tendenciat mutatnak a tobbi koltség
kozott. Fontos megjegyezni, hogy ellentétben a szakirodalmi forrdsokkal, az elektromos
jarmuvek javitasi és karbantartasi koltségei magasabbak, mint a dizelé. A harmadik évben az
elektromos jarmi karbantartasi koltségei 10 250 eurdval magasabbak, mint a dizel jarmiiveké,

azonban ez a kiilonbség az évek soran csak minimalisan csokken.
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4.2.4. Kilométerenkénti koltség modellezése a futasteljesitmény valtozasa esetén

Az 23. abra vonaldiagramjan a futasteljesitmény valtozasa szerint modellezett
kilométerenkénti koltség lathato. A kutatasi részben éves 93 000 kilométerfutassal szamoltam
a jarmiinek szant megbizas alapjan. A vizsgélat célja annak felmérése, hogy ha ezt az éves
futasteljesitményt kétszeresére noveljiik vagy felére csokkentjiik, hogyan befolyasolja ez a

kilométerenkénti koltséget.

Megallapithatd, hogy mindkét jarmiitipus esetében, ha a futdsteljesitmény a kétszerese -
azaz ¢évi 186 ezer kilométert teljesitene -, akkor a kilométerenkénti koltség a legalacsonyabb
lenne. Ha az elektromos meghajtast tehergépjarmii éves futasteljesitményét felére csokkentjiik,
akkor a koltség rendkiviil magas lesz, bar ez az évek soran mérséklédik, de nem olyan
mértékben, hogy kozelitsen a szimulacidoban szerepld jarmi kilométerenkénti koltségéhez.

23. abra: Az elektromos ¢és dizel tehergépjarmii kilométerenkénti koltsége a futamiddk és a

kiilonb6z6 éves futasteljesitmények dsszehasonlitasaban
(Forrads: Sajat munka)

Elektromos ¢és dizel tehergépjarmii kilométerenkénti koltsége a
futamiddk és a kiilonbozo éves futasteljesitmények
Osszehasonlitdsaban

3,00 €
2,50 €
= FEves 186 000 km futas
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W
= 2 ,
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~
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=
R3) 4 2 L,
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[= > —1 .
g N \\\' esetén (Elektromos)
‘g T— e Fves 186 000 km futés
LS 1,00€ [ esetén (Dizel)
M ——Fives 93 000 km futds
esetén (Dizel)
0,50 € ]
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esetén (Dizel)
-€
3év 4 év 5év 6 év 7 év 8 év
Futamidé

A dizel tehergépjarmiivek koltségszerkezete altalaban stabil, ami azt jelenti, hogy a
kilométerenkénti koltség nem mutat jelentds fluktuacidkat a futasteljesitmény valtozaséaval.

Ennek eredményeként a dizel tehergépjarmiivek esetében az id6 eldrehaladtaval a koltségek

64



alacsonyabb fluktuacidja tapasztalhato, ami stabilabb ¢és kiszdmithatobb {izemeltetési

kornyezetet teremt.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A jarmi a szimulacio elvégzése oOta atadasra keriilt az R. Kft. szdmara és kivaloan
elvégzi a neki szant feladatot. Ennek koszonhetden Ossze tudtam hasonlitani a rendelkezésre
allo valos és a szimulacios adatokat (21. tablazat). A valos adatokat az Optifleet rendszerbdl
szdrmaztatva vettem szamitasba.

21. tablazat: A valds és szimulaciés adatok 6sszehasonlitdsdhoz sziikséges adatok
(Forras: Sajat munka, a Range Simulator és Optifleet rendszerekbol szarmaztatva)

Tényleges | Szimulacio
Energiafelhasznalas (kWh) 10 fok 264 278
Utvonal hossza (km) 368 372,3
Atlagos fogyasztis (KkWh/km) 0,72 0,75
Megmaradt energia (SOC), % 29 27

Az adatok kozotti eltérés mértéke marginalis. A szimulacio alapjan 4,3 kilométerrel
hosszabb az utvonal, mint a valdsagban. Az energiafelhasznalds tekintetében a szimulacio
magasabb értékeket mutat (278 kWh) a valés adatokhoz (264 kWh) képest. Az atlagos
fogyasztds esetében a szimulacid atlagos fogyasztisa magasabb (0,75 kWh/km) a valos
adatokhoz (0,72 KWh/km) viszonyitva. Igy tehat elmondhat6, hogy a szimulator nagyobb
értékekkel szamol, emiatt lehet, hogy a megmaradt energia (SOC) szempontjabol a szimulacios
adatok szerint kevesebb energia maradt (27%) a jarmiiben, mint a valosagban (29%). Ezen
kiilonbségek alapjan felmeriil a kérdés, hogy a szimulacié mennyire tekinthetd pontosnak a
valdsagos teljesitménnyel szemben. A szimulator alkotoi felhivjak a felhasznalok figyelmét,
hogy a feltiintetett eredmények csak becslések, amelyek elsGsorban a felhasznald, vagy az
igyfél altal megadott informéacidkon alapulnak. Ezért nem tudjdk garantdlni sem a bevitt
informaciok pontossagat, sem a kimeneti eredményeket. A tényleges eredmények magasabbak
vagy alacsonyabbak lehetnek a kovetkezd tényezok fiiggvényében, amelyek tobbek kozott a
jarmuivezetd viselkedeésétdl, a jarml sebességétdl, a jarmii karbantartasatol, a domborzati
viszonyoktol, az i1ddjarasi €s tutviszonyoktdl, valamint a jarmi tényleges hasznalatdhoz

kapcsolodo egyéb tényezoktol fiiggenek.

Ezen informaciok alapjan megallapithat6, hogy a szimulaciés értékek egy optimalis
allapotot sugallanak, mikdzben figyelembe vesznek Szdmos befolydsold tényezdt, &m nem

mindegyiket.

66



Az elektromos jarmii teljes tulajdonlasi koltsége még nyolc éves futamidd esetén is
magasabb, ami azt sugallja, hogy a kdzeljovoben valosziniileg az elektromos jarmiivek teljes
koltsége nem fogja elérni a dizel jarmiivek szintjét. Ez azt jelenti, hogy csak a nagyobb
szallitmanyozasi vallalatok lesznek képesek megengedni maguknak az elektromos jarmiivekbe
torténd beruhazast. Azonban érdemes megemliteni, hogy a Renault Trucks-nak mar 1étezik
olyan projektje, amelynek az a célja, hogy a jovoben bérleti konstrukciokat kinaljanak az
elektromos tehergépjarmiivekre. Ezek a konstrukciok lehetévé teszik a vallalatok szdmara,
hogy az elektromos jarmiiveket hasznaljak, azonban valoszintileg ezek a lehetdségek tovabbra
is foként a nagyobb fuvarozo cégek szamara lesznek elérhetdek, mivel a kisebb cégek szamara

a bérleti koltség is tal magas lehet.

A havi koltség és a visszavasarlasi érték alapjan megallapithatjuk, hogy a szimulécio
soran létrehozott jarmiivet érdemes 8 évig lizemeltetni, majd értékesiteni. Ez azért javasolt, mert
a kilencedik évben 0j akkumulatorcsomagra lesz sziiksége a jarmiinek, azonban ennek az
alkalmazasa nem fogja olyan mértékben ndvelni a jarmu értékét, hogy ez a befektetés
megtériiljon. Tehat a 8 éves futamidd optimalis idétavot biztosit a jarmill fenntarthato
iizemeltetéséhez és a befektetés megtériiléséhez. Ezzel a stratégidval minimalizalhatoak a
hosszt tava koltségek és maximalizalhaté a jarmu értéke az lizemeltetés végén. Ezenkiviil
érdemes figyelembe venni, hogy az elektromos jarmiivek technoldgidja és piaci értéke is
folyamatosan fejlodik. Ennek fiiggvényében az elektromos jarmii értéke merében eltérd lehet,

mint amit kezdetben eldre jeleztiink vagy becsiiltiink.

Az elektromos jarmii esetén az a koOvetkeztetés vonhatd le, hogy nem érdemes
elektromos jarmiivet lizemeltetni, ha éves futdsa nem kozeliti meg a 90 ezer kilométert.
Valoban, bar tobb alkalommal kell az akkumulatorokat cserélni, azonban a beruhazasi koltség
igy tériil meg legjobban, figyelembe véve a hosszll tavu iizemeltetés és fenntartas teljes
koltségét. Tehat ezek alapjan azt lehet mondani, hogy az elektromos tehergépjarmiivek
koltségek szempontjabol érzékenyek az éves futasteljesitmény valtozasara. Ez a dizel esetében

ilyen mértékben nem relevans.

Az elektromos tehergépjarmiivek magas kezdeti beszerzési koltségeinek csokkentése
érdekében az allam tdmogatdst nytjthatna a jarmiivek vésarlasahoz, vagy lizingeléséhez. Ez
lehetne vissza nem téritendd tamogatas, kedvezményes lizing konstrukcié vagy
adokedvezmény. Az ilyen tipusi tamogatasok segithetnek az elektromos jarmiivek szélesebb

kort elterjesztésében, a piaci attorés eldsegitésében.
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Az elektromos jarmiivek részére kedvezdobb utdijak bevezetése O6sztonzd lehet a
fenntarthat6 kozlekedés felé. Ez lehet példaul az elektromos jarmiiveknek alacsonyabb, vagy
akar ingyenes ut hasznalatot biztosit6 programok bevezetése. Ebben Magyarorszag mar j6 Giton
halad, kedvez6bb utdijjal segitik az elektromos jarmiivek lizemeltetdit. Bar amig ilyen kevés
elektromos tehergépjarmii van az orszagban, addig érdemes lenne ezekre a jarmiivekre ezt a

dijat eltorlni.

Az elektromos jarmivek iizemeltetési koltségeinek csokkentése érdekében jo lehetdség
lenne a napenergia felhasznalasa. A napelemek telepitése a jarmiivek iizemeltetési teriiletén,
vagy a parkolokban lehetévé tenné a jarmiivek toltését napenergiaval. Emellett a napenergia
tarolasdnak megoldasai, példaul az akkumuldtorok vagy mas energiatarold rendszerek,
segithetnek a napenergia hatékonyabb felhasznalasdban ¢és a jarmiivek {izemeltetési

koltségeinek tovabbi csokkentésében.

Az emlitett intézkedések Osszehangolt alkalmazdsa eldsegitheti az elektromos
tehergépjarmiivek elterjedését ¢és hozzajarulhat a fenntarthatd kozlekedési megoldasok

gyakorlati megvalositasahoz.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom kutatasi részében részletesen elemzésre keriilt egy elektromos jarmi
értékesitési mechanizmusa egy konkrét esettanulmany keretében. Az esettanulmény soran az
ugyféllel torténd konzultacié utan megalkottam a megfeleld paraméterekkel rendelkezo
jarmuvet, amely megegyezik a jelenleg is hasznalt dizel jarmiivével. Egy szimulacids program
segitségével megalkottam ugyan azt az Gtvonalat, amit a dizel jarmi nap mint nap megtesz. A
szimulacid6 eredményeként arra jutottam, hogy a javasolt elektromos jarmi megfelel a

fuvarfeladatnak.

A szimuléacioban szerepld elektromos €s a vallalat dizel jarmiivének teljes tulajdonlési
koltségét meghatdroztam, majd ez dsszehasonlitasra keriilt. A futamidék nem befolyésoljak a
teljes tulajdonlasi koltséget, igy az elektromos jarmii 6sszkoltsége mindig nagyobb lesz, mint a
dizelé és az elektromos jarmii gazdasadgossaga idovel javul. Az elemzés részeként alkalmazott
koltség alapu modell segitett abban, hogy részletesen elemezzem az elektromos és a dizel
jarmivek koltségstrukturajat és az abbol levonhatd kovetkeztetéseket. A maradvanyérték
tekintetében arra jutottam, hogy az elektromos jarmi értékét nagyban az akkumulator allapota
hatarozza meg, ezért mutat valtozé tendenciat a futamid6 elérehaladtaval. Ezzel szemben a
dizel jarmi értékét inkabb a jarmu életkora és futott kilométere hatarozza meg, ezért értéke

folyamatosan csokken.

Megfigyelhetd, hogy mig a dizelnél a valtozo koltségek emelkednek és a fix koltségek
csokkennek lineérisan, az elektromos jarmiiveknél dinamikusabb tendencidk figyelhetok meg.
A koltségmegoszlas vizsgalata alapjan megallapitottam a dominansabb koltségtényezdket,
amelyek nagyban befolyasoljak a két jarmii Osszkoltségének alakuldsat. Az elektromos
tehergépjarmiinél ilyen példaul a kezdeti beruhdzéasi koltség, a gépjarmiivezetd bére, az
akkumulator csere koltsége €és az energia koltség. A dizel jarml koltségmegoszlasaban az
energia koltség a legmeghatarozobb koltségelem, majd a gépjarmiivezetd bére, a beruhazasi

koltség és az utdij.

Megallapitasra keriilt a modellezés és a megfogalmazott eredmények alapjan, hogy a
szimulacidban lefuttatott elektromos jarmii éves kilométerfutasa és lizemeltetési koltsége nyolc

éves futamido estén optimalis.

A kutatds tovabbi megfontolasokat is felvet, példaul az elektromos jarmiivek

crer
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valtozasdnak hatasat a koltségszerkezetre. Az eldrelépés érdekében fontos az allami
tamogatasok és 0sztonzok bevezetése az elektromos jarmiivek terjesztésének eldsegitésére,
valamint az alternativ energiaforrdsok, példaul a napenergia, aktivabb kihasznaldsa az
iizemeltetés soran. Osszességében a kutatds eredményei alapjan megéllapithatd, hogy az
elektromos tehergépjarmiivek elterjesztése és fenntarthatd tizemeltetése szamos intézkedés

kombindalasaval valosithaté meg.

Ez az integralt megkdozelités lehetdve teszi, hogy a kdzlekedési szektorban jelentds eldre
Iépéseket ¢érjiink el a fenntarthatosag ¢€s hatékonysdg terén, hozzajarulva ezzel a

kornyezetvédelemhez és a gazdasagi fenntarthatosaghoz.
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Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomadsul veszem, hogy az daltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatdi Dolgozatok repozitoriumdaba. Tudomasul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévetben

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: L2 e ho JZQ‘ nap
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NYILATKOZAT

Fekete Noémi (hallgaté Neptun azonositdja: YPFOEE) konzulenseként nyilatkozom arrdél, hogy
a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom?.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?
GOdoll6, 2024. aprilis 28.

D erd

belsé konzulens

1 A megfeleld aldhtzandd.
2 A megfelel8 aldhuzanddé.





