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1. Jarmivek jellemzéi

1918
Elektromos autdbusz Amerikabadl



1. Jarmivek jellemzéi
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1. Jarmtivek jellemzéi
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ENERGIAHATEKONYSAG
Az autobusz energiahatékonysaga az akkumulator méretével
egyutt no



1. Jarmtivek jellemzéi
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Megjelennek a trolibusz és elektromos autobusz kozotti
atmenetek



1. Jarmivek jellemzéi

Onjaré: mozgashoz sziikséges
energiat a fedélzeten tarolja
Nem-0Onjaro: az energiat
mozgas kozben, kilsé
forrasbdl kapja (pl. trolibusz)

Energia tarolasa:
e Akkumulator
 Kondenzator
* Hidrogén (tlzel6anyagcella)

v Alacsony Gizemeltetési koltség
v Magas hatasfok

X Magas beszerzési ar

X Tolt6 infrastruktura hidnya/ hosszu toltési id6

X Technoldgia Ujszerlisége miatt alacsonyabb rendelkezésre allas



1. Jarmivek jellemzéi

BYD K9
Akkumulator: 324 kWh; hatotav: 250 km; szallithato személyek: 59 f6



1. Jarmivek jellemzéi
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SKODA ELECTRIC

Skoda PERUN HE
Akkumulator: kb. 220 kWh; hatotav: 150 km; szallithato személyek: 82 6



1. Jarmivek jellemzéi
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Siemens Rampini Alé El
Akkumulator: 96 kWh, hatotav: 60 km, szallithato személyek: 46 f6



1. Jarmtivek jellemzéi

| L1

Solaris Urbino 18 electric csuklos varosi busz
Akkumulator: 120kWh; hatotav: kb. 100 km;
opcionalis pantograf




1. Jarmtivek jellemzéi

BYD C10 tavolsagi autdbusz
Hatotav: 321 km; szallithatd személyek szama: 57+1;
toltési teljesitmény: 300kW



1. Jarmivek jellemzéi

Dizel elektromos hibrid, OppCharge toltével
(3-4 perc, akar 450kW teljesitmény)



1. Jarmtivek jellemzéi

Akkumulator kapacitas 90-300kWh 20-50kWh (Tesla 90kwWh)
Hatotav 60-250 km 100-200 (Tesla 400 km)
Atlagos energiafogyasztds  1-1,5 kWh/km 0,15-0,2 kWh/km

Toltési teljesitmény Akar 300kW Akar 60 kW (Tesla 150 kW)



2. Mobilitasi szolgaltatas jellemzéi

Integrdlds a kozlekedési rendszerbe
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2. Mobilitasi szolgaltatas jellemzéi

varosi hasznalathoz el6nyos

» alacsony sebesség — kevesebb energia fogyasztas

* s(rl megallasok — fékenergia visszataplalas, toltési lehetbség

* lokalis szennyezés minimalis (karosanyagkibocsatas, zaj)

* s(rl beépitettségi teruleteken — kornyezetbarat jelleg fokozott el6ny

* hegyvidéki izemeltetés — lejtmenetben minimalasi energiafogyasztas,
visszataplalas

tavolsagi hasznalat

 nem jellemz6 (akkumuldtor kapacitdsa, toltési id6)

utas szempontjabodl komfortos (halkabb), de lIényegi szolgaltatas-beli killonbség nincs



3. Nemzetkodzi gyakorlat - tendenciak

Chart 1.1 Electric Drive Bus Sales by Powertrain Type, World Markets: 2016-2026
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(Source: Navigant Research)

A meghajtas tipusokon beliil a tisztan elektromos autébuszok dominalnak



3. Nemzetkozi gyakorlat - tendenciak

2015: 173 000 elektromos autébusz, ebbdl 170 000 Kinaban
Az élenjard orszagokban o0sztonzdkkel tamogatjak a terjedést
Eurdpaban: Egyesilt Kiralysag, Hollandia, Svajc, Lengyelorszag, Németorszag

Elektromos autdbuszok megoszlasa Europaban a meghajtas mddja szerint

Elsosorban az akkumulatoros 6njaro autébuszok dominalnak

Forras: ZeEUS eBus Report, 2017



3. Nemzetkozi gyakorlat - tendenciak

Elektromos autdbuszok megoszlasa Eurdpaban a hosszlisag szerint
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Elsosorban a 12-13 méter hosszu elektromos autébuszok a népszerliek

Forras: ZeEUS eBus Report, 2017



4. Hazai gyakorlat

Budapest
20 db evopro akkumulatoros autébusz, 13 db Ikarus-Skoda akkumulatoros trolibusz,
toltés: telephelyen toltheto fels6vezetékrdl és tolt6allomason is

Komarom: BYD elektromos autdbuszgyar megnyitasa 2017 aprilisaban,
szeptemberre elkésziilt az els6 2 db Komaromban gyartott elektromos autdbusz



5. Toltési technolégia és infrastruktura jellemzéi

Pontbeli Vonalmenti

Vezetékes Vezeték nélkdli Vezetékes Vezeték nélkdali
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A toltési teljesitmény: vezetékes: 450kW, vezeték nélkiili: 200 kW.
A vezeték nélkili toltés hatasfoka alléhelyzetben elérheti akar a 95%-ot, jelenleg kb. 85%.



5. Toltési technologia és infrastruktura jellemzoi




5. Toltési technoladgia és infrastruktura jellemzoi




5. Toltési technologia és infrastruktura jellemzoi

Tolt6 infrastruktura kialakitasa:
optimumbkeresés a helyi jellemz6k szerint

Ejszakai lassu és napkézbeni

Ejszakai toltés telephelyen s
Jszakal toltes telephelye villam vagy vonalmenti toltés

AN

Toltéallomas helyszinek adottak v Kisebb akkumulator kapacitasu
Nincs sziikség specialis autobuszok

AN

toltépontokra v Decentralizalt toltési teljesitmény
X Nagy akkumulator kapacitasu v Kisebb telephelyi rezsimenet
autobuszok X Koltséges tdlt6berendezések
X Id6igényes nappali toltés X Helyszinek?
X Koncentralt toltési teljesitmény



. Uzemeltetési sajatossagok

El&nyok

Hatranyok

v olcsdbb Gzemeltetés
(karbantartas, hajtdanyag)

X magasabb beszerzési ar

v" kisebb karbantartasi igény

v" jarm rendelkezésre dlldsa
nagyobb

X kiforratlan technika (tobb
meghibasodas, hosszabb szerelés)

X kevés lGizemeltetési tapasztalat

v’ energia visszataplalas

X jarmd napon belili
kihasznalhatdsaga alacsony
(alacsony hatoétav, lassabb toltés)

v" jobb menetdinamika

X toltés miatti Uresfutasok szama n6

v egyszeriibb vezethet6ség

X fordatervezés Osszetettebb

v" lokalis kbrnyezetszennyezés csekély
(zaj és levegd)

X globalis kdrnyezetszennyezés
(energia el6allitasa)




6. Uzemeltetési sajatossagok

Tervezés - Fordatervezés

* Osszetettebb, tobb szempont:
 statikus jellemz6k
e toltéstipus, jarmd hatotav
* vonali adottagok — domborzat, uthaldzat, megalldhelytavolsag
e dinamikus jellemzék
e idGjaras (hémérséklet, ho)
e forgalmi viszonyok (torlddasok)
» utasforgalom nagysaga (terheltség)
e jarml(ivezetO vezetési stilusa

* miszak kdzbeni toltési id6/helyszin tervezése

ugyanazon forda teljesitéséhez tobb elektromos autobusz sziikséges



6. Uzemeltetési sajatossagok

Toltéstervezés - toltés

e toltéstipus meghatarozasa
* telephelyi tolt6pontok szamanak meghatarozasa — jarm{iszam

e vonali tolt6helyszinek meghatarozasa - tartézkodasi id6

Dizel autébuszok Elektromos autébuszok
* telephelyen (tolt6allomason) * telephelyen (tolt6allomason)

e , + végallomasokon, megallohelyeken
e kulon tolt6személyzet

e , , e jarmdvezetl (személyzet
* egy-két tolt6allomas telephelyenként J ( vzet)

soros kiszolgdlds * telephelyenként tobb toltépont

i . pdrhuzamos kiszolgdlds
* id6tartam: par perc

e id6tartam:
* telephelyen: tébb 6ra
* megalldhelyeken: par perc

e végallomason: fél éra



6. Uzemeltetési sajatossagok

Uzemeltetés — karbantartas/javitas

v egyszerlbb technika, kevesebb kopd alkatrész

v nem sziikséges: olaj, kenGanyag csere; mas féktechnika

X kiforratlan technika
meghibasodasok szama nagyobb, dsszetettebb, hosszabb szerelési id6

X kevés tapasztalat, szakképzett karbantarté

X Uj szaktudas: elektromdszerész

Kina, Hangzoo?:
 70% rendelkezésre allas, dizel buszokhoz képes

* 1,4 elektromos busz sziikséges ugyanazon szolgaltatasi szint eléréshez

nagy flotta - nagyobb tapasztalat - gyorsabb javitas, nagyobb rendelkezésre allas

1 Forras: Real World Performance of Hybrid and Electric Buses,
REPIC Final Report, Griitter Consulting AG, 2015



6. Uzemeltetési saj

atossagok

Beszerzési ar és lizemeltetési koltségek
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Dragabb beszerzés, olcsobb lizemeltetés

megtérulés becslés: 9-10 év

Adatok forrasa: Mahmoud M., Garntt, R., Ferguson, M., Kanaroglou, P. (2017) Electric buses: A review of alternative powertrains. Renewable and

Sustainable Energy Reviews, 62, 673-684.

Beszerzési ar [USD]



7. Kérnyezeti hatasok

» Korlatos kéolaj készletek, energia fliggdség: kolaj 90%-a import az EU-ban
» Kornyezetszennyezés globalis és lokalis hatasai

* 2030: CO, kibocsatas csokkentése 40%-kal az 1990-es bazis évhez képest

e 2050: CO, kibocsatas csokkentése 60%-kal az 1990-es bazis évhez képest

Energia fogyasztas szektoronként EU28, 2013 (EUROSTAT)

Kozut
26%

Légi kozlekedés
3%
Vasut
1%
Vizi kozlekedés
1%




7. Kornyezeti hatasok

Biodizel

>
Globalis karosanyag-kibocsatas (CO,)

Lokalis karosanyag-kibocsatas (PM és NO,)



7. Koérnyezeti hatasok

gC02eqg/km

Autobuszok liveghazhatasu gazok kibocsatasa
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Dizel CNG Parhuzamos Soros hibrid  Elektromos Elektomos
hibrid (EU mix) (megujuld)

B WTT (Well-to-Tank) - energia el6allitds  ® TTW (Tank-to-Wheel) - haszndlat kozben

Szennyezd tiszta elballitas, tiszta lizemeltetés

Adatok forrdsa: Mahmoud M., Garntt, R., Ferguson, M., Kanaroglou, P. (2017) Electric buses: A review of alternative powertrains. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 62, 673-684.



Hydrogen and fuel-cell technology in transport

Basic definitions

Hydrogen:

Colourless, non-toxic gas, wide flammability range, density: 0,09g/L. It is energy carrier,
not energy source.

Steam reforming process:
Method for producing hydrogen from hydrocarbon fuels such as natural gas.

Electrolysis of hydrogen:
A technigue that uses direct electric to decompose water to hydrogen and oxygen.

Fuel Cell:
Electrochemical device that converts chemical energy to electric energy.

Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle (FCHEV):
A type of electric vehicle which uses a fuel cell to power the on-board electric motor. The
vehicle is also equipped with a battery.

Hydrogen vehicles with internal combustion engines (H,ICE):

Vehicles that use hydrogen in internal combustion engines. The engine also should run
on petrol.

1806: First internal combustion engine — powered by mix of oxygen and hydrogen



Local emission (PM and NO,)

>

Local and global effects of alternative fuels in transport

Biodiesel

E95

>
Global emission (CO,)



Characteristic of hydrogen

Pro

» High energy content on a weight basis (33 kWh/kg) compared to petrol (11kWh/kg)
» Variety of methods to produce hydrogen

» Variety of methods to produce energy from hydrogen

« High efficiency of use

« Zero local emission

Only fuel-cell vehicles:

« Simplicity of powertrain, easy to maintenance (no transmission, no oil)
» Possible support of Smart Grid systems

Con

« Electrolisys is expensive

» Energy content on a volume basis is low 1kWh/I (700 bar!) compared to petrol
(9kWh/1)

» On-board vehicle storage

 Distribution (lack of hydrogen network)



Hydrogen production

Established

Industrial Process High-temp

Coal Gasificatior Electrolysis
With CCS

Natural Gas
Reforming

Near-term Mid-term Long-term

Bio-derived Microbial Biomass
Reforming (Grid) Liquids Convemon

,/Blomass pathways .Solar pathwaw

P&D Subprogram R&D efforts
Estimated Plant rptﬂ 50,000 > 500,000 successfully concluded
Capacity (kg/day) |22%
Reforming: 1,5€/kg

STCH: Solar Thermochemical Hydrogen Production
PEC: Photoelectrochemical water splitting Electrolysis: 4€/kg

Distributed

Source: www.energy.gov



Hydrogen supply and demand

Renewables

Solar PV/Hydro/Wind

Solar
thermal

S U P P LY Biomass

electrolysis N

Natural gas

Coal

DEMAND

IC engines

FC engines

Residential

Buildings

Wide range of demand — not just transportation related use
Hydrogen network instead of actual gas network?



Distributed production and hydrogen delivery

Gaseous Tube Trailer

Liquid Trailer

S
' 4

Pipeline

" Electrolyzer ‘

Liquid Hydrogen
Storage Tank
¢
N -250°C
\) 5 bar

Compressor

®
;a
1

Compressed Liquid Hydrogen

Hydrogen Pump & Vaporizer
& Storage Tanks HEE pos

‘ Dispenser l

180 bar

=3wt%

Distributed production:
* 120kg/day
e 3,2MS

Delivered as gas:
« 180kg/day

e 2MS

e 180 bar

Delivered as liquid:

* 350kg/day

e 2,8MS

* Requires energy to
store H, as liquid
(30% of energy content
of H,)



Dispensing to vehicles

* Protocols for filling and pressures: SAE 12601
* Lack of component standardization
* Dispensing time: =5 minutes

On-board storage

e (Cars: 700 bar
e Buses: 350 bar
* Aim: 6,5wt% in commercial use

Novel carriers:

* Solid state hydrogen fuel storage

* Absorption in the interstices of metals and metallic alloys (Mg-based hydrides are
promising: 7,5wt%)

e Adsorption on high surface area materials such as activated carbons



Fuel cells

Parts:

* Polymer electrolyte membrane
e Catalyst layers

* Gas diffusion layers

Aims:
* Reduce cost (platinum)
* Performance

e Durability
I e
ydrogen.._—— .~ O0Xygen
(from fual]“hﬁ_ i ¢ _ﬁ (air)
2¢- | Electrolyte -
+ +

M+ | M =P ot

eat
+
water

H,0

Anode Cathode

Fig. 2. Schematic of a PEM fuel cell operation. Source: World Fuel Cell Council.




Environmental effects

* FCHEV: decrease in energy consumption and green house gas emission compared to
petrol and natural gas. CO, emissions can be 75% less than the equivalent diesel

vehicle in 2030.
* H,ICE: increase in both, however by 2045 the energy consumption of a H,ICE is almost

the same as the consumption of FCHEV.
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w 9 B Manufacturing
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Source: Sara Evangelisti, Carla Tagliaferri, Dan J.L. Brett, Paola Lettieri (2017): Life cycle assessment of a polymer electrolyte
membrane fuel cell system for passenger vehicles. Journal of Cleaner Production. 147: 4339-4355.



Fields of alternative propulsions
I I

| High tech internal
: ombustion engine
FCEV and H,ICE
| |
| Hybrid Electric
: Vehicle

Plug-in Hybrid Electric
Vehicle

Battery Electric Vehicle

| Travel distance
>

Urban

. National roads Highways
transportation



Hydrogen vehicles in use
Fuel cell buses
* Qakland, California, USA

Availability (85% is target) 74% 89%
Fuel economy (miles/kg) 5,47 -
Fuel cost (S/mile) 1,58 0,44
Total maintenance cost (S/mile) 1,15 0,47

- Propulsion only 0,65 0,14
Purchase price (S) 2,5M 330 000

Source: Zero Emission Bay Area (ZEBA) Fuel Cell
Bus Demonstration Results: Fifth Report




Hydrogen vehicles in use

Cars

Publicly available (2016):

* Toyota Mirai (5kg H,, 500 km, 78000 £)
Hyundai ix35

Honda Clarity (4,1kg H,, 386 km)

In development:
* BMW

* Ford

* Nissan
 Daimler

Widespread appearance: 2035-2045



Hydrogen vehicles in use
Trains
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United Kingdom
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