Gradus Vol 13, No 1 (2026)
ISSN 2064-8014

GEADUS.KFEFO.NU

ELEKTRIFIKACIO ES HIDROGEN: TRENDEK A VAROSI
KOZLEKEDESBEN

ELECTRIFICATION AND HYDROGEN: TRENDS IN
URBAN TRANSPORT

Kun Krisztian ", Kis David Istvan 2

"Innovativ Jarmivek és Anyagok Tanszék, GAMF MUszaki és Informatikai Kar, Neumann Janos Egyetem,
H-6000 Kecskemét, Magyarorszag, https://orcid.org/0000-0001-7194-3581
2 Innovativ Jarmlivek és Anyagok Tanszék, GAMF MUszaki és Informatikai Kar, Neumann Janos Egyetem,
H-6000 Kecskemét, Magyarorszag https://orcid.org/0000-0001-8265-956X
https://doi.org/10.47833/2026.1.ENG.007

Kulcsszavak:
elektrifikacio
hidrogénhajtas
alternativ hajtasok
dekarbonizacié
varosi mobilitas

Keywords:
electrification
hydrogen propulsion
alternative powertrains
decarbonization

urban mobility

Cikktorténet:

Beérkezett 2025. november 26.
Atdolgozva 2025. december 15.

Elfogadva 2026. februar 1.

Osszefoglaléds

A varosi mobilitas dekarbonizacibja vilagszerte felgyorsult: az
Eurépai Unibban 2025 elsé hét hénapjaban az uj személyautok
kézel 16%-a volt tisztan elektromos (BEV). 2024-ben Kinaban az
elektromos modellek aranya kbézel 45% volt, mikézben a
személyauto-piac  eladasai  tizmillio  felett  alakultak.
Magyarorszagon 2023 végére kbézel 41 ezer BEV volt
allomanyban, a nyilvanos télt6pontok szama pedig 2024
kbzepére 2800 felett jart. A tisztan akkumulatoros hajtas
személygépjarmiiveknél a legtébb felhasznalasi profilban
miiszakilag és koltségben is preferalt megoldas. A hidrogén-
lizemanyagcella (FCEV) szerepe oft igéretes, ahol magas
kihasznaltsag, rovid ujratéltési ids, téli h6komfort és szigoru
tébmegkorlat egylittese sziikseges, illetve ahol a megujulo-tébblet
szezonalis tarolasa és a halozati rugalmassag kiemelt
kbvetelmeény.

Abstract

Decarbonizing urban mobility has accelerated worldwide: in the
European Union, nearly 16% of new passenger cars registered
in the first seven months of 2025 were fully electric (BEVSs). In
China, new energy vehicles (NEVs) accounted for close to 45%
of the market in 2024, while passenger-car sales exceeded ten
million units. In Hungary, the BEV fleet reached roughly 41,000
by end-2023, and the number of public charging points
surpassed 2,800 by mid-2024. For urban passenger cars,
battery-electric powertrains are a technically and economically
preferred solution across most use cases. The role of hydrogen
fuel cell vehicles (FCEVs) is promising where high utilization,
short refueling times, robust winter thermal comfort, and strict
mass constraints are required, as well as in systems prioritizing
seasonal storage of renewable surpluses and grid flexibility.
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1. Uj perspektivak az autéiparban

A koézuti kozlekedés jovéjét meghatarozo trendek kozott kiemelt szerepet kapnak a
fenntarthatd, alacsony vagy zéré kibocsatasu hajtaslancok és a jarmivek intelligens technoldgiai. A
klimavaltozas hatasara a szabalyozdk egyre szigorubb emisszios eléirasokat vezetnek be, igy az
autogyartoknak gyorsitaniuk kell az elektromos hajtasok elterjedését. Az elérejelzések szerint 2030-
ra az EU jarmUparkjanak akar 30%-at tisztdn elektromos jarmivek (akkumulatoros BEV és
Uzemanyagcellas FCEV meghajtasuak) tehetik ki [1]. Ezt a folyamatot nemcsak a kérnyezetvédelmi
eléirasok, hanem allami 0sztonzék is segitik. Emellett jelentés beruhazasok iranyulnak a
hidrogéntechnoldgia fejlesztésére az energiafiiggetlenség és a dekarbonizacid érdekében [1].
Mindez azt eredményezi, hogy az elektromos hajtas (beleértve a hidrogén lzemanyagcellas
technoldgiat is) a kdvetkezd évtizedben az autdipar legdinamikusabban névekvé szegmense lesz.

A hagyomanyos belséégésii motoros (/CE) jarmilvek piaci részesedése varhatdéan
drasztikusan csokken. 1. dbra szemlélteti a globalis hajtaslanc-megoszlas valtozasat: mig 2019-ben
a jarmivek mintegy 87%-a tisztan bels6égési motorral mikddott, ez az arany 2030-ra ~33%-ra
eshet vissza, mikdzben az elektromos hajtasu (hibrid és akkumulatoros) jarmivek osszesitett
aranya szamottev6en néni fog [2]. A tisztan akkumulatoros elektromos jarmiivek aranya globalisan
elérheti a ~28%-ot, az Uzemanyagcellas jarmiveké pedig a 2%-ot 2030-ra [3]. Bar a 2% els6
ranézésre csekélynek tlnik, ez vilagszinten mintegy 2 milli6 Gzemanyagcellas személyautot jelent,
kiegészitve tovabbi ~500 ezer darab hidrogénhajtasu haszonjarmuivel [4] — vagyis a hidrogén-
technoldgia is belép a tdomeges alkalmazas szakaszaba ebben az idétavban. Az atallas GUteme 2025
utan gyorsulhat fel igazan a szabalyozasok, a teljes élettartam-kéltség (TCO) csdkkenése és az
infrastruktura fejlédése nyoman [5].
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1. abra. A jarmlivek hajtaslancainak globalis megoszlasa 2019-ben, 2025-ben és 2030-ra.

Az elektromos és hidrogénhaijtas térnyerésével parhuzamosan egy masik forradalom is zajlik
az autdiparban: a jarmilvek egyre okosabbak és dsszekapcsoltabbak lesznek. A vezetéstamogaté
rendszerek (ADAS) és a részleges onvezetés terén jelents fejlesztések folynak. A kdvetkezé
években varhatéan elsésorban a 2-es és 3-as szintl (Level 2/3) autépilot megoldasok
tOkéletesitésére fokuszalnak a gyartok, mivel a teljes autondm jarmivek bevezetése a vartnal
lassabban halad [6]. Emellett a digitalizacié és a konnektivitas is kulcstényezdvé valt: 2025-re az U]
autok 80%-a online kapcsolattal fog rendelkezni, ami alapja az olyan szolgaltatasoknak, mint a valds
ideji forgalmi adatok, over-the-air frissitések vagy a jarmi-fleet menedzsment [7]. A fogyasztéi
igények megkdvetelik az 5G halézatok és az okoseszkdz-integracid alkalmazasat az autdkban is.
Természetesen mindezzel egyitt a megfizethet6ség is kiemelt prioritas: a gyartdk arra térekednek,
hogy az uj technoldgiak bevezetése mellett az autok elérhetd arszinten maradjanak [7].
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Osszességében az autoipar stratégiai iranyai napjainkban a kdvetkezékben foglalhatok dssze:
a z6ld mobilitas terén az ultra-alacsony és zér6 emisszidju hajtasok fejlesztése, a vezetéstamogatas
és autonomia terén a biztonsagot és kényelmet novel6 technologiak fejlesztése, valamint az
o0sszekapcsolhatésag (V2X kommunikacio, infotainment) terén Uj szolgaltatasok bevezetése. Az
iparag szerepl6i ezen terlleteken versenyeznek a piaci elséségert és a magas hozzaadott ertéki
megoldasokért [8,9]. Kulondsen a fenntarthaté mobilitas részeként a hidrogén Gzemanyagcella-
technologia kerilt reflektorfénybe a kodzlekedés dekarbonizacidjaban. A hidrogén varhatéan
els6sorban a nagy kihasznaltsagu, fix menetrendes témegkdzlekedésben és a kdzép—nehéz
aruszallitasban kap tartés szerepet, ahol a gyors (3—5 perces) tankolas és a hosszu, terheléstél
kevésbé fliggd hatétav kulcsértek. A busz- és teherflottak Uzemeltetése depds jellegl, ezért a
hidrogéntoltés néhany stratégiai telephelyre koncentralhatd, ami gazdasagosabba teszi a jelentds
beruhazasi igényl infrastruktura-kiépitést, mint a szétszort egyedi allomasok. A hidrogén-
Uzemanyagcella kisebb akkumulatorpakkal is biztositja a szikséges teljesitményt, igy a jarmui sajat
tdomege és hasznos teherbirasa kedvez6é marad, kiléndsen téli izem és klimaterhelés mellett. A
z6ld hidrogén integralhaté a villamosenergia-rendszerbe szezonalis energiataroléként, ezért a
kozlekedési felhasznalas 6sszekapcsolhaté a megujuldk kiegyenlitésével és a haldzati rugalmassag
novelésével. A technoldgia skalazasa kedvezden befolyasolja a teljes élettartam-koltséget, tovabba
a lokalis zéré emisszid révén a varosok levegémindsége is érdemben javulhat. Tehat a hidrogén
kllénésen azokban a relative elére jelezhetd utvonalu, nagy futasteljesitmény( feladatokban erds
(varosi és elévarosi busz, regionalis disztribucio, terminal-raktar kdzotti fuvar), ahol a toltési allasidé
és a tomegkorlat a kritikus szlk keresztmetszet. Ugyanakkor a személygépjarmii-mobilitasban is
lehet létjogosultsaga a hidrogénnek — jelen publikacio ezt a kérdést jarja korll —, klldndsen célzott,
nagy kihasznaltsagu FCEV-flottak esetén, ahol a miiszaki-lizemeltetési profil indokolja, és a H,-
ellatasi lanc szervezetten kapcsolddik az Gzemhez.

2. A hidrogénmobilitas jovéje

A hidrogén, mint energiahordozé, egyre inkabb az érdeklédés kozéppontjaba kerul a fenntarthaté
kozlekedésben. Szamos orszagban és nagyvallalatnal stratégiat dolgoztak ki a hidrogén
infrastruktura és alkalmazasok fejlesztésére — vilagszerte eddig mintegy 30 orszag jelentette be
nemzeti hidrogénstratégiajat (kdztik Magyarorszag is 2021-ben) [10]. A hidrogén energialancba
illesztése a meglévd, alternativ energiaforrasok mellett hosszu tavon lehetévé teheti a fosszilis
energiahordozoktol vald fuggetlenedést és az energiaellatas karbonsemlegesitését. 2050-re a
hidrogén a vilag energiaigényének akar 20%-at is fedezheti a prognozisok szerint [11,12], ami 6riasi
valtozast jelentene a jelenlegi <1%-os aranyhoz képest. E tendencia mogoétt tobb tényezd all:
egyrészt a hidrogén gyakorlatilag kimerithetetlenll rendelkezésre all6, szamos mddszerrel
eléallithatd elem, masrészt felhasznalasakor csak viz keletkezik melléktermékként, karosanyag-
kibocsatas nélkal [13]. A hidrogén égéshdje (felsd flt6értéke) tdmegegységre vetitve a
legmagasabb az 6sszes tuzelbanyag kozul, igy energiatartalma kiemelkedd [13]. Mindezek miatt a
hidrogén szamos tertlileten vonzé: kdzlekedésben, energiatarolasban, villamosenergia-termelésben
és akar haztartasi fitésben is hasznalhaté megfelel6 technoldgiakkal.

A hidrogéntechnoldgia el6retorését az alabbi el6nyos tulajdonsagai tdmogatjak:

¢ Rendkiviil magas energiasliriiség és tiszta végtermék: A hidrogén égéshdje (HHV) = 141,8 MJ/kg,
szemben a benzin ~46 MJ/kg és a gazolaj ~45 MJ/kg értékével; tdomegegységre vetitve ez ~3,1x
nagyobb energiatartalmat jelent, azaz ~+208-215% tébbletet a benzinhez és a gazolajhoz képest. (Alsé
futéérteken — LHV — a hidrogén ~120 MJ/kg, ami még mindig ~2,7—2,8% a benzin/gazolaj ~42—44 MJ/kg
tartomanyahoz képest.) A végfelhasznalasnal csupan vizgéz keletkezik, igy lokalisan zéré a
karosanyag-kibocsatas [13].

¢ Megujulé forrasbol elballithatd: Viz elektrolizise révén z6ld hidrogén nyerhet6 (2. dbra. A hidrogén
»Szinei”), amely az idészakosan termel6dé megujulé energia (pl. nap- vagy szélenergia) tarolasara is
alkalmas. A hidrogén koénnyen tarolhaté nagy mennyiségben, és hosszu ideig veszteség nélkdl
raktdrozhato, ami megoldast kinal a megujuldk kiegyensulyozasara és csucsterhelések levagasara
[14,15].
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e Sokoldalu felhasznalhatésag: A hidrogén szamos ipari folyamatban alapanyag (pl. ammonia,
finomitas), de energiahordozoként is bevethet§ jarmivekben Uzemanyagcellakban vagy akar
bels6égésli motorokban is. Bar jelenleg a kdzlekedésben a hidrogén felhasznalasa elenyészd, a
nehezen elektrifikalhaté szegmensek (példaul tavolsagi fuvarozas, vasuti és tengeri szallitas, nehézipari
gépek) dekarbonizaciéjahoz elengedhetetlen alternativa lehet [16].

o Csokkentett geopolitikai kitettség: A hidrogén eldéllitdsa kevés kritikus nyersanyagot igényel
(szemben pl. a litium-ion akkumulatorokkal), és gyakorlatilag barhol termelheté viz és villamos energia
felhasznalasaval. igy a hidrogéngazdasag néveli az energiatermelés szuverenitasat, csokkenti a ritka
nyersanyagok importjatol valé fuggést, ami tébb allamot is nemzeti stratégia kidolgozasara 6sztdnéz

[17].
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2. abra. A hidrogén ,szinei” — elGallitasi utvonalak

Ahogy a 3. abran is lathatd, napjainkban vildgszerte jelentds lenduletet kapott a
hidrogéntechnoldgia fejlesztése. Szamos nagy volumend projekt indult el (2021-re 228 bejelentett
hidrogénprojektnél tartottunk, melyek negyede a mobilitdshoz kapcsolodik), és a kdvetkezd években
hatalmas t6ke aramlik a tertletre. Eurdopa példaul 2030-ig 6sszesen ~200 millidrd eurd tdmogatast
iranyzott el a hidrogéngazdasag fellenditésére [18]. E befektetések nyoman a tiszta hidrogén (azaz
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu, féként zold hidrogén) koltsége varhatdéan 60%-kal csékken 2030-
ra [19], igy a hidrogén ara a téltéallomasokon 2030 korul 2 €/kg szintre eshet vissza Eurdpaban [20].
Ez mar versenyképessé teheti a hidrogént a gazolajhoz viszonyitva is (6sszevetésképp jelenleg a
hidrogén ara ~6 €/kg, ami még nem versenyképes a fosszilis izemanyagokkal [21,22]). Varhatd,
hogy 2030-ra Eurépaban évi 10 millié6 tonna tiszta hidrogén all majd rendelkezésre a gazdasag
kuldnb6z6 agazatai szamara [20], ami oriasi Iéptékld ugras a jelenlegi ~95 millid tonnas globalis
hidrogénfogyasztashoz képest (aminek ma csupan ~4%-a zold hidrogén) [23,24].
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3. abra. A hidrogéntechnolbgia tendenciai: a hidrogén eléallitasi kbltségének varhatb csékkenése a
»Hydrogen Council” adatai szerint.

Természetesen a hidrogénmobilitas elétt még szamos kihivas all, de az iparagi varakozasok
szerint ezek lekiizdése gyorsan zajlik majd, és a 2030-t6l a hidrogén hajtasu jarmiivek szama
ugrasszerlien emelkedhet. A legfontosabb feladat a technoldgia kéltségeinek drasztikus leszoritasa
és az élettartam ndvelése. A cél az, hogy a hidrogén energetikai rendszerek (iizemanyagcellak,
tartalyok stb.) atlagos koltsége ~80%-kal csdkkenjen — elsésorban a gyartas felfutasabol adodo
méretgazdasagossag réven —, ami a hidrogén jarmivek teljes tulajdonlasi kéltségét (TCO) mintegy
75%-kal mérsékelheti [25,26]. Ekkora csdkkenés mar lehetévé tenné, hogy a hidrogén
versenyképes alternativa legyen a legtobb szegmensben, a személyautoktdl a
haszongépjarmivekig. Ugyanakkor a technoldgiai fejlesztések a tartdéssag javitasara is iranyulnak:
biztositani kell példaul, hogy a nagynyomasu hidrogéntartalyok és az tluzel6anyagcellak
biztonsagosan és hatékonyan mikodjenek a jarmivek 15-20 éves élettartama soran. Ennek
érdekében az ugynevezett Type-4 tipusu (4. abra), 700 bar-on is Uzemel6 hidrogéntartalyok
alkalmazasa mellett kutatasok folynak cseppfolyés hidrogén tarolasara is, mivel a folyékony
hidrogén nagyobb energiasilriiséget kinal (bar extrém hitést igényel) [27,28].

(—_ﬁ

N

——

Typel Type 11 Type 111 Type IV Type V
Teljesen fém Fém bélés Fém bélés Miianyag bélés (liner) Bélés (liner) nélkil
(acél/aluminium) Kompozit palastfedés Teljes kompozit Teljes kompozit Teljes kompozit
kiils6 héj kiilsé héj (K+F)

N

4. abra. Nagynyomasu hidrogén tarolaséara alkalmas tartalytipusok.

Az infrastruktura terén is jelentés fejl6édés varhaté: A Clean Hydrogen Observatory 2025.
majusi adata szerint 186 HRS uzemelt Eurépaban (f6leg Németorszag 72, Franciaorszag 30,
Hollandia 23), Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy 2025 masodik felében tébb német és
osztrak bezaras miatt a szam ~170 kornyékére csuszhatott vissza. Korai alkalmazdk k6zott Eurdpan
kivil olyan orszagok jarnak élen, mint Japan, Dél-Korea, Kina. Mindezen eréfeszitések
eredményekeént a hidrogénmobilitas a 2030-as évekre gyorsuld palyara allhat.
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3. Hidrogén stratégia: fejlesztések a Neumann Janos Egyetemen

A globalis hidrogéntrendekhez illeszkedéen a Neumann Janos Egyetemen (NJE) 2022-ben
elindult egy ambiciozus fejlesztési projekt egy hidrogénhaijtasu jarmi prototipusanak létrehozasara.
A projekt célja egy kisméretl, mopedauto kategoriaju (LSE-szegmensbe tartozo) jarma kifejlesztése,
amely a varosi z6éld mobilitast szolgalja alternativ energialanc alkalmazasaval [5]. Jelenleg Kelet-
Azsiaban és mas fejlédd régidkban is tobb millié (becslések szerint 8 milli6 feletti) ilyen kisaruszallité
mikroautd Uzemel hagyomanyos bels6égési motorral [29,30]. Az NJE fejlesztésének kuldetése,
hogy ezt a bevalt jarmikoncepciét 6tvozze a korunk legmodernebb hajtasi technikaival — azaz a
vilamos hajtassal és a hidrogén tlzel6éanyagcellaval —, mindezt egy futurisztikus, innovativ
formatervvel kiegészitve. Az igy létrejové egyedi hidrogénhajtasu jarmia prototipust Neumann H2
nevet kapta, digitalis modellie a 5. abran lathatd. A jarmi egy haromkerekdl, tébbfunkcids kis
haszonjarmid, amely 2023-ban a Dubajban rendezett ENSZ Klimacsiucs (COP28) konferencian
debtalt, a “Road to Zero” kampany keretében. E nemzetkdzi premier is mutatja, hogy a projekt nem
csupan oktatasi-fejlesztési célokat szolgal, hanem szélesebb kdrben demonstralja a
hidrogéntechnologia és a megujul6 energia 6tvozésének lehetbségeit a mobilitasban.

5. abra. A Neumann H2 hidrogénhajtasu varosi jarmii prototipusanak digitalis modellje.

A Neumann H2 egy demonstracios K+F platform, amely integralt energiatarol6 rendszereivel
szemlélteti a napenergia, az akkumulatoros villanyhajtas és a hidrogén tizel6anyagcella elényeinek
egyuttes kihasznalasat. Az energiaforrasok intelligens vezérlése biztositja, hogy mindig a
leghatékonyabb vagy éppen elérhet6 eréforras hajtsa a jarmivet. A vezérlérendszer idealis esetben
els6bbséget ad a napelemeknek — ha elegendd napsugarzas all rendelkezésre, a jarmi kozvetlendl
a napenergiat hasznalja. Amennyiben a napsutés nem biztosit elegend6 teljesitményt, a hidrogén
Uzemanyagcellara valt az energiaellatas. Véguil, ha a hidrogéntartaly is kimerilében van, a rendszer
az akkumulator tarolt energiajara tamaszkodik [5]. Az integralt hajtasrendszer blokkvazlatat a 6. abra
szemlélteti.

A prototipus miszaki paraméterei a kategériahoz és a varosi felhasznalashoz igazodnak. A
jarmi egy 45.6 V-os névleges feszlltségl litium-ion akkumulatorcsomagot hasznal, amelynek
energiatarolo képessége 4,1 kWh. Emellett egy 5 kW maximalis teljesitményl PEM tipusu
tlzelbanyagcella (Proton Exchange Membrane, protoncserélé membranos tlizeléanyagcella)
biztositja a folyamatos teljesitményt az tizem soran.




ELEKTRIFIKACIO ES HIDROGEN: TRENDEK A VAROSI KOZLEKEDESBEN

‘ Szolar

Nagyfesziltség(
ulator

Nagynyomasu
hidrogéntartaly
\ PEM tilizel6anyag-cella

|

Hidrogén

Villamos aram

|

Mozgas

Villanymotor

Szabvanyos H, téltési pont

6. abra. A Neumann H2 prototipus jarmi hajtaslancanak elvi felépitése (blokkdiagram), melyen a
szolar panel, az akkumulator, a hidrogéntartaly, az lizemanyagcella és az elektromos hajtomotor
kapcsolata lathato.

A hidrogént egy Type lll tipusu, 350 bar nyomasu kompozit tartalyban tarolja a rendszer, amely
28 liter térfogatu; ez megkdzelitéleg 700 g hidrogén tarolasat jelenti, ami elegendd mintegy 1,5 6ra
uzemiddre teljes terhelés mellett. A meghajtast egy villanymotor végzi. A 4 kW névleges hajtasi
teliesitmény elérése mellett, ~98 Nm nyomatékot és kb. 55 km/h maximalis sebességet tesz
lehetévé a haromkerekl jarmi szamara. A prototipus becsult hatétavolsaga 250 km egy hidrogén-
tankolassal (és teljesen feltdltott akkumulatorral), ami varosi kérnyezetben kielégitének tekinthetd
egy kisaruszallito feladatkdrben. A biztonsagtechnikai szempontok els6dlegesek: a tartaly és a teljes
hidrogén-ellaté rendszer megfelel az illetékes szabvanyoknak (pl. UNVJECE R134), és egy védett,
zart egységet képez a jarmiben a kockazatok minimalizalasa érdekében. A Neumann H2 fejlesztése
sordn nemcsak a hardveres megoldasokra, hanem a vezérl§ szoftverekre és a jarmi
intelligenciajara is nagy hangsulyt fektettek. A jarmi energia-menedzsmentjét egy mesterséges
intelligencia vezérli eqy megerdsitéses tanulas (reinforcement learning) elvén mikodé algoritmus.
Ez a rendszer val6s idejl adatok és nagy felbontasu informaciodk alapjan dont arrél, hogy épp melyik
energiaforrast (nap, hidrogén vagy akkumulator) célszeri hasznalni a leghatékonyabb mikédéshez.
A jarm( szenzorrendszerrel is fel van szerelve: tébb kamera figyeli a kérnyezetet, amelyek adatait
egy mesterséges intelligenciara éplilé képfeldolgozé modul elemzi. Ennek célja, hogy felismerje és
kategorizalja a jarml kornyezetének objektumait (példaul kozlekedési tablak, gyalogosok,
akadalyok), és a feldolgozott informaciot visszajelzések formajaban eljuttassa a vezetéhdz vagy az
autonom vezérl6hdz. Az adatrogzitd rendszerek pedig lehetévé teszik a kisérleti jarma Gzem kdzbeni
allapotainak naplézasat, ami értékes informaciot nyujt a kutatoknak a hidrogénrendszer allapotardl
és az energia-menedzsment algoritmus teljesitményérdl.

A projekt kdzvetett céljai kdzott a hidrogéntechnoldgiai kompetencia kiépitése és az NJE
vezet§ K+F pozicidjanak megalapozasa szerepel — ideértve a szellemi tulajdon létrehozasat
(szabadalmak) és a tudomanyos eredmények publikalasat is. A Neumann H2 prototipus jelenleg a
tesztelés és finomitas fazisaban van. A megépitett jarmi elsé verzidja — mely a 7. abran lathaté —
igazolta a koncepcio életképességét: a jarmi képes hidrogénnel Gzemelni és a napelemeit
hasznalva részben 6nellatd modon haladni. A gyakorlati probak soran nyert adatok segitenek
optimalizalni az energiafelhasznalast és a vezérld algoritmusokat. A projekt kdvetkezb Iépései kozott
szerepelhet a jarmi dinamikus tesztelése valds varosi kérnyezetben, a biztonsagi rendszerek
finomhangolasa, valamint a hidrogén-utantdltés logisztikajanak kidolgozasa a varosi
uzemeltetéshez.

Osszességében elmondhatd, hogy az NJE hidrogénjarmi fejlesztése nemcsak egy konkrét
prototipus létrehozasat eredményezte, hanem hozzajarult ahhoz is, hogy Magyarorszagon is
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bdéviljon a hidrogén-technoldgiai tudasbazis és szakember garda. A kezdeményezés j6l példazza,
miként kapcsolodhatnak be egyetemek és startupok a zdld mobilitas innovacios lancolataba,
megteremtve a hidrogénalapu kézlekedés hazai alapjait a jévében.
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7. abra. Az elkészliilt Neumann H2 prototipus jarmdi.

4. Osszefoglalas

A varosi kdzlekedés gyorsulé dekarbonizaciojat ma két f6 technoldgiai ut hatarozza meg: a
tisztan akkumulatoros elektromos hajtas (BEV) és a hidrogén-tiizel6anyagcella (FCEV). Varosi
személygépjarmiveknél a BEV jelenleg a mlszaki-gazdasagi optimum: magas hajtaslanc-hatasfok,
alacsony Uzemeltetési koltség. A hasznalati profil sajatossagai — rovid utak, gyakori megallasok,
rekuperacio — tovabb erdsitik ezt az elényt. Ugyanakkor a varosi mobilitasban a tdmegkdzlekedés
mellett szerep juthat a hidrogén szamara is: ott, ahol nagyon magas napi kihasznaltsag, gyors
Ujratoltés, téli h6komfort egyutt érvényesil, illetve ahol a megujulo-tdbblet szezondlis tarolasa és a
halézati rugalmassag kiemelt cél. Eletciklus-szinten a BEV tipikusan kedvezé kibocsatasi mérleget
ad, de a hidrogénes megoldasok karbonintenzitasa erésen fiigg a H,-eléallitas utvonalatol; a zéld
hidrogén aranyanak novelése ezért kulcsfontossagu. Infrastrukturdban a kozterlleti és otthoni toltés
kombinaciéja gyorsan skalazodik, mig a hidrogéntdlté-allomasok gazdasagosan zart flotta-
Okoszisztémakban, csoméponti elrendezéssel (logisztika, taxi, kdzszolgaltatas) térilnek meg. A
hajtaslanc-vezérlés és az energiamenedzsment terén a szoftver valik dontévé: prediktiv
algoritmusokkal cs6kkenthetd a fogyasztas.

A kovetkezd években a redlis el6rehaladas harom pilléren allhat: (1) a BEV-ek toltési
Okoszisztémajanak tovabbi slritése — kllonos tekintettel a tarsashazi és munkahelyi megoldasokra;
(2) célzott, nagy kihasznaltsagu FCEV-flottak inditasa ott, ahol a miiszaki-lUzemeltetési profil
indokolja, H,-ellatasi lanccal 6sszekapcsolva; (3) integralt energiatervezés, amely a megujulo-
tobbletet rugalmasan koéti 6ssze a koézlekedéssel (Power-to-X, szezonalis tarolas). Ha az
akkumulatorok energiasiriisége, a gyors- és otthoni téltés, valamint a zéld hidrogén és a HRS-
halozat koltségei parhuzamosan javulnak, 2030 kordl kialakulhat egy stabil megosztas: a BEV marad
a varosi alapterhelés els6dleges megoldasa, mig a hidrogén a nagyterhelési, id6kritikus és
rendszerintegracios elénnyel jaré feladatokban hoz valédi hozzaadott értéket.
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Roviditések jegyzéke
e ICE — Internal Combustion Engine — bels6égés(i motor
e BEV — Battery Electric Vehicle — akkumulatoros elektromos jarm
o FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle — izemanyagcellas elektromos jarmu
e PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle — plug-in hibrid elektromos jarma
e EV - Electric Vehicle — elektromos jarm (gy(jt6fogalom BEV és FCEV tipusokra)
o NEV - New Energy Vehicle —,,4j energias jarmivek” 6sszefoglalé neve Kindban
e CCU — Carbon Capture and Utilization/Use szén-dioxid-levalasztas és -hasznositas
e CCS — Carbon Capture and Storage — szén-dioxid-levalasztds és -tarolds
e OEM - Original Equipment Manufacturer — jarm(gyarté vallalat (eredeti gyartd)
e TCO - Total Cost of Ownership — teljes tulajdonlasi koltség (élettartamra vetitett 6sszkoltség)
e CAPEX - Capital Expenditures — beruhazasi koltség, minden egyszeri tétel, ami a létesitéshez kell
e WACC - Weighted Average Cost of Capital — sulyozott dtlagos tGkekoltség
e PEM - Proton Exchange Membrane — protoncserélé membran (lizemanyagcellak egyik tipusa)
e Al - Artificial Intelligence — mesterséges intelligencia (Ml)
e Power-to-X — villamos energidt — megujulé tobbletet — mds energiahordozéva alakitunk

Kdészonetnyilvanitas

A kutatast a Megujulé Energia Nemzeti Laboratérium (projektazonosito: RRF-2.3.1-21-2022-00009)
tamogatta, amely a Széchenyi Terv Plusz program keretében, az Eurdpai Unidé Helyreallitasi és
Ellenalloképességi Eszkézének tamogatasaval valosult meg.
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