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Elektromos és emberi erével hajtott kerékparok
energiakoltsége

Hattér

Az elektromos rasegitési kerékparozas felfutdbban van, mivel egyesiti a biciklizés
egeészségi és kornyezeti elényeit a motoros jarmi kényelmével. A Gépjarmibiztonsagi
Torvény legutdbbi moédositasa szerint a segédmotoros kerékpar maximum 500 watt

elektromos teljesitményi lehet, ami megfelel az emberi erével hajtott jarmiének
(Canada Gazette 658-659).

Az egyéb kozlekedési eszk6zOkhoz képest a hagyomanyos kerékpar az emberi
helyvaltoztatas egyik leghatékonyabb formaja. Egy kilométert biciklizni korulbeldl 5-15
wattéranyi (Wh) energiaba kertl, mig ugyanannyit gyalogolni 15-20, vonattal utazni 30-40,
és egyedul autézni 400 wattéraba. Feltételezhetd, hogy az elektromos kerékpar
Osszesitett kornyezeti hatasa szintén nagysagrenddel kedvez6bb lenne az autézasnal,
buszozasnal és egyéb varosi kozlekedési formaknal. Ugyanakkor megfogalmaznak
fenntartasokat is azzal az esettel kapcsolatban, ha olyan ember hasznal elektromos
kerékpart, aki egyébként képes lenne kézénséges biciklin jarni. Ugy érvelnek, hogy ha
pusztan izomerdvel is mozoghat az ember, akkor az akkumulator és az elektromossag
csak a kdrnyezeti artalmat és a koltséget noveli. Ez azonban elhamarkodott vélemény,
mivel nem veszi figyelembe, hogy a villanymotor emberi munkat valt ki, amely viszont
fokozott taplalkozasba kerdil. igy az elektromos és a kézénséges bicikli fenntarthatésagat
csakis komplett életciklus-elemzéssel lehet 6sszevetni.

Feltételezések

Az életciklus-O0sszehasonlitas leegyszerisitésére tobb feltételezést vezetiunk be. Az elsd,
hogy az elektromos és a kozdnséges kerékpar kilométerenkénti energiafogyasztasa
hasonlé egymashoz. Ez elfogadhatd, mivel hasonldk a ketté aerodinamikai jellemzdéi, és a
villanymotor, illetve az akku plusz sulya elhanyagolhat6é az ember-jarm{ 6ssztémeghez
képest. Ervényét veszti ugyan, ha elektromos kerékparon gyorsabban megy az ember,
mint pedalozva, mert ilyenkor hirtelen né a légellenallas, de mivel az elektromos rasegités
32 km/orara, tehat a gyakorlott bringas sebességére van korlatozva, elsé kozelitésben
elhanyagolhatjuk e tényezé6t.

Az 6sszehasonlitasban csak a kétféle kdzlekedési mod raforditasait vesszuk figyelembe.
Az elektromos kerékpar ugyanazokbdl a szerkezeti elemekbdl épul fel, mint a kozonséges,
plusz ott a motor, a vezérlés, az akku és a t6lt6. Ezért nagyobb a gyartasi koltsége, de a
motor, a vezérlés és a tolté nem kivan karbantartast, €s nagyon hosszu élettartamu,
ugyhogy a legyartas utan nem general tovabbi koltséget. Cserélni csak az akkut kell, és
ezt figyelembe is vesszik a szamitasokban.
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Ignoraljuk viszont a masodlagos hatasokat, példaul az egészségugyi el6nydket és az
edzeés koltségét, valamint az akkumulatorok mérgez anyagait a kiselejtezéskor. Az elsét
nagyon bonyolult lenne szamszer(siteni, a masodik viszont veszit jelentéségébdl, ahogy
elterjed az akkuk ujrahasznositasa.

Ezekkel a feltételezésekkel egyszerl energia-6sszehasonlitasra redukaltuk az életciklus-
elemzést. Elegendd meghatarozni azt a primer energiat, amely az adott izommunka
fedezéséhez szukseéges taplalék elballitasara kell. Ezt hasonlitjuk aztan 0ssze a
villanymotor és az akku altal végzett azonos munkamennyiség primer energia igényével.

Primer energianak nevezzik az ember altal I1étesitett energiaforrasokat, példaul azt, amit
az elektromos halozatbol, vagy fosszilis tuzeléanyagok elégetésével kapunk. Nem tartozik
bele a nbvénytermesztés altal hasznositott napsugarzas. A jelen tanulmanyban a primer
energia egysége a mega-joule (MJ), mig a feltoltott akku energiatartalmat wattoraban
(Wh), az élelmiszer energiatartalmat pedig kalériaban (kcal) fejezzik ki.

1 MJ = 1,000,000 Joules

1 kcal = 4,200 Joules

1 w-h = 3,600 Joules

Az élelmiszertermelés energiaszukséglete

Az élelmiszertermelés nagy energiafogyaszté a nyugati tarsadalmakban. A Canadian Food
Production atfogé tanulmanya szerint ez az agazat 11 szazalékot vesz igénybe Kanada
Osszesitett energiafelhasznalasabol. Benne van a mez6gazdasagi ipar direkt
energiafelhasznalasa, tovabba a mitragya, a névényveédd szerek és a mezégazdasagi
gépek gyartasaé, valamint az élelmiszerek gyartasanak, csomagolasanak, szallitasanak
és elkészitésének energiaigénye. Fejenként és naponta ez 56 MJ vagy 13,400 kcal.
Osszehasonlitasul: egy személy atlagos élelmiszer-kaloriafogyasztasa az életkora soran
nagyjabdl 2000 kcal per nap. Ugy szamolhatunk tehat, hogy Kanadaban az élelmiszer-
termelés hatékonysaga 2:13.4, tehat minden egyes élelmiszer-kaloria el6allitasahoz 7
kaldriara volt szlkség. Ez az 1:7-es arany ugyanolyan, mint Svédorszagé, és hasonl6 az
Egyesiilt Allamokéhoz (1:11), illetve a nyugati tarsadalmak atlagahoz.

Metabolikus hatékonysag

A kerékparoz6 ember metabolikus hatékonysaga figyelemre méltéan j6. Mérések szerint
egy jol edzett sportember 22 — 26 szazalékos hatasfokkal dolgozik, a pedalozas Utemének
és a teljesitménykifejtésnek a fuggvenyében. Ez azt jelenti, hogy a kerékparozasra
forditott minden kaldrianyi mechanikai energiat 4 kalérianyi tapanyag-energiaval kell
megvaltani. Ha ezt 6sszevetjik az élelmiszertermelés hatékonysagaval, akkor megkapjuk
az emberi teljesitménykifejtés nettd hatékonysagat.

N human =1:7 * 1:4 = 1:28

Mas szdval, a bringas altal a pedalon kifejtett egységnyi mechanikai energia ara 28
egysegnyi primer energia (példaul fosszilis tizel6anyag).

Akkumulatorgyartas

Az elektromos kerékpar energiaforrasa a tolthet6 akkumulator. Jelenleg négyféle
vegyhatason alapul6 akku hasznalatos. Legelterjedtebb az 6lomakku (PbA), alkalmilag
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hasznalatos a nikkel-kadmium akku (NiCad), mig a nikkel-fémhidrid- (NiMH) és a litiumion-
akku (Li-ion) a jové megoldasaként terjed. A litiumion- és a nikkel-fémhidrid (NiMH)
akkunak nagy az energiasirisége, az 6lomakku olcso, a NiCad pedig hosszu élettartamu.
Az egyes tipusok Osszesitett kdrnyezeti hatasaval nemigen torédtek eddig. Ezért
egyenkeént vizsgaljuk meg mindegyikuk életciklus-energiafelhasznalasat. A gyartasukhoz
szlkséges energiardl nehéz dsszehasonlitast talalni. A legalaposabbat az 1. tablazat
foglalja 6ssze. Azt mutatja, hogy hany mega-joule szikséges egy wattoranyi
akkukapacitas eléallitasahoz. Gyari adatokon alapul, megadja az eredeti és a
visszaforgatott nyersanyagok koltségét. Itt csak az elGbbivel foglalkozunk, bar a
visszaforgatott anyag jéval kevesebbe kerllhet.

Tablazat 1: Akkumulatorok gyartasanak energia koltsége. Forras: Rydh, 2003

Akku tipusa Anyag visszaforgatas Gyartas Teljes
(MJ/w-h) (MJ/w-h) (MJ/w-h)
Li-ion 0.67 1.2 1.9
NiCad 2.0 2.1 4.1
NiMH 1.6 2.1 3.7
PbA 0.77 0.42 1.2

A szamadatokban benne van a nyersanyagok szallitasa a gyartélizembe, illetve a kész
akku elszallitdsa a végfelhasznaldhoz. Jelenleg az elektromos kerékparok akkuit tobbnyire
Kinaban vagy Tajvanon gyartjak, és Iégi Uton szallitjak Eszak-Amerikaba. A 2. tablazat az
akkuszallitas energiakoltségét mutatja az energiasiriiségik alapjan, 10,000 km-es tavon
(Tajvan->Vancouver), és a légi fuvarozasra 20 MJ/tonnakilométer hatékonysagot
feltételezve. Lathato, hogy a litiumion és a NiMH esetében a szallitasi és a gyartasi
energia 06sszehasonlithatd, mig az dlomakku szallitdsa csaknem hétszer annyi energiaba
kerdl, mint a gyartasa.

Tablazat 2: Akkumulator légi szallitasanak energia koltsége

Energia slriiség |Szallitasi hatékonysag |Tavolsag Szallitasi koltség
(w-h/kg) (MJ/tonne-km) (1000 km) (MJ/w-h)
Li-ion 120 20 10 1.7
NiCad 40 20 10 5.0
NiMH 60 20 10 3.3
PbA 25 20 10 8.0

Akkumulator-életciklus

Egy akkumulatorbdl kivehetd 6sszes energiamennyiség fugg a wattoraban kifejezett
kapacitastol és az akku toltés-kisutés ciklusainak lehetséges szamatol. A kerékparnak
szolgaltatott mechanikai energia ez az el6bbi, szorozva a motor hatasfokaval.

Az akkumulator feltoltésekor elhasznalt energia tobb, mint a motornak szolgaltatott
energia, mert az elektromos haldzat és az akku kdzotti toltérendszerben veszteségek
keletkeznek. E két szamadatot a 3. tablazat utolsé két oszlopa tlnteti fel. A NiIMH és a
PbA akku csekély ciklusszama az elektromos kerékpart hasznalok gyakorlati
tapasztalatain alapul. A rendszerint kdzolt 500 ciklus optimistanak tinik kerékparos
felhasznalasra. Tesztelt NiCad akkuk tobb mint 2000 ciklust birtak tokéletes karbantartas
mellett, igy elektromos kerékpar esetében realisztikusnak tinik 1000 ciklussal szamolni. A
litiumion-akku még tul uj ahhoz, hogysem megbizhato életciklus-becslést lehetne tenni,
ezért a gyartok altal megadott 500 ciklussal szamolunk.
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Tablazat 3: Input és Output energia az akkumulatorbdl

Ciklus-szamHal6zat Toltés Tolt6 Motor Telj.Inp.Energia| Telj.Out.Energia
hatékonys|hatékonys,hatékonys|hatékonys. |(MJ/w-h) (MJ/w-h)
Li-ion 500 0.5 0.95 0.85 0.75 4.5 1.4
NiCad 1000 0.5 0.8 0.85 0.75 10.6 2.7
NiMH 300 0.5 0.6 0.85 0.75 4.2 0.8
PbA 250 0.5 0.8 0.85 0.75 2.6 0.7

A toltési hatékonysag az akkubdl kinyert energia és a betaplalt elektromos energia
hanyadosa. A litiumos szite tokéletes e szempontbdl, mig a tobbiben masodlagos
cellareakcidk jatszédnak le, amelyek sok energiat rabolnak el téltés kozben. Modern
teljesitményelektronikaval 85 szazalék koruli toltéshatékonysag érhetd el, és a legtdbb
kerékpar-agymotor eléri a 75 szazalékos hatasfokot. A kdzm( aramszolgaltatasi
hatasfokat 50 szazaléknak vesszik — Kanadaban ennek forrasa h6-, atom- és vizi-erdmda.

Valamennyi adat figyelembe vételével meghatarozzuk az elektromos kerékpar
energiamérlegét: a 3- tablazat Energy Out adatat elosztjuk az Energy In, valamint a 2.
tablazatbdl vett szallitasi energia, és az 1. tablazat szerinti gyartasi energia 6sszegeével. Az
egyes akku-féleségek aranyszamat az 1. abra mutatja be, az emberi eré korabban
szamitott koltségével egydtt.

Akkumulatoros és human energia koltségei
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1. abra: Eletciklus-energiaigény

Az eredmény azt mutatja, hogy a litiumion-akku a messze leghatékonyabb, mert kicsi a
szallitasi sulya, olcso a gyartasa és magas a toltési hatasfoka. Kevéssel marad le a NiCad
akku, mert nagyszamu toltési ciklusa ellensulyozza nagy gyartasi és szallitasi koltségét.
Sokkal rosszabb az 6lomakku, egységnyi energia kinyeréséhez 17-szer annyit kell
befektetni, legtdbbjét a sulyos szerkezet szallitasara. Am az 6lomakku még igy is
harmadaval kevesebb energiat fogyaszt, mint a kerékparozé ember.

A fenti szamokat jellemz6 esetek feltételezésével kaptuk. A korrektség kedvéért el kell
ismerni, hogy a bringas taplalkozhat teljes egészében helyben termelt, iparilag fel nem
dolgozott élelemmel is. Ekkor mar 1:1 lehet az arany. Beszamitva a 25 szazalékos
metabolikus hatékonysagot, az emberi energiahatékonysag aranya 1:4, tehat kissé jobb a
litiumion-akkus bicikliénél.

Lehet hasonléan optimalis helyzetet elképzelni az akkura is. Vancouverben a halozati
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aram vizi erdmivekb6l szarmazik, a hatasfok kozel 100 szazalék. Ezenkivul vannak helyi
akkugyartok, litiumosbdl és dlomakkubdl is. Az el6bbi abrahoz hasonlé a 2. dbra, amely
helyi akku-beszerzéssel és vizi energiaju aramtermeléssel szamol, a bringas esetében
pedig helyileg megtermelt élelemmel.

A legkedvezébb energiakoltségek az akku és az ember részére

Akkumulatoros és human energia optimalis koltségei
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2. abra: Energiaigény, helyi forrasok esetén

Erdekes mddon hasonlé a legkedvezébb helyzet az elektromos hajtas és az emberi eré
részeére. llyenkor a NiMH kivanja a legnagyobb energiabevitelt, mig az 6lom- és NiCad-
akku szinte egy szinten all a litiumion-akkuval, az arany ~1:3 — 1:3 1/2.

Osszegzés

Annak az 6sztonds sejtésnek ellenére, hogy az elektromos kerékparozas tobb energiat
igényel a kozonséges biciklizésnél, az életciklus-elemzés megmutatja, hogy 2-4-szer
kevesebb primer energiat hasznal el a megszokottan taplalkozé kerékparosnal. Ennek
oka, hogy a nyugati tarsadalmakban nagyon sok energiaba kerul az élelmiszerek
megtermelése és szallitasa.

A fenntarthatésag szempontjabdl az elektromos kerékpar legjobb akkuja a litiumionos.
Optimalis esetben a gyartasara és toltésére felhasznalt energianak csaknem egyharmadat
tudja atadni a bicikli kerekének. EI6ny0s az is, hogy konny( a biciklin elhelyezett
akkumulatortelep. Kar, hogy draga, és ezért gazdasagilag kevésbé elényos masféle
akkuknal.

Megjegyzes:

A cikkben emlitett kalkulaciok 2004-es allapotokra vonatkoznak. Azota eltelt 8 évben a
technolbgia sokat fejl6détt, viszont a kéltségek is jelentésen megvaltoztak. Az lizemanyag
ara peéldaul jelent6sen megemelkedett, ami a szallitasi kéltsegek nbvekedesét is magaval
hozta. Bar a kéltségszerkezet megvaltozott, a fenti kalkulacio meglepé konkluziéja ma is
érvényes, ezért forditottuk le, és tettiik k6zzé ezt az anyagot.

Jelenleg az elektromos kerékparok fokozatosan teret nyernek, készénhetéen tébbek kbzt
a gazdasagossagi és hasznalhatésagi el6nyeiknek. Az akkumulatorok kéziil 2012-ben
mar szinte csak Lithium akkumulatorokat épitenek be termékeikbe a gyartok. Bar aruk
tovabbra is magasabb, mint a korabban hasznalt mas tipusoknak (NiCad, NiMH, PbA), az
elbényeik miatt fokozatosan egyeduralkoddva valtak. A jové az elektromos jarmiiveké!
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