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Abstract

The lecture is analyzing the possibility of an optimal energy mix through the example of a Hungarian
metropolis. Using the city bus routes, we analyze and compare the traditional Diesel, CNG, and electric
propulsion. An optimal energy mix is provided by using SWOT analysis.
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Kivonat

Az cikk egy magyarorszagi nagyvaros példajan elemzi a helyi tomegkodzlekedésben alkalmazhat6 optimélis
energiamix lehetdségét. A varosban ellatando viszonylatokra megvizsgaljuk a hagyomanyos dizel iizemii
autébuszokkal dsszevetve a CNG-hajtast és az elektromos hajtast is. SWOT analizissel és gazdasagi elemzéssel
alatdmasztva fogalmazunk meg optimalizalt energiamixet.

Kulcsszavak: CNG, elektromos hajtéas

1. BEVEZETES

A cikk foként a CNG alapu kozuti kozlekedés fejlesztési lehetdségeit tarja fel. Emellett azonban szerepet
kapott a kiillonboz6é hajtasi modok vizsgalata is. Az alternativak koziil kiemelt szerepet kapott a tisztan
elektromos hajtas, illetve a jovébe mutato technolégidk kozil a hidrogén.

A kiilonbozé alternativ meghajtast jarmiivek tizemeltetéséhez kiilonboz6 infrastrukturalis rendszerek
sziikségesek, ezért az elemzések soran kitértiink a t6ltéallomasok és a fenntartobazisok kialakitasara is. A
tanulmany alapvetéen a kdzosségi kozuti kozlekedésre fokuszal, de az elemzéseknél beemeltiik a kisebb
személy- és haszongépjarmiivekhez tartozo kimutatasokat, elemzéseket is, mivel a toltéallomasok hasznalata
adott esetben megoszthatdt az egyéb kozlekedési eszkdzok szamara is.

A tanulmany szerkezetileg a kdvetkez6 logikat koveti:

e a miiszaki-technoldgiai alapok,
e kapcsolédé gazdasagi szempontok:
— CNG,
—  tisztan elektromos hajtas,
—  0sszehasonlitési alap: dizel Gzem.

Az 6sszehasonlito, illetve a SWOT elemzések bazisaként alapvetGen a dizel hajtasi technoldgia jelenik
meg, mivel a kdzosségi buszkozlekedésben erre a legelterjedtebb hajtasi modra kerestiik az alternativakat.

A kiilonboz6 alternativakat a miiszaki paraméterek és technoldgiai jellemzok mellett az izemeltetési,

Az elemzésben kitériink a hidrogén - mint izemanyag - hasznosithat6saga, illetve az iizemanyagcellas
hajtastechnoldgia jelenlegi alkalmazhatdsagara.

A masodik fejezetben Gyor kdzosségi jarmiiparkjanak CNG lizemeltetésére torténd atallitasanak lehetoségeit
elemeztiik. E16szor a jelenlegi jarmiiflottat, a kdzlekedési halozatot és a relevans varosszerkezeti jellemzoket vettiik
goreso ala.
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2. BELSOEGESU MOTOROK CNG, DIZEL ES ELEKTROMOS
UZEMENEK OSSZEHASONLITASA KOZOSSEGI
KOZLEKEDESBEN FUTO AUTOBUSZOK KAPCSAN MUSZAKI ES
GAZDASAGI SZEMPONTOK SZERINT

Ebben a fejezetben a CNG, valamint a tisztan elektromos hajtast hasonlitjuk 6ssze miiszaki és gazdasagi
szempontok alapjan, SWOT elemzésekkel [1, 2, 3, 4].
Az 1. abra a kiilonboz0 hajtasi lehetoségeket foglalja rendszerbe.
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1. &bra Kiilonbozd hajtasi modok dttekintése

Fontos kiemelni, hogy a gazdasagi szempontok és a karosanyagkibocsatas mellett nem lehet figyelmen
kivul hagyni a teljes életciklusra vonatkozo kornyezeti terhelést. Ha a kornyezeti terhelésbdl a CO» kibocsatést
nézzilk, akkor a hasznalati termék-életcikluson kiviil az azt megel6z6 nyersanyag el6allitas, a gyartas, illetve a
végén az Ujrahasznositas, megsemmisités alatti kornyezeti terhelést is figyelembe kell venni (2. abra) [5, 11].

2.1 A CNG, mint alternativ iizemanyaggal torténé hajtas elemzése

A bels6égésii motorok hatékonyan, kdrnyezetbarat és gazdasagos modon iizemeltethetok foldgazzal
vagy biogazzal. A féldgaz lizem két altalanosan elterjedt médja a CNG (Compressed Natural Gas) és az LNG
(Liquified Natural Gas). A haszongépjarmiiveknél a gazolaj mellett sokkal gyakrabban alkalmaznak f6ldgaz
alapu lzemanyagokat, mint LPG-t. Ennek oka, hogy az Ulzemanyagellatasi logisztika egyszeriibben
biztosithaté [10].

A foldgaz jellemzdib6l adoddan elsGsorban ,.kényszergyujtasu”, benzinmotoros iizemanyagként
alkalmazhato [6, 7].

Az autdgaz ugynevezett ,szaraz gaz”’, amely nem keni a dugattyligylirik és a henger egymason
elmozdul6 feliileteit oly mértékben, mint a benzin levegd keverék. Emiatt fokozottabb az elhasznalodas. A
kenési feladatokat ellatd kendolaj mindsége az élettartam fiiggvényében viszont a gaziizemnél kevésbé romlik,
¢és elmarad benzinnel torténd felhigulas is [12].

2 Miiszaki Szemle o 74



Kiilonboz6 jarmii koncepcidk teljes életciklus-elemzése (Life Cycle Assessment, LCA)
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2. &bra Kiilonbozd jarmiitkoncepciok hatasa a teljes termék életciklus alatti CO- kibocsatasra [5]

A jarmi teljes koltségének a legnagyobb hanyada a valtozo koltségekbdl adodik, amelynek jelentds

részét képezi a jarmi tizemanyag koltsége. Ennek kapcsan a dizel jarmiivekhez viszonyitott elonydk:
A CNG jarmii beszerzési arak 6%-kal magasabb, mint a dizel jarmiié.
A CNG jarmi karbantartasi és javitasi koltségei 2,4%-kal magasabb, mint a dizel jarm{ié.
A CNG jarmu lizemanyagkdltsége koriilbeliil 20-25 %-kal alacsonyabb, mint a dizel jarmiié.
A CNG jarmunek nincs AdBlue fogyasztasa.
Igy 6sszesitve a CNG jarmii 6sszkoltsége az adott futasteljesitmény mellett alacsonyabb, mint
a dizel jarmué.
CNG jarmiivek alkalmazasanak tovabbi elonyei:

1

2

3

akrwdPE

Bizonyitottan megbizhaté a technoldgia,
Gazdasagos és kényelmes alternativa a dizel jarmiivek kivaltasara,
Osszehasonlitva mas alternativ izemanyag megoldasokkal napjainkban, a leggazdasagosabban
hasznalhatd.

4. Kiilonleges beavatkozasok nélkiil teljesiti a korszerli alacsony kibocsatasi eldirasokat.

5. A CNG jarmii 100%-ban képes biogaz iizemanyaggal torténd miukdodésre.

6. A CNG jarmi zajcsokkentése 50-75%

7. A Fold gaz tartalékai nagyobbak, mint a fosszilis lizemanyagoké (biogaz hatalmas kiegészitd
tartalékok)

2.1.1. A CNG iizem miiszaki jellemz6i

A CNG-t Otto-motorokban (benziniizemii), valamint Diesel-motorokban is lehet hasznalni. A szegény
keveréket felhasznal6 dizel-motorok nagyobb hatasfokot tudnak elérni a sztéchiometrikus Otto-motorokkal
6sszehasonlitva, magasabb NOy és szénhidrogén kibocsatas aran.

A megfeleléen kialakitott siiritett foldgazzal miikodé motor a benzinmotorral Gsszehasonlitva a
magasabb effektiv teljesitményt nyujt, mert a stiritett f6ldgaz oktanszama magasabb, mint a benziné.

A CNG tartalyok alacsony nyomdson (gynevezett. ,lasst toltés”), vagy magas nyomason (igynevezett
»gyors toltés”) tolthetoek fel. A kiilonbséget a toltdallomason érvényes ar és a toltési ido jelenti.

A CNG-tartalyok tipusai és témeg - térfogat aranyuk:

Eurdpa 27 tagallamaban 2007-t61 nétt intenziven a forgalomban 1évé CNG jarmiiszam, négy év alatt
tobb mint masfélszeresére emelkedett a nyilvantartds. 2014. szeptembert6l 1-t61 kizardlag Euro 6
kovetelményeket teljesitd gépjarmiivek helyezhetd forgalomba.
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2.1.2. CNG-lizem SWOT analizise

A CNG lzem SWOT elemzését az 1-es tablazat mutatja be [6, 7, 8]. Helyi, elévarosi és helykozi
tomegkozlekedést biztositd buszok esetében a toltéallomas infrastruktura sziikéssége nem okoz problémat,
mert ezekhez dedikalt CNG toltéallomasokat lehet épiteni a koncentralt felhasznaldsra alapozva.

CNG SWOT analizis 1. tablazat
A CNG-Uzem A CNG-Uzem A CNG-lzem ,
p o Bt o s Veszélyek
erossegei gyengesegel lehetoségei

¢QOlcsoébb, mint oA CNG-lizemii ¢ Jelenleg magas o A foldgaz arak
barmelyik masik jarmivek valasztéka koltséggel iizemeld emelésének veszélye a
lizemanyagfajta, még viszonylag sziik a jarmiivek kivaltasa kormaény altal.

eJelentds tartalékok hagyomanyoshoz olcsobbakkal. e Valtoz6 adopolitika és
allnak rendelkezésre képest. e Folyamatosan politikai iranyok

(hazénkban is),

¢A gézolajhoz képest
joval stabilabb az ara,

eKdrnyezetvédelmi
szempontbdl szdmos
kedvez6 tulajdonsaggal
rendelkezik:
alacsonyabb CO;, NOx
és gyakorlatilag nulla a
korom kibocsatas,

e|_ényegesen kisebb
zajterhelés,

eMegujulé formaban is
létezik: ez a biogaz
(zéré CO;, kibocsatas),

¢2018-ig az EU teriletén
jovedéki add
mentességet élvez,

oCNG-vel iizemel6
jarmivek a
legkedvezébb
kdrnyezetvédelmi
osztalyba vannak
sorolva (sulyado,
kdrnyezetvédelmi
z6nék, sth.),

oK0OzUti személy- és
teherszallitasban
versenytarsa a dizel-
tizemi jarmaveknek,
Egyre tobb lizemeltetdi
tapasztalat all
rendelkezésre.

eMa mar specialisan
CNG Ulizemhez
fejlesztenek motorokat
(ezek nem alkalmasak
dizel Gzemre).

¢A CNG-s jarmtivek
valamivel dragéabbak,
mint a dizel vagy benzin
lizemuek.

eKorlatozott
tartdllyméretek miatt
kisebb hat6tavolsaguak,
mint a hasonl6 dizel-
iizemi jarmuvek.

oAz izemanyagpiac
vezetd cégeinek
konkurenciét jelent,
jelentés nemzetkdzi
lobbi tevékenység zajlik
ellene.

eMagas a koltsége egy
CNG toltéallomas
Iétrehozasanak.

o TGbb hatdsagi és
torvényi rendelkezést
kell teljesiteni az
Uzemeltetés és a
karbantartas teriletén is:

»Szakvizsgak
(jarmiivezeto,
kutkezeld, karbantartod
személyzet részére),

=Specialis (robbanas
biztos) szerszamok,
Szivargas detektorok,
szellbztetés.

emelkedd gézolaj és

benzinérak.

Novekvo okologiai

tudatossag a lakosséag

és a véllalkozok
korében.

e Uj munkahelyek
teremtése.

e Az eurdpai energia és
klimapolitikai célok
kedveznek a metan
alapt termékeknek
(féldgaz, biogaz).

e Szigorodd
kdrnyezetvédelmi
szabalyozasok: pl.
dizel jarmiivek
leéllitdsa szmog
esetén.

¢ CNG és biogaz
népszerlsitd projektek
futnak.

e Uj beruhézasi
tamogatasi lehetoségek
a kormanyzat és az EU
részérol.

Csokkeno
energiafiiggés, foként a
biogaz esetén.

(jovedéki ado
emelése).

o A rossz szabalyozas
miatt ellendrizetleniil
terjed az otthoni toltés:
balesetek esetén a
kdzvélemény
elfordulhat a CNG-t6l.

Az éllami szektor &ltalanos tdmogatasa (nem csak a buszokra és meghatérozott teruletekre értve) az
egyik legfontosabb tényez6 a CNG és bio-CNG terjeszkedésének jelenlegi fazisaban (természetes gazhajtasu
jarmiivek, szabalyozas, ad6zas, infrastruktura, kozvetlen tdmogatds, atmeneti juttatds a magas veételard

jérmivekre stb.).

A versenyképesség érdekeben kiemelten fontos lenne:
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A toltési infrastruktira mérettdl fiiggetlen (otthoni, vallalati és nyilvanos) kiterjesztése
sziikséges, a CNG el6allitasi és toltési hatékonysag ndvelésével egyetemben.

e A szabalyozasi akadalyok csokkentés, kutatas tAmogatésa.

e Az iizemanyagok a ,,well-to-wheel” potencial szerinti értékelése.

e Szorosabb egyiittmiikodés a jarmii- és tolt6 technologia-gyartd és gazipari vallalatok koézott, kozos
kutatas és fejlesztési (K+F) iranyvonalak.

2.1.3. A tisztan elektromos hajtas elemzése

A villamos motorok haszndlata a belsd égésti motorok helyett kivald lehetdséget nyujt az elérhetd
hatasfok noveléséhez. Egy hagyomanyos, bels6 égésti motor hatasfoka 25-30 szazalék korili, ami azt jelenti,
hogy a rendelkezésre all6 energia 70—75 szazaléka elvész h6 formajaban. A bels6 égésii motorokkal szemben
egy elektromos motorral akar 70-80 szazalékos hatasfok is elérhetd.

A belsdégésii motorokkal ellentétben az elektromotorok mar a legkisebb fordulatszam esetén is le tudja
adni a motor a maximalis nyomatékat, mig a motor teljesitménye a fordulatszam ndvekedésével linearisan no.
Ez a tendencia a névleges teljesitményig igaz, utdna a teljesitmény allando értéket vesz fel.

Ugyanakkor az akkumulatorok jelentésen befolyasoljak a jdrmiiben lezajlo energiadtalakitas hatasfokat.
A legtobb elektromos autéba mar komplett energiatarold rendszert épitenek be, amely szamos kiilonb6zo
kémiai anyaghdl készulhet.

A jarmiivek hasznalata sorén felhasznalt villamosenergia és a villamosenergia-mix figyelembevétele a
kornyezetterhelés szamitasakor

Ahogyan az az alabbi Osszehasonlitasban is lathato, a tisztan elektromos meghajtasu jarmiivek
kornyezetszennyezés szempontjabol nem feltétleniil elonydsebbek a bels6égésli motoros jarmiivekhez képest,
mivel a kdzlekedéshez szlikséges energiat a villamos haldzatrdl valé toltéssel nyerik.

Az Uveghazhatast okozé gazok kibocsatasanak egyensilya a villamosenergia-mixhez viszonyitva

£
iz .
‘5:‘,, E g mm Anyagok és gyartdas
B E S “ ~80% | <1% I-’Iasznélat
=5 E B Ujrahasznosités
]

E

Villamosenergia-mix Kinaban

~25% I ~1%

Villamosenergia-mix Eurdpdban Feltételek az
osszehasonlitashoz:

kompakt osztalyd auto,
megtett tdvolsag: 200 000 km,
belséégésii motor:

5,5 | izemanyag/ 100 km
elektromos hajtas:

~45% ~55% 2%

Villamosenergia-mix Norvégidban

Elektromos hajtasu
jarmd esetén

15 kWh /100 km
~90% ';6 -5%
L sotb |

a helsGégésii motorral ellatott
referencia jarmiihéz viszonyitva

3. &bra Az elektromobilitas CO; egyenértékii kornyezeti osszehasonlitisa az energiamix tiikrében [5]

A jarmivek teljes életciklusa alatt, kiilondsen az elektromos toltéssel iizemeltethetd jarmiiveknél nagy
jelentdsége van az adott orszagra jellemzd villamosenergia mixének, ami megmutatja, hogy a villamosenergia
milyen energiahordozokbol all el6 szazalékosan (nuklearis energia, megujulo energia, foldgaz, szén stb.) [9].

A kiilonbdzo6 energiahordozokbol eldéllitott elektromos aram mogétt, a kiilonbozo erdmiiveknél jon létre a
kornyezeti terhelés nagy része (tovabbd 6nmagéban a nyersanyag kibanyaszasara is Okoldgiai labnyomot
szémolhatunk) (3.4bra).

Magyarorszagon, ahogy Eurdpaban is, Uveghazhatasi gazok szempontjabol javuléban van az
elektromos aram eldallitdsanak kornyezeti terhelése. A tervek szerint egyre nagyobb teret nyer a megtjulod
energia és a nuklearis energia. Ezzel az elektromos meghajtasu jarmiivek teljes élettartamra szamitott
kornyezeti terhelése (kiemelten a hasznalati id6 alatti), a jelenlegihez képest is joval elonydsebb lehet. Tovabbi
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fontos szempont, hogy milyen napszakban toltjiik a jarmiiveket és akkor milyen a pillanatnyi villamosenergia-
mix [4].

Az akkumulatorok jellemzo6i: Az akkumulator a villamos hajtast jarmiivek alapvetd energiaforrasa.
Tulajdonsaga, hogy kémiai energia formajaban tarolja a villamos energiat. Alapvetéen kijelenthetd, hogy
jelenleg az elektromos autok elterjedésének legfobb korlatja az akkumulatortechnologia fejlettségi szintje,
pontosabban az, hogy minden tipusnak jelenleg Iényegesen alacsonyabb a fajlagos energiastiriisége, mint a
folyékony tiizelanyagoké. Ennek eredményeképp azonos hatotav megtételéhez lényegesen nagyobb tomegii
akkumulatorcsomagot kell beépiteni a jarmiibe, mint amennyi folyékony tlizeldanyagbdl sziikséges volna,
ezaltal az egész jarmil tdmege megnd, ami negativan hat a menetdinamikara és a helykindlatra.

2.2 A tisztan elektromos hajtés dsszefoglalé SWOT elemzése

Az aldbbiakban elsé sorban az elektromos jarmi hajtasi mod altalanos SWOT elemzését mutatjuk be,
majd a kovetkezd alfejezetekben két nagyvarosban megvalosult elektromos busz mintaprojekt, valamint
ugyantgy tomegkozlekedési fokusszal az eurdpai szintii technoldgiai-piaci SWOT elemzéseket ismertetjiik

[4]
2.2.1. Erésségek

Az elektromos technologia fejlédésével egyre olcsobban gyarthatdak, az energia tarolasara és
széllitasara alkalmas rendszerek, egyre olcsébbak, tarolé kapacitdsuk egyre nagyobbak, valamint az
akkumulatorok toltési terhelhetOsége is jelent6sen megndtt. Ennek eredményeként az elektromos autok
»tankolasa” is rovidebb id6t vesz igénybe, amely azt eredményezi, hogy sokkal nagyobb hatétavolsagra lehet
ezeket a gépjarmiiveket alkalmazni. Az akkumulator fejlddésével egy idoben ndvekedett az egy telepcsoport
¢lettartaman beliili toltési ciklusok szama, igy a gépjarmiivekbe épitett akkumuldtorok hosszabb id6n keresztiil
hasznalhatdak csere sziikségessége nélkiil. Az elektromos jarmiivek elénye tovabba, hogy nagyobb hely marad
a jarmiiben, mivel kevesebb helyet foglal az egész rendszer, mint egy bels6égésli jarmi hajtasa. A technoldgia
kiforrasa kozben el6keriilhet mas fajta toltési modok, mint példaul az indukcios téltési mod vagy toltés helyett
az akkumulator csomag teljes cserélése. Ezen fejlesztésekkel probaljak ndvelni az élettartamot, hatétavolsagot

- z=z

2.2.2. Gyengeségek

A technologia nagy léptekkel fejlodik, de korantsem veszélytelen. A toltés fajtajatol fiiggben lehet
magas aramer0sség vagy nagy fesziiltség. llyen esetben a jarmiiveket biztonsagosra kell tervezni, mivel érintés
védelemmel és biztositékokkal kell ellditni a rendszert. Ezen védelmek érvényesek a jarmire és a
toltéallomasokra. A toltés mddja alapvetéen meghatarozza a varakozasi id6ét, ami a tal hosszu varakozo ido
mellett profit kieséshez vezethet. Az elektromos jarmiivek tovabbi hatranya egy esetleges szerviz esetén jon
eld, mivel az ilyen tipust autokat, olyan szakszerviz vagy szakember tudja elvégezni, akinek ilyen képesitése
van. Jelenleg ilyen szervizekbdl és szakemberekbdl kevés van hazankban és képzésiik hosszabb 1d6t vesz
igénybe. Egy ilyen jarmiibe az akkumulatorok nagyobb helyet foglalnak el, mint barmelyik mas alternativ
hajtas esetén. Az jarmi stlyat tovabb noveli az, hogy ezeket az akkumulatorokat megerdsitett részbe vagy
rekeszbe kell elhelyezni esetleges sériilés esetén. A jovobeli fejlesztések segitik az elektromos jarmil
elterjedését, de egy ilyen technoldgia draga a jelenlegi kedvezményekkel is. Az akkumulétor csere, mint
,,t0ltési” mdd sok problémat hoz eldtérbe. Egy adott jarmii, ami 0j milyen akkumulatort kapjon esetleges
cserénél és egy kevésbé Uj jarmi megkaphatja az ijabb csomagot vagy hasonldan 6reg akkumulatort. Egy
elektromos gépjarmiinek a hang vagy zaj szempontjabol minimalis a kibocsatasa, de ennek a hatranya is van,
mivel elétérbe keriilhet, hogy egy csendben halado jarmi, sériilést okoz egy jarokel6ben, aki nem hallotta a
kozeledd autot. A kutatas fejlesztés koltsége jelenleg magas egy eladott jarmiire szamitva, ezért atlagosan
magasabb vételarral kell szdmolni egy elektromos jarmi esetén.

2.2.3. Lehet6ségek

Elektromos jarmiivek elterjedését vilagszerte tamogatjak, koztik hazdnkba is. Lényeges
kedvezményeket élvezhetnek az elektromos autdk tizembentartdi. Anyagi, adézasi kedvezményeket kapnak.
Nincs az elektromos jarmiivekre regisztracios add, ami minden mas gépjarmiivet érint, és nem kell utanuk a
tulajdonosnak vagy az lizembentartonak gépjarmiladot mas néven teljesitmény adot fizetnie. Szintén nem kell
cégautoadot fizetnie, azoknak a vallalkozasoknak, akik elektromos hajtastu jarmiivet lizemeltetnek. A zdld
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rendszdmot a 326/2011. (XII. 28.) Korm. rendelet 60. paragrafusdban leirt mddon a tisztdn elektromos
gépjarmiivek kaphatjak meg.

2.2.4. Veszélyek

Ugyan az elektromos t6lt6 infrastruktura folyamatosan fejlodik, de ezek még mindig nem elegenddek a
biztonsagos, hosszu tavu 2-300 km-s tavok megtételére. Emellett az elektromos jarmiivek fokozatos
elterjedését nagyon nehezen fogja tudni kovetni a tolt6halozat infrastruktura. Az elektromos jarmiivek foleg
kis hatotavolsagu, helyben torténd kozlekedésre hasznalhatoak, ahol az indulasi helyen (telephelyen) éjszaka
fel lehet tolteni a jarmiivet, majd kevesebb, mint 100-150 km beliil ismét a telephelyen Ujra lehet tolteni.

3. PILOT ELEMZES EGY MAGYARORSZAGI NAGYVAROS
KOZOSSEGI KOZLEKEDESENEK AUTOBUSZ FLOTTAJARA

Az elemzést vallalatiranyitdsi rendszerekbdl exportalt pontos, egész éves lizemeltetési, fenntartdsi
adatok alapjan végeztik el.

3.1 A helyi autébusz kozlekedé jellemzoi

A vizsgalt varos sikvidéki domborzattal rendelkezik, ami miatt siirii kerékparos forgalom is jellemzd. A
varost a 70-es évekig a ,.kerékparosok varosanak” is nevezték, azonban a motorizacio elterjedésével a
kerékparosok szama atmenetileg csokkent. A gépjarmiivek kozlekedése miatt felvetdd6 kornyezeti kérdések,
valamint az elmult évtizedben végbemend kerékpaut-épitések miatt napjainkban Ujra noni kezdett a
kerékparozasi kedv. A kozOsségi kdzlekedés problémaira azonban mas eszkdzokkel lehet felelni.

A helyi dnkormanyzat altal mikodtetett tomegkozlekedési szolgaltatasokat Kozlekedési Kozpont végzi.

A koz0sségi kozlekedés fejlesztése csokkentheti a motorizacio negativ tarsadalmi hatésait, mint pl.

e azegyéni gépjarmii-kdzlekedés okozta zsufoltsagot,
e a belvarosi kozlekedés sziik keresztmetszetét, €s
e akdrnyezetszennyezés névekedését.

A buszflotta korszertsitése és a kozosségi kozlekedés tamogatasa mellett a sziik belvarosi utak és utcak
zsufoltsdga korlatozo intézkedések bevezetésével valdsithatd meg, mint példaul a fizetd parkolohelyek
novelése és a gyalogosovezetek kijeltlése.

A varosi tomegkozlekedés lebonyolitasat jelenleg 102 db dizel tizemi autdbusz végzi. Ezek megoszlasa
51 csuklos és 51 sz616 busz.

Atlagosan napi 126 km-t futottak a vizsgalt lezart 2018-as évben, ez évente 46 000 km-t jelent.

A busz allomanyt 1983 és 2010 kdzott gyartott buszok teszik ki, ami atlagosan 20 éves életkort jelent,
tehat nem beszélhetlink egy fiatal buszparkrol.

A napi minimum futés 125 km, a maximum 259 km, ami évente a menetidok kozotti eltérések miatt
22,9 ezer minimum, 80,0 ezer maximum km-t jelent. A buszok teljes futasa 467 ezer és 2,19 millié km kozotti.

A 2018. év atlagos napi buszhasznalatat is megvizsgaltuk, ami napi 8,14 6ra menet és 6,3 ora allasid6t
jelentett. Ez az adat azért fontos, mivel a gazdasagi szamitasnal elektromos buszokat is vizsgaltunk és itt az
allasido toltésre hasznalhato fel a frekventalt helyekre telepitett toltokkel.

A telephelyek mellett a varos konkrét jaratait/viszonylatait, kdzlekedését is vizsgaltuk. A belvarosi
korzetben talalhato torzshalozaton csucsidoszakban a kovetési idok jellemzden 10-15 perc kozott alakulnak,
ami tanitasi napokon akar 5-10 perc is lehet. Csucsidon kiviil ennél hosszabb, 20-30 perces id6tavokrol
beszelhetlink a buszok indulasa kdzott, ami munkasziineti napokon akar 1 6rara is kitolodhat. Hasonl6 kovetési
1d6rol beszélhetiink a kiils6 varosrészekben kozlekedd buszok esetében. A kozosségi kozlekedés vonzerejét
noveli a megalléhelyeken és a fedélzeten miikodd utastijékoztatds korszerlisége, valamint a jarmiivek
tisztasaga. Az Uj buszéllomany bevezetése a kilfoldi megvalositasok példajara valo tekintettel mindenképp e
vonzerd novekedését fogja jelenteni.

A varosi hosszi tavl kozlekedési koncepcidban tobb alternativa is felmerilhet, amelyek kozil a
buszflotta modernizalasa jelenthet komolyabb koltségelonyt, emellett a kozosségi kozlekedést a lakosok
szamara is vonzobba teheti.

Teriileti és buszhaldzati szempontbol megfigyelhetd, hogy az ipari park fejlodésével és a piaci szereplok
altal teremtett forgalom miatt a kiilsé teriiletek kozosségikozlekedési infrastruktirdja felzarkozott a
belvaroséhoz.
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Kiemelt figyelmet fordithatunk a belvarosban mikodé autobusz vonalakra. A dijmentesen igénybe
vehet6 buszvonal 2011 oktdbere 6ta izemel, 7,2 km-es vonalhosszal és 29 perces menetidvel rendelkezik. A
CITY korjarat 15 percenként indul, majd 19 megallét ejt Gtba.

Jelenleg 9-17 év kozotti CREDO BC 11 normal padlos, €s BN 12 alacsony belépésii modellekkel fut.

3.2 A jelenlegi iizemeltetési jellemzok elemzése
(futasteljesitmények, karbantartasi rendszer, gazdasagi tényezok)

A varos kozlekedésének és buszallomanyanak 0Osszefoglalasa utan kezdtik meg a részletes
koltségelemzést, melynél a kiindulasi adatok a kovetkez6k voltak:
e A buszok szama: 102 db (a kalkulacioban az Osszevethetdség miatt szolo buszokkal
szamoltunk)
Uzemeltetési idszak: 10 év
Buszok beszerzési koltsége
A nem dizel buszok esetében kalkulaltunk miihely atalakitassal, és szerel6 képzés koltségeivel is
Hasznalt buszok esetében SAP rendszerbdl lehivott tizemeltetési koltségekkel kalkulaltunk, ami
gyakorlatilag minden raforditast tartalmaz. Figyelembe vettik a karbantartasi, javitasi koltség
anyagkoltségét és munkadijat egyarant, ami megadta a teljes élettartam alatti izemeltetési koltségét
o Az ilizemeltetési koltség szamitasnal ) buszok esetében harom f6 kategdriat vettiink
figyelembe. Ezek 0sszege adja a teljes é€lettartam koltségét a jarmii oldalarol (gumiabroncs,
miszaki vizsgadijakat a szamitas nem tartalmaz):
o karbantartas (pl. olajcsere, sziir6 cserék),
o Megeldzo javitas (pl. DPF filter, fékbetét, féktarcsa, ékszij csere),
o javitas (a meghibasodasok varhat6 valdsziniisége alapjan pl. motor, sebességvalto,
AdBIlue rendszer, motor elektronika javitasok);
o A futésteljesitmény
e Uzemanyag az aram és a CNG 4ra tartalmazza a toltéhalozat kialakitasanak koltségét is.
e A kapott adatok esetében mindenhol a 2018-as teljes lezart évet vettiik figyelembe

3.2.1. CNG Uzemeltetés elemzése

A dizel a CNG- és elektromos buszokhoz val6 hasonlitdsanal — mivel 102-es darabszamu flottarol
beszélhetlink — a beszerzési ar nagy jelent6séggel bir. Forrasunk alapjan a CNG buszok beszerzési ara 8 millid
Ft-tal meghaladja a dizel buszokét, igy a flotta teljes kdltsége 816 millié Forinttal magasabb, amelyet 30 millié
Forint miihelyatalakitasi és szerel6képzési dij egészit ki (2. tablazat).

Dizel-CNG bekertilési koltség 6sszehasonlitas 2. tablazat

Bekeruilési koltség szamitas Uj dizel busz Uj CNG busz SIEEE
egyseg

Beszerzési koltség 80 000 000 88 000 000 Ft/db

Buszok szama 102 102 db

Teljes beszerzési koltség 8 160 000 000 8 976 000 000 Ft

Beszerzési koltség névekmeny

dizelhez képest (Uj és jelenlegi értékek 816 000 000 Ft

szétvalasztva)

Miihelyatalakitas és szerel6képzés 0 30 000 000 Ft

Az lzemeltetés terén a CNG a dizelhez képest koltségesebbnek bizonyul. A karbantartasi/javitasi
koltségek anyag- és személyi jellegii részei 1 km-re vetitve 71,28 Ft értékiiek az 0j dizel buszok 68,0 Ft-0s
egységkoltségéhez képest. A 3. tablazat alapjan a teljes flottdval szamolva ez 152 milli6 Ft koéltség
novekményt jelent a 10 éves idoszak alatt.

Dizel-CNG Ulizemeltetési koltség 6sszehasonlitas 3. tdblazat
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Uzemeltetési koltség szamitas Uj dizel busz Uj CNG busz IS
egyseg

Teljes élettartam (izemeltetési koltseg 0,21 0,22 EUR/km
Teljes élettartam Uzemeltetési koltség 68,04 71,28 Ft/km
Futas teljesitmény (2018-as atlag) 46 000 46 000 km/év
Atlagos napi futasteljesitmény
(2018-as tlag) 126 126 km/nap
Buszok szama 102 102 db
Uzemeltetési idészak 10 10 év
Teljes élettartam koltség 3192 436 800 3 344 457 600 Ft
K,arbantart,a3| koltség névekmény 152 020 800 Ft/10 év
dizelhez képest

A CNG hajtas altal felhasznalt stritett foldgaz ara forrasunk alapjan kilogrammonként 210 Ft-ba kerl,
amelyet a dizel literenként megkozelitéleg 60 Ft-tal meghalad. A két Uzemanyagtipus fogyasztasi adatai
nagyjabol megegyez6k. A CNG elényei az lizemanyagkoltség terliletén mar megjelentkeznek, mivel a 100 km
megtételéhez sziikséges hajtogaz tébb, mint 3 000 Ft-tal kevesebbe keril, vagyis atlagosan 25,6%-kal olcsébb.
gy a teljes 10 éves iizemeltetési id6szakot és 102 nagysagh flottit nézve tobb mint 1,53 milliard Ft
megtakaritast eredményeznek (4. tablazat).

Dizel-CNG lzemanyagkoltseg 6sszehasonlitas 4. tablazat

Uzemanyagkdltség szamitas Uj dizel busz Uj CNG busz Meértékegység
Fogyasztas (SORT1) 44,10 43,60 kg/100 km;
Egységar 279,18 210,00 Ft/l; Ft/kg;
Egység lizemkoltség 12 312 9156 Ft/100 km
AdBlue 100 0 Ft/100 km
Osszesen 12 412 9156 Ft/100 km
Fajlagos km koltség 124,12 91,56 Ft/km
Uzemanyagkéltség megtakaritas 3256 Ft/100 km
Buszok szama 102 102 db
Futasteljesitmény 46 000 46 000 km/busz/év
Osszes megtakaritas dizelhez kepest 1527 639 190 Ft/10 év
(4j és jelenlegi értékek szétvalasztva)

A teljes birtoklasi koltség (TCO) szamitasa folyaman az utdbbi kdltségelemeket 6sszegeztiik. Mig a 10
éves lizemeltetési idOszak alatt egy 0j dizel busz teljes koltsége 168,4 millio Ft, a CNG buszok esetében ez 5,2
millio Forinttal kevesebb. Az értéket a teljes flottara vetitve a szamitas szerint 529,6 millié Ft megtakaritasrol
beszélhetiink, igy a teljes dizel buszflotta CNG hajtasra cserélése 10 év alatt jelentds elénydket hoz (5.

tablazat).

Dizel-CNG 10 éves TCO 0sszehasonlitas 5. tblazat
Teljes birtoklasi koltseg S - _— .
(10 éves tizemeltetés mellett) Uj dizel busz Uj CNG busz Mertékegység
Buszok szama 102 102 db
Teljes beszerzési koltség 8 160 000 000 8 976 000 000 Ft
Mihelyitalakitds & 0 30 000 000 Ft
szereloképzés
Javitas, karbantartas 3192 436 800 3 344 457 600 Ft
Uzemanyag koltség 5823 634 390 4295 995 200 Ft
Teljes birtoklasi koltség 17 176 071 190 16 646 452 800 Ft
Teljes birtoklasi koltség / busz 168 392 855 163 200 518 Ft
Megtakaritas a teljes idétartam
alatt dizelhez képest (Uj és 529 618 390 Ft/10 év
jelenlegi értékek szétvalasztva)
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3.2.2. Tisztan elektromos Uzemeltetés elemzése

Az 0 elektromos buszok beszerzési kdltséglikben meghaladjék a dizel buszokat, azonban az egy buszra
jutéd 144 millié Forint értékii beszerzés 20%-0s &llami tmogatés mellett 115,2 millié Forintra csokken. A
szdmolt adatok szerint ez alapjan 44%-os, 35,2 millié Ft értékli tobbletkoltséggel szamolhatunk. 102 busz
esetében ez 6sszesen meghaladja a 3,59 milliard Ft koltsegndvekményt, amely 5 millio Ft miihelyatalakitasi
és képzési koltséggel egészil ki (6. tablazat).

Dizel-elektromos bekerlési kdltség dsszehasonlitas 6. tdblazat
Bekeriilési koltség szamitas Uj dizel busz Uj elektromos busz Mértékegység

Beszerzési koltség 80 000 000 115 200 000 Ft/db

Buszok szama 102 102 db

Teljes beszerzési koltség 8 160 000 000 11 750 400 000 Ft

Beszerzési koltség névekmény

dizelhez képest (Uj és jelenlegi 3590 400 000 Ft

értékek szétvalasztva)

Miihelyatalakitas és szereloképzés 0 5000 000 Ft

A magas beszerzési arakat a tobbi koltségelem ellensilyozza, amely a tervezett karbantartasi
koltségekben is megnyilvanul. Egységnyi km-re a dizel 68 Ft-os értékéhez képest csupan 35,64 Ft jut, ami 102
busszal, és a 10 éves tizemeltetési id6szakkal szamolva eléri az 1,52 milliard Ft megtakaritast (7. tAblazat).

Dizel-elektromos izemeltetési kdltség 6sszehasonlitas 7. tablazat
Uzemeltetési kdltség szamitas Uj dizel busz Uj elektromos busz Mértékegység
Teljes elettartam 0,21 0,11 EUR/Km
Uzemeltetesi koltség
Teljes elettartam 68,04 35,64 Ft/km
Uzemeltetési koltseg
Futas teljesitmény .
(2018-as 4tlag) 46 000 46 000 km/év
Atlagos napi futasteljesitmény
(2018-as atlag) 126 126 km/nap
Buszok szama 102 102 db
Uzemeltetési idészak 10 10 év
Teljes élettartam koltség 3192 436 800 1672 228 800 Ft
Karbantartasi koltseg -1 520 208 000 FU/10 év
névekmény dizelhez képest

Az elektromos buszok legnagyobb koltségelonye az lizemanyagként hasznalt aram kedvezd araban
rejlik. A fenti tablazatot két részre osztottuk, az elsédlegesen szamolt aram egységkoltségét 63 Ft/kWh-ban
hataroztuk meg, ami a t6lt6 kiépitésének fajlagos koltségét tartalmazza; a kalkulacio tovabbi részében is ezzel
az adattal szamoltunk. A 100 km megtételéhez sziikséges aram 63 Ft-os egységkoltséggel is kiemelkedd, 2,04
milliard Ft-ot meghaladé megtakaritashoz juttatja a fenntartot az izemanyag terén (8. tablazat).

A fenti tdblazat az elektromos buszflotta fenntartdsénak teljes birtoklasi koltségét Osszesitve
tartalmazza. Az buszok javitasi és karbantartasi koltségei, valamint Gizemanyagkdltségei 6nmagukban a teljes
id6szak alatt tobb mint 3,56 millidrd Forint megtakaritast eredményeznek, ami kiegésziil a dizelnél magasabb
beszerzési arak okozta 3,59 millard Forint koltségndvekménnyel. 10 éves hasznalat mellett a teljes birtoklasi
koltség csupan 35,2 millié Ft névekménnyel jar (9. tablazat).
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Dizel-elektromos Uizemanyagkoltség dsszehasonlités, két egységarral szdmolva 8. tdblazat

Uzen}anyag_koltseg szalmltas i ) Uj dizel busz | Uj elektromos busz | Mérték-egység
Forras szerint meghatarozott aram arak

Fogyasztas (SORT1) 44,10 128,00 kWh/100 km
Egysegar 279,18 63,00 Ft/kWh
Egység uzemkoltség 12 312 8 064 Ft/100 km
AdBlue 100 0 Ft/100 km
Osszesen 12 412 8 064 Ft/100 km
Fajlagos km koltség 124,12 80,64 Ft/km
Uzemanyagkéltség megtakaritas 4 348 Ft/100 km
Buszok szama 102 102 db
Futasteljesitmény 46 000 46 000 km/busz/év
_Osszes mggt{akantag dllzelhez képest (Uj és 2 040 005 590 FU/10 6v
jelenlegi értékek szétvalasztva)

Dizel-elektromos 10 éves TCO 6sszehasonlitas 9. tablazat
aﬂjg\ie?irjtz%l:rﬁﬂeﬁgltfsglIett) Uj dizel busz Uj elektromos busz Meértékegység
Buszok szama 102 102 db
Teljes beszerzési koltség 8 160 000 000 11 750 400 000 Ft
Miihelyatalakitas és szerel6képzés 0 5000 000 Ft
Javitas, karbantartas 3192 436 800 1672 228 800 Ft
Uzemanyag koltség 5823 634 390 3783 628 800 Ft
Teljes birtoklasi koltség 17 176 071 190 17 211 257 600 Ft
Teljes birtoklasi koltség / busz 168 392 855 168 737 820 Ft
Megtakaritas a teljes idétartam alatt
dizelhez képest (Uj és jelenlegi -35186 410 Ft/10 év
értékek szétvalasztva)

4. OSSZEFOGLALAS

A késtébbiekben hosszi tdvon, ha mar megtériilt az elektromos tolt6halozat kiépitése, a buszok
iizemeltetése egy U dizel vagy CNG buszhoz képest jelentds megtakaritast eredményezhet.

Ennek ellenére a jarmiivek alacsony, 120-150 km-es hatétavolsdga miatt Gyérben valod
alkalmazhatosaguk csak a kisebb napi futasu jaratokra teszik alkalmassa oket.

A hidrogén hajtasu buszok kdzép-hosszi tavon jelenthetnek majd jo alternativat a CNG és elektromos
buszok mellett. A jelenleg magas beruhézasi koltségek és a t6lt6 infrastruktira hianya miatt ez a technolédgia
jelenleg még nem alkalmazhat6 egy az egyben a kdzforgalmu kozlekedés komplett cseréjére. Ennek ellenére
latva a politikai és a technikai fejlédési iranyokat, fel kell késziilni a hidrogén meghajtasu buszok
lizemeltetésére, fenntartasara és tankolasara egyarant. Ez nemcsak az emisszios eldirasok betartasa miatt lehet
fontos, hanem amiatt is, mert ez egy kérnyezetbarat technol6gia, mely lokalisan zér6é emisszidval rendelkezik.

A fentieket figyelembe véve a jelenlegi flotta kivaltasara az alabbi javaslatot tessziik:

e 90-95 db CNG busz (5206106, csuklos vegyesen),

e 2db E-busz (sz616): Jellemzden a belvarosi (City) jaratokra,

e 2 db H, busz (sz6l6): Kozép-hosszi tadvon gondolkodva Uzemeltetési, karbantartasi
tapasztalatok gytjtése céljabol.
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