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Abstract

The CO; emission of road vehicles in gCOxkm is a very important parameter. However, this parameter alone is
not enough to decide which power-driven system is the best in point of view of sustainability for vehicle. A more
complex analysis is needed to decide this. The production of vehicle motion is the result of different multi-stage
energy conversion process, depending on the mode of power-driven system, starting from a given primary energy
source. These energy conversions also generate CO: emissions, which must also be considered when evaluating
vehicles. In addition, energy conversion technologies have different energy efficiencies, which is other important
parameter in the complex assessment. The presentation and the article examine these aspects using data from
Hungary and, based on the results using presents a sustainability matrix that shows how can be the electric power-
driven system more favorable than other power-driven systems from a sustainability point of view.

Keywords: CO, emission; energy efficiency; electric vehicle; internal combustion engine, sustainability
matrix

Kivonat

A kozuti gépjarmiivek gCOy/km-ben kifejezett CO; kibocsdatasa nagyon fontos paraméter. Azonban csak ez
alapjan még nem dontheté el az, hogy a fenntarthatosag szempontjabol melyik meghajtasu gépkocsi a
legkedvezobb. Ennek eldontéséhez atfogobb vizsgalat sziikséges. A gépjarmiivek mozgasanak eléallitasa a
meghajtasi modjuktol fiiggoen tobbféle és tobblépcsds energiadtalakitasi folyamat végeredménye, amelynek a
kiindulopontja egy adott primer energiaforrds. Ezen energiadtalakitasok soran is képzodik CO; kibocsatas,
amit szintén figyelembe kell venni a gépjarmiivek iizemeltetésénél. Ezen tulmenden az energiaatalakitdasi
technologiaknak kiilonbozé energetikai hatasfoka van, ami szintén fontos paraméter a komplex értékelésben.
Az eldadas és a cikk ezeket a szempontokat vizsgalja magyarorszagi adatokat felhasznadlva és az eredmények
alapjan egy fenntarthatosagi matrixban bemutatja, hogyan lehet kedvezobb az elektromos meghajtas a tobbi
meghajtasi modnal fenntarthatosagi szempontbol.

Kulesszavak: CO,-kibocsatas; energetikai hatasfok; elektromos jarmi; bels6 égésti motor, fenntarthatosagi matrix

1. Bevezetés

A globalis felmelegedés lathatd hatdsai miatt egyre nagyobb aggodalomra ad okot a l1égkorben 1€vo
tiveghazhatasi gazok szintjének folyamatos emelkedése. 2015-ben a szén-dioxid (CO,) havi globalis
atlagkoncentracioja atlépte a 400 ppm értéket [1], amely egy szimbolikus kiiszobérték volt az éghajlatvaltozas
veszélyzonajaba.
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A megfoghatatlan veszélyek elkeriilése érdekében kozép- és hosszll tdvon az iiveghazhatasu gazok
kibocsatasanak csokkentése rendkiviil fontos. A Périzsi Megallapodassal [2] az EU vallalta, hogy 2030-ig
legalabb 40%-kal csokkenti az iveghazhatast gazok kibocsatasat 1990-hez képest. Ennek érdekében az EU
energiaszabalyzatot készitett "Tiszta energiat minden eurdpai szamara" [3] néven, amely az EU hosszu tava
stratégiajaként szolgal a szén-dioxid-semlegesség 2050-ig torténd eléréséhez. Az Uj célokat minden
tagallamnak figyelembe kellett vennie, ezért 2020-ban Magyarorszag is elkészitette a Nemzeti Energia- €s
Klimatervét [4].

Szamos tanulmany foglalkozott a gépjarmiivek energiafogyasztasaval, kornyezeti hatasaval és
iiveghazhatast gaz (UHG) kibocsatasaval [5] [6] [7] [8] [9].

A szén-dioxid az elsédleges iiveghazhatasui gaz, és kibocsatasanak jelentds része a kozuti
gépjarmiivekkel kapcsolatos. A kiillonb6z6 jarmitipusok COs-kibocsatasanak teljes korli értékelése és
Osszehasonlitasa az élet-ciklus elemzés (LCA, Life-cycle assessement) (1. abra) segitségével valosithatdo meg,
amely hatékony eszkdz egy termék, folyamat vagy szolgaltatds teljes kornyezeti hatasanak becslésére [10]
[11].

Ebben a cikkben azonban csak a gépjarmii életciklusanak egy részteriiletére kivanunk 6sszpontositani.
Az 1. abrén a szaggatott vonal mutatja be az LCA vizsgalat hatokorét. A gépjarmii mozgatasahoz felhasznalt
végso energia, amelyet a gépjarmi allit eld, egy sor energiaatalakitasbol szarmazik. Az energiaatalakitas
technologiai folyamata is CO,-t termel, és kozvetleniil kapcsolodik a gépjarmiivek CO»-kibocsatasahoz.
Megkdzelitésiink a teljes energiatermelési vonalat magaban foglalja, ahol az utols6 "energiaatalakit6" maga a
gépjarmil. Ez a modszer egy ,,well-to-wheel” (WTW) elemzés (energiaforrastdl a kerékig elemzés), és fontos
szerepet jatszik a kozlekedési agazatban. A WTW lehetové teszi az lizemanyagok eldallitasabol, szallitasabol
és elosztasabol szarmazd energia- és iiveghazhatasugaz-kibocsatas 0sszegzését, valamint a kiillonb6zo
meghajtasi modok eredd energetikai hatasfokanak kiszamitasat. A WTW-moddszereket széles korben
alkalmazzak konkrét helyzetek és jarmitipusok értékelésére.
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1. &bra. 4 gépjarmiivek COr-kibocsatasanak életciklus-alapu rendszere (a szerzok sajat készitési abraja)

A jelenlegi szabalyozasok [gCO,/km] egységben hatarozzak meg az egyes gyartok gépjarmuiipalettajara
vonatkoz6 kovetelményeket. Ezek az értékek azonban nem veszik figyelembe a gépjarmiiveket kdzvetleniil
kiszolgald energiaipart. Raadasul a jelenlegi szabalyozasban sem a gépjarmiivek, sem a gépjarmiivek
iizemeltetéséhez sziikséges energiat eldallitd energiaipar hatékonysaga, sem az energiaiparnak a gépjarmiivek
tizemeltetése altal okozott CO,-kibocsatasa nem szerepel. Ezért kutatasunk a hianyzo komplex értékelések
hianyanak potlasara Gsszpontosit a kiilonb6zd gépjarmiitipusok teljes CO»-kibocsatasara gyakorolt teljes
energiaatalakitasi hatas tekintetében. A cikk magyarorszagi adatok alapjan értékeli és hasonlitja 0ssze a
kiilonb6z6 meghajtasi moddal rendelkezd gépjarmiiveket [12], abbol a célbdl, hogy a kiilonb6z6 meghajtasu
jarmiivek a mozgasukkal milyen mértékben jarulnak hozza a 1égkor CO; terheléséhez és milyen hatasfokkal
hasznositjak a primer energiaforrasokat. A kapott értékelés jelzi, hogy melyik meghajtasi médok alkalmazésa
biztosithatja jobban az elérni kivant fenntarthat6 fejlodést, ami egy olyan fejlodés, amely kiszolgalja a jelen
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igényeit, anélkiil, hogy veszélyeztetné a jov0 generacidit abban, hogy a sajat sziikségleteiket majd
kielégithessék.

Tehat cikkiink egyik célja az, hogy meghatarozzuk a kiilonb6z6 tipusi meghajtasi rendszerekkel
rendelkezd gépjarmiivek teljes energiaatalakitasanak eredd hatasfokat (n). A masik célunk az, hogy
kiszamitsuk a kiillonb6z6 motortipusokkal rendelkezd gépjarmiivek energia-fajlagos CO»-kibocsatasat (g),
amely magaban foglalja az energiaatalakitas soran kibocsatott teljes CO,-kibocsatast is. Végiil a harmadik
célunk a kapott eredmények értékelése, az eredményekbdl levonhatd kdvetkeztetések meghatarozasa volt.

2. Moadszerek

Ebben a fejezetben a szamitasaink logikai felépitését ismertetjilk. Minden egyes energia atalakulashoz
tartozik egy energetikai hatasfok (1) és egy energia fajlagos CO, kibocsatas.

A mozgashoz felhasznalt energia (En) tobbnyire mozgasi energia (Exin), de a jarmii mozgasa soran
fellépé magassagkiilonbségek miatt potencialis energiat (Epor) is tartalmaz. A mozgashoz sziikséges energia
(Em) tobblépcsds energiaatalakitasi folyamatok soran jon létre (2. abra). Az energiaatalakitdsok utolso 1épése
maganak a gépjarmiinek az energiaatalakitasa, amikor a felhasznalt elektromos energiat vagy iizemanyagokat
atalakitja a mozgasi energiava.

Primer energia forrasok
n; CO,
. - n; CO,
Szekunder energia forrasok »  Kotottpdlyas kdzlekedés ‘
n; CO, l— Mozgas
Y ;
Tercier energia forrasok »| Nem-kotottpalyas kozlekedés T
n; CO,

2. abra. A gépjarmiivek teljes energiadtalakitasi rendszere (a szerzok sajat készitésii abraja)

Az energiaipar primer energiaforrasokbol allitja el a szekunder energiat. A primer energiaforrasokat
altalaban harom nagy csoportba soroljak. Ezek a fosszilis energiaforrasok (kiilonb6z6 szén- €s szénhidrogén
nyersanyagok), a nem fosszilis dsvanyi anyagok (természetes uran) és a megujuld energiaforrasok. A 3. abra
mutatja, hogy a fosszilis tiizeldanyagokbol milyen modon éllitanak elé masodlagos energiaforrasokat, és ezek
az energiakonverziok hogyan karositjak a kdrnyezetet.

A 3. &bran a fa és az energiandvények mint primer energiaforrasok szaggatott vonalakkal vannak jelolve,
mivel a jelenlegi gyakorlat szerint az ezekbdl a forrasokbol eldallitott masodlagos (szekunder) energiak
(bioetanol és "bioaram") un. tiszta energianak mindsiilnek. Természetesen ez a gyakorlat vitathato és vitatando,
mert ez a fajta energiatermelés csokkenti a Fold CO,-feldolgozo6 és élelmiszertermeld kapacitasat, ugyanakkor
karosithatja a teriilet termderejét. Az ilyen kérdések azonban nem képezik ennek a cikknek a targyat.

A nem fosszilis energiaforrasbol szarmazo masodlagos energia eldallitasa az atomerdmiivekben torténd
villamosenergia-termelés. Az atomerémiivek altal termelt villamos energiat a CO,-kibocsatas szempontjabol
tiszta energianak tekintjiik, bar az urandusitasi folyamatnak is van COs-kibocsatasa, de mivel ez
elhanyagolhat6 a termelt végs6 energiahoz képest, igy ettdl eltekintiink.

A megujuld energiaforrasok f6 tipusaibol (nap, szél, viz) szarmaz¢ villamos energia eldallitasdnak
modjai az elsédleges energiaforrasokbol torténd masodlagos energiatermelés. Az ilyen energiaatalakitasbol
szarmazo6 villamos energia a CO,-kibocsatas szempontjabol is tiszta energianak tekintheto.

A 4. dbra mutatja, hogy a gépjarmiivek hogyan hasznalhatjak a masodlagos és harmadlagos energiakat.
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3. Szamitasok és eredmények

a. Az energiaatalakitasok hatékonysaga
Az energiaatalakitas mindig energiaveszteséggel jar. E veszteségek mértékét a hatasfok (n) segitségével
fejezhetjiik ki, amelyet a kovetkezo képlettel szamitunk [13]:

E energia ki
== s = - _] ( 1 )
Ein energia be

A sorosan kapcsolt energiaatalakitasok ered6 hatasfoka az egyes hatasfokok szorzatabol adodik [13]:

Neotal = [1iNi »  Ntotal = Nmozgis (2)

ahol "Mt vagy "Mmozgss” @ teljes energiaatalakitas hatasfoka, "i" az energiaatalakitasok szama, és "n;"
az energiadtalakitds i-edik lépésének hatasfoka. Ez az egyenlet hasonlé a PEF (Primery Energy Factor)
egyenletéhez [14]. Ebben az esetben azonban az "nowt" vagy "Mmozess” @ gépjarmiivek energetikai hatasfokaval

boviil.
A szamitasok eredményeit az 1. tablazat tartalmazza. A szamitasok részletezése megtalalhato a [12]

irodalomban.

Az energiadtalakitasok eredd hatdsfokai a 2019-es magyarorszagi adatok alapjan*1. tablazat

TImozgais, EV TImozgais, BEV TImozgais, HEV nmozgés, ICEV, G TImozgais, ICEV, LPG nmozgés, ICEV,D

0,35 0,31 0,27 -0,31 0,27 0,27 0,36

* A roviditések jelentését lasd 4. abra, illetve G (gasoline) — benzin, D (diesel) — dizel, LPG (Liquefied
Petroleum Gas) — propan-butan gz

Ha a megujuld energiaforrasok aranya né a villamosenergia-termelésben, akkor a Nmotion,Ev €S @ Nmotion,BEV
hatasfokok javulni fognak, és meghaladhatja a tobbiek értékét. A jelenlegi miiszaki megoldasokat szem el6tt
tartva csak igy javithato a kdzvetleniil az eldallitott mozgasi energia energetikai hatasfoka.

hé t CO, t
| Fosszilis energia forrasok | | H&erémlivek, nrpp |—>| Elektromos energia |
A
A
. 4
l b COZt zaj t COzt‘

. 1
Fa, energia 1
novények |

Bioetanol

Y

Vegyi gyar, Nenpr

\/

- - ---

-

hé Cozﬂ ;
Nyersolaj - Finomitd, ng ; Benzin

hé CO, t I I
Focltilgaz CCGT, Necor '_.l Elektromos energia |
4

hoé t Cozt zaj ﬁ
Vegyi gyar, Nehpa |—>| Hidrogén |

zaj t CO,
Vegyi gyar, Ncpps > CNG, LNG

3. abra. 4 fosszilis energiaforrdsok primer-szekunder energiadatalakitasa (a szerzok sajat készitésti abraja)

-

s
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b. A gépjarmiivek energia-fajlagos CO2-kibocsatasa

A fosszilis tiizeldanyagok elégetése soran a széntartalom hatarozza meg a keletkezd6 CO, mennyiségét.
A kémiai reakcio altalanos sztochiometriai egyenlete tokéletes égést feltételezve a kdvetkezo [15]:

CxHy + (x + 0.25y) O, = x CO, + 0.5y H,0 (3)

Vezessiink be egy uj komplex mutatét, az "energia-fajlagos CO,-kibocsatast", amelyet e-vel jeloliink,
¢és a kovetkezo képlettel szamitjuk ki:

__ Inco, €= az energiaatalakitisok soran keletkez6 dsszes CO,témege gco, (4)
Emozgas ! a gépjarmi végs6é mozgasi energiaja MJmozgas
—»Elektromos energia >
Szekunder energia forrasok Eljaras Tercier energia forras
Tarolas
| Elektromos energia |— Akkumulator, n I »| Elektromos energia ]
]
H 1 —
1 ]
' i
L--»| Hidrogén, n ! =
! ]
' o
* i £
] >
] c
TiizelSa. cella, nf+-»' =
- S
»| Hidrogén
CNG, LNG v
BEV, n
Q
> LPG Q\é‘
Benzin < Kotottpalyas
Bels&égés(i motor g kézlekedés
Bioetanol |
---------------------- : Nem-kotottpalyas
kozlekedés
Gazolaj
ICEV — BelsGégésii motorral Gizemel6 jarm{vek
Biodizel HEV - Hibrid jarmtvek
BEV — Akkumulatoros elektromos jarmtivek

EV — Koézvetlen elektromos meghajtasu jarm(ivek

4. abra. A kiilonbozo gépjarmiivek és az energiaellatiasuk (a szerzok sajat készitésii abraja)

Egyértelmii, hogy a kizarélag megujuld villamos energiat és nukledris villamos energiat hasznalo
elektromos jarmiivek CO,-kibocsatasa lenne csak nulla. A felhasznalt villamos energia azonban tobb primer
energiaforrasbol szarmazik, ezért a magyarorszagi villamosenergia-mix felhasznalasaval kell kiszamitani a
hazai villamosenergia termelés atlagos CO»-kibocsatasi értékét (egmumix). Az is ismert, hogy a magyar
energiamix-ben jelentds az import. A villamosenergia-import az EU villamosenergia-mix atlagértékeként lett
figyelembe véve.

A belsé égésii jarmiivek energia-fajlagos CO»-kibocsatasi értékeinek szamitasi részletei az [12]
irodalom tartalmazza. Figyelemre méltd, hogy a gazolaj ¢ értéke jobb, mint a benziné. Az adatok vizsgalata
azt is megmutatta, hogy az E10 és E85 iizemanyagok fiitéértéke kisebb, mint a benziné. Jelentds javulast a
bels6égésii motorokkal miikddé jarmiivek kibocsatasaban csak akkor lehet elérni, ha a megujul6 tizemanyagok
aranya magas a felhasznalt {izemanyagon beliil. Ez azonban ismét az "élelmiszer vagy lizemanyag"
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problémahoz vezet. A szamitasok azt is bebizonyitottak, hogy a biolizemanyagok részaranyanak novelése az
energetikai hatasfokot pozitiv irdnyba nem befolyasolja.

4. Az eredmények osszefoglalasa és a kovetkeztetés

Mindkét mutatd, a mozgasi energia eldallitdsanak teljes energetikai hatasfoka (Nmozess) €s az energia-
fajlagos COs-kibocsatas (g) egyiittesen jellemzi a gépjarmiitipusokat a fenntarthatosag szempontjabol. A 2.
tablazat 0sszefoglalja a szamitott paramétereket.

A gépjarmiivek szamitott eredd energetikai hatasfoka (n [-]) és a mozgasi energiara jellemzo teljes CO»-
kibocsatasi értékek (& [g CO»/MJmozess]).* 2. tablazat

T]mozgéls, EV rlmozgeis, BEV rlmozgéls, HEV nmozgéls, ICEV, LPG rlmozgeis, ICEV, G
0,35 0,31 0,27-0,31 0,27 0,27
8EV SBEV 8HEV 8ICEV, LPG 8ICEV, G
67 75 100-170 113 195

nmozgés, ICEV, E10

nmozgés, ICEV, E85

nmozgés, ICEV,D

nmozgés, ICEV, B5

1111‘1025;{15, ICEV, B20

0,27 0,27 0,36 0,36 0,36
€iCcEV, E10 €ICEV, B85 €icEV, D €icEV, BS €icEV, B20
180 28 195 185 155

* A roviditések jelentését lasd 1. tablazat

Az eredmények értelmezésének megkonnyitése érdekében egy fenntarthatdsagi matrixot készitettiink
(5. abra). A fentarthatésagi matrix azt mutatja, hogy a teljes energia konverziot atfogd eredd energetikai
hatasfok jelenleg minden gépjarmii esetében nagyon hasonld. Az eredd energetikai hatasfok csak akkor
javithato, ha a villamosenergia-termelésben ndveljilk az tjrahasznosithatd energiaforrasok aranyat, ami
raadasul a CO,-kibocsatast is csokkentené. A nyilak a fejlesztés lehetséges utjait és kovetkezményeit mutatjak.

n mozgas I:%]

100
nagyon kedvezd
75
novekvémegiijul
% energip forras kedvezd
2 arany hatasa
50
“ B20) B5,D s
ES5 Lpg'-n-:\'l £10. 0] Ozepes
25 = ”—'
i)‘i‘"’.F”
otizempnyag- X
arényha:és};a J kedvezétlen
0 50 100 150 200 ¢

[g(o(al Cco, /MJmozgas}
5. abra. 4 fenntarthatosagi matrix (a szerzok sajat keszitésii abrdja)
Koszonetnyilvanitas

A kutatas a TKP2020-NKA-04 Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap timogatasaval valosult
meg, a 2020-4.1.1-TKP2020 tdmogatasi program keretében.
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