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VAROSI TOMEGKOZLEKEDESI JARMUVEK
ENERGIAFOGYASZTASA

Bodnar Istvan

Absztrakt: A tanulmany a varosi tomegkdzlekedési jarmiivek energiafogyasztasat mutatja be.
Kutatdbmunkam soran azt vizsgéltam, hogy az egyes bels6 égésti motorral szerelt diesel és CNG
iizemanyagt, valamint az elektromos meghajtasti autdbuszok egymadashoz viszonyitva mekkora
energiafelhaszndldssal rendelkeznek. Az energiafogyasztds mellett szdmoltam az {izemanyag-
koltségekkel is.

Abstract: This paper presents the energy consumption of urban public transport vehicles. During my
research work, I investigated the relative energy consumption of diesel and CNG fueled buses
equipped with internal combustion engines, as well as electric buses. In addition to energy
consumption, I also calculated fuel costs.
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1. Bevezetés

A diesel lizemii autdbuszok alternativajanak szamit6 CNG lizemli autdébuszok az
energiadrak novekedésével mara a legdragabb lizemeltetési koltséggel rendelkezd
autobuszok kozé sorolhatok. 5-6 évvel ezeldtt a CNG ilizemi buszok lizemanyag-
koltsége, csaknem harmada volt a diesel lizemanyagnak, azonban mara ez az arany
megfordult. Mindemellett egy CNG {izeml autdbusz ujkori beszerzési koltsége
mintegy masfélszerese a diesel lizemiinek, igy az egykori koltségmegtakaritasi
celbdl beszerzett jarmiivek mara gazdasagtalanul iizemeltethetdveé valtak.
Napjainkban az elektromos jarmiivek latszanak alternativ megolddsnak, azonban
egy elektromos autobusz bekertiilési koltsége csaknem duplaja a diesel tizemiinek és
sok esetben a toltésiikre felhaszndlhaté haldzati (szabad) kapacitds sem all
rendelkezésre. Mindemellett nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy az elektromos
autobuszok varhato élettartama csaknem fele a diesel tarsaikénak. Az elhasznalodott
akkumulatorcsomagok cseréjével ugyan ezen buszok is Ujra hasznélatba
helyezhetdk, azonban az akkumulatorcsere az ujkori aruk mintegy harmadaba keriil.
Kornyezetvédelmi szempontbol a belsdégeésti és az elektromos jarmiivek
kibocsatasa mas megkdzelitésben hatarozhatdé meg. Mig a belsd égésii jarmiiveknek
van kozvetett €s kozvetlen kibocsatas is, addig az elektromos tarsaiknak csak
kozvetett. A gazolaj és CNG tlizemanyagok eldallitasa kevésbé szor a szdrmazasi és
feldolgozasi helytdl, azonban az elektromos buszok ilizemanyagaul szolgald
villamosenergia eldallitdisanak modja nagyban meghatdrozza ezen jarmiivek
kozvetett kibocsatasat. A jellemzéen hagyomanyos (fosszilis) energiahordozokbol
eléallitott villamosenergia kornyezeti hatasai lényegesen magasabbak, igy az
elektromos buszok a belsd ¢égésli motorral szerelt tarsaikhoz képest akar
elénytelenebbek is lehetnek. A megujuld energiaforrasok felhasznalasaval eldallitott
villamosenergia révén az elektromos autdbuszok kedvezObb kdrnyezeti
kibocsatasokkal rendelkeznek. Hazdnkban a napenergia hasznositdsa, a napelemes
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eromiivek létesitése ugrasszerti ndvekedést mutat. Mig 10 évvel ezel6tt csak 400
MW teljesitményli napelemes erdmii volt hazdnkban, méra ez az érték
megtizszerez0dott atlépve a 4000 MW-ot. Ezzel a legnagyobb hazai beépitett
kapacitassal rendelkezd erémiivé valt. A kovetkezd években ezen kapacitas
megduplazoédasa varhato. Tekintve, hogy a napelemes rendszerek erdteljesen
iddjaras fiiggd erdmivek, igy az altaluk eldallitott villamosenergia rendelkezésre
allasa bizonytalan, rovid iddintevallumokban (néhany perc) jelentds kilengések
tapasztalhatok, amely komoly kockazatot jelent a villamosenergia-rendszerre. Ezen
kockazatok megfeleléen megtervezett és iitemezett energiatidrolasi modszerek
alkalmazasaval részben, vagy akar teljesen kikiiszobdlhetdk. Az elektromos
jarmuvek, kiemelten a tomegkozlekedési eszkozok a benniik megtaladlhato
akkumulatorok miatt részben megoldast tudnak adni ezen problémak kikiiszobolése
érdekében. Igy az elektromos buszok nem csak, mint kozlekedési jarmiivek, hanem
mint idészakos energiatarolok is szerepet jatszanak.

Ugyanakkor az energiafiiggéség ¢és a Kkitettség csokkentése érdekében
nélkiilozhetetlen a jarmuadllomany diverzitdsa, azaz mindharom iizemanyaggal
miikodd autdbusz fenntartasat megkoveteli. Az pedig, hogy éppen melyik jarmi
alljon forgalomba ¢és melyik vérakozzon a telephelyen mar nem csak
kornyezetvédelmi és gazdasagi, hanem energetikai rendszerbiztonsagi kérdés is. A
jarmuvek kozlekedtetése ezaltal haromszog-modell alapu stratégiai dontés kell, hogy
legyen.

2. Varosi autobuszok fogyasztasa

A kovetkezékben harom kiilonb6z6 lizemanyagu varosi autobusz fogyasztasi adatait
fogom bemutatni.

A kutatomunkam soran szolo és csuklos dizel és CNG autobuszokat, valamint
sz0l6 elektromos autobuszokat vizsgaltam. A dizel jarmiivek MAN és Neoplan
tipusuak. A CNG tlizemiiek MAN, az elektromosok pedig BYD gyartmanyuak.

Az 1. tabldzat a sz616 és csuklos dizel tizemd, a 2. tabldzat pedig CNG lizemi
sz616 és csuklos autobuszok fontosabb tulajdonsagait foglalja 0ssze. A diesel izemii
autébuszoknal megfigyelhetd, hogy a csuklds jarmiiveknél a sz616 buszokhoz képest
az egy utaskapacitdsra vonatkoztatott energiateljesitmény-mutaté 22,48%-kal
nagyobb. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a csuklos autdbuszok energia-
hatékonysaga rosszabb lenne, hiszen az egyes jarmiivek eltéré kihasznaltsaggal
iizemelnek. A csuklés buszok a nagyobb utasforgalmi vonalakon kézlekednek,
jellemzden magasabb kapacitaskihasznaltsaggal, mig a sz616 buszok kisebb atlagos
kapacitaskihasznaltsagli vonalakon jarnak. Tovabba nem hagyhat6 figyelmen kiviil
a domborzati viszonyok sem. Pontosabb kdvetkeztetések levonasa akkor lehetséges,
ha kiilon-kiilon vizsgaljuk az egyes viszonylatokat. Az adatokbol viszont arra lehet
kovetkeztetni, hogy a sz6lo dizel lizemii autdbusz kozlekedtetése eldnydsebb
csucsidon kiviili idoszakokban, mint a csuklos tarsaiké.
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1. tablazat: Dizel lizemi jarmiivek adatai.

Kategoria Sz6l6 Csuklés
Jarmiiallomany [db] 10 45
Kiadott jarmii darabszam [db] 5,83 34,42
Atlagos életkor [év] 20 17
Utaskapacitas [f6] 100 141
Futott kocsi kilométer [km] 14.727,47 135.620,16
Uzemanyag felhasznalas [1] 14.476,02 226.253,95
Uzemidé [6ra] 3.352,64 31.675,08
Atlag iizemidé [6ra] 298,69 481,97
Atlag futott kocsi kilométer/hé 3.979.3 6.081,31
Energiateljesitmény-mutato 32,19 55,59
[liter/100km]

Forras: MVK Zrt.

2. tabldzat: CNG iizemi jarmiivek adatai.

Kategoria Sz6lo Csuklés
Jarmiiallomany [db] 40 35
Kiadott jarmii darabszam [db] 39,67 34,00
Atlagos életkor [év] 6 6
Utaskapacitas [f6] 86 156
Futott kocsi kilométer [km] 208.708,35 194.188,30
Uzemanyag felhasznalas [kg] 292.519,62 344.565,90
Uzemidé [ora] 49.790,21 47.129,16
Atlag iizemidé [6ra] 641,07 698,52
Atlag futott kocsi kilométer/hé 6.823,88 8.474,89
Energiateljesitmény-mutaté 46,76 59,14
[kg/100km]

Forras: MVK Zrt.

A CNG fizemi autobuszoknal megfigyelhetd, hogy a csuklds jarmiiveknél a
sz0l6 buszokhoz képest az egy utaskapacitasra vonatkoztatott energiateljesitmény-
mutatd csak 69,72%, azaz itt 30,28%-kal kisebb a fajlagos fogyasztas. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy a CNG ilizemii jarmiivek esetében a csuklos buszok
kozlekedtetése kedvezdbb, mint a sz616 tarsaiké.
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Ha csak az lizemanyagfogyasztast tekintjiik, akkor a sz616 dizel és a csuklos
CNG iizemi buszok kombinacigjaval lehet a legkisebb lizemanyagfelhasznalast
elérni a belsé égésli motorral szerelt jarmiivek esetében.

A 3. tablazat a sz6l6 elektromos buszok fontosabb adatai tartalmazza.
Megfigyelhetd, hogy Uj buszokrol beszélink igy viszonylag kevés valos
kozlekedésbol szarmazé adat all rendelkezésre az lizemeltetésiikre vonatkozdan.

3. tablazat: Elektromos iizemi jarmiivek adatai.

Kategoria Sz6lo
Jarmiiallomany [db] 10
Kiadott jarmii darabszam [db] 10
Atlagos életkor [év] <1
Utaskapacitas [f6] 83
Futott kocsi kilométer [km] 44.353,33
Uzemanyag felhasznalas [KWh] 49.507,19
Uzemidé [éra] 2.890,8
Atlag iizemidé [6ra) 265,4
Atlag futott kocsi kilométer/ho 4.983,52
Energiateljesitmény-mutaté [KkWh/100km]| 116,2

Forras: sajat szamitas.

A belsdegésli és az elektromos motorral szerelt buszok fajlagos fogyasztasi
adatait csak akkor tudjuk redlisan Osszehasonlitani, ha figyelembe vessziik az
iizemanyagok fajlagos energiasiiriségét. A gézolaj atlagos mért flitéérteke 10
kWh/kg, stirlisége pedig 0,86 kg/liter. Ezt atszdmolva 8,6 kWh/liter értéket kapunk.
A CNG iizemanyag atlagos mért fiitéérteke 11,94 kWh/kg, atlagos stlirlisége pedig
0,45 kg/liter. Ezt atszamolva a flitéérték 5,37 kWh/liter értéket jelent.

Ha a dizel tizemi jarmiiveket vesziik alapul, azaz az egyes jarmiitipusok 100 km-
re vonatkoztatott fogyasztasat atszamoljuk gazolaj-liter egységre, akkor a fajlagos
fogyasztadsokra vonatkoztatva a 4. tabldzat tartalmazza a szamitasi eredményeket. A
tablazatban jol megfigyelhetd, hogy a CNG {lizemii sz6l6 buszok gazolaj-
egyenértékben meghatarozott fogyasztdsa csak 4,6%-kal nagyobb, mint a dizel
lizemii sz0l6 tarsaiké. Csuklos buszok esetében a CNG iizemanyagu 23,4%-kal
kedvezObb, mint a dizel tarsaiké. A legkedvezdbb fogyasztassal az elektromos busz
rendelkezik, amely 58%-kal kisebb, mint a dizel lizemii tarsaiké.

Azonban azt nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az elektromos buszok a
téli idészakban dizel lizemii kalyhakat hasznalnak az utastér flitésére. Tovabba a
belsé €gésli motorral szerelt jAormiivek egy éves adatait hasznéltam fel a szdmitasaim
soran, mig az elektromosokndl mintegy 4 honapos (jellemzden 6szi) lizemiddbdl
szarmazd adatokbdl tudtam dolgozni. A nyari idészakban az utastér hiitése tovabb
noveli az elektromos buszok fogyasztasat. Amennyiben figyelembe vessziik a téli
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1d6szak dizel lizemu fitését és a nyari hitést is, akkor varhatéan duplajara né a
fajlagos fogyasztasi érték, azaz az energiateljesitmény-mutatd, igy egy elektromos
busz redlisan csak 15-20%-kal rendelkezik kisebb gazolaj-egyenérték fogyasztassal,
mint egy dizel lizem autdbusz.

4. tablazat: Fajlagos fogyasztasi adatok.

Busz tipusa Gazolajfogyasztas-egyenérték
[gazolaj liter/100km]
Szolo dizel busz 32,19
Csuklos dizel busz 55,59
Sz6l6 CNG busz 33,67
Csuklos CNG busz 42,58
Sz616 elektromos busz 13,51

Forras: sajat szamitas.

3. Uzemanyagarak alakuldsa, varosi buszok iizemeltetésének gazdasagi oldala

Amennyiben csak a fogyasztasi adatok alapjan dontjiik el, hogy melyik iizemanyagt
¢s tipusu buszt allitjuk forgalomba, akkor figyelmen kiviil hagyjuk az egyik
legfontosabb kérdést, még pedig a gazdasagossagot. Az lizemanyagok ara az elmult
évben jelentdsen valtozott. A CNG lizemanyag ara 1,5 év alatt tobb, mint
négyszeresére nott. A gazolaj ara sz¢les intervallumon beliil valtozott. 2021-ben 387
Ft/liter aron is hozza lehetett jutni, mig napjainkban jellemzden 600 és 700 Ft/liter
kozott mozog. A villamosenergia ara is jelentdsen novekedett foleg az utdbbi
honapokban. Itt a novekedés atlagosan négyszeres, de ez az érték jelentdsen fiigg a
fogyasztasi profiltol és a rendszerhasznalati dijtol is. Az 5. tablazat tartalmazza az
lizemanyagok arvaltozasat hdrom kiilonb6z6 év azonos idészakéban.

5. tablazat: Uzemanyagok rai.

Uzemanyag tipusa 2021 januar 2022 januar 2023 januar
Dizel [Ft/1] 387 481 713
CNG [Ft/kg] 345 582 1991
Villamosenergia [Ft/kWh] 21 62 80

Forras: NAV, MVK Zrt., MVM.

A 6. tdbldzat tartalmazza az egyes jarmiivek 100 km megtételéhez sziikséges
iizemanyagok koltségét.
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6. tablazat: Uzemanyagkoltségek 100 km tavolsag megtételére vonatkoztatva.

Busz tipusa 2021 januar 2022 januar 2023 januar
Sz616 dizel busz 12457,53 Ft | 15483,39 Ft | 2295147 Ft
Csuklos dizel busz 2151333 Ft | 26738,79 Ft | 39 635,67 Ft
Sz616 CNG busz 16 132,20 Ft | 27 214,32 Ft | 93 099,16 Ft
Csuklés CNG busz 20 403,30 Ft | 3441948 Ft | 117 747,74 Ft
Sz0l16 elektromos busz 2 440,20 Ft 7 204,40 Ft 9 296,00 Ft

Forras: sajat szamitas.

A fenti tablazatbol lathatd, hogy a bels6 égésii motorral szerelt jarmiivek koziil
2021. évelején a szo0l6 dizel és a CNG csuklos buszok kombinacigjaval lehetett a
legkedvezébb lizemkoltséget elérni, addig 2022. évelején mar csak a dizel
iizemiieket lehetett gazdasdgosabban iizemeltetni. 2023. évelején az elektromos
buszok mutatjdk a legkedvezobb iizemkoltséget. Abban az esetben, ha a
villamosenergia ara 200 Ft/kWh érték alatt marad és a dizel lizemanyag ara nem
megy 713 Ft/liter felé, az elektromos buszok tizemeltetése a leggazdasagosabb.

A CNG buszok fogyasztasi adatai alapjan valtozatlan gazolaj ar mellett csak
akkor lehet ismételten a dizel tarsaikkal megegyezd koltséggel lizemeltetni a sz616
CNG iizemanyagl autobuszokat, ha a CNG iizemanyagara 490 Ft/kg ala csokken. A
csukléos CNG autdbuszok esetében mar 670 Ft’kg CNG iizemanyagar mellett is
ugyan akkora az tizemkoltség, mint a csuklos dizel buszoké.

Az elektromos buszok alternativajanak a trolibuszok, valamint a vérosi
villamosok tekinthetdk. Azonban ezen jarmiivek meglehetdsen nagy infrastruktira
igényliek. Ezen jarmiivek egyenfesziiltségrol taplalt felsdvezetéki halozat kiépitését
igénylik, valamint a halozati valtakozo fesziiltség egyeniranyito allomasokon torténd
egyeniranyitasat. A varosi villamos vasut pedig kotott palyds kozlekedési eszkoz
révén vasuti palyat igényel. Ugyanakkor egy trolibusz vagy éppen egy villamos
¢lettartama varhatdan dupldja, de akar négyszerese is lehet egy elektromos buszénak.
A trolibuszok bekeriilési ara kedvezdbb, fogyasztasa pedig hasonld, mint az az
elektromos buszoké. A jarmiivek teljes élettartamra vonatkoztatott 6sszkoltségek
(beruhdzasi, lizemeltetési és karbantartasi) kiegyenlitik egymast.

Jelentésebb kérdés a varosi villamosvasat. Egy varosi villamos szerelvény
bekertilési koltsége napjainkban mintegy tizszerese egy szolo elektromos buszénak,
a féréhelyek szama jellemzden 3-3,5-szerese. A jarmiivek mért fajlagos villamos-
energia-fogyasztasa 2,5-3 kWh/km, amely mintegy duplaja, de jellemzden inkabb
2,5-szer nagyobb, mint az elektromos buszoké. Utaskapacitasra vonatkoztatva kozel
azonos. Azonban a téli idészakban, amikor sziikséges a szerelvényeket fliteni, akar
7 kWh/km értékre 1s ndhet a jarmiivek fajlagos villamosenergia-fogyasztasa.

Jelenlegi lizemanyag- és villamosenergia arak mellett egy varosi villamos
iizemeltetési koltsége egy szolo diesel iizemi busszal egyenértékii. Utaskapacitasa
viszont lényegesen nagyobb, igy a kapacitdsok maximalis kihasznaltsagaval
lényegesen kedvezObb lizemkdltséggel rendelkezik.



Varosi tomegkoziekedési jarmiivek energiafogyasztisa ® 89

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A vérosi tomegkdzlekedés vitathatatlan elonye, hogy egyidejiileg nagy utaslétszami
forgalmat tud lebonyolitani, ezzel mérsékelve a kozutak leterheltségét a
személyautokkal torténd egyéni utazashoz képest. Ugyanakkor elgondolkodtato,
hogy az egyes tomegkozlekedési eszkozok, jarmutipusok utaslétszamra
vonatkoztatott kdrnyezeti kibocsatdsa, hogyan viszonyul az egyéni kozlekedés
kibocsatasi normaihoz. A varosi tomegkozlekedésnek bizonyos esetekben valéban
vitathatatlan elénye a hagyomanyos személyautdkkal szembeni kisebb kornyezeti
kibocsatas, de ezt célszerli lenne komplexebben vizsgalni.

A varosi kozlekedés fejlodése soran taldlkozhattunk allati erdvel, gézzel, bels6égésii
motorral és elektromos meghajtassal iizemeld tomegkozlekedési eszkozokkel. A
bels¢ égésti motorral szerelt jarmiivek mellett ismételten egyre nagyobb teret
héoditanak a villamos hajtastt tomegkozlekedési eszk6zok, napjainkban az
elektromos autébuszok. A bels6égésii jarmiivek korabban dizel iizemiiek voltak, de
az utobbi 10 évben megjelentek a CNG lizemil jarmiivek is, igy a flottdkra a
jarmuivek diverzitasa jellemz6. A kezdetben gazdasdgosan lizemeltetheté CNG
buszok mara elvesztették a gazdasagi eldnyiiket €s az ilizemanyagar-szerkezet
jelentds valtozasa miatt jelen pillanatban a leggazdasagtalanabbul tizemeltethetd
autobuszokka valtak. Ugyan kornyezeti kibocsatasuk tovabbra is kedvezdbb, mint
dizel tarsaiké, azonban a megfizethetd kozosségi kozlekedés fenttartdsa miatt
szlikséges hattérbe szoritdsuk ¢és az elektromos, valamint a dizel meghajtast
autdbuszok elétérbe helyezése. Jelen energiapiaci viszonyok mellett az elektromos
autobuszok kozlekedtetése a leggazdasagosabb megoldas, azonban tulzott
hasznalatuk gyors amortizacidhoz vezet, és az ezaltal megnovekedett karbantartasi
koltségek miatt hosszu tdvon a belsé égésli motorral szerelt autdbuszok tovabb
kozlekedtetését igénylik.

Mivel az energiapiacra a folyamatos valtozas a jellemzd, és a tdzsdei energiadrak
orardl orédra valtoznak, ezért rendszeresen sziikséges feliilvizsgalni a gazdasagi
megfontolasbol lizemeltetett jarmiivek tipusat, nem figyelmen kiviil hagyva a fix
koltségeket sem!
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