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1 Bevezetés

Az emelkedd varoskornyéki lakossagszam nagyobb kozlekedési keresletet indukal,
amit egyéni gépjarmuvel kielégitve a kozutak kapacitaskorlatjainak —eléréséhez,
meghaladésdhoz vezet. A cstcsidei ingdzas soran gyakran kialakuld forgalmi torlodésok altal
felmeriilé kornyezetszennyezés és utazasi idé novekmény jelentds. A modvaltasi hajlandosag
alacsony, az egyéni jarmutulajdonlas és -hasznalat népszeri. Ennek hatasira az ingazasi
jarmukihasznaltsag sem megfeleld (jellemzden 1-2 személy utazik egy jarmiiben).

A technolodgiai fejlodés hatasara a jovoben varhatoan megjelennek a magasabb foku
automatizalasi szinten 1év0 jarmiivek. Ugyanakkor ezen jarmiivek egyéni hasznalataval tovabb
néhet a kereslet a személygépjarmiivek iranyaba, tovabb fokozva a negativ hatasokat.
Megoldast jelenthet egy olyan tisztan elektromos és autondém jarmiives mobilitasi szolgaltatas,
ahol a mikro jarmtivek a kozos szakaszt egy tréleren kozosen teszik meg. A mobilitasi
szolgaltatas biztositja az egyéni jarmiihasznalat szabadsagat, ugyanakkor csokkenti az utak
kihasznalasat a gyiijté fuvarozassal.

A kutatds célja ezen mobilitasi szolgéltatds hatasvizsgalatanak elkészitése. A
hatasvizsgalat soran a feltart lehetséges teriiletek elemzésébdl megfogalmazott potencialis
valtozasokat vizsgalom. Az 0sszes lehetséges teriilet koziil kivalasztom azokat a fontosabb
teriileteket, amelyek jelentdsebb hatdssal birnak a jarmiivek lizemeltetése soran a kdrnyezetre,
a tarsadalomra és a gazdasag egészére. Az azonositott fontosabb valtozasi teriiletek részletesebb
elemzését készitem el.

A modszer sordn az 0sszes ingazoi tevékenységet végzo jarmiiegységekre szamitott
valtozasokat hatdrozom meg valtozasi teriiletenként. A mobilitasi szolgéltatast a fokozatos, a
valtasi hajlandosagnak megfeleld bevezetése, az elektromos jarmiivek aranya, a mobilitasi
szolgaltatas felhasznalasanak modja és a tréler telitettsége szerinti valtozatok szerint vizsgalom.
Minden valtozatra meghatdrozom a fontosabb valtozasi teriiletek pontos valtozasi értékét,
amely valtozasi értékekbdl szamolom minden valtozatra a josagi fok értékét.

A modszert alkalmaztam Budakaldsz és Budapest viszonylatara; Osszesen négy
véltozatot képezve. Megallapitottam, hogy a szolgéltatds josagat jelentdsen befolyasolja az
autondm jarmuves mobilitdsi szolgaltatdas modal share értéke és az elektromos jarmiivek
részaranya. Példaul 50%-os valtasi hajlanddsag esetén a mobilitasi szolgaltatassal a napi
ingazas soran Osszesen megtett jarmiikilométer 45%-kal, a CO: kibocsatast 46%-kal és az

lizemanyag-fogyasztast 48%-kal cs6kkenthetd



A kutatas elOsegiti a tisztan elektromos autoném jarmiives mobilitasi szolgaltatdsok
hatasanak megértését a kornyezetre, a forgalomra és a tarsadalomra. Mindezek altal elOsegiti
ezen szolgaltatdsok integralasat a kdzlekedésbe, megteremtve egy fenntarthatobb, hatékonyabb

ingazasi modot.



2 A Kkutatasi téma
2.1 Aktualitas, jelentéség

A kozeljovoben novekedni fog az autonom képeségekkel rendelkezd jarmivek
penetracidja az utakon. Az elvarasok alapjan az autondém jarmiivek bevezetésével a forgalmi
torlodasok kikiiszobolhetok. Akar 5%-os autondm jarmiiflotta alkalmazdsaval mar jelentésen
csillapithatok a forgalmi torlédasok, aminek koszonhetéen a CO2 15%-kal, mig a NOx- ok
kibocsatasa akar 73%-kal mérsékelhet6 [63].

Az egymassal kommunikalé autonom jarmiivek forgalomba valdé bevezetése
varhatoan szamos eldnnyel jar. Novekszik:

e a felhasznaldi kényelem,
e akozuti kozlekedés biztonsaga,
e akdzuti kapacitas.
Csokken:
e azlitkozés kialakuldsanak valoszintisége,
e a forgalmi torlodasok szdma és nagységa,
e akarosanyag-kibocsatés, lizemanyag-fogyasztas,
e azutazasi idd, koltség. [64]

A mindennapokban rohamosan novekvé forgalmi igények miatt kialakul6 torlodasok,
novekvd karosanyag-kibocsatas hatasara sziikséges a mindennapi munkamotivalt, eldvarosi
ingazoi forgalom reformja is, alternativ kozlekedési modok, lehetdségek bevezetése, ami
elosegiti az ingazasi folyamat kedvez6bb jarmiimegoszlasanak létrejottét. Erdemes a
személygépjarmiives ingazast megsziintetni, helyette i) mobilitasi szolgaltatasokat bevezetni,
eldsegiteni a kozosségi kozlekedés versenyképességét és szolgaltatasi szinvonalanak emelését,
hogy a kozosségi kozlekedéssel is hosszatavon végrehajthatd legyen az ingazéas. A kutatési

folyamat fazisait az 1. abra szemlélteti.



+  Széleskorii *  Ingazasi szokasok *  Autoném jarmivek +  Valtozatelemzés készitése
irodalomkutatas feltarasa bevezetésének hatasa a mobilitasi szolgaltatas

+  Személyes tapasztalatok  +  Altalanos ingazoi *  Elektromos jarmiivek hatasaival kapesolatban

problémak azonositasa bevezetésének hatasa +  Valtozatonkénti josagi fok

+  Szakértéi konzultacio o e
értékek meghatarozasa

*  Mobilitasi szolgaltatas = Fontosabb hatasteriiletek
fizemeltetési hatasainak makro szintll vizsgalata
feltarasa (pl. megtett jarmitkilométer,

ingazasi idétartam,

COn kibocesatas mértéke,
iizemanyag fogyasztis
meérteke)

+  Katalogus és forgalmi
adatok beszerzése

1. abra: A kutatés folyamata
(forras: sajat kutatasi eredmény)

2.2 Problémafeltaras, alkalmazott modszerek, célkitizés

A kutatdsom soran célom egyautoném jarmiives mobilitdsi szolgaltatds hatasanak
széleskori vizsgalata. Megvizsgalom a megosztott, tisztan elektromos és hagyomanyos
meghajtast autondm jarmiives mobilitasi szolgaltatas kdrnyezetre, a forgalomra és az ingazasra
gyakorolt hatasait. Az autoném jarmiivek jelentOs hatassal birnak az ingazas idétartalmara; a
magéanhasznalatli autoném jarmiivekkel nagyobb ingdzasi idécsokkenés érhetd el, mint a
megosztott hasznalattal kapcsolatosan [25]. Eldszor altalanosan megvizsgalom, hogy az
autondm jarmiivek milyen mértékben okoznak valtozast a forgalmi paraméterekre, a
felhasznalod kozpontli megosztott mobilitds szolgaltatasara és magara a kornyezetre. Ezutan
megvizsgalom, hogy a jelenlegi jarmiiflotta bizonyos mennyiségli hagyomanyos hajtast
jarmuvek alternativ hajtasu, tisztan elektromos, jarmiivekre vald cseréje milyen mértékben
okoz valtozast a lokalis, globalis kornyezetre. A megosztott tisztan elektromos autoném
jarmiivek megjelenése jelentdsen csokkenti az energiafelhasznéléast (lizemanyag-fogyasztast),
mikozben a szolgéltatds szinvonala nem csokken [60]. A tisztan elektromos jarmiivek, az
autonoém jarmiivek jelentds hatdst gyakorolnak az tizemeltetésre. Tobbszintli hatasvizsgalatot
készitek, amely soran valtozatelemzésen keresztiil kiillonb6z0 valtozok €s valtozatok (amelyek
magukba foglaljdk az autondm jarmiivek penetracidjat, az elektromos jarmiivek aranyat, a
mobilitasi szolgaltatas hasznalati modjat) alapjan meghatarozom a mobilitasi szolgaltatéas josagi
fokat (mennyire hasznos a mobilitasi szolgaltatds a negativ hatasok csokkentésére). Ehhez
megvizsgalom a megosztott, igénykdzpontii mobilitasi szolgaltatdsok hogyan befolyasoljak a
CO. és az liveghazhatasi gazok kibocsatasanak mértékét. Egy mobilitasi szolgaltatas

tekintetében kiillondsen a kis- és kdzepes méretli nagyvarosi teriileteken, az ingdzokra gyakorolt



hatast is vizsgalni sziikséges. A varosi teriiletek, a kiilvarosok és vidéki teriiletek térbeli

valtozékonysagat is figyelembe sziikséges venni.

A kutatas soran arra kerestem a valaszt, hogy az autonom jarmiives mobilitasi szolgaltatés
az ingazas soran milyen mértékii valtozast okoz a CO- kibocsatasra,

a megtett jarmuikilométerre, az ingdzas idétartamara €s az lizemanyag-fogyasztasra.

Kutatas célkitlizése: a napi munkamotivalt, eldvarosi ingdzas soran hasznalhato

autoném jarmiives mobilitdsi szolgaltatas hatasvizsgalata, amelyben meghatarozom,
szemléltetem a mobilitasi szolgaltatas hatékonysagat a kozlekedésszervezésre és a kornyezetre.
A hatéasvizsgélathoz rendszerszintli lizemeltetési szempontokat figyelembe vevd josagi fok
meghatarozasi modszer kidolgozésa a cél.

A dolgozat felépitését a 2. abra foglalja Ossze, bemutatva a legfontosabb
részfeladatokat és azok egymadsra épiilését. Az egyes részfeladatoknal feltiintettem a

fejezetszamot, ahol a dolgozatban megtaldlhatdak.

—* — —" —"

1. fefezer | | 3. fefezer | | 4. fejezar | | 3. fejezer | | . fhjezet
_ _ _
_ _ _

_ )}

2. abra: A dolgozat felépitése

(forras: sajat kutatasi evedmény)



3 Irodalomkutatas — hatasok vizsgalata

Hét hataspontban foglalhatdé 0Ossze az autondém jarmiivek bevezetését kovetd
valtozasok: kozlekedési infrastruktira, teriilethasznélat, forgalomdramlas, kozlekedési
modvalasztas, hozzaférhetdség, kozlekedéssel kapcsolatos emberi munkavégzés ¢€s a
kozlekedésbiztonsag [44]. Ugyanakkor, az autoném jarmiivek jovébeli lehetséges hasznalata
szamos kérdést vet fel. A leginkabb vitatott hatdsok koz¢ tartoznak a jarmithasznalat és megtett
kilométer potencialis novekedése, ezek altal a torlodasok, a kornyezetszennyezés, a parkolasi
teriilethasznalat, a vérosi terjeszkedés novekedése. Tovabbi vitatott teriiletek az adatkezelési és
adatvédelmi kérdések, az intelligens infrastruktura kiépitettsége, megfelelosége, a
megnovekedett koltségek és a tarsadalmi elfogadasra vonatkozd aggalyok, valamint jogi
kérdések [4].

Elképzelhetd, hogy a kozeljovoben az autondém jarmiiveknek és az ember altal hajtott
jarmiveknek egyiitt lesznek jelen a kozlekedési rendszerekben [1]. Ugyanakkor az érzékelok
¢és a kolesonos informacidcsere segitségével minden autonom jarmi ,,elérelatod” lehet, és képes
lesz felmérni az el6tte halado jarmiivek sebességét és helyzetét, ezaltal a vegyes fogalmi helyzet
is kezelhetové valhat. EQy autoném jarmiinek elegendd lehet csak az el6tte 1€v6 S jarmi adatait
kozvetleniil figyelembe venni, ahhoz, hogy hatékonyan kozlekedjen. [1]

A legfontosabb valtozasok egyike az Osszes futott jarmiikilométerben, a kereslet
novekedésében torténhet [6]. A megtett jarmiikilométer novekedhet, mivel az automatizalas
csokkenti a vezetési koltségeket (pl. a jarmilivek optimalis paraméterein vald vezetés
minimalizalja a jarmivek fogyasztasat). Ez arra 0sztondzheti az embereket, hogy tobben
valasszak a személygépjarmiives utazast és az ingazast, mivel a ,,jarmiivezetok” a jarmiivekben
akar pihenhetnek, dolgozhatnak is [77]. A rendelkezésre allo kutatasok azt sugalljak, hogy az
autonom jarmiivek hatasara csokkenhet gyaloglas szerepe is [23]. Ezenkiviil az autonom
jarmuvek technologiaja lehetdveé tenné, hogy a fogyatékkal €16k teljesen egyediil is utazzanak
(mobilitasi lehetdséget nyitva a kordbban korlatozott tarsadalmi csoportok szamadra), amely
tovabb novelheti a személygépjarmiivet hasznalok részaranyat és novelhetik a kozuti jarmiivek
szamat, €s igy csucsidében be + 2%-kal, Osszességében pedig + 1%-kal is novelhetik a
torlodasokat [17]. Tovabba ndvelhetik a megtett kilométert; a varosi térség sz¢€lérdl is lehetoveé
valik a kényelmes utazas [2]. A forgalomlefolyas javulhat, ha a hatékonyabb jarmuiranyitasbol
(pl. nincsen féktavolsag, nincsen hirtelen mandver altal kialakuld 16késhullam) szdrmazé
kapacitasbdvités feliilmulja a novekvo keresletet [2]. A potencidlis eldnydk részben az elért

flottaszintli automatizalds szintjétdl fliggenek, valamint attol, hogy a jarmiivek képesek-e



kommunikélni egymassal ¢és a kornyezd infrastruktaraval [16]. Az autoném jarmiivek
bevezetése a teljes kozuti halozati teljesitményének, az utazasi id6 és az atlagsebesség
javulasahoz vezet [8]. Az utazassal eltoltott teljes id6 csokkenhet (—35% a varoson beliili utak
¢s —21% az autdpalyan torténd utazasok esetében), és az atlagos halozati sebesség néhet (+48%
a varoson belilli utak és +37% az autopalyan torténé utazasok esetében) [7]. Bizonyos
szimulacids eredmények ennek ellenkezdjét is mutattak, azaz a forgalomlefolyas romolhat is
az autonom jarmiivek megjelenését kdvetden, ha a jarmiivek kozott nem valdsul meg hatékony
kommunikéciod [3]; a jarmiivek tal dvatosak lehetnek.

Mindemellett az 6sszes jarmiiszam cs6kkenhet, ha az autoném jarmiivek technologiaja
parosul jarmiimegosztd szolgaltatasokkal [10]. Az utazasmegosztas (ride-sharing) és a
jarmiimegosztas (car-sharing) az automatizalasbol szarmazo novekvé megtett jarmilkilométer
potencialis ellenszere. Az egyéni autondm személygépjarmii tulajdonlas dragasdga
valdsziniileg eldsegiti az autoném technoldgiaval miikodo igény szerinti car-sharing €s ride-
sharing elterjedését [11]. Ugyanakkor elengedhetetlen olyan szolgaltatasok fejlesztése, amely
minimalizélja az utazok megosztott hasznalat miatti idoveszteségét. Ha nem megfeleld az
utvonalak megvalasztdsa, az tovabb novelheti a megtett jarmiikilométert is. A specidlis
szoftverprogramok a leghatékonyabb Utvonalak megtervezésével enyhithetik ezt a negativ
hatast [9].

A magéanhasznalati vagy ride-sharing alapon iizemeltethetd mobilitasi szolgaltatasnal
figyelembe sziikséges venni a koltségeket. Az automatizalt taxik koltségei dsszemérhetdvé
valhatnak a magas jovedelml orszagok helyi tomegkozlekedésének koltségeivel. Ennek
hatasara az emberek nem feltétlen hajlandok megvaltoztatni a tulajdonukban 1év6 jarmiivek
szdmat, ha az automatizalt jarmiivek személygépjarmiiként (nem csak fuvarmegosztas alapon
miikodd szolgaltatasként) és taxiként is elérhetk lesznek, hiszen a tulajdonlas utani hajlam
magas [27].

A megosztott autonom jarmiivek eldnyeit, még alacsony piaci penetracid mellett is
jelentkeznek. Szimulacios vizsgalatok soran megosztott autoném jarmiives flottaval
helyettesitettek olyan szolgaltatdsokat, mint pl. az UberPool, ami egy Un. megosztott ride-
sourcing szolgaltatds, amely sordn az egyiranyba utazokat egy személygépjarmiiben szallitjak
el, megosztva ezzel a kdltségeket, csokkentve a jarmiivek szamat. Egy megosztott autonom
jarmu akar 9,3 hagyomanyos jarmiivet is képes kivaltani, feltételezve, hogy minden egyes
jarmuvet egy személy vezet és harom fuvart teljesit egy nap. Ugyanakkor a modellezés kezdeti
szakszan, kis piaci részesedésnél, a megtett jarmiikilométer ndvekedése tapasztalhato [11].

Minél nagyobb a megosztott autoném jarmiivek piaci penetracidja, annal nagyobb hatasfokon
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tizemeltethet6 egy mobilitasi szolgaltatas [14]. Kis piaci penetracié esetén, ahhoz, hogy egy-
egy jarmi felvegye az tigyfeleket a kiilonbozo ,,gylijtOpontokon” sok tobblet kilométert
szlikséges megtenniilik rendszer szinten tekintve. A nagyobb piaci penetraciod és a siirlibb varosi
kornyezetben nézve a megosztott autonom jarmiveknek kevesebb kilométert sziikséges
megtenniiik, hogy elérjék a kovetkezd ligyfelet, mivel valoszinilileg tobb autoném jarmii mozog
folyamatosan, igy az utas-jarmii sszerendelés gyorsabban ¢és hatékonyabban megvaldsithato.
Tovéabba a megosztott autonom jarmiiveknek nem sziikséges tobblet kilométereket megtennie
ahhoz, hogy megtalalja az tires parkolohelyet (ellenben a hagyomanyos jarmiivezetékkel
szemben, foleg csticsidoben). Ezaltal tovabb csokkenthetd a megtett jarmiikilométer szama
[12]. Az autoném jarmiivek torlodassal kapcsolatos csillapitasi hatasai szorosan dsszefliggenek
a piaci penetracio értékeivel. Fiiggetleniil a megosztott autondom jarmi forgalmi penetracidjatol,
akéar 60%-kal is csokkenhet a torlédas [15]. Tehat az elsd 5 évben az autoném jarmiivek
alacsony piaci penetracioja miatt valgjaban ndvekedni fognak a torlédasok, viszont jelentds
penetracio esetén drasztikusan csokkennek [19].

Egy szingapuri esettanulmany megallapitdsai arra utalnak, hogy az autonom igény-
vezérelt kozlekedés bevezetése jelentdés hatassal lehet a haldzati teljesitményre, a
megnodvekedett futdsteljesitményre, az utazdsi idére és az energiafogyasztisra, mikozben
csokkenti a jarmivek kibocsatasat [24]. A szimulaciés eredmények azt mutatjak, hogy az
igyfelek parkolasi keresletének akar 90%-at is meg lehet sziintetni, alacsony, 2%-0S autoném
jarmi penetracid mellett is [21]. Az Onparkolasi funkcidk miatt képesek parkolohelyeket
felszabaditani a varoskozpontban azzal, hogy a jarmiivek elviszik az igénypontra a felhasznalot,
ahol ,lerakva” Oket tovabb halad a jarmii a kovetkezd lgyfélhez, ezzel
csokkentve/megsziintetve a parkolasi keresési 1dot €s az ehhez kapcsolhatd tobblet
futasteljesitményt, a koltségeket és a kdrnyezetszennyezést [22].

Mindezek mellett a jarmiivek kozotti tavolsag csokkentésével (az autonom jarmi
gyorsabb reakcioideje miatt) az utak kapacitdsa novelhetd. A kovetési tavolsag ember vezette
jarmuvek esetében nagyobb. Ezen reakcid idok kikiiszobolése esetén a jarmiivek biztonsagosan
kozel kertlilhetnek egymaéshoz. Lényegében tobb jarmili kdnnyebben atjuthat ugyanazon a
korlatozott szdmu savon az automatizalasi technologidval, csokkentve a torlodasokat és
racionalizalva az altalanos vezetési folyamatot. Ezéltal novelhetd az utak ateresztoképessége
[16].

Mindezen forgalomra gyakorolt pozitiv hatdsok kiilondsen fontosak, mivel a
tarsadalom mobilitdsi igényei a jovOben tovabb ndhetnek. Egy torontdi becslés megallapitotta,

hogy Torontoban a népesség novekedése 2017 és 2050 kozott Gnmagaban kozel 60% -kal
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novelheti a vasarlasi, szorakozasi vagy étkezéssel kapcsolatos teriilethasznalatot. A megosztott
autondm jarmiivek azonban megduplézhatjak vagy megharomszorozhatjak ezt a keresletet; nd
a szolgaltatasok, intézmények felé az érdeklddés, hiszen konnyebben, kényelmesebben,
zavartalanul el tud érni azokat a felhasznal6 [20]. Igényalapu szimulaciés modell segitségével
becsiilheté a megosztott autonom jarmiivek lehetséges hatasa a varosi parkolasi igényekre.

Az autondm jarmivek Osztondzhetik az ingazast, és jelentdsen csokkenthetik az
ingdzok varhatd oda-vissza utazasi koltségeit és a megtett jarmikilométert a halézaton [26],
amennyiben az autoném jarmiivekkel ingazok mindig megosztjak a reggeli és délutani utazast
a munkahelyre/-rél, ha a munkaidék nem kiilonb6zoek.

A koltségek figyelembevétele soran elemezni sziikséges az alkalmazott autoném
mikro jarmivek energiafogyasztasat. Az ipari orszagokban a szén-dioxid kibocsatas legfobb
forrdsa a kozlekedés. 15 évente tobb, mint 5%-0s ndvekedés tapasztalhatdé a karosanyag-
kibocsatasban (CO2, szén-monoxid, nitrogén-oxidok, szildrd szennyezddések). Ezen gézok
hatasara né a lokalis és globalis kornyezetszennyezés. Tobb ember hal meg a levegd
mindségébol adddd szovodményekben, mint a kozlekedési balesetekben. Az liveghdzhatasa
gazok 1/6-a a kozlekedésbdl eredeztethetd [62]. A Szén-monoxid kibocsatas 90%-a
kozlekedésbdl szarmazik (tokéletlen égés hatdsara), a kozlekedés részesedése a CO2
kibocsatasbol 26%. Legfobb problémak, amik megoldasa sziikséges:

e levegdszennyezés,

e crdok és gazdasagok teriiletének csokkenése,

o Okologiai rendszerben bekovetkezd valtozasok, talajviz mindsége romlik,

o clszigetelddés,

e zaj, stressz okozta zavarok, sziv- és érrendszeri megbetegedések, hallaskarosodasok,

e novekvd energiafelhasznalds a kozlekedésben, ezek koltségei hdromszorosan
meghaladjak a gépjarmiivezetdk altal fizetett jarmtiadok osszegét (GDP 5%-at kiteszik).

A varosok légszennyezettségének csokkentésére iranyulo igéretes megoldast altaldban
tisztan elektromos jarmiiveknek tekintik, ami hozzéjarul a kornyezetgazdalkodas hatékonyabb
optimalizalasahoz, mint a jovébeli alacsony szén-dioxid-kibocsatasu mobilitas kulcsa [71]. A
tisztan elektromos jarmiivek bevezetése pozitiv hatast gyakorol az energiatakarékossagra és a
kibocsatascsokkentésre. A becslések szerint 1,9 millidrd kg villamosenergia és 39,4 millid
tonna CO2 kibocsatas csokkenés érhetd el [69]. Kedvezotlen becslések szerint a tisztan
elektromos jarmiivek varhatoan felére csokkenthetik a kozati kozlekedésbol eredd karosanyag-

kibocsatast. Akar 100%-o0s csokkentés is elérhetd, ha a hozzaadott villamosenergia-kibocsatast



dekarbonizalt modon allitjak eld, azaz iiveghdzhatasu géz kibocsatas nélkiil. Mindezek mellett,
a tisztan elektromos jarmiivek csokkentik a helyi, lokalis kornyezetterhelést, igy a varosok
levegdmindsége drasztikusan javulhat [70]. A tisztan elektromos jarmiivek bevezethetdsége és
piaci részesedése, elfogadasa fontos kérdés a jovore nézve. A tisztdn elektromos jarmiivek
varhatd kornyezeti hatasa fontos tényezd a fogyasztéi elfogaddsuk ndvelésében. A
felhasznalhatdé megujuld villamosenergia mennyisége jelentdsen befolydsolja a tisztan
elektromos jarmiivek kornyezeti terhelését. Mar akar 10%-os tisztan elektromos jarmiives
penetracionak koszonhetden akar 5%-kal csokkenthet az iiveghdzhatasti gdzok kibocsatdsa
2026-ra [68]. Egy masik tanulmany kimutatta, hogy a személygépjarmii vasarlasara nyujtott
allami adokedvezmény miatt a felhaszndlok vasarlasi hajlandosdga novekedhet. A
kedvezményeknek koszonhetden a belséégésti motorral miikodd jarmirdl vald atallas a
nagykapacitasti akkumulatorral rendelkezd tisztan elektromos jarmiire nagyobb koltség
csOkkenéssel jar, mintha a kisebb kapacitasti akkumulatorral rendelkezd tisztan elektromos
jarmire valtanank at. Tovabba az adokedvezmény 10%-os ndvekedése atlagosan kb. 3%-kal
novelné a tisztan elektromos jarmiivek piaci részesedését [73]. Magasabb jovedelemmel
rendelkez6 utazok, aki mar valaha rendelkeztek személygépjarmiivel, tobbet tudnak a tisztan
elektromos jarmiivekrol. Ugy vélik, hogy a tisztan elektromos jarmiivek javithatjak a levegd
mindségét és hajlanddak tobbet fizetni érte. Ezért a dontéshozoknak érdemes figyelembe
venniiik a fogyasztok pozitiv fizetési hajlandosagat a tisztan elektromos jarmiivek drazasa soran
¢s ujra sziikséges gondolniuk a tisztan elektromos jarmiiveknek nyujtott meglévd
tamogatasokat [75].

Az automatizalési technoldgiaval izemeltetett mobilitasi szolgaltatas 6sztondzheti az
elektromos jarmiivek bevezetését azzal, hogy a vezérlés- és iranyitastechnikat konnyebb a
tisztan elektromos meghajtasra elkésziteni, hatékonyabb vezérlés érhetd el az
elektromotorokkal kapcsolatosan.

A megosztott autondém jarmiivek atlagos energiafogyasztasa tobb tényezotdl is fligg,
értéke akar elérheti a 60%-o0s kibocsatascsokkenést is a hagyomanyos jarmiivekkel szemben
[28]. A legfontosabb szempontok a jarmii kialakitasa, a meghajtas modja, a vezetési stilus (pl.
hogyan tartsa a kovetési tavolsagot), a hasznélat gyakorisaga és iddtartama. Ezen lizemanyag-
fogyasztas csokkenés tovabb novelhetd, ha az igényeknek megfelelden kialakitott
személygépjarmiivel tesszik meg az utazdsunkat, tehdt az igényeknek megfeleléen
rendelhetnénk kétszemélyes mikro jarmiivet a varosi kozlekedésben. [67].

Nohet az autopalydn az energiaintenzitdsa a jarmiiveknek a nagyobb sebesség

kovetkeztében, viszont az egymashoz vald kozvetlen kozeli utazas pedig csokkentheti
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ugyanezt. A hirtelen mandvereket keriild autoném vezetési stilus soran a személygépjarmiivek
5 szazalékkal kevesebb ilizemanyagot fogyasztanak [31]. Az egymassal folyamatosan
kommunikal6 jarmiivek kovetkeztében akar 6-20% -kal is csokkenthet a kibocsatas [29], [36],
[48], [35]. Az adaptiv tempomat, amely automatikusan beallitja a jarmiivek k6zotti tdvolsagot
vezetés kozben, tovabb ndvelheti a hatékonysagot. Az EuroFOT nevii, az intelligens
kozlekedéssel kapcsolatos adatokat Osszegy(ijté projekt eurdpai tesztjének alapjan, ha az
Europai Unioban minden jarmi adaptiv sebességtarté automatikat hasznalna, az évente kozel
700 millio liter lizemanyagot takaritana meg, és 1,7 millié tonna szén-dioxid-kibocsatast
eléznek meg [29]. A megosztott autondm jarmiiflotta folyamatos egésznapi iizemeltetése soran
a jarmiivek motorja melegen marad. Ennek hatasara a legjobb hatasfokon miikodnek a motorok,
ami tovabbi karosanyag-kibocsatas csokkenéshez vezet (ez abban az esetben van igy, ha a flotta
nem tisztan elektromos hajtasa, hanem benzines) [11]. Az autonom jarmiivek alkalmazasa a
NOx-koncentracié csokkenését egyarant eldsegiti [34].

A kornyezetre gyakorolt hatdsa a megosztott autonom jarmiiveknek a legjelentdsebb.
Egy teljes flotta karosanyag-kibocsatasa szén-dioxid esetében 15% -kal, mig nitrogén-oxidok
esetében 73%-kal csokkenthetd, ha a stop-and-go hullamok csokkennek vagy megsziinnek.
Ezen eredmények mar 5%-os autoném jarmii penetraci6 esetén elérhetéek [37]. Ezen hatasok
jelentdsebbek, ha az autonom jarmiiveket ,,agresszivabb” vezetési stilusra hangoljak (pl. kisebb
fektavolsag) torlodasmentes aramlast feltételezve (pl. autdpalyan) [38]. Vérosi autdpalya-
folyos6 mentén (nagyvarosi teriileten) az autondm jarmii-technoldgiaval 5%-0s
kibocsatascsokkenés varhato [47].

Az autoném jarmiivek alkalmazasa képes javitani a varosi levegd mindségét, de
tovabbi kutatdsokra van sziikség a pontosabb becslések érdekében. Kordbbi kutatasok
szamszerli modellezési megkozelitést alkalmazva értékelték az autondm jarmiivek hatésat egy
kozepes méretli portugdl varosi teriilet levegémindségére (Vissim modellezd programban)
Megéllapitottak, hogy az autondm jarmiivek bevezetése eldsegiti a nitrogén-oxid koncentraciok
novekedését és csokkenését egyarant, mig a hibrid meghajtast autonom jarmi elGsegitette a
nitrogén-oxid koncentraciok drasztikus csokkenését. Tobb  valtozatot  kidolgozva
megallapitottak, hogy hagyomanyos meghajtdsi autondm jarmiivek alkalmazdsa esetén
csekély, mig tisztan elektromos autondém jarmiivek esetén drasztikus, mintegy 30%-0s az NOx
¢és a CO2 kibocsatas csokkenése [65], [34]. a tisztan a hibrid elektromos jarmiiveket, a plug-in
hibrid elektromos jarmiiveket, a tisztan elektromos jarmiiveket és a hidrogén tizemanyagcellas
elektromos jarmtiveket a teljes életciklus tekintve Osszehasonlitva benzines jarmiivel

figyelembe véve az ilizemanyag hasznalatot, a toltési idOveszteséget, a karbantartasi
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koltségeket, és karosanyag-kibocsatast megallapithatd, hogy a legkdrnyezetkimélobbek a
hidrogén lizemanyagcellas és a tisztan elektromos jarmiivek. Ezen jarmiivek karosanyag-
kibocsatasa kb. 84%-kal kisebb, mint a bels6 égésti motorokkal mitkdé jarmiivek kibocsatasa.
Az életcikluskoltség eredménye azt mutatja, hogy a hibrid elektromos jarmiivek rendelkeznek
a legalacsonyabb életciklus-koltséggel az Osszes kivalasztott jarmi kozott (0,38 dollar/
mérfoldes koltség). A novekvd szén-dioxid kibocsatasbol addodé plusz koltségeknek
koszonhetden nd a hibrid és a tisztan elektromos jarmiivek piaci részesedése [53].

Pontosabb informaciok alapjan az autonom jarmiivek alkalmazasaval akar 20 %-kal
csokkenhet az {lizemanyag-fogyasztas, tovabba a kevesebb dugd és kiegyensulyozottabb
utazosebesség kovetkeztében pedig tovabbi 4%-os megtakaritds is elérhetd. Tovabba ez a
technoldgia lehetové teszi a minimalis kovetési tavolsag betartasat és mindig a dedikalt savban
haladast, aminek kdvetkeztében tovabbi 4 -25 % megtakaritas is elérhetd. Emellett az {itkdzési
kockazatok minimalizdldsdnak koszonhetden a jarmifelépités, a kialakitando jarmiiszerkezet is
késziilt konnyebb elemekbdl, aminek kdszonhetden tovabbi 5 — 23%-0s megtakaritas érhetd el.
Az elképzelések alapjan a jovOoben a jarmiivezetok kisebb hangstlyt fektetnek majd az elvart
jarmiteljesitményre, hiszen nem lesz igénylik az allando elézési mandverekre, ami tovabb
csokkenti a fogyasztast [67].

mikro A forgalommal, az energiafogyasztassal és a kornyezetterheléssel kapcsolatos
hatasteriiletek mellett az autonom jarmiivek jelentds hatast gyakorolnak a balesetek szdmanak
csokkentésében is. Kiilonosen a 3. és 4. automatizalasi szinten csokkenthet a balesetek szama,
ezaltal elkeriilhetdek az ezzel jaro utlezarasokkal, terelésekkel jard tobblet kilométer megtétele
és csokkenthetd a sziikséges utazasi id6 is [16], [39]. A kozlekedésbiztonsag allapota jelentdsen
javul a megosztott autoném jarmiivek aranyanak novekedésével [40]. A kozlekedési
konfliktusok még viszonylag alacsony piaci penetracio mellett is jelentdsen csokkennek. 80-
90%-os csokkenés a kozlekedési konfliktusokban 70% koriili piaci penetracioval elérhetd [41].

A megosztott autondm jarmiivek lizemeltetése legalabb annyi ponton karos a
kozegészségiigyre (els6- és masodrendi kozegészségiigyl kovetkezmények), mint amennyi
ponton hasznos [42]. A megosztott autondom jarmiivek egészségiigyi vonatkozasairdl sz6l6 vita
spekulativ és interdiszciplindris kutatdst igényel a hatdsok szamszertisitéséhez. A kozlekedéssel
kapcsolatos 1égszennyezésre gyakorolt autondom jarmii-hatdsokrol sz6lo szakirodalom
korlatozott, és tovabbi lépéseket igényel, beleértve a levegdmindség modellezését és az
egészségiigyi hatasvizsgalatot [43].

Az autonom jarmiivek elektromos motorokkal valo felszerelésének vizsgalata, a varosi

teriiletfejlesztés szabalyozasa, a forgalom-kezelési stratégiak végrehajtasa, az autonom jarmi-
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tulajdonlas vizsgalata és a fuvarmegosztasi politikdk bevezetése olyan stratégidk, amelyek
megerdsithetik az autondm jarmiivek tarsadalomra gyakorolt pozitiv hatasait. Osztonzé jellegti
politikai intézkedésekre van sziikség az egyszemélyes hagyomanyos jarmiivekrdl a megosztott
tisztan elektromos jarmiivekre valo attérés eldsegitéséhez [45].

A politikai dontéshozdknak torvényeket sziikséges hozniuk annak érdekében, hogy
biztositsak az autoném jarmiivek kozotti folyamatos kommunikaciot. Néhany javasolt politikai
dontés [46]:

e integralni a megosztott autondm jarmiiveket a tomegkozlekedés iizemeltetésével a
megfeleld atszallasi lehetdségek biztositasa érdekében,

e (sztdndzni a ride-sharing hasznalatat a hal6zati terhelés csokkentése érdekében,

o megfeleld parkolds-menedzsment kidolgozasa a legjobb hatésfok elérése érdekében,

e dugodij bevezetése az indukalt kereslet visszaszoritasa érdekében.

A kutatasok és tanulmanyok eredményei alapjan megallapitottam, hogy sok esetben
pozitivan, de van, hogy negativan befolyasolja a megfogalmazott valtozasi teriileteket (pl.
torlodas, megtett jarmiikilométer, energiafogyasztas) az autoném jarmiivek bevezetése. A z6ld
kozlekedés megvalositdsa kulcsfontossdgi a fenntarthatdo kozlekedés és a varosfejlesztés
szempontjabol. A mobilitasi szolgaltatas, az egymassal kommunikald, tisztan elektromos
autondm jarmiivek €s egyéb innovativ Gjitasok lehetdséget adnak a lokalis kornyezetterhelés
minimalizdldsara. Széleskorli irodalomkutatds sordn azonositottam azokat a fontosabb
kozlekedési, kornyezeti és gazdasagi, tarsadalmi teriileteket, amelyekre hatassal lehet egy
tisztan elektromos autonom jarmiivekkel lizemeltetett mobilitasi szolgaltatas bevezetése. A
mobilitasi szolgaltatas atalakithatja az ingdzo kozlekedést €s eldsegitheti egy fenntarthatd, zold

mobilitasi forma kialakitasat.
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4  Mobilitasi szolgaltatas hatasvizsgalata - modszertan

Az autondém jarmivek bevezetése jelentds valtozasokat eredményez. Az autondém
jarmuvek bevezetése szorosan 6sszefiigg a tarsadalmi normakkal, az elfogadasi hajlandosaggal.
Mindezek mellett a jelenlegi ingazasi folyamat nem fenntarthatd, az ingdzok szdmara stresszes,
iddigényes és kényelmetlen.

A mobilitasi szolgaltatds hatdsvizsgalatanak részletes elkészitéséhez részletes
irodalomkutatas segitségével megbecsiillom a tisztan elektromos és hagyomanyos hajtast
autonom jarmiivek hatasait a kdrnyezetre, a gazdasagra, az ingazas folyamatara. A kutatasok fo
eredménye a josagi fok szamitdé modszer kidolgozéasa. A josagi fokhoz tartozod konstans
valtozok értékeit szintén az irodalomkutatas alapjan becsiilom, amelyek jol leirjdk az egyes
hatasteriiletek Osszesitett valtozasat az autondm jarmiivek bevezetésének hatdséra.
Megvizsgalom, hogy egy adott forgalomnagysaghoz tartozo6 igényekhez mennyi hagyomanyos
jarmi tarsul, amelyet mennyi autonom mikro jarmiivel lehetne helyettesiteni, ennek hatasara
mennyi az iizemeltetett flotta (tehat a trélerek, mikro jarmiivek és a maradék hagyomanyos
jarmiivek Osszessége) karosanyag-kibocsatds és lizemanyag-fogyasztas csdkkenése, tovabba,
ha mér meg van a sziikséges jarmiiszam, akkor ebbdl eredeztethetd egy makro szintli elemzés
végrehajtasaval a flotta altal megtett jarmukilométer kiilonbség is. Mindemellett vizsgadlom
majd az ingazas iddsziikségletét is.

Ebben a fejezetben a hatisvizsgalat modszertani részét ismertetem és a célom a
meghatarozott modszertan kialakitasa mellett a kiilonb6z6 valtozok értékeinek pontos becslését
¢s a mobilitasi szolgaltatasra egy elézetes elméleti hatasbecslést adni a forgalmi, tarsadalmi,

gazdasagi és kornyezeti hatasokra.

4.1 Autonom jarmiives mobilitasi szolgaltatas

Az alfejezetben korabbi kutatasaim soran [87, 88] kidogozott mobilitasi szolgaltatast
mutatom be, amely szolgaltatissal kapcsolatos hatasok feltarasa dolgozatom célja.

Az angol mozaikszoval roviditett autonom jarmiives mobilitasi szolgaltatas (TCAV —
Trailer-based Collected Autonomous Vehicle — Trélerrel gyijtott autoném jarmiives
szolgaltatas) célja alternativa biztositdsa az egyéni gépjarmiives ingazé forgalom szdmara.
A TCAYV haztol-hazig ny;jt atszalldsmentes, az elsd és utolso kilométereket, valamint a varosok
kozotti utazast 6tvozo, gytijté-eloszto jellegli szolgaltatast. Adott telepiilés kiilonb6zo részeibol
érkezd mikro jarmivek egy gytjtéponton ,,felszallnak™ egy trélerre; az uticéljukhoz kozeli

elosztoponton ,,leszallnak™ a trélerrdl, ahonnan 6nélldan teszik meg az utols6 kilométereket.
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A rendszer 0sszetevoi:

e mikro jarmi: 2 féréhelyes, kisméretii, alacsony hatotavolsagl onvezetd jarmii; az utazo,

vagy a mobilitasi szolgaltaté tulajdona (megosztott jarmithasznalat); rahordd/eloszto

funkcio,

e tréler: 3-5 mikro jarmivet szallitani képes Onvezetd jarmii; a szolgaltatd tarsasag

tulajdona.
Szolgaltatastipusok:

I.  Varoskozi, haztol-hazig: a tréler varosok kozott szallit (1. abra felso része).

[l. Kombinalt, rdhordd: a tréler az agglomeracion beliil a legkdzelebbi nagykapacitast

tomegkozlekedési megalldig (pl. vastutallomas) hord rd. A mikro jarmiivek a jelenlegi

P+R rendszerhez hasonléan a vasutidllomason parkolnak (1. abra also része), vagy

megosztott jarmiithasznalat esetén 11j utast szolgalnak ki.
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3. abra: A mobilitasi szolgaltatas miikodése haztdl-hazig (1.) és kombinalt (II.) utazas esetén

(forras: [88])
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A kornyezetterhelés minimalizaldsa és a hatékonysagnovelés érdekében a jarmiivek
hajtasa elektromos. A mikro jarmiivekben kiskapacitasi akkumulétor taldlhatd, amely rovid
tavolsdgu utazasra alkalmas (els6-, utolsokilométerek). Ezzel szemben a trélerben egy
nagykapacitasu akkumulétor talalhato.

A tréleres szallitassal az 0sszesitett energiafelhasznalds varhatoan alacsonyabb, mintha
a mikro jarmiivek 6nalloan kozlekednének. Tovabbi eldny, hogy a tréleres szallitas kevésbé
helyigényes, szemben a mikro jarmiives 6nallo kozlekedésével, ezzel a forgalomlefolyds
javithato. A mobilitasi szolgaltatas ember vezette jarmiivekkel is megvalosithato, ugyanakkor
a haté¢konysag autonom jarmivekkel fokozhat6 iizemeltetési (fel-, leszallas a trélerre/trélerrdl)
¢s felhasznaloi oldalrdl (egyéni utazas lehetdsége a vezetési €s férohelymegosztasi kényszer
nélkiil).

A TCAV az utazot a célallomasig szallitja, nincsen sziikség atszallasra, mas utazoval
egy légtérben torténd utazasra. A gylijté-elosztd szolgaltatas keresletalapu, rugalmas, mig a
kozosségi kozlekedés menetrend szerinti kozlekedése miatt kevésbé rugalmas. Ugyanakkor a
kozosségi kozlekedés elonyben részesitése jellemzod, mely eldonyben részesités akar a TCAV
szolgaltatds szamdara is elérhetd a tréleres szallitdsi fazisban. A gylijté-elosztd jellegli
szolgaltatas utaskapacitasa kisebb, egy mikro jarmi két személyes, tehat egy tréleren maximum
12 ember utazhat. Az autondm jarmiives mobilitasi szolgaltatas fajlagos energiafelhasznalasa a
tréleres szallitas miatt alacsony.

A TCAV szolgaltatds hasznalatdhoz minden esetben eldzetes igénybejelentés
sziikséges a hatékony kapacitas és igény Osszerendelés érdekében. Oszténzendd a tobb 6raval
az utazast megel6z0 rendelés, illetve utazasi iddintervallum megadasa. Az egyidejiileg fellépd,
hasonl6 tuticélu utazasi igények Osszerendelésével alakithatd ki egy-egy tréleres széllitas. A
mikro jarmiivek nem feltételen a kiinduldsi ponthoz legkdzelebbi gylijtéponton szallnak fel a
trélerre. A TCAV szolgaltatas lizemeltetése soran cél az iires futdst minimalizalasa. A fizetés

kozvetlentl az utazas utan torténhet.

4.2 Mobilitasi szolgaltatas josagi foka

A josagi fok leirja a mobilitasi szolgéltatas bevezetésének 0sszhatasat. A josagi fok
meghatdrozasa sordn figyelembe vettem minden olyan tényezdt, amely kvantitativ mdodon
hozzéjarulhat a hatasok kifejezéséhez, mint példaul a megtett jarmikilométer valtozas, az

ingazasi id6tartam, az lizemanyag-fogyasztas €s a karosanyag-kibocsatas.
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A josagi fok értéke 0 és 1 kdzott mozog; minél nagyobb az érték, annal kedvezObb az
elérhetd hatas. A IT josagi fok az (1) egyenlet alapjan hatarozhaté meg:

@@=+ -P+U-P+A-e)+¢
= . i ®

Ahol:
e ¥ — az autoném jarmiives mobilitdsi szolgaltatds lizemeltetésébdl fakaddo megtett
jarmiikilométer valtozas (2).
9=2[] 2
ahol:

o @ = az autoném mobilitasi szolgaltatas bevezetését kovetéen a megtett teljes
jarmikilométer az ingazas soran (az oda-vissza utazast egy ingazasnak tekintve)
(3), ami a kiilonb6z6 jarmiivekkel, a szolgaltatas részét képez6 mikro jarmiivel
¢s trélerrel, valamint a megmaraddé hagyomanyos egyéni gépjarmiivekkel
végzett mozgasok Osszege.

9 = Imikre T Gtreter T Ghagy.jmi [jarmiikilométer] (3)

o h = a hagyomanyos jarmtivekkel megtett jarmikilométer az ingazas soran (a
mobilitasi szolgaltatas nélkiili ingdzas sordn megtett jarmiikilométer).

e 1P — az autondém jarmiives mobilitasi szolgaltatds lizemeltetésébdl fakadd ingazasi
id6tartam valtozas az Osszes utazast figyelembe véve (4):
p==[] 4)
ahol:

o W = az autondm mobilitdsi szolgaltatds bevezetését kovetden az utazdsok
OsszidOtartama az ingézas soran (az oda-vissza utazast egy ingdzasnak tekintve),
ami a kiillonboz6 jarmiivekkel, a szolgaltatas részét képezd mikro jarmivel és
trélerrel, valamint a megmaradé hagyomanyos egyéni gépjarmiivekkel végzett
mozgasok Osszid6tartama (beleértve a mobilitasi szolgaltatas hasznalatabol
eredeztethetd plusz ingazasi idtartamot (jele: 1)) (5),

W = (Whikrs T Whagy jma) T € X i [jarmiiperc] (5)

o e = Csak a hagyomanyos jarmiivel lebonyolitott ingazasi utazasok
OsszidOtartama (oda-vissza) a jarmiivek szamaval sulyozva (a mobilitasi
szolgéltatas nélkiili ingdzas soran az utazasok 0sszidGtartama).

e ¢ —amobilitasi szolgaltatas lizemeltetése soran felmeriil6 CO- kibocsatas valtozasa (6):

¢ =201 (6)
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ahol:
o S = az autoném mobilitasi szolgaltatds bevezetését kovetden a CO2 kibocsatas
az ingazas soran (az oda-vissza utazast egy ingazasnak tekintve) (7-8-9), ami a
kiilonbozo jarmiivekkel, a szolgaltatas részét képezo mikro jarmuvel €s trélerrel,
valamint a megmaradd hagyomanyos egyéni gépjarmiivekkel végzett mozgasok

CO> kibocsatasanak 0sszértéke;

— g
S = Smikro t Stréter T Shagy.jml’i [flotta] (7)
ahol:
— g
Smikré = Selekt. mikré T Shagy. mikré [ﬂotm] (8)
— g
Stréler = Selekt. tréler T Shagy. tréler [flotta] (9)

o d = a hagyomanyos jarmivek lizemeltetésébdl eredeztethetd, jelenlegi CO>
kibocsatas mértéke (a mobilitasi szolgaltatas nélkiili ingdzas sordn eredeztethetd
CO: kibocsatas dsszértéke).
€ — az lizemanyag-fogyasztas kiilonbségébdl eredeztethetd koltséghanyados (10):

e= L[] (10)
ahol:

o Pp = az autoném mobilitdsi szolgdltatds bevezetésének hatdsira bekovetkezo
rendszerszintli  energia-/lizemanyag-fogyasztds  mennyiségéb6l  szamolt
koltségérték az ingdzas soran (az oda-vissza utazast egy ingazasnak tekintve),
ami a kiilonboz6 jarmiivek, a szolgaltatas részét képez6 mikro jarmiivek és
trélerek, valamint a megmaradd hagyomanyos egyéni gépjarmiivek 6sszenergia-

/lizemanyag-fogyasztasuk mennyiségébdl szamolt koltségérték (11-12-13),

_ forint.
P = Pmikro + Ptréter + phagy.jml’i [ﬂgtm] (11)
ahol:
_ forint 12
Pmikrs = Pelekt. mikré + Phagy. mikré [flotta ( )
— forint.
DPtréter = DPelekt. tréler + Phagy. tréler [ﬂotm] (13)

o 0 =a jelenlegi ingazas soran eredeztethetd dsszenergia-/iizemanyag-fogyasztas
mennyiségébdl szamolt koltségérték (a mobilitasi szolgaltatas nélkiili ingdzas
sordn eredeztethetd 0Ossz energia-/lizemanyag-fogyasztds mennyiségébdl

szamolt koltségérték).
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e & —atipusmutato [-]. Ertéke 0 ,,A” szolgaltatastipus esetén (haztol hazig utazas); értéke
1 ,,B” szolgaltatastipus esetén (rahordd utazas — a tréler a mikro jarmiiveket csak egy
nagyobb kapacitast kozosségi kozlekedési eszkbzhoz viszi).

Ahhoz, hogy egyiitt lehessen vizsgalni a teljes rendszer lizemanyag-fogyasztasat,
szlikséges egy kozos tényezd figyelembevétele. A josagi fok érték meghatarozasanal az
lizemanyag-fogyasztas valtozast kifejezo valtozé értékének meghatarozasa a 100 km-en torténd
lizemanyag-fogyasztasbol kalkulalhato iizemanyag koltségbdl lehetséges.

Az Osszes meghatarozando valtozora igaz (tehat kivéve a tipusmutatora), hogy az
értékiik a valtasi hajlandosag fiiggvénye: x % esetén a maradékot (1-x) %-os hagyomanyos
ingdzassal szdmolom. Tehat valtozok meghatarozdsdhoz sziikséges hanyadosok szamlaloinak
értékei (g, W, S, p) valtozatonként mas, hiszen a valtozatokon beliil értelmezett paraméterek
(autondm jarmiives penetracio, elektromos jarmiivek aranya) szerint valtozik az értékiik.
Ugyanezen hanyadosok nevezének (h, e, d, 0) értéke pedig minden valtozatban megegyezik,

mivel azok a jelenlegi helyzetet irjak le.
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4.3 Valtozok

Megtett jarmiikilométer

A mobilitasi szolgaltatas hatasat a megtett jarmuikilométerre (jele: ) valtozatonként
hatarozom meg (fix ingazoi jarmi darabszam szerint).

A valtoz6é meghatarozasahoz sziikséges az megtett osszjarmikilométer a két varos
kozotti altalanos tavolsaggal szamolhato ki. Fébb lehatarolasok:

e Az ingazasi forgalom nagysaga (jele: q) a varosok kozott adott.

e A megtett jarmikilométer szamitasanal feltételezhetd, hogy az ingdzds soran egy
jarmiiben atlagosan 1,5 személy tartozkodik (reggeli és délutani csticsidében is). Ezek
alapjan meghatarozhat6 az autonom jarmiives szolgaltatas flotta nagysaga (jele: F).

o Eldzetes feltételként meghatarozando, hogy egy személygépjarmiivet hany mikro jarmi
tud Kivaltani és hany mikro jarmtvet tud egy tréler elszallitani. Ha 1,5 személy
tartozkodik egy jarmiiben, akkor egy 2 fos mikro jarmii is képes elszallitani az atlagosan
értelmezett 1,5 f6t. Tehat 1 mikro jarma 1 személygépjarmiivet tud helyettesiteni az
ingazas folyamata alatt.

e Az hogy mennyi hagyomanyos jarmiivet sziikséges helyettesiteni az adott valtozatban
(tehat, hogy mekkora lesz a flotta nagysaga), azt a valtasi hajlandosag (jele: b) adja meg:
b(F).

A megtett jarmiikilométer valtozoja a mobilitasi szolgaltatds bevezetését kovetén a megtett
teljes jarmiikilométer (mikro jarmi — tréler — egyéni tulajdonosu jarmii) (jele: g) és a szimplan
csak hagyomanyos jarmiivekkel megtett jelenlegi jarmtkilométer (jele: h) hanyadosa;
aranyszam, mértékegység nélkil. A jelenleg hagyomanyos jarmivekkel megtett
jaérmikilométer allandonak tekinthetd.

Ennek megfeleléen a két varos kozotti forgalomnagysagot szorozva a valtasi
hajland6saggal megadhat6 a mobilitasi szolgaltatas keretein beliil izemeld jarmiivek szamat
(14).

bxq=F (14)

El6szor mindig az aktudlis jarmiiflotta (F) meghatarozasa sziikséges. Mivel
lehatarolasként 1 darab személygépjarmivet 1 darab mikro jarma tud kivaltani, igy az
egyenlettel meghatarozott személygépjarmiivek szama megegyezik a sziikséges mikro
jarmuvek szdmaval.

A mikro jarmtiveket el sziikséges szallitani A varosbol B varosba. Lehatarolasként

feltételeztem, hogy maximum 5 db mikro jarmi fér el egy tréleren és a mobilitasi szolgaltatas
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tizemeltetésének leképezéséhez sziikséges szamolni a tréler atlagos telitettségével (jele: Y) igy
figyelembe sziikséges venni a tréler kapacitasat (jele: kK = 5) és a tréler atlagos foglaltsagat (jele:
f) (15).

- r
Y= (15)
A sziikséges trélerek szamanak meghatarozasa a kovetkez6 (16):
Frmikrs
Firster = Tk (16)

Fontos szempont, hogy a mikro jarmii nem teszi meg az ingazasi utat. Becsiilend6 a
mikro jarmiivek altal varoson beliili atlagosan tavolsag (jele: a). Mivel a mikro jarmiivek két
varosban végeznek mozgast, a mikro az atlagos varosi tavolsag kétszeresen Kkeriil
figyelembevételre. Csak a tréler teszi meg az ingazas tavolsagat. Ezeknek megfelelden pl. a
mikro jarmiivek altal megtett jarmtkilométer a kovetkezé (17-18). Minél pontosabban
rendelkezésre all a gytjtdpont haldzat, annal pontosabban meg lehet becsiilni az a értékét.
Ugyanakkor nem minden esetben a legkdzelebbi gytijtopont a globalis optimum szempontjabol
a legjobb, igy az a értéke a kereslet fliggvényében is valtozhat napszakok, Utirdnyok, stb.
fliggvényében.

Imikre = Fmirre X (2 X a) (17)

Gtreter = Frrerer X 1 (18)

Tovabba a mobilitasi szolgaltatas tipusa is befolyasolo hatassal bir, ha a B
szolgaltatastipussal lizemel a mobilitdsi szolgaltatds, akkor csak egy nagy-/ kiskapacitasu
kozosségi kozlekedésre torténik a rahordas, tehat a tréler nem végez ingazasi tevékenységet,
azt a kozosségi kozlekedés végzi. Tehat ha mindkettd haszndlati modban mikodik a
szolgaltatds 50 — 50 %-ban, akkor a trélerek fele végzi el csak az ingdzast. A mobilitsi
szolgaltatas felhasznalasa (jele: r) mutatja a TCAV-on beliili A és B szolgaltatas tipus aranyat.
Ez befolyassal van minden Queer valtozd értékére is; ennek pontos meghatarozasdhoz az

alkalmazasi teriilet fontos feltérképezése sziikséges.

Ingazas idotartama

Ezen valtoz6 meghatarozasa érdekében az autondém jarmiives mobilitasi szolgaltatés
lizemeltetésébdl fakado ingazasi idotartamot (jele: Ty) sziikséges figyelembe venni. Az ingazasi
valtoz6 1P meghatdrozasa a kiilonboz6 jarmiivekkel, a szolgaltatas részét képezd mikro jarmiivel
és trélerrel, valamint a megmarad6 hagyomanyos egyéni gépjarmiivekkel végzett mozgasok
OsszidOtartamanak (jele: w) és a hagyomanyos jarmtivekkel lebonyolitott ingazasi utazasok

OsszidOtartamanak (jele: e) hanyadosa.
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Az ingazasi idétartam meghatarozasanal figyelembe veendé az egy napi 6ssz ingazasi
id6tartam csucsidében két varos kozott (nem egységjarmiire nézve, hanem flotta szinten). A
csucsidoket érdemes figyelembe venni, hiszen a sziikkeresztmetszetek kiszolgalasa a cél a
méretezEs soran.

Az ingazassal kapcsolatos 0ssz id6tartam kiszamitasa a kovetkezé (19): a délel6tti
(jele: Csqe.) és délutani (jele: Csq.u.) csucs idejii két varos kozotti utazasi id6 atlag értéke (jele:
T) szorozva a mikro jarmiives flotta nagysagaval (mikro jarmivek szamaval) adja meg a

flottaban értelmezett 6ssz. ingazasi idOtartamot:

CSqetCsqy
2

X Fr=Ti (19)
Ebbdl kiindulva a tréler utazasi idejét nem sziikséges figyelembe venni, hiszen jelen
esetben a maganszemélyek Osszesitett idejét sziikséges vizsgalni és a mikro jarmiivek utaztatasa
kozben a mikro jarmiivekben il maganszemélyek idejének dsszértékének kiszamitasa a cél.
A mikro jarmtivek atlagos sebességébdl (Vmikro) feltételezhetd, hogy egy adott mikro
jarmi mennyi id6 alatt jut el a kezddhelytdl a gyiijtdpontig (jele: tjj), tovabba egy masik
varosban az elosztoponttol a rendeltetési helyig (jele: tji). Az atlagos sebesség varosokban eltérd

lehet. Ehhez figyelembe sziikséges venni egy varoson beliill a mikro jarmiivek maximalis

megtett tavolsagat (a) (20):

a

Vmikré

Ezen tjj és tji értékek Osszege adja a mikro jarmiives Osszesitett helyvaltoztatassal jaro
idot (21):

tij + ti = tmikrs (21)

Mindezek mellett azt is feltételezem, hogy a tréler ugyanannyi id6 alatt teszi meg az
ingazas folyamatat két varos kozott, mintha ugyanezt hagyomanyos jarmiivekkel végeznénk.

Tovabba a hagyomanyos jarmiivekkel végzett ingazasi idétartamhoz képest bizonyos
plusz ingazasi idétartamot (jele: i) sziikséges feltételezni a szolgaltatas igénybevétele soran,
hiszen felmeriilhet a mobilitasi szolgaltatas lizemeltetése soran szamos plusz id6tobblet, aminek
forrasa lehet pl. a gylijtéponton vald plusz varakozas a tobbi utasra vagy a trélerre.

Rahord6 ,,B” szolgaltatastipus esetén is jelentkezik plusz id6 azatszallas miatt.
Azonban egy nagykapacitasii kozosségi kozlekedés két varos kozott koncentraltabb és
rendezettebb, tehat valosziniisithetéen rovidebb 1d6 alatt teszi meg az utat, ezaltal csokkentve
az atszallasiidé miatti utazési idé ndvekményt. Viszont a B hasznalati mdd esetén nagyobb

ingazasi plusz idétartamot feltételezek.
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Az elhord6 utazds is megvalosulhat mikro jarmivel; nagykapacitasi kozosségi
kozlekedési megallojaban talalhato igénybevehetd mikro jarmii, mikro.

Ezeknek megfeleléen minden jarmitipusra, ami a flottdban megtalalhato (tehat a
mikro jarmiivekre, trélerekre és a megmarado egyéni jarmuvekre), sziikséges Kiszamolni az
adott jarmitipusra értelmezett O6ssz ingazasi id6tartamot. Ez a mikro jarmiivekre nézve és az
egész flottara nézve (22-23):

Whikrs = Fmikre X (T + tmikre) (22)

e = Fnagy jma X T (23)

Karosanyag-kibocsatas

A mobilitasi szolgaltatas lizemeltetése soran felmeriild CO: kibocsatds valtozas
valtozoé (jele: ¢) a kiilonb6z6 jarmutivekkel, a szolgaltatas részét képezé mikro jarmivekkel és
trélerrel, valamint a megmaradé hagyomanyos egyéni gépjarmiivekkel végzett mozgasok CO>
kibocsatasanak 0Osszértékének (jele: s) és a hagyomanyos jarmiivek tizemeltetésébol
eredeztethetd, jelenlegi CO2 kibocsatas mértékének (jele: d) hanyadosa.

Az esettanulmanyndl a josagi fokok szamitdsandl a kérosanyag-kibocsatassal
kapcsolatos valtozo értékeinél figyelembe sziikséges venni a rendszerben barmely jarmiitipus
kibocsatasat (mikro jarmd, tréler, hagyomanyos jarmii), tehat az 6sszes lehetséges jarmtitipusok
kiilonboz6 kibocsatasaival sziikséges szamolni.

A hagyomanyos jarmiivek CO2 kibocsatas (jele: Kg;) értékeit az 0j tipush, az ujabb
kibocsatasi norma értékeknek megfeleléen miikodé jarmiivek miiszaki tartalmaban leirt
kibocsatas értékekkel szamoltam, hiszen amikor majd ez a mobilitasi szolgaltatis bevezethetd
lesz, akkor ezek a jarmiivek lesznek eurdpai szinten az i1d6sebb jarmiivek, amik magyar
viszonylatban nagyrészt hasznalatban lesznek. Tovabba a vegyes hasznélathoz (autopalyan is
¢és varosban is) leirt CO2 kibocsatas értékeket veheté figyelembe (a katalogus ezt kiilon
részletezi). A volvo katalogusaban megtalalhaté legijabb T4, T5, T6 modellek vegyes
hasznalata CO- kibocsatas értékek atlagat érdemes figyelembe venni a rendszerben miikodtetett
hagyomanyos jarmiivek CO: kibocsatas értékek szamitdsanal [78]. A katalogus figyelembe
veszi a hasznalati sebességet is, ezek alapjan is megad egy kibocsatas értéket, ezek atlagat nézve
figyelembe sziikséges venni, hogy a hagyomanyos jarmiivel ingazé személyek autopalyan és
varosban is hasznaljak a jarmivet, tovabba azt is, hogy a hasznalat atlagos sebességen torténik.

Feltételezések:
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e Egy mikro jarmi miszaki paraméterei megegyezik egy jelenlegi nagyobb
motorkerékpar miiszaki paramétereivel,
o Egy tréler miliszaki paramétereit pedig egy kozepes/nagy teherbirast tehergépjarmii
paramétereihez hasonlithato.
e Egy kozepes tehergépjarmii fogyasztasa (jele: Uk) nagyjabol ¥-e a nagytehergépjarmii
fogyasztasanak (jele: Un)) 100 km-en (ez igazi a karosanyag-Kibocsatasra is) [80] (24).
Upe X Z: Uge (24)
e A személygépjarmii fogyasztasa (jele: Us;) fele annyi, mint a kozepes tehergépjarmii

fogyasztasa (25):

% = Uszj (25)

2
e Mivel egy személygépjarmi fogyasztasa fele annyi, mint a kdzepes tehergépjarmii
fogyasztasa és katalogusbol adott egy atlagos személygépjarmii 4tlagos CO2 kibocséatasa
(jele: Ksz), akkor a személygépjarmti CO> kibocsatasa is fele annyi lesz a kozepes

tehergépjarmi CO; kibocsatasahoz (jele: Kkt) képest (26).
kszj X 2= Ky (26)
e Tovabba katalogus adat alapjan a motorkerékparok atlagos CO2 kibocsatasa (jele: Km)

is adott [79].

Az elektromos jarmiivek CO2 kibocsatas (jele: Kej) értékeit nem tekintheté nullanak,
hiszen az energiakitermelése is jar CO2 kibocsatassal (jele: Kg). A katalogus adatok figyelembe
veszik a dizel/benzin eldallitasanal keletkezett CO2 kibocsatast is. Katalogus adatok alapjan 1
kWh aram termelésébdl fakadd CO> kibocsatas (K;) is adott [80]. Az elektromos jarmiivek CO>
kibocsatasat a fogyasztasuk mértékébol sziikséges Kiszamolni (27-28-29).

Hagyomanyos elektromos jarmii fogyasztasanak (jele: Usj) a Nissan Leaf nevii jarmii
fogyasztasat vettem. A jarmiinek vegyes hasznalat (varos-autopalya) esetén a fogyasztasa adott
[81]. Kdzepes elektromos tehergépjarmiiveknek is adott a fogyasztasa (jele: Us), ebbél pedig
kovetkeztethetd a CO2 kibocsatasa (jele: Ket) is [82]. Az elektromos motorkerékpar
fogyasztasaval (jele: Uem) kapcsolatosan elmondhatd, hogy 100 km megtétele 1 eurdnyi
fogyasztasnak megfeleld aramot hasznal fel [83]. Ehhez sziikséges hasonlitani az elektromos
mikro jarmt CO; kibocsatasat. A mai arfolyamon 1 eurd nagyjabol 364 forint. Koriilbeliil 40
forinttal szamithat6 1 kWh aramtoltést, ha a toltés otthon valosul meg. Ingazas esetén most ezt
a lehetéséget veszem figyelembe [84]. Ebbdl kovetkeztetve egy elektromos motorkerékpar

fogyasztasa (Uem) is adott, amibdl szamithatd a CO; kibocsatéasa (jele: Kem) is. Az elektromos
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jarmuvek (motorok, tehergépjarmiivek, személygépjarmiivek) fogyasztasabol szamolom a CO2
kibocsatasuk értékét.

Uej X K3

ej 100 (27)
Uem K3

Kem TT) (28)
U, K4

Koy~ (29)

Ebbdl kiindulva sziikséges meghatarozni a rendszerben értelmezett jarmutipusok CO>
kibocsatasok mértékét (K értékeket), amit a megtett tavolsaggal (két varos kozotti ingazoi
tavolsag, jele: 1) és a jarmiivek darabszamaval (jele: F) megszorozva meghatarozhato a megtett
tavolsagon értelmezett rendszerszintli CO2 kibocsatas mértékét (S).

Példaul az elektromos mikro jarmiivekre értelmezett Sem (30-31):

Sem = Fem X Kem X 2a [ﬂim] (30)
d= Fragy jmi X Kszj X ! [ﬁ] (31)

Uzemanyag- és energiafogyasztas

Az lizemanyag-fogyasztas csokkenése valtozo (jele: €) a mobilitasi szolgaltatas
bevezetésének hatiasara bekovetkezd rendszerszintli (az ingazast végzO mikro jarmiivek, a
trélerek és a megmarado egyéni gépjarmiivek) tizemanyag koltségértékének (jele: p) és a csak
hagyomanyos jarmiivekkel végzett ingdzas lizemanyag koltségértékének (jele: 0) hanyadosa.
Ezen lizemanyagkoltségek hanyadosabol kaphat6 az iizemanyag-fogyasztas valtozasat kifejezd
valtozo6 értékét. A valtasi hajlandosag altal megadott mobilitasi szolgéltatas jarmii-flotta hajtasi
technika ardnya is valtozatonként kiilonb6z0.

Meghatarozand6 a bevezetést kovetden a rendszerben 1év jarmiitipusok fogyasztisa
100 km-en (U értékeket), amit a megtett tavolsaggal (két varos kozotti ingdzoi tavolsag, jele:
1), plusz a jarmiivek darabszamaval (jele: F) és az lizemanyag/energia 1 literre/1 kWh-ra
értelmezett araval (jele: $) megszorozva megkaphaté a megtett tavolsagon értelmezett
fogyasztasi koltségértéket egy adott jarmitipusnak (p). Példaul az elektromos mikro
jarmiivekre értelmezett Pem (32):

_ Fem X Uem x2ax$ [forint] (32)

Pem = 100 flotta

Az lizemanyag arak katalogusbol adottak [86]. A személygépjarmiives ingazas

lebonyolitasanal egyszerisitésképp a dizel és benzin arak atlaga hasznalhato, hiszen a
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valosaban az ingaz6 személyek vegyesen benzines vagy dizel hajtasu személygépjarmiivekkel
teszik meg az ingdzast mindennap.

Meghajtas: A tréler hajtasa dizel, ha nem elektromos, hiszen a kozepes teherbirasu
jarmuvek hajtasa dizel. Tehat a tréleres koltségérték szamitasanal a dizel hajtassal kapcsolatos
arat veendo figyelembe. A motorkerékparral kapcsolatosan a dizel hajtas nem jellemzd, tehat a
mikro jarmiivek hajtasat benzinesnek és/vagy elektromosnak tekinthetd.

Toltes: Az autondm jarmiives szolgaltatas esetében a flotta lizemeltetése vagy sajat
toltérendszer van kiépitve, vagy a felhasznalok maguknak toltik otthon a mikro jarmtveket, a
tréler toltése pedig a kiépitett, dedikalt halozaton torténik. Ezek alapjan az otthoni tdltésnek
megfeleld dijtarifakat veszem figyelembe.

Fogyasztds: A motorkerékparok iizemanyag-/energiafogyasztasa a mikro jarmivek

Uzemanyag- iafogyasztdsava .
yag-/energiafogyaszt 1 azonos
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5 Esettanulmany — valtozatok elemzése

A mobilitasi szolgaltatas hatasainak eldbecslésének vizsgalatdhoz valtozatelemzést
végzek. Az analizis soran minden valtozathoz kiszamolom a mobilitasi szolgaltatas josagi
fokat, amely megmutatja, hogy a mobilitdsi szolgéltatds bevezetése milyen mértékben okoz
valtozast. Esettanulmany soran a josagi fok értékek meghatdrozasat Budakalasz és Budapest
kozotti napi jarmiidarabszam alapjan végzem.

A viltozatelemzés segitségével megadhato, hogy az autonom jarmiivek penetracioja,
a tisztan elektromos jarmiivek aranya és a szolgaltatas hasznalati médja hogyan és milyen
mértékben befolyasolja a mobilitasi szolgéltatas valtozasi teriiletekre gyakorolt hatdsat és a
josagi fok mértékét. A valtozatok képzése soran figyelembe vett szempontok: valtasi
hajlandosag, az elektromos jarmiivek aranya a szolgalatason beliil és a szolgaltatastipusa.

A mobilitasi szolgaltatdas ilizemeltetési hatasanak vizsgalata szempontjabol
elengedhetetlen szempont a mobilitasi szolgaltatds hasznalati hajlandésaga, hiszen az, hogy
mennyien hasznaljdk erdsen befolydsolja az eldzetesen becsiilhetd, értékelhetd hatasokat.
Mindemellett a mobilitasi szolgaltatds kornyezeti hatdsanak mélyebb vizsgalata soran fontos
szempont, hogy a flottdnak hany %-a elektromos hajtasi. A mobilitasi szolgaltatas bevezetése
nem csak az autonom jarmiivek bevezetését jelenti, hanem az elektromos jarmiivek nagyobb
elhanyagolhato.

Tovabba fontos szempont a mobilitdsi szolgaltatds igénybevételi modja is
(szolgaltatastipus), hiszen ezen mobilitasi szolgaltatds hatdsat megvaltoztatja, ha a mobilitasi
szolgaltatassal teljes mértékben elvégezhetd az ingazas és nem ,csupan” a kozosségi
kozlekedést szolgalja ki rahordo funkcioban.

Végezetiil pedig valtozatonként fontos vizsgéalni a tréler altagos telitettségét, hiszen
nem mindig teljes kapacitdson lizemel a mobilitdsi szolgaltatas, igy figyelembe sziikséges
venni, hogy atlagosan a kiszolgdlds hatasfoka mekkora és ennek hatdsara milyen mértékii
hatasok érhetdek el a vizsgalati teriileteken.

A megkiilonboztetett valtozatokat a 1. tdblazat mutatja be.
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1. tablazat: A valtozatelemzés felépitése
(forras: sajat kutatasi eredmény)

Szempontok Valtozat 1 | Valtozat 2 | Valtozat3 | Valtozat 4
Valtasi hajlanddsag a mobilitasi
10 % 25 % 50 % 100 %
szolgaltatas felé
Elektromos meghajtas aranya a
] 50 % 75 % 100 % 100 %
tréler és mikro jarmtivek kozott
A: 100 % A: 50 % A:0% A:0%
Szolgaltatastipusok megoszlasa
B: 0% B:50 % B: 100 % B: 100 %
Tréler atlagos telitettsége 60 % 70 % 80 % 100 %

5.1 Valtozék, paraméterek értékadasa

Az esettanulmany sordn az alfejezetben részletezett valtozo €s paraméter értékekkel szamoltam.

Megtett jArmukilométer szamitadsokhoz:

e avaroson beliil a mikro jarmiivek maximalis megtett tdvolsaga: a = 0,5 km

e két varos kozott megtett ingdzoi tavolsag: [ = 15,7 km

e atréler rahordasi tavolsaga a kozosségi kozlekedésre: | = 3 km

e atréler kapacitasa: k = 5 db jarmi

e A tréler atlagos foglaltsaga (f értéke) valtozatonként valtozo.

e Az ingézasi forgalom nagysaga két varos kozott: ¢ = 824 db jarmi

o Ingézassal kapcsolatosan feltételezett plusz idétartam: i = 10 %, a mobilitasi szolgaltatas

A hasznalati modjanal

o Ingézassal kapcsolatosan feltételezett plusz idétartam: i = 15 %, a mobilitasi szolgaltatas

B hasznalati modjanal

Ingazdi id6étartam szamitasokhoz:

o A déleldtti (jele: Csge.) €s délutani (jele: CSqu.) csucs idejii két varos kozotti utazas

megtett utazasi idejének atlag értéke (33):

70 perc+55 perc

e A mikro jarmiivek eljutasi ideje (34-35):

= 62,5 perc
0,5 km _
= 15kTm X 60 = 2 perc

tmikre = 2 perc + 2 perc = 4 perc

-28 -

(33)

(34)

(35)



CO2 kibocsatas mértéke valtozd szamitasaihoz:

e Energiatermeléssel jar6 CO2 kibocsatas mértéke (36):

= 9
K; = 350 v [80] (36)
e Hagyomanyos hajtast személygépjarmi COz kibocsatasanak mértéke (37):
Ky, 161+181+161+181;-171+197+173+203 1785 % (37)

e Hagyomanyos hajtasi kdzepes tehergépjarmii CO2 kibocsatasanak mértéke (38):
Keyj X2 = Ky, =357 % (38)

e Elektromos személygépjarmii CO2 kibocsatasanak mértéke (39):

18,7—Wh_ 3509

— —>"100km kWh _ 9
K. = s = 66,45 — (39)
e Elektromos motorkerékpar COz kibocsatasanak mértéke (40):
kwh g
_ M 0km X 3% %wn _ 9
Ko = 0 = 31,85 — (40)

e Elektromos kozepes tehergépjarmii CO2 kibocsatasanak mértéke (41):

84,72—Wh_ 350 _9_

100 km kWh __ 9
Kot 100 = 296,52 pa (41)

Ezeknek megfeleléen a kibocsatasokkal kapcsolatos szamitasi értékek az 2.

tablazatban taldlhatéak. Ezen szamitasi értékeket vettem figyelembe a josagi fok értékek

kiszamitasanal.
2. tablazat: A kiilonboz6 jarmitipusok CO; kibocsatasai
(forras: sajat kutatasi eredmény)
Jarmiitipusok CO:2 kibocsatas Forras:
_ g (37) egyenlet alapjan [78] irodalom
Hagyomanyos jarmi 178,5 pa
m felhasznalasaval
Motorkerékpar — mikro jarmii 94 % [79] irodalom felhasznalasaval
(38) egyenlet alapjan [78] irodalom
Kozepes tehergépjarmii - tréler 357 ki
m felhasznalasaval
Elektromos hagyomanyos 66.45 9 (39) egyenlet alapjan [80] és [81]
jarmui L km irodalom felhasznél4saval
Elektromos motorkerékpar — 31852 (40) egyenlet alapjan [80] és [83] és
Mikro jarmi o [84] irodalom felhasznalasaval
Elektromos kdzepes 206,52 9 (41) egyenlet alapjan [80] és [82]
tehergépjarmi - tréler o km irodalom felhasznélasaval
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Uzemanyag-fogyasztassal kapcsolatos szamitasokhoz:

Hagyomanyos elektromos jarmi fogyasztisanak a Nissan Leaf nevii jarmi

kWh
0

fogyasztasat vettem. A jarmiinek vegyes hasznalat esetén 18,7 o0

a fogyasztasa [81]. A

km

kozepes elektromos tehergépjarmiivek esetén 136,8 km utra a tervezett fogyasztas 115,9 kWh,
ami azt jelenti, hogy 100 km-en 84,72 kWh a fogyasztasa (42) [82]. Az elektromos
motorkerékparral kapcsolatosan elmondhato, hogy 100 km megtétele 1 eurdnyi fogyasztasnak
megfeleld aramot hasznal fel [83]. A mai arfolyamon 1 eurd nagyjabol 364 forint. Az
elektromos t6ltés ara valtozo. Otthon toltés esetén alacsony (ma kb. 40 forint), viszont
alloméson és mas vallalatok toltdoszlopat igénybe véve drasztikusan megndhet (példaul mai
allapot szerint akar plusz 500 forint vagy 100 forint minimum 1 kWh t6ltés). Kortilbeliil 40
forinttal kalkuldlhatunk 1 kWh aramtoltést, ha otthon t6ltjiik. Ingdzas esetén most ezt a
lehetdséget veszem figyelembe [84]. Ebbdl kovetkeztetve egy elektromos motorkerékpar 100
km-en 9,1 kWh -ot fogyaszt (43). A motorkerékpar paraméterekhez viszonyitott mikro
jarmivek fogyasztasa 100 km-en nagyjabol 2,5 liter, ami megegyezik egy atlagos, jo
fogyasztasti motorkerékpar fogyasztasaval (44).

Ebbdl fakaddan:

e Elektromos kozepes tehergépjarmii energiafogyasztasa (42):

_ 1368km _ 100km kWh

et “Tisorwn . x X 84,72 Soowm (42)
e Elektromos motorkerékpar energiafogyasztasa (43):
w364 _ kWh
Uem =75 =91 Tooiam (43)
e Hagyomanyos hajtast motorkerékpar iizemanyag-fogyasztasa (44):
.. .. lit
Um = Unikrs = 2,5 10106:1,1 (44)
e Hagyomanyos hajtast személygépjarmii tizemanyag-fogyasztasa (45):
 7,148+7,1+8+7,5+8,7+7,6+9 lit
Uszj 8 = 7.875 1oloekrm (45)
e Hagyomanyos hajtasu kdzepes tehergépjarmii lizemanyag-fogyasztasa (46):
.. .. liter
Ukt = USZj X2 =15 100 km (46)

A 3. tablazatba foglaltam Ossze a flottaban lizemeltett jarmiitipusok fogyasztasat 100

km-en. Ezekkel a fogyasztasokkal szamolok az esettanulmanyban.
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3. tablazat: A kiilonbozé jarmiitipusokhoz értelmezheté lizemanyag-fogyasztas értékek 100 km-en.
(forras: sajat kutatasi eredmény)

Uzemanyag-
Jarmiitipusok Forras:
fogyasztas 100 km-en

; (45) egyenlet alapjan [78]

Hagyomanyos jarmi 7,875 liter _
100 km irodalom felhasznalasaval

] ; (44) egyenlet alapjan [79

Motorkerékpar — mikro jarmu 2,5 ieer . ) egy pian [79]
100 km irodalom felhasznalasaval
; (46) egyenlet alapjan [80]

Kozepes tehergépjarmi - tréler 15 ket '
100 km irodalom felhasznalasaval

Elektromos személygépjarmii 18,7 1:::7” [81] irodalom felhasznalasaval

Elektromos motorkerékpar — g 1 _kwh (43) egyenlet alapjan [83]
mikro jarma " 100 km irodalom felhasznalasaval
Elektromos kozepes g4 79 ot (42) egyenlet alapjan [82]
tehergépjarmii - tréler " 100km irodalom felhasznal4saval

5.2 Forgalmi adatok

Az esettanulmany elkészitéséhez sziikséges a szamitdsok alapjaul szolgald ingdzasi

forgalomnagysagok (q) meghatarozasa két varos kozott!

Az esettanulmany szempontjabol relevans Budakaldsz, Pomaz és Budapest kozotti

csucsidei (reggeli, délutani) ingdzoi forgalom értékeit a 4. tablazat tartalmazza. A telepiiléseken

beliili forgalmakat nem vettem figyelembe. A kapott adatok napi személy- és kistehergépjarmii

mozgésokat tartalmazza a varosok kozott. Az egyszerliség kedvéért egybe szamitottam a

személygépjarmiivek ¢és

a kistehergépjarmiivek darabszamat,

feltételezve, hogy a

kistehergépjarmiivek szdma nem befolyasolja jelentdsen az csticsidei ingazasi aranyokat.

4. tablazat: A varosok kozotti napi ingazoi forgalom (a jarmiivek darabszama alapjan)

(forras: KTI adatai alapjan)

[jarmii] Budapest Pomaz Budakalasz
Budapest - 1178 824
Pomaz 1178 - 77
Budakalasz 824 77 -

1 Adatok forrasa a KTl
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5.3 1. valtozat

Eldszor az adott valtozatban értelmezett jarmuflotta jelleget sziikséges meghatarozni.
Az |. valtozatban a valtasi hajlandosag a mobilitasi szolgaltatas felé 10 % (b = 0,1). Budapest
¢s Budakalasz kozott az ingdz6o jarmiidarabszam 824 db jarmi (q = 824 db). A Google Maps
szerint Budapest és Budakalasz kozott ez az altalanos tavolsag 15,7 km (I = 15,7 km).
Egyszerusitésképp nem veszem figyelembe, hogy Budakalasz ¢s Budapest kozott pontosan
Budakalaszon beliil hol szall és Budapesten beliil hol szall le a trélerrdl fel a mikro jarmii; atlag
értékkel szamolok. A sziikséges mikro jarmivek szama (47):

b Xq = Fpagy jmi = 0,1 X824 =82,4 =83db 47)
Ennek megfeleléen a mobilitasi szolgaltatas részeként 83 db mikro jarmi tizemel,

amely 83 db hagyomanyos személygépjarmiivet helyettesit (48).
Fmikre = Fragy.jma = 83 db (48)
Ezt a 83 db mikro jarmiivet sziikséges elszallitania a trélereknek. Az 1. valtozatban a
trélerek atlagos telitettsége 60% (¥ = 0,6) Egy tréler maximum 5 db mikro jarmivet tud

szallitani (k = 5 db), ennek megfelelden egy trélerek atlagos telitettsége (49):
Y=L o f=Yxk=06 x5=3db jarmi (49)

Ennek megfeleléen 3 db mikro jarmii van atlagosan egy tréleren. Igy a mikro jarmivek

elszallitasahoz (50):

Firstor = “282% = 220 = 27,66 db = 28 db tréler szikséges (50)

Megtett jarmtikilométer valtozasra vonatkozo aranyszam (51):

9 = g _ 12156,3 jarmiikilométer = 0,94 (51)

h 12937 jarmiikilométer

Ahol:

® 9 = Gmikrs T Gtréter T Jnagy.jmi
® h = hpagy jma (2 Minden véltozatban ugyanannyi)

Amelyekbdl:
Imikrs = 83 dbjarmli x 1 km = 83 jarmikilométer
Jiréter = 28 dbjarm{ x 15,7 km = 439,6 jarmiikilométer
Ghagy.jmi = 741 dbjarm{ X 15,7 km = 11633,7 jarm{kilométer
g =83+ 439,6 +11633,7 = jarmikilométer
Rhagy.jma = 824 dbjarmil X 15,7 km = 12 937 jarm{kilométer
Ing4zasi idétartam valtozas flotta szinten:

70 perc + 55 perc
2

= 62,5 perc
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w _ 56982 jarmiperc
P === LTPEE — 1106

e 51500 jarmiiperc

Ahol:

® W= Wmnikré + Whagy.jmi) T € X 0,1

® €= epagy jmi (6Z Minden véltozathan ugyanannyi)
Amelyekbdl:

Whikrs = 83 dbjarmi x (62,5 perc + 4 perc) = 5519,5 jarmiiperc
Whagy.jmi = 741 dbjarmii X 62,5 perc = 46312,5 jarmiiperc
e = 824 dbjarmi X 62,5 perc = 51500 jarmiiperc
w = (5519,5 jarmiiperc + 46312,5 jarmiiperc) + 51500 jarmiiperc x 0,1 = 56982 jarmiiperc
Az elektromos jarmiivek aranya a mobilitasi szolgaltatasra nézve 50 %, ami azt jelenti,

hogy a 83 db mikro jarmiib6l 17 db és a 28 db trélerbdl pedig 14 db elektromos hajtasq.
Igy a flotta osszetétele a kovetkezd:

e 66 db hagyomanyos hajtasa mikro jarmii (jelen esetben benzines),

e 17 db elektromos hajtasa mikro jarmd,

e 14 db hagyomanyos hajtasu tréler (jelen esetben dizel-es),

e 14 db elektromos hajtasu tréler,

e 741 db hagyomanyos hajtasu személygépjarmii.
CO: kibocsatas csokkenése (52):

2224004,6 —L—

¢ = a- 23092188E = 0,963 (52)
"~ flotta

N

Ahol:

® S = Smikré T Stréler T Shagy.jmii

* d = dpagy jma (62 minden véltozathan ugyanannyi)

®  Smikré = Selekt. mikro T Shagy. mikré

®  Stréler = Selekt. tréler T Shagy. tréler

Amelyekbdl:
Smitrs = 17 dbjarmii x 31,85 % x 1km + 66 dbjarmii x 94 % x 1 km

= 6204

9 9 g
41,45 —= 67454
flotta 54145 flotta 674545 flotta

Serater = 14 dbjarméi x 357 % % 15,7 km + 14 dbjarmi x 296,52 % x 15,7 km

78468,6—I— + 65175,096 —I— = 140643,696 —2

flotta flotta flotta

9 15,7 km = 207661545 —2
km flotta

Shagy.jma = 741 dbjarml x 178,5
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g g g g

= 674545 ———— 4+ 140643,696 2076615,45 = 2224004,6 ———
s flotta + flotta * flotta flotta
P g g
dhagy jms = 824 dbjarm{ x 178,5 — p X 15,7 km = 2309218,8 —— Flotta
492+513

A dizel (492 forint) és a benzin (513 forint) arak atlaga ———— = 503 forint. A

negyedik valtozd az lizemanyag-fogyasztas kiilonbségébdl eredeztethetd koltséghanyados

szamitasa a kovetkezé (53):

485403,552 Lorint

e = gz [ jlotta _ () 947 (53)

forint
512442,8 Flotta

Ahol:

® D = DPmikr6 + Ptréter T Phagy.jmii

® 0 = Opqgy jmi (6Z Minden véltozathan ugyanannyi)

Pmikré = Delekt. mikré T Phagy. mikré

®  Diréter = Pelekt. tréler T Phagy. tréler

Amelyekbdl:
S kwH forint
S 17 db]armu X 9,1 m X 1km X 40 TWh
mikré 100
P liter orint
N 66 db]armu X 2,5 100km X 1km %X 513 fllter _ g1.gg Lo f rint +8 6.45 LoTint fo rint
100 flot flotta
forint
= 908,33
flotta
o kwH forint
e = 14 dbjarmi x 84,72 T00km X 15,7 km x 40 TWh
tréler 100
o liter forint
N 14 dbjarmd x 15 100km X 15,7 km X 492 Titer
100
forint forint forint
= 7448,5824 + 16221,24 = 23669,8224
flot flotta flotta
741 dbjérmt x 7,875 2T x 157 km x 503 Lot forint
p o 100km liter  _ 460825 4
hagy.jmi 100 ’ flotta
forint forint forint forint
p = 908,33 + 23669,8224 + 460825,4 = 485403,552
flot flotta flot flotta
824 dbjarmil x 7,875 Liter X 15,7 km x 503 forint forlnt
_ 100km liter
0= 100 = 512442,8 —— Flot

Mivel ebben a valtozatban a felhasznald a mobilitasi szolgaltatast csak A tipus szerint
hasznalja, igy ¢ = 0.
Ezek alapjan a mobilitasi szolgaltatas josagi foka (54):
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_ ((1-094) + (1 —1,106) + (1— 0,963) + (1 — 0,947)) + 0
4

I

=0,01275 (54)

Ezen josagi fok érték nem tul kedvezd. Leginkéabb a tobblet ingazasi id6 rontja a josagi
fok értékét, viszont a pozitiv valtozasok, mint pl. a CO, kibocsatas csokkenése, a megtett
jarmikilométer vagy az ilizemanyag-fogyasztas csokkenése csekély értékii. A mobilitasi
szolgaltatds 10 %-os hasznalati hajlandosadg mellett kevésbé van hatassal a kdrnyezetre és a
rendszerre. Mindemellett a mobilitasi szolgaltatast csak 50 %-os elektromos jarmiiarany
jellemzi, plusz a hasznalati mod is kedvezo6tlen ebben a valtozatban, hiszen csak door-to-door
jellegli szolgaltatassal lizemel a mobilitasi szolgaltatas, tehat az ezekbdl fakadd pozitiv

kornyezeti hatasok is drasztikusan kisebbek lesznek.

5.4 11. valtozat

A 1I. valtozatban a valtasi hajlandosag a mobilitasi szolgaltatas felé 25 % (b = 0,25)
(55).
b X q = Fpagy jmi = 0,25 X 824 = 206 db (55)
Ennek megfeleléen a mobilitasi szolgaltatas részeként 206 db mikro jarmi tizemel,
amely 206 db hagyomanyos személygépjarmiivet helyettesit (56).
Frikrs = Fragy.jmi = 206 db (56)
A 206 db mikro jarmiivet el sziikséges szallitania a trélereknek. Az II. valtozatban a
trélerek atlagos telitettsége 70% (Y = 0,7) Egy tréler maximum 5 db mikro jarmiivet tud
szallitani (k = 5 db), ennek megfelelden egy tréler atlagos telitettsége (57):

Y=L o f=Y xk=07 x5=35db jarmi (57)

Ennek megfelelden 3,5 db mikro jarmii van atlagosan egy tréleren. Igy a mikro jarmiivek
elszallitasahoz (58):

Firstor = M2 = 220 = 58,8571 db = 59 db tréler sziikséges (58)

A ko6z0sségi kozlekedésre valo rahordas tavolsagat atlagosan 3 km-re vettem (ez egy
Budakalasz sajatossagu adat). Az els6 sziikséges valtozo a megtett jarmiikilométer valtozasra

vonatkozo6 aranyszam (59):

g _ 104539 jarmikilométer

9 =

= 0,81 (59)

h 12937 jarmiikilométer

Ahol:

® 9 = Gmikrs T Gtréter T Jnagy.jmi
® h = hpagy jma (2 Minden véltozatban ugyanannyi)

Amelyekbdl:
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Imikre = 206 dbjarml X 1 km = 206 jarmikilométer
Giréter = 29 dbjarml X 15,7 km + 30 dbjarm{ X 3 km = 545,3 jarm{kilométer
Ihagy.jmi = 618 dbjarml X 15,7 km = 9702,6 jarm{kilométer
g = 206 + 545,3 + 9702,6 = 10453,9 jarm{ikilométer

Az ingéazasi id6tartam valtozas flotta szinten (60):

l/) _w_ 60049 jarmiperc — 1,166 (60)

e 51500 jarmiiperc
Ahol:
° W= (Wmikr(’) + Whagy.jmﬁ) +e X 0;15
® €= epqgy, mi (6Z Minden véltozatban ugyanannyi)

Amelyekbdl:
Whikrs = 206 dbjarmi X (62,5 perc + 4 perc) = 13699 jarmiiperc
Whagy.jmi = 618 dbjarmi X 62,5 perc = 38625 jarmiiperc

w = (13699 jarmiiperc + 38625 jarmiiperc) + 51500 jarmiperc X 0,15 = 57474 jarmiiperc

Az elektromos jarmiivek aranya a mobilitasi szolgaltatasra nézve 75 %, ami azt jelenti,
hogy a 206 db mikro jarmiib6l 155 db és az 59 db trélerbdl pedig 45 db elektromos hajtasu.
fgy a flotta osszetétele a kovetkezd:

e 51 db hagyomanyos hajtasa mikro jarmii (jelen esetben benzines),
e 155 db elektromos hajtasti mikro jarmti,
e 14 db hagyomanyos hajtasu tréler (jelen esetben dizel-es),
e 45 db elektromos hajtasu tréler,
e 618 db hagyomanyos hajtast személygépjarmi.
Az ismert jarmiflotta jellege alapjan a harmadik valtozo6, a mobilitasi szolgaltatas

tizemeltetése soran felmeriild CO2 kibocsatas csokkenése a kovetkez6 (61):

s 1911254,04 —2

p=>= ——_Jlta_ g3 (61)

d 2309218,8 Flotta

Ahol:

® S = Smikré T Stréter T Shagy.jmii

* d = dpagy.jma (6Z minden valtozathan ugyanannyi)

®  Smikr6 = Selekt. mikro T Shagy. mikré

®  Stréler = Selekt. tréler + Shagy. tréler

Amelyekbdl:
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Smiers = 155 dbjarméi x 31,85 % x 1km + 51 dbjarmii x 94 % x 1 km

= 4-936,75L + 4794 _9__ 9730,75 g

flotta flotta flotta

Sereter = 7 dbjérmii x 357 % x 15,7 km + 7 dbjarmd x 357 % x 3 km

+ 22 dbjarmi x 296,52 % x 15,7 km + 23 dbjarmi x 296,52 % X 3 km

g g g g
7497 102418,008 20459,88
flotta * flotta * flotta + flotta

g
flotta

= 39234,3

= 169609,188

P g 9
Shagy.jmi = 618 dbjarmi x 178,5 o X 15,7 km = 1731914'1flotta

g g g 9
+ 169609,188 +1731914,1 ——— = 1911254,04
flotta flotta flotta flotta

s = 9730,75

A negyedik valtoz6 az lizemanyag-fogyasztds kiilonbségébdl eredeztethetd

koltséghanyados szamitasa a kovetkezo6 (62):

forint
409254,196
_ b _ ! flotta __
E=—= T _forint — 017987 (62)
o 512442,8
flotta

Ahol:
® D= DPmikré + Ptréter T Phagy.jmii
® 0= Opggy jma (6Z Minden véltozatban ugyanannyi)

®  DPmikré = DPelekt. mikro T Phagy. mikré

®  Diréler = Pelekt. tréler T phagy. tréler

Amelyekbdl:
o kwH forint
N 155 dbjarmi x 9,1 100km X 1km x40 TWh
mikré 100
o liter orint
51 dbjarmi x 2,5 Tookm < 1km x 513 fliter B forint forint
+ = 564,2 + 654,075
100 flotta flotta
forint
= 1218,275
flotta
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kwH 157 km x 40 LOTIE

22 dbjarml x 84,72

Deréter = 100km kWh
tréler 100
S kwH forint
N 23 dbjarmi x 84,72 100km X 3km X 40 TWh
100
o liter forint
N 7 dbjarmQ x 15 T00km X 15,7 km X 492 Titer
100
o liter forint
N 7 dbjarma x 15 Tookm % 3 km x 492 Titer
100
forint forint forint forint
= 11704,9152 +2338,272 +8110,82 +1549,8
flotta flotta flotta flotta
forint
= 23703,81
flotta
618 dbjérmi x 7,875 —LL€T_ % 15,7 km x 503 Lot forint
P L 100km liter _ 384337114
hagy.jmi 100 ’ flotta
orint orint orint orint
fori fori fori fori
p = 1218,275 ——+ 23703,81 ——— 4 384332,114 ——— = 409254,196
flotta flotta flotta flotta

Mivel ebben a valtozatban a felhasznald a mobilitasi szolgaltatast nem csak A, hanem
B azaz nem csak door-to-door modon, hanem a kozosségi kozlekedést kiszolgalva hasznalja,
igy £ =0,5.

A josagi fok valtozdinak meghatdrozasa utan megbecsiilom a mobilitdsi szolgaltatas
josagi fokat (63):

_ ((1-081) + (1-1,166) + (1- 0,823) + (1 — 0,7987)) + 0,5
- 4

1

= 0,2225575 (63)

Ezen josagi fok érték drasztikusan novekedett az 1. valtozathoz képest. Leginkabb a
tobblet ingdzasi 1d6 rontja a josagi fok értekét, viszont a pozitiv valtozasok, mint pl. a CO2
kibocsatas csokkenése, a megtett jarmiikilométer vagy az iizemanyag-fogyasztas csokkenése
jelentdsebb értékii. A mobilitdsi szolgaltatas 25 %-os hasznalati hajlanddsag mellett hatdssal
van a kornyezetre €s a rendszerre. Mindemellett a mobilitasi szolgaltatast 75 %-0s elektromos
jarmiiarany jellemzi, plusz a hasznalati mod is félig kedvezd ebben a valtozatban, hiszen nem
csak door-to-door jellegli szolgaltatassal, hanem a helyi nagy-/kis kapacitasi kozOsségi
kozlekedéssel egyiittesen iizemel a mobilitasi szolgaltatds, tehat az ezekbdl fakadd pozitiv

kornyezeti hatasok is drasztikusan nagyobbak lesznek.

5.5 111. valtozat

A III. valtozatban a valtasi hajlanddsadg a mobilitasi szolgéltatas felé 50 % (b = 0,5)
(64).
b X q = Fragyjmi =05 x 824 =412 db (64)
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Ennek megfeleléen a mobilitasi szolgaltatas részeként 412 db mikro jarmi iizemel,
amely 412 db hagyomanyos személygépjarmiivet helyettesit (65).
Frikre = Fragy.jmi = 412 db (65)
A 412 db mikro jarmiivet el sziikséges szallitania a trélereknek. A III. valtozatban a
trélerek atlagos telitettsége 80% (Y" = 0,8) Egy tréler maximum 5 db mikro jarmivet tud
szallitani (k = 5 db), ennek megfeleléen egy tréler atlagos telitettsége (66):

Y=L f=Yxk=08 x5=4dbjarmi (66)

Ennek megfeleléen 4 db mikro jarmii van atlagosan egy tréleren. Igy a mikro jarmiivek

elszallitasahoz (67):

Fmikre __ 412db . 1
Firgier = m}kr = — .~ = 103 db tréler sziikséges (67)
Az elsd sziikséges valtozd a megtett jarmiikilométer valtozasra vonatkozé aranyszam
(68):
_ g _7189%4 jarmikilométer
0= h ~ 12937 jarmikilométer 0,5557 (68)
Ahol:

® g = Gmikré T Gtréter T Gnagy.jmi
® h = huagy jma (2 Minden valtozatban ugyanannyi)

Amelyekbdl:
Imikre = 412 dbjarml X 1 km = 412 jarmikilométer
Jereter = 103 dbjarmi x 3 km = 309 jarmiikilométer
hagy.jmi = 412 dbjarm{ X 15,7 km = 6468,4 jarmiikilométer
g =412+ 309 + 6468,4 = 7189,4 jarmiikilométer

Az ingazasi id6tartam valtozas flotta szinten (69):

d’ _w_ 60873 jarmiperc = 1,182 (69)

e 51500 Jjarmiiperc
Ahol:
* W= Wnikre + Whagy.jma) +€ X 0,15
® €= epqgy mi (6Z Minden véltozatban ugyanannyi)

Amelyekbdl:
Whikre = 412 dbjarmQ X (62,5 perc + 4 perc) = 27398 jarmiiperc
Whagy.jmi = 618 dbjarml X 62,5 perc = 25750 jarmiiperc

w = (27398 jarmiiperc + 25750 jarmiperc) + 51500 jarmiperc x 0,15 = 60873 jarmiiperc

Az elektromos jarmiivek ardnya a mobilitasi szolgéltatasra nézve 100 %.

igy a flotta dsszetétele a kovetkezo:
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e 412 db clektromos hajtasa mikro jarmdi,
e 103 db elektromos hajtasu tréler,

e 412 db hagyomanyos hajtast személygépjarmui.

Az ismert jarmiflotta jellege alapjan a harmadik valtozo, a mobilitasi szolgaltatas

tizemeltetése soran felmeriilé COz kibocsatas csokkenése a kovetkezé (70):

1259356,28 —2

S
¢ = 2= L= 05453
2309218,8m

Ahol:
® S = Smikré T Stréter T Shagy.jmi
e d = dpagy jmi (62 minden valtozatban ugyanannyi)

®  Smikr6 = Selekt. mikro T Shagy. mikré

®  Stréler = Selekt. tréler T Shagy. tréler

Amelyekbdl:
Smiers = 412 dbjarmi x 31,85 - x 1 km = 13122,2 —2
TERTO km flotta
Streter = 103 dbjarmii X 296,52 9 X 3 km =91624,68 g

reter km flotta

B _ g B g
Shagy.jmi = 412 dbjarmi x 178,5 T X 15,7 km = 1154609'4flotta
g g 9 g
= 13122,2 91624,68 1154609,4 = 1259356,28
s flotta + flotta * flotta flotta

(70)

A negyedik valtozd az {izemanyag-fogyasztas kiilonbségébdl eredeztethetd

koltséghanyados szamitasa (71):

p 268192482 ’;‘l’;‘g
€= 5124428 L0 0,5234
"~ flotta

Ahol:
® P = DPmikr6 + Ptréter T Phagy.jmii

® 0= Opqgy jma (6Z Minden véltozatban ugyanannyi)

®  Dmikré = Pelekt. mikro + Phagy. mikré

®  Dtréler = Pelekt. tréler T phagy. tréler

Amelyekbdl:
412 dbigdrmé x 91 —WH o 1 em x a0 forint '
Dimikrs = jarmu ’~ 100km m KWh_ _ 1499 68 forint
MiKkTo 100 , flOtta
103 dbjérmii x 84,72 W 3 x a0 LTI forint
Peréter = 100km KWh_ _ 10471,392
tréler 100 , flOtta
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liter . 157 km x 503 LOTt

412 dbjarml x 7,875

100km liter forint
mi = =256221,41 ———
Phagy.fmi 100 Flotta
forint forint forint forint
p = 1499,68 +10471,392 + 256221,41 = 268192,482
flotta flotta flotta flotta

Mivel ebben a valtozatban a felhasznal6 a mobilitasi szolgaltatast csak B modon veszi
igénybe, igy a lehetd legkedvezdbb moddon torténik a mobilitasi szolgaltatas felhasznélésa.
Ennek kovetkeztében & = 1.

A josagi fok valtozoinak meghatarozéasa utdn megbecsiilom a mobilitasi szolgaltatés
josagi fokat (72):

_ ((1-0,55571) + (1 —1,182) + (1— 0,5453) + (1 — 0,5234)) + 1
- 4

I

= 0,5484 (72)

Ezen josagi fok érték jelent6sen novekedett az I. és a IlI. valtozathoz képest. A kapott
josagi fok érték kimondottan kivald eredmény. Ez annak k&szonhetd, hogy a mobilitasi
szolgaltatds 50%-ban felvaltotta a személygépjarmiives ingdzast és csak fenntarthato,
elektromos kozlekedéssel tizemel. Igy az ingédzasbol szarmazd személygépjarmiives megtett
jarmiikilométer 50 %-os hasznalat esetén jelentdsen csokken, kb. 45 %-kal. Tovabba amellett,
hogy ugyan ingazas id6tartama kismértékben n6, az ingazasbol szarmazo személygépjarmiives
CO:> kibocsatas kb. 46 %-kal, mig az ingdzasbol szarmazd személygépjarmiives lizemanyag-
fogyasztas kb. 48 %-kal csokken, hiszen a mobilitasi szolgaltatas nem haztdol-hazig juttatja el a
felhasznalot, hanem csak egy nagyobb kapacitasu kozosségi kozlekedési eszkdzre hord ra,

aminek kdszonhetden tovabb javulnak a kornyezettel kapcsolatos pozitiv hatasok.

5.6 1V. valtozat

A 1V. véltozatban a valtasi hajland6sag a mobilitasi szolgaltatas felé 100 % (b = 1)
(73).
b X q = Fpagy jms =1 X 824 =824 db (73)
Ennek megfelelden a mobilitasi szolgaltatas részeként 824 db mikro jarmii iizemel,
amely 824 db hagyomanyos személygépjarmiivet helyettesit (74).
Frikrs = Fragy.jma = 824 db (74)
A 824 db mikro jarmiivet el sziikséges szallitania a trélereknek. A IV. valtozatban a
trélerek atlagos telitettsége 100% (Y° = 1) Egy tréler maximum 5 db mikro jarmivet tud
szallitani (k = 5 db), ennek megfeleléen egy tréler atlagos telitettsége (75):

Y=L f=Yxk=1x5=5dbjarmi (75)
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Ennek megfeleléen 5 db mikro jarmii van atlagosan egy tréleren. Igy a mikro jarmiivek

elszallitasahoz (76):

Firsior = Fm]ikré = Sizzb = 164,8 = 165 db tréler sziikséges (76)
Az elso sziikséges valtozd a megtett jarmiikilométer valtozasra vonatkozé aranyszam
(77):
9 =g - 1319 jz'ilrml'i”ki{omélter 0,102 (77)
h 12937 jarmikilométer
Ahol:
® 9 = Gmikrs T Gtréter T Gnagy.jmi
® h = hpagy jma (2 Minden valtozatban ugyanannyi)
Amelyekbdl:

Imikrs = 824 dbjarml x 1 km = 824 jarmikilométer
Giréter = 165 dbjarmii x 3 km = 495 jarmikilométer
Ihagy.jmi = 0 jarmikilométer

g = 824jarmikilométer + 495 jarmiikilométer = 1319 jarmiikilométer

Az ingazasi id6tartam valtozas flotta szinten (78):

w _ 62521 jarmiiperc

¥ = = 5500 Jarmiperc 1,214 (78)
Ahol:
® W= Wnikrs T Whagy.jmi) + € X 0,15
® €= epagy jmi (6Z Minden véltozathan ugyanannyi)
Amelyekbdl:

Whikre = 824 dbjarml X (62,5 perc + 4 perc) = 59946 jarmiiperc
w = 59946 + 51500 jarmiperc x 0,15 = 62521 jarmiperc

Az elektromos jarmiivek ardnya a mobilitasi szolgéltatasra nézve 100 %.

fgy a flotta Gsszetétele a kovetkezo:

824 db elektromos hajtasu mikro jarmi,
165 db elektromos hajtasu tréler,

Az ismert jarmiflotta jellege alapjan a harmadik valtozo, a mobilitasi szolgaltatas

tizemeltetése soran felmeriild CO2 kibocsatas csokkenése a kovetkezo (79):

Ahol:

9

_ _ flotta __
¢ = d 2309218,8% = 0,075 (79)

173021,8

N

S = Smikre T Stréter T Shagy.jmi
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e d = dpagy.jmi (62 minden valtozatban ugyanannyi)

®  Smikro = Selekt. mikro T Shagy. mikré

®  Stréler = Selekt. tréler T Shagy. tréler

Amelyekbdl:
B e g _ g
Smikrs = 824 dbjarmii x 31,85 o 1km = 262444 Flotta
B L g _ 9
Sereter = 165 dbjarmii x 296,52 o X 3 km = 1467774 Flotta
g g g g 9
mi = 0 ———5 = 26244,4 ——— + 1467774 0 = 1730218
Shagy.jmi flotta s flotta + flotta + flotta flotta

Viszont, ha a mobilitasi szolgaltatas ilyen valtozatban nem a B hasznélati médon

iizemelnek, hanem az A, akkor a karosanyag-kibocsatas a kovetkezoképpen alakulna:

o g g
ire = 824 x 31,85 — x 1 = 262444
Smikre = 824 dbjarmi x 31,85 o km 6244, Flotta
o g g

Stréter = 165 dbjarmi X 296,52 o X 15,7 km = 768135,06 Flotta
g g g g

= 262444 + 768135,06 +0 = 794379,46

s flotta flotta flotta flotta

Ha az ingaz6 személyek csak 100%-ig elektromos jarmiivet hasznalnanak:

i ) )
Shagyominyos = 824 dbjérmfi X 66,45 — x 15,7 km = 859650,36 Fotia
Ilyen esetben (80-81):

s 79437946 ﬂfm

Pumob.szolga = § = Jrooo1se o — 0,344 (80)
flotta

¢ 85965036 flita
¢hagy.jm(i = 1 = 2309218.8 3 = 0,3722 (81)

flotta

Ha az ingazé személyek egésze elektromos jarmiivekkel végezné az ingazas
folyamatat, akkor sem tudnank csokkenteni 66%-kal a CO> kibocsatast, mig csak a mobilitasi
szolgaltatds bevezetésével €s a 100%-os elektromos lizemeltetéssel elérhetd ekkora jellegii
csOkkentés. Tehat a mobilitasi szolgaltatds mar csak kozlekedésszervezési szempontbdl is
csokkenti a karosanyag-kibocsatast, ezaltal hozzajarulva egy hatékonyabb, fenntarthatd
kozlekedést kialakitasa felé.

A negyedik valtozd az {izemanyag-fogyasztas kiilonbségébdl eredeztethetd
koltséghanyados szamitasa (82):

19773,92 Lorint

p flotta
E= —-—= —F——— = 0’039 82

0 512442,8 forint ( )
flotta

Ahol:

® D= DPmikré + Ptréter T Phagy.jmii
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® 0 = Opqgy jmi (6Z Minden véltozathan ugyanannyi)

®  DPmikré = DPelekt. mikro T Phagy. mikré

®  Dtréler = DPelekt. tréler + phagy. tréler

Amelyekbdl:
824 dbjarmit x 9,1 WP 1 km x 40 LT forint
- 100km KWh _ 5999 36
mikro 100 ™7 flotta
165 dbjarmii x 84,72 ~Wh_ o 3 km x 40 LoTIRE forint
Peeter = 100km KWh_ _ 1677456
tréler 100 ™7 flotta
forint
phagy.jml’i =0 flotta
forint forint forint forint
p = 2999,36 + 16774,56 +0 = 19773,92
flotta flotta flotta flotta

Viszont, ha a mobilitasi szolgéltatas ilyen valtozatban nem a B haszndlati mddon

iizemelnek, hanem az A, akkor az lizemanyag-fogyasztés a kdvetkezOképpen alakulna:

824 dbjérmit x 9,1 =W 1 kn x 40 L7 forint
Do = 100k Wh_ _ 299936 ——
mikré 100 ’ flotta
165 dbjarmi x 8472 —<WR_ 15 7 km x 40 LoTIE forint
Deriter = 100km Wh_ _ 87786,864
tréler 100 ’ flotta
— 2999,36 LM | g7786,864 LU 1 o L0 _ 0786004 0TI
p= 7 flotta ’ flotta flotta ’ flotta

Ha az ingazo személyek csak 100%-1g elektromos jarmiivet hasznalndnak:

o kWh forint
824 dbjarml X 18,7 =wr7— X 15,7 km X 40 77— int
100km KWR _ 96767 264 10T

Phagyomanyos = 100 flotta

Ilyen esetben (83-84):

)

90786,224

_ _ flotta __
EMob.szolg.A = P 23092188 —%— 0,177 (83)
"~ flotta
p  96767,264 ﬂfm
hagy.jmi = 5= 30001889 0,189 (64)
'~ flotta

Ha az ingaz6 személyek egésze elektromos jarmiivekkel végezné az ingézés
folyamatat, akkor sem tudnank csokkenteni 82%-kal az tizemanyag-fogyasztast, mig csak a
mobilitasi szolgaltatas bevezetésével és a 100%-o0s elektromos lizemeltetéssel elérhetd ekkora
jellegli csokkentés. Tehat a mobilitasi szolgéltatds mar csak kozlekedésszervezési szempontbol
is csokkenti az lizemanyag-fogyasztast flotta szinten és egy hatékonyabb, fenntarthatd

kozlekedést segit elo.
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Mivel ebben a valtozatban a felhasznal6 a mobilitasi szolgaltatast csak B modon veszi
igénybe, igy a lehetd legkedvezdbb mddon torténik a mobilitasi szolgaltatas felhasznélésa.
Ennek kovetkeztében & = 1.

A josagi fok valtozdinak meghatdrozasa utan megbecsiilom a mobilitasi szolgaltatas
josagi fokat (85):

_ ((1-0,102) + (1 - 1,214) + (1~ 0,075) + (1 — 0,039)) + 1

- = 0,8925 (85)

4

Ezen josagi fok érték drasztikusan ndvekedett az eddigi valtozatokhoz képest. A kapott
josagi fok érték kimondottan remek eredmény. Ez annak koszonhet, hogy a mobilitasi
szolgaltatas 100%-ban kivaltotta a személygépjarmiives ingazast és csak fenntarthato,
elektromos kozlekedéssel iizemel. Igy a személygépjarmiives ingazasbol szarmazd megtett
jarmikilométer 100 %-os hasznalat esetén 90 %-kal csokkenthetd. Tovabba amellett, hogy
ugyan az ingazas id6tartama n6é 21 %-kal, a személygépjarmiives (ingazasbol szarmazo CO>
kibocsatas 92,5 %-kal, mig a személygépjarmiives ingdzasbol szarmaz6 lizemanyag-fogyasztas
96,1 %-kal csokken, hiszen a mobilitasi szolgaltatas nem hazt6l-hazig juttatja el a felhasznalot,
hanem csak egy nagyobb kapacitasti kozosségi kozlekedési eszkozre hord ra, aminek

koszonhetden tovabb javulnak a kornyezettel kapcsolatos pozitiv hatasok.
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6 Konkluzio

A kutatdsom soran egy mobilitasi szolgaltatashoz valtozatelemzésen alapuld
hatdselemzé modszert dolgoztam ki. A mobilitasi szolgéltatds egy elektromos autondém
jérmiiveken alapul6 széllitasi szolgaltatds, amely hatékonyabba teszi az ingaz6 forgalmat. A
hatékonysag szamszerisitése céljabol dolgoztam ki a hataselemz6 modszert.

A kutatdsom soran egy autonom jarmiives mobilitasi szolgaltatashoz
véltozatelemzésen alapuld hatdselemz0 modszert dolgoztam ki. A szolgaltatds sordn az
autonom mikro jarmiivek a kozos szakaszokon, jellemzden varosok kozott, egy tréleren
utaznak; f0 alkalmazasi tertilet: agglomeracios ingazo forgalom.

Irodalomkutatast végeztem a témdban, feltartam az autoném elektromos jarmiivek vart
hatasait a kornyezetre, a tarsadalomra, a gazdasagra és a kozlekedésre. A dolgozat fobb
eredménye kidolgozott valtozatelemzd hatasvizsgalatot, amelynek eredménye az un. josagi fok
érteke. A josagi fok értékek megadjak a mobilitasi szolgaltatds bevezetésének Osszhatasat.
Alkalmaztam a valtozatelemzd hatasvizsgélatot Budakaldsz és Budapest kozotti ingazasi
forgalomra. A mobilitdsi szolgaltatast a fokozatos, a valtdsi hajlandosagnak megfeleld
bevezetése, az elektromos jarmiivek aranya, a szolgaltatastipusa és a tréler telitettsége szerinti
valtozatok szerint vizsgaltam. Minden valtozatra meghataroztam a mobilitasi szolgéltatas fobb
teriiletekre, gy mint, a megtett jarmiikilométerre, az ingazas id6tartamara, CO2 kibocsatéasra és
az lizemanyag-fogyasztasra gyakorolt hatasat. Ezen hatdsok 0sszességébdl hatarozhaté meg a
josagi fok értékét minden valtozatra.

A szamitasi eredmények alapjan alacsony valtasi hajlanddsag, alacsony elektromos
jarmiivek aranya és haztol-hazi szolgaltatastipus esetén a josagi fok értéke alacsony, a tobblet
ingazasi id6 rontja a josagi fok értékét amellett, hogy a tobbi teriileten sincsen jelentds valtozas.
A véltasi hajlandosagi érték novekedésével és az elektromos jarmiivek 100%-os aranyaval,
tovabba nagykapacitasu kozforgalmu kozlekedési eszkozre rahordd szolgéltatastipus esetén a
josagi fok értéke drasztikusan novekszik. 50%-os valtasi hajlandosag esetén a mobilitasi
szolgaltatassal a napi ingazas soran Osszesen megtett jarmukilométer 45%-kal, a CO>
kibocsatast 46%-kal és az lizemanyag-fogyasztast 48%-kal csokkenthet6. Ha a mobilitasi
szolgaltatas irant 100%-os a valtasi hajlandosag az 6sszesen megtett jarmiikilométer 90%-kal,
a COz kibocsatas 92,5%-kal, mig az lizemanyag-fogyasztas 96,1%-kal csokkenthetd, mivel a
mobilitasi szolgaltatas 100%-ban kivaltotta a jelenlegi fokant hagyoméanyos meghajtasu egyéni

személygépjarmiives ingazast €s csak fenntarthato, elektromos kozlekedéssel tizemel.
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A kutatasom soran szdmos nehézséggel szembe kellett néznem. Magyarorszagon
egyediill a KTI-n vannak ingazassal kapcsolatos adatok, igy ezek beszerzése nehéz volt,
mindemellett a témaban széleskorii, alapos irodalomkutatast sziikséges végezni, hiszen még
nem létezd technoldgia hatasainak becsléséhez nem all rendelkezésre egyéb tapasztalati adat.

A témaban rejl6 kutatasi potencial jelent6s. Terveim kozott szerepel egy modell (pl.
Visum modellezés) felépitése, amely segitségével pontosithatok az eredmények, a forgalomra
gyakorolt hatdsok részletezhetok. A jovében szeretnék mélyebb betekintést nyerni a
hatasvizsgalati modszerek miikddésébe, aminek kdszonhetéen a josagi fokot meghatarozo
modszerem tovabbfejleszthetd, mindemellett tovabbi més valtozasi teriiletek is feltarhatok (pl.

parkolasi teriilethasznalat).
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megtett jarmukilométer valtozas

az autoném mobilitasi szolgaltatassal vald ingadzas soran megtett
jarmiikilométer

a hagyomanyos jarmiivekkel megtett jarmiikilométer az ingazas soran
ingazasi idétartam valtozas flotta szinten

a mobilitasi szolgaltatas altal lebonyolitott egyszeri ingazasi folyamat
iddtartama a flottara nézve

a hagyomanyos jarmiivel lebonyolitott egyszeri ingazasi folyamat
id6tartama

a mobilitasi szolgaltatas lizemeltetése soran felmeriilé CO2 kibocsatas
csokkenése

mobilitasi szolgaltatassal valé ingazasbol eredeztetheté CO2 kibocsatas
mértéke

a hagyomanyos jarmiives ingazas COz kibocsatas mértéke

az lizemanyag-fogyasztas kiilonbségébol eredeztethetd koltséghanyados
mobilitasi szolgaltatas altali ingazas koltségértéke

a hagyomanyos ingazas koltségértéke

a mobilitasi szolgaltatas felhasznalasat kifejezo tipusmutatd

ingazasi forgalom nagysaga két varos kozott

flotta nagysaga

a flottaban 1év6 mikro jarmiivek szima

a flottaban 1évo trélerek szama

a flottaban 1év6 személygépjarmiivek szdma

valtasi hajlandésag

a tréler atlagos telitettsége

a tréler kapacitasa

a tréler atlagos foglaltsaga

mikro jarmiivek altal megtett maximalis tavolsag

a tréler rdhordasi tavolsaga a kozosségi kozlekedésre

mobilitasi szolgaltatas felhasznalasa

a délelotti (jele: Csqge.) és délutani (jele: Csq.u.) csucs idejii két varos
kozotti utazas megtett utazasi idejének atlag értéke

flotta szinten értelmezett ingazasi idétartam

két varos kozotti helyvaltoztatasi idotartam délel6tti csucsidoben

két varos kozotti helyvaltoztatasi idotartam délutani cstcsidében
mikro jarmiivek atlagos sebessége

mikro jarmiivek eljutasi ideje a kezd6helytdl a gyiijtépontig

mikro jarmiivek eljutasi ideje az elosztoponttol a rendeltetési helyig
mikro jarmiives Osszesitett helyvaltoztatassal jaro ido

hagyomanyos hajtidsu nagy tehergépjarmii lizemanyag-fogyasztasa
hagyomanyos hajtast kézepes tehergépjarmii tizemanyag-fogyasztasa
hagyomanyos hajtasu személygépjarmii lizemanyag-fogyasztasa
hagyomdanyos hajtasi motorkerékpar lizemanyag-fogyasztasa
elektromos személygépjarmi energiafogyasztasa

elektromos motorkerékpar energiafogyasztisa

elektromos kozepes tehergépjarmii energiafogyasztasa

hagyomanyos hajtast kozepes tehergépjarmii CO2 kibocsatasanak
mértéke
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hagyomanyos hajtasu személygépjarmii CO2 kibocsatasanak mértéke
hagyomanyos hajtast motorkerékpar CO2 kibocsatasanak mértéke
elektromos személygépjarmii CO> kibocsatasanak mértéke
elektromos motorkerékpar CO2 kibocsatasanak mértéke

elektromos kozepes tehergépjarmii CO2 kibocsatasanak mértéke
energiatermeléssel jardo COz kibocsatas mértéke

két varos kozott megtett ingdzoi tavolsag

az lizemanyag/energia 1 literre/1 Kwh-ra értelmezett koltsége
ingazassal kapcsolatos feltételezett plusz idtartam
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