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KIVONAT

A mar hagyomanyosnak mondhato e-kozlekedésnek — mely az elektromos autok hasznalatan alapul — szamos
hatranya figyelhetd meg. Ennek kikiiszobdlésére el6térbe keriiltek olyan meg-oldasok, melyek dinamikus toltési
lehetdséget biztositanak a jarmiivek szamara.

A tanulmany életciklus elemzés vizsgalat soran hasonlitja Gssze a harom legjelentésebb rend-szert a
klimavaltozast befolyasold hatasok tekintetében. Ezek az indukcio elvén alapuld IPT, a vezetd palya és a pantograf
megoldasok.

Kulcsszavak: életciklus-elemzés (LCA), fenntarthatosag, IPT, pantograf, SimaPro, vezet palya, villamositott Gt

Nadasdi Réka
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Ut- és Vasutépitési Tanszék Ph.D. hall-gatdja.
Kutatasi teriilete a kérnyezettudatosan tervezett utburkolatok és kozutak.

1. BEVEZETES

Napjainkban sok sz6 esik a fenntarthatosagrol, fenntarthato fejlodésrél. Epitémémoki szempontbol
igen fontos, hogy egy beruhdzas megfeleljen az elvart normaknak, és a lehetd legkisebb negativ hatast
gyakorolja kornyezetiinkre. Minthogy az uthaldzat elemei hozza tartoznak az emberek mindennapi
¢letéhez — legyen sz6 munkdba, iskoldba jarasrdl, bevasarlasrol vagy egy masik varosba torténd
utazasrol — sziikséges ezek kornyezeti optimalizalasa.

A technolodgia fejlédése szamos lehetdséget nyujt a kornyezeti hatasok csokkentésére, mint példaul a
hagyomanyos (HMA) aszfaltok hasznalata helyett mérsékelten meleg aszfaltok (WMA) hasznalatanak
el6térbe helyezése, vagy éppen az aszfaltburkolatok Gjrahasznositasa.

Az szintén koztudott, hogy a kozti kozlekedés okozza az egyik legnagyobb mértékben az
iiveghazhatasti gazok kibocsatasat (European Environment Agency, 2016). Ennek csokkentésé-re
el6térbe keriilt az elektromos autok hasznalata, melyek azonban, kornyezettudatossaguk mellett, szamos
hatrannyal rendelkeznek, mint a korlatozott vezetési tavolsag és akkumulator-méret, valamint a toltési
lehetdségektol és toltésidotol valo fiiggeés.

Azonban a fenntarthatosag nem csak a kornyezeti terhelések csokkentését jelenti. Intelligens
Kozlekedési Rendszerek (Intelligent Transport System, ITS) tekintetében az tthalozat Ggy éri el a
megfeleld fenntarthatosagot, hogy az altalanos utak funkcidjahoz tobblet tulajdonsagokat adnak, mely
azt biztonsagosabba, kényelmesebbé és/vagy energiahatékonyabba teszi. Ez az extra tulajdonsag, tobbek
kozott, lehet a kornyezeti energia hasznositasa, az informaciok ut-hasznaloknak torténd 4atadasa,
jarmuivek kozotti kdlesonhatas vagy villamositott toltési lehetdségek elektromos autok szdmara.
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2. VILLAMOSITOTT UTAK

Az lizemanyag-hasznalat csokkentése, igy az utak villamositasa évtizedek 6ta nagy befolyassal bir a
kozlekedési szektorra. Az els6 megoldas a felsévezetékhez olyan aramszeddkkel (pantografokkal)
kapcsolodo trolibuszok alkalmazasa volt, amelyekbdl a mozgashoz sziikséges energidt kapja. Ennek
alapjan felmeriilt a kérdés, hogyan lehetne ezt vagy ehhez hasonlé technologiat az egyéni kdzlekedésben
vagy a teherszallitdisban hasznositani, hogy a jarmiivek kisebb kapacitasi akkumulatorral is
tetsz6legesen hosszl utakat tudjanak megtenni. Ennek érdekében, a kutatok probaltak a fels6 vezetést
az utburkolat feliiletére, kollektorként athelyezni. Bar ez a megoldas szintén fizikai érintkezéssel jar,
elérhetd személyautok szamara is. A szabad mobilitds ndvekvd fontossaga miatt azonban el6térbe kertilt
olyan megoldasok kifejlesztése, melyek fizikai érintkezés nélkiili toltési lehetdségeket biztositottak.
Ezek a dinamikus toltési lehetOséget biztositd utak az elektromos autdkat fizikai érintkezés nélkiil, a
Faraday-féle elektromagneses indukcio elve alapjan toltik. A kutatok jelen allaspontja szerint, az
elérheté mod-szerek koziil ez a megoldas nyujtja a legalkalmasabb megoldast (Chen, et al., 2014.).

3. VEZzETO UTAK

A fizikai kapcsolatot igénylo toltési lehetdségeknek 1étezik statikus €s dinamikus megoldasa is. Az
elébbire példa a jelenleg legelterjedtebb kabellel torténd toltés. Dinamikus toltés megteremtéséhez a
kapcsolat mas médja sziikséges. Ez torténhet tehat aramszedo és vezetd palya altal (1. abra).

1. abra: (a) eHighway t6ltési megoldas, aramszedével (Siemens AG 2015) (b) eRroad Arlanda vezet6 palya.
(nordicroads.com 2016)

Aramszedé (pantograf) altal megvalositott toltés 6tvozi a vasiti technologia eréforras-hatékonysagat
a kozati kozlekedés rugalmassagaval. Mitkodése a trolibuszokéval hasonlé mé-don toérténik. A Siemens
altal megalmodott eHighway-t hibrid tehergépkocsik oly moédon ve-hetik igénybe, hogy azok
mozgathato, aktiv aramszedo segitségével tudnak egyszeriien és gyorsan a felsdvezetékhez kapcsolddni.
Az energiat az elektromos motorba, kozvetleniil a felsdvezetékrdl, a pantograf szallitja. A modern
aramszeddvel a csatlakozas kdnnyen megtortén-het, akar 90 km/h sebességet eléré mozgas esetén is. A
specidlisan  kialakitott érzékel6knek koszonhetden, a teherautd oldaliranyd mozgasanak
jelenleg is folyd vizsgalatanak keretében Stockholm északi részén, két kilométeres eHighway
probaszakaszt épitett ki. A technoldgia varhatdéan 2018-ig a projekt gyakorlati megvaldsithatosagat
bizonyitja.

A vezetd palya esetében, az elektromos energia a burkolatba siillyesztett, folytonos sinbdl szarmazik,
melyhez az elektromos jarmiivek pickup rendszer segitségével kapcsolodnak. Ez, mozgathatd kar
segitségével, a villamos energiat dsszegylijti, €s az elektromos motorba kozvetiti. Amig a gépjarmi a
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sin felett kozlekedik, a mozgathato kar lefelé all. Amikor a jarmiinek el6znie kell egy masik jarmiivet,
a kar automatikusan lecsatlakozik a sinrél. A technologia egyarant alkalmazhato személyautok és olyan
nehézgépjarmiivek esetén, mint autdbuszok és tehergépkocsik. Jelenleg is folyd svédorszagi Arlanda
projekt vizsgalja a megoldasi modszert; ennek keretében, az Arlanda repiil6tér €s egy logisztikai kozpont
kozott, 2 km-es hosszisagu probaszakaszt épitettek ki (www.ncc.group). A sin lehet6vé teszi a jarmi
akkumulatorainak aramlas kozbeni feltdltését. A rendszer tovabba kiszdmitja a jarmii
energiafogyasztasat, ezzel a villamosenergia-koltségek jarmiivenként és felhasznalonként terhelhetok.
Amint a kovetkez6 abra mutatja (2. dbra), a rendszer részei az elektromos vezetd, a mozgathato kar, a
motor, a toltd és az akkumulator (eRoadArlanda).

Tolt6

Akkumulator

Elektromos vezet&vel
ellatott sin

Elektromos vezetével
ellatott sin

Mozgathat6 kar

2. 4bra: eRoad Arlanda projekt miiszaki megoldasa

Ezeknek a megoldasoknak a f6 hianyossagai (Chen, et al., 2014.) azok manualis miikddtetése, az
ujratoltés gyakori igénye, és legfoképpen az a tény, hogy a szennyezddés és a nedvesség, valamint a
rossz iddjarasi viszonyok az érintkezést megnehezitik vagy akar ellehetetlenitik, igy rontjak a
kapcsolatot a jarmi és a toltési rendszer kozott.
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4. F1ZIKAI KAPCSOLAT NELKULI MEGOLDASOK

Ezzel a megoldéssal az elektromos energia az elektromos jarmiibe, a statikus vagy a dinamikus toltési
modtol fiiggetleniil, 1égrésen keresztiil szallithaté (EV). A kontaktus mentes toltési modszer az EV
szdmara biztonsagos, kényelmes és megbizhatd hozzaférést biztosit, €s a vezetd utas megoldasokkal
Osszehasonlitva, kevesebb fenntartasi munkat igényel, a nedvességtdl vagy a szennyezett kornyezettdl
valo fiiggdsége joval kisebb, valamint kevésbé szennyezi a kornyezetét. Az ilyen tipusu toltési
megoldasokhoz vezeték nélkiili energiaatvitel (Wireless Power Transmission — WPT) hasznalatos.

A WPT kiilonb6z0 tipusai a kdvetkezok:

*Inductive Power Transfer (IPT)

On-line Inductive Power Transfer (OLPT)

Resonant Inductive Power Transfer (RIPT)

* Capacitive Power Transfer (CPT)

* Permanent Magnet Coupling Transfer (PMPT)

* Resonant Antenna Power Transfer (RAPT)

A kutatok jelenlegi allaspontja szerint, az elektromos jarmtivek t6ltésére az Inductive Power Transfer
(IPT) a legmegfeleldobb; igy jelenleg is ezt a megoldast tanulmanyozzak (Chen, et al., 2014.).

A WPT technologiaval ellatott utakrol jellemzden elmondhatd, hogy amig azon nem elektromos
jarmi kozlekedik, azok hagyomanyos utként funkcionalnak, mivel a rendszer nem kertil fesziiltség ala.
Ezek a toltési egységek, a burkolatba épitve, folytonosan vagy kiilonbozé tavol-sagra 1évo
»szigetekként” helyezhetdek el A megadott forras érvénytelen (Viktoria Swedish ICT, 2014).

4.1.  INDUCTIVE POWER TRANSFER (IPT)

Az induktiv teljesitmény atvitel modszere a jol ismert, elektromagneses indukcio elvén miikodik.
Viltakoz6 aramot tovabbitanak egy tekercsbe, amely magneses mezOt general, ez pedig egy

crer

crer

tavolsagatol és eltolodasatol fiigg.

Az TPT rendszerek jellemzden két részbdl tevédnek Ossze, (on-board) fedélzeti és off-board
egységbol. Az elobbit az elektromos jarmii ala szerelik fel, €s, a magneses kapcsolon keresztiil, felelds
a valtakozo aram felvételéért, amit egyenaramma alakit at. Az utobbi, off-board egység harom
részegységbol tevodik ossze. Ezek felelosek a tapegységért, az atalakitoért és az ado-egységért, ami a
fedélzeti szerkezet felvevo (pick-up) egységéhez kolcsondsen kapcesolodik (Chen, et al., 2014).

Az IPT toltéberendezéseknek burkolatba torténd bedgyazasahoz mind az elére gyartason alapulo,
elére gyartasi modszerek hatékonyabb és megbizhatobb megoldasokat kinalnak. A 3. abra megmutatja
az eldre gyartott toltdegységek (CU) részeit, azaz a gylijtésint (bus bars), a felszed6 magot, a kabeleket,
a kozati magokat és a kozati magmodult. A toltéegységet altalaban betondobozba agyazzak; ennek
feliiletén a forgalmi terheléstdl vékony aszfaltréteg védi a rendszert. Fontos a felso (zard) aszfaltréteg
megfeleld vastagsaganak optimalasa, a megfeleld ellenallas és a toltési hatékonysag biztositasdnak
ellentétes szempontjai kdzott (Chen, et al., 2017).
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aszfalt
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kozdati magmodul beton
3. dbra: (a) Kereszt-szelvény profil egy lehetséges villamositott Ut struktura alapjan és (b) Az elére gyartott toltGegység és
elemei

Azt is figyelembe kell venni, hogy a kiilonb6z6 rendszereket még fejlesztik, igy szdmos
specialis paraméter még nem publikus.

5. ELETCIKLUS-ELEMZES (LIFE CYCLE ASSESSMENT, LCA)

,»Egy termék hatasrendszeréhez tartoz6 bemenet, kimenet és a potencialis kornyezeti hatasok
Osszegyljtése és értékelése annak teljes életciklusa soran”(MSZ ISO 14040, 1997).

Egy termék vagy szolgaltatas életciklusa mind azokat a szakaszokat jelenti, amelyeken az, a
nyersanyag banyaszatatol vagy kitermelésétdl kezdve az élettartama soran végighalad. Az életciklus-
gondolkodasnak ma is jelentds szerepe van, ezért az életciklus-elemzés olyan eszkoz, amely e
gondolkodés megvaldsitasaban segitséget nyujt.

Az 1990-es évektdl kezdve az életciklus-elemzésnek tehat kiemelt szerep jutott, igy a
kozlekedéstervezésben és az uttechnoldgia témajaban is szamos tanulmany sziiletett mar. Minden
tanulmanynak meg kell felelnie az ISO keretrendszernek. Ezért az LCA-nek tartalmaznia kell a vizsgalat
céljat és hatokorét, a készletelemzést és a hatasvizsgalatot. Mindezek a kategoridk az eredmények
értelmezéséhez vezetnek.

A tanulmany céljanak vilagosnak kell lennie, megfogalmazva, mi a kutatdsi kérdés, a tervezett
alkalmazas és a tervezett célkozonség. A hatokornek részben fel kell tiintetni a termék vagy szolgaltatas
hatarait, a hatasokat, az adatigényeket és a funkcionalis egységet (functional unit — FU).

A funkcionalis egységnek a kdvetkezoket kell tartalmaznia (Anon, 2010):

« a rendelkezésre allo funkcio,
* tervezett mennyiség,

« tervezett idOtartam,

* tervezett mindség.

Mas szoval: Mi? Mennyi? Meddig? Milyen modon?

A készletelemzés esetében a tanulmanynak tartalmaznia kell az alapvetd kibocsatasi, eréforras- és
energiaparamétereket. Ebben a fazisban a termék tényleges adatgylijtése és a modellalkotas az
elvégzendd feladat. Az egyszeriisitett és a részletes folyamatabra elkészitése és az adatgyijtés utan, a
készletelemzéshez az eldallitasi és egyéb szamitasok, az elosztas és az Ujrafelhasznalasi folyamatok
kiszamitasa sziikséges.

Az életciklus-hatasvizsgalat (Life Cycle Impact Assessment — LCIA) a potencialis kdrnyezeti hatasok
jelentését, fontossagat és kovetkezményeit értekeli, a termékek teljes €lettartama alatt.

Az életciklus-hatasvizsgalat jellemzben a kovetkezo 1épéseket tartalmazza:
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* hatas kategoridk, mutatok és modellek kivalasztasa és meghatarozasa,
* osztalyozas,

* jellemzés,

* normalizalas,

* aggregacio és/vagy sulyozas.

Onallo és dsszehasonlitd, valamint a tulajdonsag alapt és kovetkeztetd életciklus-elemzést (LCA)
kiilonboztetnek meg.

Az LCA létrehozasahoz a rendszer hatarainak meghatarozasa fontos. A bdlcsotol a sirig, a bolesotol
a kapuig vagy a kaputol — kapuig modellek ismeretesek (4. abra).

Ujrahasznositas mr
G‘ megvaldsitas

fenntartas
tizemeltetés

4. 4bra: Bolcs6tél a sirig modell

A tanulmény sordn a modellt SimaPro program segitségével épitettem fel. Ez a vilagon az egyik
legelterjedtebb LCA szoftver. A program szakmai eszkozt biztosit a termékek fenntarthatdsagi
teljesitményének Osszegylijtésére, elemzésére €s monitorozasara. A szoftver alkalmazasa rugalmas és
konnyen hasznalhato, szamos kiilonb6zo hatasvizsgalati modszert tartalmaz, valamint nagy mennyiségii
adat megtalalhato, példaul, az Ecoinvent adatbazison keresztiil. Az Ecoinvent a vilag
legkdvetkezetesebb és atlathatobb életciklus-nyilvantartasi adatbazisa, amely tobb ezer termékhez jol
dokumentalt folyamatadatokat biztosit.

5.1.  VILLAMOSITOTT UTAK ELETCIKLUS-ELEMZESE

Cél és hatokor

A tanulmany célja olyan megfelel6 modell épitése volt SimaPro programban, amely a villamositott
utak hatasainak elemzéséhez a kozelgd projektek szamara keretet adhat.

Ezen talmenden a villamositott utak harom legfontosabb (az dramszed6t, a vezetd utpalyat, illetve az
IPT-rendszert hasznositd) megoldasdhoz 0sszehasonlito, tulajdonsag alapu életciklus-elemzés volt a
celkitlizés.

Mivel a t¢émaban jelenleg is szamos kutatas folyik, tervezett célkdzonség a kutatok és a dontéshozok.
Tehat a cél az, hogy segitse a dontéshozok azon torekvését, hogy a villamositott utak
fenntarthat6saganak eléréséhez a legjobb megoldast megtalaljak.
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Ennek kovetkeztében a projekt £6 kérdése:
Melyek a harom (aramszedo, vezetd ut és IPT rendszerii) villamositott uttipus kornyezeti hatasai?

Funkcionalis egység

A tanulmany funkcionalis egysége egysavos, 3,5 * 10000 m-es méretii, aszfalt autopalya sza-kasz,
kiépitve a megfeleld dramszedd, vezetout vagy siillyesztett IPT t6ltési rendszerrel a palya — 20 éves
¢lettartama sordn, a megfeleld mindségii €s mennyiségli izemeltetési és fenntartdsi munkaval.

Ennek meghatarozasa azon a feltevésen alapult, hogy ezt a savot, lizemel6 autopalyaszakasz mellett,
ujonnan épitik.

Egyszeriisitett folyamatabra

Az egyszertsitett folyamatabra (5. abra) mindharom toltési rendszernél egyforma. A modell
tartalmazza a nyersanyag-kitermelést, a gyartasi folyamatokat, a szakasz megépitését és a meg-feleld
fenntartési és tizemeltetési munkakat.

Fontos megemliteni, hogy a modell ,,Hasznalat” életszakasza sordn azon kiilondsebb kibocsatas nem
kovetkezik be, igy az csak a fenntartasi és lizemeltetési munkakkal szamol. A modell a ,,b6lcs6tdl —
kapuig” modelltipus, tehat az ¢lettartam végi folyamatokat nem veszi figyelembe.

nyersanyag A nyersanyag T
) L)
I I
1 1
v v
gyartas A gyartas T
Q.q_\ ”J
’
1
1
v
1
1
v
az élet vége

5. 4bra: Egyszer(sitett folyamatabra

Készletelemzés

A készletelemzés az életciklus-elemzésben fontos szerepet tolt be. Itt mutatjak be a felhasznalt
adatokat, a kifejtett folyamatabrat, az elosztast, a normalizalast és a sulyozasi problémakat, valamint a
feltételezéseket, limitaciokat és korlatozasokat.

A megfeleléen felépitett modell kialakitdsdhoz a részletes adatgyijtés elengedhetetlen. A teljes
valdsag modellezéséhez szamos tényezot figyelembe kellene venni, am ezt a megkivant végességgel
kell figyelembe venni, igy limitacio sziikséges.

Bar a SimaPro szoftver segitségével, az Ecoinvent adatbazis elérhetd, egyedi adatgytijtésre is sziikség
van. Ennek keretein beliil, a nyersanyagok sziikséges mennyiségét meghatarozzak az aszfaltkeverékhez
és a toltési egységekhez. Ezutan a nyersanyagok kitermeléséhez és az aszfaltkeverék gyartasahoz

82



Utligyi Lapok 2017, 5. évfolyam, 10. szam Nadasdi Réka

sziikséges energia- ¢és anyagigényeket, valamint a karos anyag kibocsatasokat az adatbazisban levd,
beépitett minta alapjan hatarozzak meg. A felhasznalni kivant aszfaltmennyiség a tltési mod tipusatol
fiiggben kiilonboz6. Aramszedd hasznalata esetén — mivel itt a toltést acéloszlopokkal alatamasztott
felsdvezetékek biztositjak — a teljes palyaszerkezetet kiépitik, itt a felhasznalt aszfaltmennyiség 8321
m3. A masik két esetben a mennyiségek nyilvanvaldan a t6ltési egységek térfogataval kisebbek; vezetd
ut esetében, 8311 m3, IPT hasznalatakor pedig 6721 m3.

Kovetkezd 1épés a villamositott utpalya megépitéséhez sziikséges igények szamitasa. Ez két részbdl
tevodik Ossze, a kiilonbozé rétegekhez sziikséges aszfaltmennyiségek helyszinre szallitasabol és a
beépitést végz6 munkagépekbdl. Az aszfaltkeveréket EURO3 tehergépkocsikkal szallitjak ki, a
munkagépekkel kapcsolatos szamitasokat pedig egy tanulmany (Stripple, 2001) alapjan hajtottak végre.
Mivel a gépek legnagyobb karos hatidsa az iizemanyag-fogyasztasbol ered, a szamitasok a dizel-
fogyasztasra dsszpontositanak.

Miutan az tutszakasz megépiilt, a kovetkezd életciklus-elem a hasznalat. Ebben a fézisban, a
fenntartasi és az tizemeltetési munkakat veszi a modell figyelembe. A tanulmany ezeket a Trafikverkelt
weboldala alapjan szamitja, és becsiili. Azonban, mivel ott hagyomanyos ut-palyaszerkezet adatai
szerepelnek, esetiinkben pedig a kiils6 tényezdk és egységek befolyasol-hatjak az elvégzendé munka
mennyiségét, igy a modellalkotas soran, egységesen a megadott adatok 120%-at vettem fel. Ezt a
késdbbiekben finomitottam, leginkabb a téli fenntartas tekintetében, mivel a harom megoldas varhatoan
kiilonb6z6 munkaigényi.

Szintén fontos meghatdrozni a modell elemzése soran hasznalt hatas-értékelési modot és a
Mmeghatarozando kategoridkat. A tanulmany — szamos elénye miatt — ReCiPe Midpoint (H) modszerrel
szdmol. Ez amodszer 18 hataskategoriat vizsgal, tobbek kozott az éghajlatvaltozast, az emberi toxicitast,
az 6zonlebontast, a foldi 6kotoxicitast €s az dsvanyi anyagok kimeriilését.

A modell és eredményei

Miutan az emlitett adatokat a megfelel6 mennyiségben megadtuk a modellben, a modell kiértékelése
kovetkezik. A szoftver szamos lehetdséget nyujt a rendszerek vagy folyamatok elemzésére (6. abra).
Lehetoség van egyedi clemzések elvégzésére vagy a harom to6ltési rendszer GOsszehasonlitasara.
Lehetséges egyetlen folyamat vizsgalata is annak felmérésére, hogy mennyi befolyasa van a
végtermékre. A program kiilonb6z6 modon (halozat, tadblazat vagy diagram) jeleniti meg az
eredményeket. Kivalaszthatok az elemzendd hataselemek (éghajlatvaltozas, 6zonlebontés, foldi
savasodas, emberi toxicitds, természetes szarazfoldi atalakulas, fosszilis karosodas stb). Az eredmények
karakterizacio6 és a normalizalas utan is. elérhetdek.
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6. abra: SimaPro feliilete és konyvtarai

Ahhoz, hogy ez a tanulmany kezelheté legyen, az eredmények az éghajlatvaltozas hatasaira
reflektalnak, mivel ez utobbi az tiveghazhatast gazok levegdébe torténd kibocsatasahoz kapcsolodik, igy
sok szempontbol érinti a bolygot. Az éghajlatvaltozas karakterizacios tényezoje, a fent emlitett ReCiPe
Midpoint (H) modszer esetében, a globalis felmelegedési potencial; egysége év/kg CO? egyenérték.

Eredmények

Az eredmények egyszer(i 0sszehasonlitasa érdekében a szamitasok értékét normalizaltam, azaz azt a
hataskategoria-mutatot referencia (vagy normal) értékkel hasonlitottam 6ssze. Ehhez a hataskategoriat
el kell a referencia értékkel osztani, igy azok azonos egységgel rendelkeznek, megkdnnyitve az
Osszehasonlitast. Ezt a miiveletet a szoftver automatikusan elvégzi.

Az alapmodell eredményeiként a hatasvizsgalat és a leltar elemzés szemszogébdl a kovetkezd
Osszegeket kaptuk. Az el6bbi esetén a vezetd palya sokkal kevesebb hatassal jar, mint a masik két
lehetdség. Ezeknek a meglep6en nagy kiilonbségeknek az okat a rézkabelek képezik. Mivel a rézkabelek
szédma ¢€s tipusa, pontos informacidk hianyaban, csak feltételezéseken alapul, az érzékenységvizsgalat
soran a tanulmany a kabelek megvaltozott mennyiségének hatasait is megvizsgalja. Emellett lathato,
hogy négy eredmény kiemelkedd, melyek a természetes fold-munka, a fém kimeriilése, az emberi
toxicitas és az édesvizi eutrofizaciod (elalgasodas). Ezt koveti a tengeri dkotoxicitas, a varosi teriiletek
felhasznalasa, a foldi savasodas és az éghajlat-valtozas. Minden esetben az IPT (narancs) megoldas kb.
20%-kal nagyobb hatdsokat eredményez. (1. tdblazat, 7. abra)

1. tablazat: Hatdsvizsgélat normalt eredményei, alapmodell

. - | Hatasvizsgalat [109] |
Hataskategoria = — =

| Aramszed6 || Vezetd ut || IPT |

[Természetes foldmunka 141,57 |l0,0639 169,87 |
[Fém kimeriilés |l40,93 |l0,0018 49,11 |
[Emberi toxicitas ||15,25 |l0,0016 1830 |
[Edesvizi eutrofizacio 13,40 ||0,0011 16,08 |
[Klimavaltozas |[1,95 ||0,0008 234 |
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7. abra: Hatdsvizsgalat normalt eredményeinek abrazoldsa, alapmodell

Leltarelemzés soran feliilvizsgéljuk a leltar eredményeit, mely megmutatja a folyamat be- és kimeno
elemeit. Az eredmények azt mutatjak, hogy az IPT és az dramszedd esetében a legjelent6sebb anyagok
azonosak. A legmagasabb érték a szén-dioxidhoz (fosszilis) tartozik, ezt koveti — nagy ugrassal az
értékek k6zott —a metan (fosszilis), majd dinitrogén-monoxid, de szintén jelentds a kén és a szén-dioxid.
A vezetd palya esetében a legjelentésebb hatassal szintén a szén-dioxid (fosszilis) bir, de ebben az
esetben a harmadik legmagasabb érték a metan (fosszilis), a kett6 kozott pedig a szén-dioxid kap helyet
(2. tablazat).

2. tablazat: Leltarelemzés normalizalt eredményei

[ Jlanyag |[Teér ||Aramszeds  ||Vezets ut |IPT |
[ Telies I ||l1949,97 ||l0,830 |[2339,77 |
I:HFennmaradé anyagok H ||2,07 ||O,300 ||2,43 |
[L|[szén-dioxid (fosszilis) |Levegs  |[1783,67 ||0,480 |2140,29 |
[2 |[Metan (fosszilis) |Levegs 142,32 ||0,039 170,78 |
|Dinitrogén-m0noxid “Levegé ||12,36 ||0,006 ||14,83 |
[4 |[Metan tetrafluor, CFC-14 Levegs  |[4,24 ||l0,000 ||5,09 |
[5 |[kén-hexafluorid |Levegs  |[2,36 ||0,001 ||2,83 |
[6 |[Szén-dioxid (foldmunka) |Levegs 1,77 ||0,002 2,13 |
[7|[Metan (biogeén) [Levegs 1,17 [0,001 |[1,40 |

Mivel a tanulméany a klimavaltozast befolyasold hatasokat helyezi el6térbe, igy a 3. tablazat bemutatja
a harom kiilonb6z6 tipustt eRoad megoldas minden folyamatara €s eljarasaira vonatkoz6 normalizalt
eredményeket. A kapott adatokrol elmondhato, hogy mivel, a feltételezés szerint, az aszfaltkevero telep
¢és az épitési teriilet egymastol 30 km-re van, igy az aszfaltkeverék szallitasabol jelentkez6 hatasok a
tobbihez képest nem jelentések. Ugyan ez elmondhatd az épités kozben felhasznalt dizelolajbol
szarmaz6 hatdsokrol. Az aszfaltgyartas esetében a hatasok jelentdsebbek. A felhasznalt aszfaltkeverék
mennyiségétol fliggden, nyilvanvalo, hogy az dramszedd megoldas a legmagasabb, majd a vezetd palya
¢és végiil az IPT kovetkezik. A karbantartasi és az tizemeltetési munkéknak természetre gyakorolt hatasa
a burkolat 20 éves élet-tartama alatt nagymértékii. Ez az érték egyarant 558. A legnagyobb értékek az
aramszed6 és az IPT rézkabeleinek toltdegységeinek eldallitasa soran jelentkeznek. Az acélsin és a beton
dobozok eléallitasanak hatasa, ezekhez képest, elhanyagolhato.

85



Utligyi Lapok 2017, 5. évfolyam, 10. szam Nadasdi Réka

3. tabldzat: A kiilonb6z6 folyamatokra és eljarasokra vonatkozé normalizalt eredmények

| Aramszed6 | | Vezeté Ut | | IPT | |
|Aszfalt gyartas |[254,00 ||Aszfalt gyartas ||253,00 ||Aszfalt gyartas ||205,00 |
|Aszfaltkeverék szallitas [[0,30 ||Aszfaltkeverék szallitas |[0,30 || Aszfaltkeverék szallitas ||0,24 |
[Epitkezés — dizel |l0,20 ||[Epitkezés — dizel 0,20 |[Epitkezés — dizel 0,20 |
[Réz kabel 11949154,30 ||Acél sin |l13,30 |[Beton doboz ||24,00 |
| | | I |[Réz kabel ||2338985,20 |

Mint emlitettem, informéci6 hidnyaban, az alapmodell kialakitasakor szdmos kozelitéssel és
becsléssel kellett élnem. Ezért érzékenység vizsgalatra volt sziikség. Ennek célja az eredményekre
vonatkoz6 legfontosabb feltételezések hatasanak értékelése, valtozd feltételezésekhez az életciklus
elemzés ismételt végrehajtasaval.

A tanulméanyban a legfontosabb feltevések a toltoegységekhez sziikséges réz mennyisége és a télen
sziikséges karbantartas. Ezeknél két esetet vizsgaltunk:

* csokkentett réz mennyiséget,
* tObb téli karbantartasi és fenntartasi munkat.

Az alapmodell eredményeibdl szembe6tld, hogy a réz kimagaslo hatassal bir, &am ennek pontos
meghatarozasa becsléseken alapult. Ennek kikiiszobolésére a bevitt adatokat a kdvetkezOképpen
modositottam.

Az IPT megoldas a legajabb fejlesztés, igy a legbizonytalanabb is. A sziikséges réz mennyisége
valoban kiilonbozhet a feltételezett értéktol, ezért az érzékenységi elemzésben a feltételezett arany
felével szamoltunk. Az dramszed6 megoldasa kiforrottabb, ezért nem rugalmas a réz mennyiségére
vonatkozolag, igy a szamitds az eredeti feltételezett érték 80%-at hasznalja fel. A vezetdpalya nem
tartalmaz rezet. Ennek kovetkeztében a réz értéke a kdvetkezé mddon valtozott. Tehat:

«IPT: 0,5,
* aramszedd: 0,8,
e vezeto ut: 0

A hatasvizsgalat eredményeit a 2. abra és a 4. tablazat mutatja be. Megfigyelhet6, hogy ekkor, minden

esetben, a (kék) aramszedd hatédsai a legmagasabbak. Ezt koveti az IPT (narancs), majd végiil a vezetd
ut, jelentosen kisebb értékekkel.
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8. dbra: Hatdsvizsgalat normalt eredményeinek abrazoldsa, kevesebb rézkabel esetében
4. tablazat: Hatasvizsgalat eredményei a sziikséges rézmennyiség csokkentése esetén

] Hatasvizsgalat — Normalizalt eredmények, cs6kkentett réz [109] |

] N |Aramszed§ ||Aramszeds |iPT IPT |[Vezets ut |
Hataskategoria = — , -

|Rez csOkk. HAIap ||Rez csoOkk. ||Alap HAIap |

[Klimavaltozas ||1.56 ||1,95 1,17 ||2,34 ||0,0008 |

[Edesvizi eutrofizacio  [[10,72 |l13,40 ||8,04 ||16,08 ||0,0011 |

[Emberi toxicitas 12,20 ||15,25 ||l9.15 ||l18,30 |l0,0016 |

[Természetes foldmunka (113,27 |[141,57 |l84,96 169,87 ]/0,0639 |

[Fém kimeriilés 32,74 |l40,93 24,56 |l49,11 ||0,0018 |

Téli fenntartasi €s lizemeltetési munkak esetében, az alapmodell azzal a feltételezéssel élt, hogy a
harom rendszer ugyanannyi munkat igényel. Szintén fontos megjegyezni, hogy bar az aramszedds €s a
vezetd Ut esetében, a kozelmultban mar épiiltek probaszakaszok, a rendszerek hossza tava (téli)
viselkedésérdl azonban még nem all informacio6 rendelkezésre.

Feltételezésem szerint a vezetd utas megoldas igényli a legmagasabb téli tizemeltetési munkat, hiszen
mint kiiltéri rendszer, az iddjarasi koriilmények nagymértékben befolyasolhatjak a teljesitményét,
tobbek kozott példaul a szennyezddés és a hd konnyen eltdmitheti a sint, megakadalyozva ezzel a
megfeleld csatlakozast. Ezt koveti az [PT megoldas, ahol szintén fontos a megfeleld 1égrés biztositasa.
Az aramszedd esetében, ebben a szamitasban, az alapmodell megemelt munkajahoz képest nem
valtoztattunk.

Ezek alapjan a kdvetkezokkel ndveltem az eredeti —a toltési rendszer nélkiili autopalyahoz képest 120%-
kal megndvelt munkaigény — feltevést:

* vezeto ut: 2,5,
* [PT: 1,5,
* aramszedo: 1

Az eredményekbdl lathato (3. 4bra, 5. tablazat), hogy ebben az esetben is a (narancs) IPT megoldas

adja a legmagasabb értékeket, a vezetd Gt hatasa pedig, a masik két megoldashoz képest, még mindig
elenyész6. Az IPT megoldas esetén, a valtozasok 103-os nagysagrendiiek.
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9. 4bra: Hatasvizsgalat normalt eredményei ébré;oié;a; megﬁt;velt ';éli lizemeltetési- és fenntartdsi munkanal
5. tablazat: Hatasvizsgalat normdlt eredményei, megnovelt téli izemeltetési- és fenntartdsi munkanal

I Hatasvizsgalat — Normalizalt eredmények, novelt lizemeltetési munka [10°] |

, B ,  |Vezetoat  ||Vezetd it [IPT PT |
Hataskategéria Aramszedd = = = =

|Nove|t Gz. ||Alap ||Nove|t uz. ||Alap |

[Klimavaltozas |[1,95 1,37 ||0,0008 2,34 2,34 |

[Edesvizi eutrofizacio  |[13,40 ||1,25 ||0,0011 ||l16,08 16,08 |

[Emberi toxicitas 1,52 ||2,06 ||0,0016 18,30 18,30 |

[Természetes foldmunka (141,57 71,62 |[0,0639 169,87 169,87 |

[Fém kimeriilés 40,93 |l1,92 ||0,0018 |l49,11 49,11 |

6. OsszeGzEs

A korabban bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a kornyezeti, kiilondsen az éghajlatvaltozas
szempontjabol a — rézkabel nélkiili — vezetd Ut megoldésa a leginkabb fenntarthato6, ugyanakkor még ez
a megoldas is, a toltési egység nélkiili utakhoz képest, a kornyezetre joval nagyobb (atlagosan
haromszoros) hatast gyakorol.

Annak ellenére, hogy ezek a kiilonbségek jelentosnek és ténylegesen nagy hatasnak tlinnek,
hangsulyozni kell és figyelembe kell venni azt is, hogy a modell a forgalombol ad6dé hatasokkal nem
szamol. Ha a megfeleld infrastruktira kiépiil, az elektromos jarmiivek széles korben elterjedhetnek,
ekkor a 20 éves id6tartam alatt ez a megoldas a kdrnyezeti terhelést jelentés mennyiségli karos
kibocsatas megtakaritasaval csokkentheti.

Ezen kiviil, a dontéshozatalhoz figyelembe kell azt is venni, hogy a kiilonb6z6 megoldéasokat az
elektromos jarmuvek felhasznaldi kiilonb6zé modon fogadhatjak. Az érintkezésmentes megoldasra
valészintileg kedvezobben reagalnanak, mint az aramszedds vagy és a vezetOpalyas valtozatra, amelyek
feltehet6leg tobb karbantartasi igényt okozhatnak a jarmiivek szamara.

Ez a tanulmany és modell ugyan alaposan attekintette a rendszereket és fenntarthatosagot, jovébeni
fejlesztése soran, a modellt célszeri kiterjeszteni, példaul, az elektromos alkatrészek (csatlakozd, racs,
stb.) figyelembevételére is; kitérhet a forgalmi és gazdasdgi hatasokra, a megnovekedett fenntartési
igényre, valamint a hossza tavu teljesitményre is.
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