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Kivonat:  Napjainkban egyre tobb hibrid-akkumulatoros meghajtasi vasuti jarmiivet helyeznek forgalomba. Az
lizemeltetési jellemzdi ezeknek a jarmiiveknek nagyban eltér a hagyomanyos dizel és villany
meghajtasuakétol, ami kihivast jelent az azokat lizemeltet vasutvallalatok szamara. Ezért kidolgoztunk
egy multikritériumos értékeld modszert, ami segitséget nyGjt a hibrid jarmiivek paramétereinek
harmonizalasaban, illetve az 0j tipust jarmiivek jellemz6i alapjan lehet6ség nyilik a vasttvonalak
értékelésére is. Megallapitottuk, hogy a nem villamositott szakaszok hossza, az akkumulator kapacitasa, a
vasuti palya allapota, az lizemeltetett motorvonatok szama és az utasforgalom nagysaga a legfontosabb
tényezok a hibrid motorvonatok lizemeltethetdsége szempontjabol. Az érétkelé modszert tobb vastitvonalra
alkalmaztuk, ami alapjan megallapitottuk, hogy elektromos t6ltéallomas kiépitése nélkiill azon
vasutvonalakon célszer(i a hibrid, villamos-akkumulatoros motorvonatok kozlekedtetése, melyek 40-60%-
ban villamositottak.
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Bevezetés

Annak ellenére, hogy a szarazfoldi kozlekedésben magas részaranya van a személygépkocsi
hasznalatnak, a vasut meghatiroz6 szerepet tolt be a személykdzlekedésben évtizedek oOta. A vasuti
személyszallitas teljesitménye évente atlagosan 2%-kal ndtt 2013 és 2019 kozott, és majdnem eléri a 415
milliard utaskilométert az Eurépai Unidban [1]. Napjainkban, a kornyezetvédelemnek egyre fontosabb hatasa
van a kozlekedésszervezésre is. A vasuti kozlekedés utaskilométerenkénti szén-dioxid kibocsatasa jelentésen
alacsonyabb, mint a személygépkocsi hasznalaté ([2], [3]), és tovabb csokkenthetd a villamos hajtas
részaranyanak a fokozasaval. Az elektromos energia eldallitasanak karosanyag kibocsatasat alapul véve,
megallapithat6, hogy a villamos vontatas szén-dioxid kibocsatasa 15-45%-kal alacsonyabb lehet a dizel
vontatashoz képest [4]. A vasuti févonalakat tekintve az europai vasuthaldzat 60%-a villamositott, melyen
az Osszforgalom 80%-a bonyolodik le [2]. Az eurdpai vasuthaldzat tovabbi villamositasanak nincsenek
technoldgiai akadalyai, azonban sok esetben, a kevésbé forgalmas vonalakon nem gazdasagos a felsGvezeték
halozat kiépitése. Ezért, a dizel vontatas ardnya a mai napig jelentds, azonban szamos hatranya van a villamos
meghajtashoz képest:

e magasabb lokalis karosanyag kibocsatas,
e magasabb iizemeltetési kdltségek,
e rovidebb jarmi élettartam [4].

Léteznek alternativ lizemanyagok, mint példaul a biodizel, a metanol, vagy hidrogén, azonban ezen
lizemanyagok hasznalatanak aranya nem valo6szinii, hogy meg fogja haladni a 10%-ot 2040-ig [5]. Ezt
leszamitva a zold kozlekedési modok kedvezo hatassal lehetnek a szolgéltatasok mindségére is [6]. Ebbol
kifolyolag megjelentek olyan hibrid, akkumulatoros villamos motorvonatok, melyek a nem villamositott
vasttvonalakon a fedélzetiikon 1évé akkumulatorokban tarolt energia segitségével tudnak kozlekedni, a
villamositott szakaszokon pedig a felsévezeték rendszer hasznalataval. Ezen jarmiivek kiilonb6zo
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lizemeltetési jellemzokkel birnak, alkalmazasukat pedig eseti alapon értékelik, mivel nincs olyan altalanos
modszer, amely tamogatna az tizembe helyezésiiket és lizemeltetésiiket.

Ebbol kifolydlag, a cikkben egy stlyozott multikritériumos értékeld modszert dolgoztunk ki a
dontéshozok tamogatasanak érdekében. A moddszer a vasttvonalak és motorvonatok értékelésére lett
kifejlesztve, a hibrid, akkumulétoros vasuti jarmiivek alkalmazhatdsdga alapjan.

A cikk felépitése a kovetkezd: A vonatkozo szakirodalom 1. fejezetben torténd rovid attekintése utdn, a
2. fejezetben a hibrid meghajtasii motorvonatok Osszehasonlitasara keriil sor, amit a 3. multikritériumos
értékelé modszer kovet. A 4. illetve 5. fejezetben a modszer alkalmazhatosagat bemutato esettanulmany és a
kutatas eredményei talalhatoak. A cikk végén ismertetjiik a jovobeni kutatasi célokat.

1. Irodalomkutatas

Az elmult években szdmos tanulmany foglalkozott az akkumulatoros elektromos jarmivekkel. A
vizsgalat kiterjedt az akkumulator technoldgidkra, energia menedzsmentre, kornyezetterhelésre,
toltdinfrastrukturara, Gjszeri kozlekedési modokra és a halozat modellezésére (pl.: [7]-[11]). Ehhez képest
kevés cikk foglalkozik az akkumulatoros villamos vontatas és motorvonatok {izemeltetésével.

A kozuti kozlekedéshez hasonloan a vasuti kozlekedésben is 1éteznek hibrid megoldasok, ahol a
hagyomanyos és villamos hajtast egyesitik az energiahatékonysag novelése érdekében. Ehhez fedélzeti
energiatarolok alkalmazasa sziikséges, melyek koziil a litium-ion akkumulatorok és a kondenzatorok a
leginkabb alkalmasak [12]. Szintén a litium-ion akkumulatort talaltdk a leginkabb megfelelének a [13]
tanulmanyban, ahol az akkumulatorok alkalmazhatosagat vizsgaltak tolatdbmozdonyokban a felhasznalasi
jellemzdk és terhelés fiiggvényében. Tovabba megallapitottak, hogy a hibrid hajtasnak kdszonhetéen az
energiafogyasztds ¢és karosanyag kibocsatas akar 35%-kal is csokkenthetd. Dizel-elektromos meghajtasa
vontatomozdonyokat alkalmaztak hegyi szakaszokon a [14] tanulmanyban. A vizsgalat eredménye, hogy a
jelentésen alacsonyabb energiakdltség kompenzalhatja a hibrid hajtas koltségét.

A hidrogén lizemanyagcellds mozdonyokhoz készitettek energia menedzsment alkalmazast a [15] és
[16] tanulmanyban. Megallapitottak, hogy az energiafelhasznalas optimalizalasaval jelentdsen csokkenthetd
a teljes energiafogyasztas. A fedélzeti akkumulatoros energiatarolas és lizemanyagcella kapacitasat
optimalizal¢ eljarast fejlesztettek a [17] cikkben. Az optimalizalas célja a hibrid meghajtas teljes koltségének
a minimalizaldsa volt adott felhasznalasi koriilmények kozott. A vasuti kozlekedés karosanyagkibocsatasara
helyezték a hangstlyt a [18] dolgozatban. A hidrogén iizemanyagcellas jarmii lizemeltetésének
optimalizalasakor figyelembe vették az energiamixet is. Megallapitottak, hogy az energia és kozlekedési
szektor dsszekapcsolasa kedvezo hatassal lehet mindkét félre.

Numerikus modellezést alkalmaztak a [19] tanulmanyban, hogy megallapitsadk a hidrogén
toltdinfrastruktura optimalis kapacitasat és a motorvonatok optimalis szamat. A vizsgalat eredménye, hogy
a hidrogén iizemanyagcella fenntarthat6 alternativaja a hagyomanyos dizel vontatasnak.

Az akkumulatoros villamos mozdonyok és motorvonatok alkalmazasaval kevés cikk foglalkozott. Az
akkumulatoros villamos meghajtas elsdsorban a rovid és kisforgalmii vonalakon helyettesitheti a
hagyomanyos dizel vontatast [20]. Igy a karosanyag kibocsatis és az tizemeltetési koltség jelentésen
csokkenthetd. A fedélzeti akkumuldtoros energiatarolok, és a rovid, szakaszos fels6vezetékhalozat
jelentds, ezért a gyorsitdst tamogatd felsdvezeték haldozat kiépitésével jelentdsen csokkenthetd a
motorvonatok akkumulator kapacitdsa. Hidrogén iizemanyagcellas hajtast vizsgaltadk személy- ¢&s
aruszallitasban, eltéré energiaigények esetén a [22] tanulményban. Bar az energiafogyasztas széles skalan
mozgott, a hajtasrendszer hatasfoka kozel azonos volt minden esetben.

Az akkumulatoros villamos motorvonatok tizemeltetését vizsgaltak Németorszagban a Kiel-Rendsburg-
Jibek-Husum [23], és Japanban a Hoshakuji-Karasuyama vasutvonalon [24]. A példak alapjan
megallapitottuk, hogy:

e anem villamositott palyaszakasz hossza 20 és 30 km k6zott van, illetve
o az akkumulator kapacitasnak kevesebb, mint 50%-at hasznaljak a jarmiivek.

Megfigyelhetd, hogy eldvigyazatossagbol a vastutvonal mentén tobb toltoberendezést is telepitettek.
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Az irodalomkutatas alapjan megallapitottuk, hogy szamos cikk foglalkozik a hibrid hajtasrendszerek
vasuti alkalmazasdval. Ugyanakkor ezen tanulmanyok jelentdés része a hidrogén tiizelGanyagcellds
technologiara, az energiamenedzsmentre és a kornyezetterhelésre fokuszal. Az akkumulatoros villamos
motorvonatok {izemeltethet6ségét kevés tanulmanyban vizsgaltak, és hianyzik az tizemeltetési szempontok
széleskorli elemzése, amit kutatdsi hézagként azonositottunk. Erre a problémara jelent megoldast az
iizemeltetési szempontokat széleskortien lefedd dontéstamogatd multikritériumos elemzés.

2. Hibrid motorvonatok attekintése

Az értékeld6 modszer kidolgozasa eldtt elemeztik a villamos-akkumulatoros motorvonatok
tulajdonsagait annak érdekében, hogy feltarjuk ezen paramétereknek a mitkddésre és az utasok kényelmére
gyakorolt hatasait. Négy villamos-akkumulatoros motorvonatot vizsgaltunk meg, melyek a kovetkezok:
Siemens Mireo Plus B, Bombardier Talent 3, Stadler Flirt Akku és Alstom Coradia Continental
motorvonatok. Ez a négy motorvonat tipus lefedi a hibrid-elektromos motorvonat piac jelentds részét,
tovabba szamos europai vasuttarsasag rendelt nagy mennyiségben ezen jarmitipusok valamelyikébdl.

A vizsgélt jarmitipusok jellemzdit az 1. tdblazat foglalja ssze.

1. tablazat: Osszehasonlitott villamos-akkumuldtoros motorvonat tipusok

Jarmitipus Hatotav [km] Férohely Max. sebesség
(R) (© [km/h]
Alstom Coradia Continental [25] 120 150 160
Bombardier Talent 3 [26] 100 169 140
Siemens Mireo Plus B [27] 80 120 140
Stadler Flirt Akku [28] 150 154 140

Mindegyik villamos-akkumulatoros meghajtasi motorvonat akkumulatorai allohelyzetben ¢és
menetkdzben is tolthetok felsGvezetékrdl. A jarmiivek allohelyzetben specialis elektromos toltdpontokrol is
tolthetok, vezetékes Osszekottetés segitségével. A jarmiivek akkumulatorainak t6ltési ideje nagyjabol 10-15
percet vesz igénybe [29].

Mivel a hibrid jarmiivek egy toltésbol adodod hatotavolsdga joval alacsonyabb, mint a dizel meghajtasu
motorvonatoké, ezért ezen jarmiiveket gyakrabban kell tolteni. Ennek megfeleléen, a toltés tervezése
kiemelten fontos az lizemeltetés soran. A cél olyan helyszinek azonositasa, ahol a villamos-akkumulatoros
motorvonatokat id6veszteség nélkiil lehet feltolteni. Ennek érdekében érdemes olyan allomasokon statikus
toltdpontok 1étesitése, ahol a jarmiivek akkumulatorai felt6lthetok az utascsere ideje alatt [30].

3. Ertékelé modszer

Kidolgoztunk egy sulyozott multikritériumos értékelé6 modszert a villamos-akkumulatoros motorvonatok
szamara annak érdekében, hogy meghatarozhat6 legyen, mely vasutvonalakon célszerii az tizemeltetésiik, a
jarm, a vasutvonal, illetve az utasforgalmi jellemzok alapjan. Az értékelés szempontjai a kovetkezok:

e vasutvonalak villamositottsaga,

o akkumulator kapacitas kihasznalasa,
e vasuti palyaallapotok,

e méretgazdasagossag,

e utasforgalom nagysaga.

Az egyes szempontokat 1-t6l 5-ig terjedd skalan értékeltik. Az 1 pont jelentése, hogy az adott
vasutvonalon egyaltalan nem érdemes az alkalmazasuk, mig az 5 pont jelentése, hogy az adott vonalon
célszerl a hibrid meghajtasu jarmivek kozlekedtetése. Az egyes szempontok értékeldszamanak sulyozott
atlaga a vasutvonal értékel6szama. A vasutvonalak értékelészama alapjan:

e avasutvonalak rangsorolhatok, hogy hol érdemes el6bb attérni hibrid meghajtasti motorvonatokra,
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o ¢rtékelhetd a toltési infrastruktira fejlesztésének hatasa a villamos-akkumulatoros jarmivek
alkalmazasara, valamint

e tamogatja a megfeleld motorvonat tipus kivalasztasat.

Az értékelés menetét a 1. abra foglalja 6ssze.
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1. abra: Az értékelés menete

Az értékelés szempontjainak részletes ismertetése a kovetkezo alfejezetek tartalmazzak.

3.1 Vasutvonalak villamositottsaga

A szempont értékelésénél 5 kategdriat hatdroztunk meg az utvonal leghosszabb nem villamositott

szakaszanak (Lne) €s a motorvonat hatotavolsaganak (R) aranya alapjan. A meghatarozott kategoriak a
1étez6, realis vasutvonal és viszonylat kialakitasokat szinte teljes mértékben lefedik, azonban el6fordulhat
olyan eset, amely kiilon vizsgalatra szorul.

A kategoridkhoz értékeldszamot rendeltiink 1-t61 5-ig. Ezen szempont alapjan azt vizsgaljuk, hogy a

motorvonat akkumulatoros lizeme esetén a vizsgalt itvonalon milyen tavolsdgban tud elkézlekedni kozbensd
vagy végponti toltés nélkiil. A hatotavolsag a hibrid meghajtasu, akkumulatoros motorvonatok iizemeltetése
kapcsan kulcskérdés, hiszen lizemzavart okozhat, ha Gitkozben lemeriilnek, jelentds tobbletkdltséget jelenthet
a toltépontok kiépitése, valamint menetidé novekedést is okozhat a toltési id6 [20].

A szempont kategoéridit a 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat: Vasutvonalak villamositottsaganak kategoriai

Pontszam (p1) | Kategoria leirasa

1p H/Lnv< 1

2 1 < H/Lnv < 2, tovabba a nem villamositott vasutvonal csak egyik végpontjan
P csatlakozik felsovezetékkel ellatott vonalszakaszhoz

3 1 < H/Lnv< 2, tovabba a nem villamositott vasutvonal mindkét végpontjan van meglévo
P toltési lehetOség

4 H/Lnv > 2, tovabba a nem villamositott vasutvonal legalabb egyik végpontjan
P csatlakozik felsovezetékkel ellatott vonalszakaszhoz

5p H/Lnv > 2, tovabba a vonat a teljes Gitvonalon legalabb 15 percig felsévezetékkel ellatott

palyaszakaszon halad
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3.2 Akkumulator kapacitas kihasznalasa

Az akkumulatorok kapacitasa a toltés-kisiités ciklusok hatisara fokozatosan csokken, és egy bizonyos
mértékll kapacitascsokkenés utan ujakat sziikséges beszerezni. Az akkumulatorok napjainkban még elég
koltségesek, ezért mind gazdasagossagi, mind pedig lizemeltetési szempontbol fontos, hogy a jarmiivek ezen
alkatrészei minél kisebb mértékben veszitsenek kapacitasukbol és minél ritkdbban legyen sziikség a
cseréjiikre.

Akkumulatorokkal kapcsolatos kutatasok kimutattak, hogy a kapacitas csokkenésének mértéke
0sszhangban van azzal, hogy milyen toltottségi intervallumon miikddnek, illetve milyen toltottségi szint utdn
keriilnek feltoltésre [31]. Mivel a vasuti jarmtivek hosszi élettartammal rendelkeznek (kb. 30 év) és az
akkumulatorok kapacitasromlasa a 20%-ot is elérheti 1000 toltés-kisiités ciklus utan [32], ezért célszerii az
olyan kapacitaskihasznalasi intervallumban {izemeltetni, amely csokkenti az akkumulatorok cseréjének
koltségeit. Ennek megfelelden, megallapitottuk a kapacitaskihasznéldsi intervallumok kategoridit. A
legmagasabb pontszamot ahhoz a kategoriahoz rendeltiik, ahol a jarmi akkumulatora a kapacitas hosszu tavi
megOrzése szempontjabol a legelénydsebben hasznalhatd [33].

A cikkben a jarmi akkumulator toltottségét egyenesen aranyosnak tekintjiik a jarmi hatotavolsagaval,
ezért a jarml akkumulatoranak kihasznaltsdgat a kovetkezdképpen lehet megallapitani:

a=lne @

Habar mind a vastitvonalak villamositottsaga, mind az akkumulator kapacitas kihasznaldsa szempontok
értékei az Lne és az R fiiggvényei, mas hatassal vannak a hibrid jarmiivek lizemeltetésére. Mig a vasttvonal
villamositottsaga foként a tdltési infrastruktira koltségeivel van Osszefiiggésben, addig az akkumulator
kapacitasanak kihasznaltsaga az akkumulatorok beszerzési ardhoz és cseréjlikhdz kapcesolodik szorosabban.
Eppen ezért ezen paramétereket kiilon kategoriakban értékeljiik. Az akkumulator kapacitas kihasznalasanak
kategoriait a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Akkumulator kapacitas kihasznaldsanak kategoriai

Pontszam (p,) | Kategoria leirasa
1 A<0,04 vagy 0,8<A
2 0,04<A<0,045 vagy 0,6<A<0,8
3 0,045<A<0,05 vagy 0,4<A<0,6
4 0,05<A<0,06 vagy 0,2<A<0,4
5 0,06<A<0,2

Az akkumulator élettartamatol eltekintve, ha az A értéke kisebb, mint 0,05 az azért sem kedvezd, mert
ebben az esetben a motorvonat szinte egész Utja soran felsGvezetékkel ellatott vasttvonalon kozlekedne.
Ebben az esetben érdemes megvizsgalni, hogy gazdasagilag kedvez6bb-e ezt a rovid szakaszt villamositani
¢s tisztan villamos meghajtdst motorvonatokat iizemeltetni, melyek beszerzési ara és fenntartasi koltsége
joval kisebb, mint a villamos-akkumulatoros meghajtasu jarmiiveké.

3.3 Vasiti palyaallapotok

A rossz mindségli vasuti palya jelentdsen csokkentheti a jarmi rendelkezésre allasat, ami megndveli a
megtériilési 1d6t. Ezért célszerli a jo allapotu palyaszakaszokon helyettesiteni a hagyomanyos dizel
motorvonatokat villamos-akkumulatoros motorvonatokkal. A pontos palyaallapotokra vonatkozéan nem allt
rendelkezésre adat. Azonban a vasttvonalakon engedélyezett palyasebességekbodl kovetkeztetni lehet az
adott vasutvonal allapotara. Igy ezen szempont pontszdmait az értékelendd vasutvonalon engedélyezett
maximalis sebességek stlyozott atlaga alapjan hataroztuk meg. Az atlagsebesség tavolsag szerinti sulyozasat
a (2) képlet irja le.
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Ahol:
Vavg a teljes viszonylat tavolsag szerint sulyozott maximalis megengedett atlagsebessége,
Vmaxi  egy adott szakasz maximalis engedélyezett sebessége,
L egy adott szakasz hossza,
n szakaszok szama.

Az értékelés soran azt a célsebességet, amellyel az értékelt jarmiivet iizemeltetni tervezik, V-vel jeloltik. A
V értékét az értékelés elott sziikséges meghatarozni. A vasuti palyaallapotok szempont kategoridit a vayg €s a
V értékei alapjan hataroztuk meg, melyet a 4. tdblazat tartalmaz.

4. tablazat: Vasuti palyaallapotok szempont kategoridi

Pontszam (p3) | Kategoria leirasa

1 Vayg < V/2 km/h; a vasiti palya jelentés feltjitasara van
sziikség.
3 V/2 < Vag < V km/h; a vasuti palya kisebb mértéki

felyjitasara van sziikség.

5 V < vayg km/h; a vasuti palya allapota megfeleld, felujitasra
nincs sziikség.

3.4 Méretgazdasagossag

Tobb, azonos tipusu jarmii lizemeltetése jelentOsen csokkenti a karbantartasi koltségeket, illetve

egyszerlsiti az ezzel Kkapcsolatos feladatokat. Az értékeld6 modszerben ezért bevezettik a
méretgazdasagossag szempont.

Egy karbantartd helyszin megépitésének megtériilése sok kiilonboz6 tényezotdl fligghet, ezért tovabbi,
szélesebb korli gazdasagi szamitasokra lehet sziikség az optimalis lizemeltetett jarmiiszam
meghatarozasahoz. Az értékeld6 modszerben M valtoz6 az optimalis jarmiiszamot jelenti, mig az NV az
értékelt vasutvonalon tervezetten tizemeltetett jarmiivek darabszamat jeldli.

A kategoéria szempontjait az 5. tablazat foglalja Gssze.

5. tablazat: Méretgazdasagossdg szempont kategoridi

Pontszam (ps) | Kategoéria leirasa
1 NV <0,3M
3 0,3BM<NV<M
5 M <NV

3.5 Utasforgalom nagysaga

Az utasforgalom nagysaga kategoridban a vonatonkénti atlagos utasszam (u) €s a motorvonatok
maximalis fér6helykapacitasa (C) keriilnek kiértékelésre.

Az atlagos utasszam meghatarozasa az alabbi képlet szerint tortént:

7= Lt Ui Ly
Yiz1Li )
Ahol:
u a teljes viszonylat vonatonkénti atlagos utasszama,
Ui a viszonylat i-edik allomaskozének vonatonkénti atlagos utasszama,
Li az i-edik allomaskoz hossza,

n az allomaskozok szama.
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Az utazokozonség kényelmét, valamint a kapacitaskihasznalast figyelembe véve, az idedlis utasszam a
vasuti jarmi maximalis fér6helykapacitasanak (C) a 70-80%-a vagy tobb mint 130%-a. A 130%-nal
magasabb kihasznaltsag azért kedvezd, mert ebben az esetben 2 dsszekapcsolt motorvonat kihasznaltsaga is
elfogadhato mértékii. Abban az esetben, ha az utasok szama nem éri el a motorvonat féréhelykapacitasanak
70%-at, célszerli egy kisebb befogadoképességli jarmii beszerzése. A 80% és 100% kozotti utasszam
zsufoltsagot eredményez, ami hatranyosan befolyasolja az utasok kényelemérzetét. A 100% ¢és 130% kozotti
kihasznaltsagi érték pedig azért nem kedvezd, mert ebben az esetben 2 Osszekapcsolt motorvonat
kozlekedtetése sziikséges, azonban a masodik egység kihasznaltsaga alacsony lenne. Az iitemes menetrend
miatt a menetrendsirités nem megoldas a 100-130%-os kihasznaltsagra. Hiszen a kovetési id6t az iitemesség
miatt legkisebb mértékben is csak felére lehetne csokkenteni, ami ebben az esetben tulsagosan nagy,
kétszeres kapacitasnovelést eredményezne.

Ezen szempont kategoridit a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: Utasforgalom nagysaga szempont kategoridi

Pontszadm (ps) | Kategoria leirdsa
1 u<02C
2 02C<u<o03Ccvagyc<u< 1,3C
3 03C<u< 05C
4 05C <u< 07CVvagy08c<us<cC
5 07C <u<08Cvagy 1,3 <u

4. Szempontok sulyanak meghatirozasa

Az értékelésbe bevont szempontok fontossagat szamos tényezd befolyasolhatja, amit a stlyszamok (s;)
fejeznek Kki. Minden vizsgalat megkezdése el6tt meg kell allapitani, hogy mi az altalanos cél az értékelés
soran. Ha példaul az a legfontosabb célkitlizés, hogy a villamos-akkumuldtoros meghajtasu motorvonatok
utaskihasznaltsiga magas legyen, akkor az utasforgalom nagysaga szemponthoz kell a legnagyobb
sulyszamot rendelni. Ha a jarmivek javitasi és szervizkoltségének csokkentése a cél, akkor a vasuti
palyaallapotokat, az akkumulator kapacitas kihasznaltsagot és a méretgazdasagossag szempontokat kell
nagyobb sullyal figyelembe venni. A sulyszamoknak a kovetkezé feltételeket kell teljesiteniiik:

Vs; =0 (4)

.si=1 (5)

Az egyes viszonylat és jarmiikombinacidkra kapott végso pontszam sulyozott atlagszamitassal kaphato

meg az alabbi képlet szerint:
5
P = z Si " Pi ©)
i=1

Ahol:
P a végso pontszdm
Si az i-edik szempont sulyszama
pi az i-edik szempontra adott értékeld pontszam.

5. Esettanulmany

Az értekel6 modszert Magyarorszag kiilonbozo vasutvonalainak vizsgalatara alkalmaztuk az 1. tablazatban
feltiintetett motorvonat tipusokkal. Az értékelt vasttvonalak a kovetkezok:

1. Miskolc-Kazincbarcika-Ozd vasttvonal, amely Miskolc megyeszékhely elévarosaban tallhato,

2. Budapest-Székesfehérvar-Tapolca vasutvonal, amely egy belfoldi tavolsagi viszonylat,
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3. Debrecen-Piispokladany-Szeghalom-Gyoma-Békéscsaba viszonylat, amely belfoldi regionalis
kozlekedésre példa,

4. Budapest-Lajosmizse-Kecskemét vasttvonal, amely Budapest elévarosi kozlekedésének része,

kishatarforgalmi

Miskolc-Szerencs-Abaujszanto-Hidasnémeti-Kassa viszonylat, amely

kozlekedésre példa.

A vizsgélt vasutvonalakat a 2. dbran tiintettiik fel.

2. abra: Az esettanulmdanyban értékelt vasutvonalak térképe

Az értékelésbe bevont jarmiivek paramétereit az 1. tablazat tartalmazza. Az esettanulmanyban M valtozo
értékét 20 db jarmiiben, V értékét pedig 80 km/h-ban hataroztuk meg. M valtozé értékét a MAV-START Zrt.
személykocsi allomanyanak tanulmanyozasaval, illetve egy honallomashoz tartozé jarmiitipusok szama
alapjan allapitottuk meg.

Az esettanulmanyban értékelt vasutvonalak paramétereit a 7. tablazat foglalja ossze.

7. tablazat: Vizsgdlatba bevont vasutvonalak paraméterei

Vasutvonal sorszama Lne u Vavg
1 33 km ~70 92 km/h
2 107 km ~200 97 km/h
3 85 km ~60 91 km/h
4 87 km ~150 60 km/h
5 51 km ~30 72 km/h

Fontos megemliteni, hogy u értéke a jelenlegi, villamos-akkumulatoros motorvonatok alkalmazasa el6tti
értekek alapjan keriilt kiszamitasra, mely az 01j jdrmiivek izembe helyezésének hatasara végbemend utazasi
szinvonal ndvekedésnek kdszonhetden varhatéan emelkedni fog.

Az esettanulmanyban a vasttvonal villamositottsaga és az akkumulator kapacitas kihasznalasa
szempontot hataroztuk meg legfontosabb szempontokként, mig az utasforgalom nagysaga szempont kapta a
legkisebb sulyszamot. A stlyszamok értékeit a 8. tablazat foglalja dssze.
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8. tdablazat: Esettanulmanyban hasznalt sulyszamértékek

Szempont megnevezése Sulyszam (s;)
Vasutvonal villamositottsaga 0,25
Akkumulator kapacitas kihasznalasa 0,25
Vasuti palyaallapotok 0,2
Meéretgazdasagossag 0,2
Utasforgalom nagysaga 0,1

6. Eredmények

Az értékeld modszer alkalmazasanak eredménye alapjan megallapitottuk, hogy a Stadler Flirt Akku
tipusi motorvonat rendelkezik a legkedvezobb tulajdonsagokkal a vizsgalt jarmiivek korében, mivel az
Osszes vizsgalt viszonylaton ez a jarmiitipus érte el a legmagasabb pontszamot. A Bombardier Talent 3 és az
Alstom Coradia Continental motorvonatok pedig a vizsgalat soran egyszer érték el a Stadler Flirt Akku tipusa
motorvonattal holtversenyben a legjobb eredményt.

A vizsgalt viszonylatok és vasutvonalak koziil a Miskolc-Kazincbarcika-Ozd vasutvonal érte el a
legmagasabb atlagpontszamot, 4,1 pontot. Ez a vastitvonal Miskolc és Kazincbarcika kozott villamositott,
illetve megfeleld palyaallapotokkal is rendelkezik. Ezzel szemben a Debrecen-Piispokladany-Szeghalom-
Gyoma-Békéscsaba viszonylat érte el a legalacsonyabb atlagos pontszamot, 2,9 pontot, ahol az utvonal
kozéps6é 85 km-es szakasza nem villamositott és csak 60 km/h a legnagyobb megengedett atlagos
palyasebesség. Az esettanulmany eredményeit a 9. tablazat 6sszegzi.

9. tablazat: Az esettanulmdny eredményei

Vasutvonal Siemens Bombardier | Stadler Flirt Alstom
sorszama Mireo Plus Talent 3 Akku Coradia
B Continental

1 4 4,15 4,15 4,15

2 3 3 35 3,25

3 25 2,9 34 3,15

4 2,3 3 35 3,25

5 2,85 3 3,75 3,4

Konkluzio

A cikkben egy multikritériumos értékelé modszert dolgoztunk ki, amely tamogatja az wjszeri hibrid,
villamos-akkumulatoros vasuti jarmiivek tizemeltetését és alkalmazhatosagat.

Az lizemeltetést legjobban befolyasolé szempontok a kovetkezdk: a jarmiivek akkumulatorainak
kapacitasa, a jarmivek befogadoképessége, a nem villamositott vasuti palyaszakaszok hossza, a toltési
infrastruktira jelenlegi kiépitettségi szintje, a vasuti palyak allapota, az {izemeltetni kivant motorvonatok
darabszama, valamint az utasforgalom nagysaga. A kutatds soran az egyes szempontok alkalmazhatosagat
az irodalomkutatas és a villamos-akkumulatoros motorvonatok mar meglévd lizemeltetési tapasztalatai
alapjan értékeltiik.

Az értékeld modszert magyarorszagi vasutvonalakra és kiilonbozo jarmiitipusokra alkalmaztuk. Az
értékelés soran megallapitottuk, hogy a Stadler Flirt Akku tipusi motorvonat rendelkezik a legjobb
tulajdonsagokkal az értékelésbe bevont viszonylatok esetében, amely féként a hosszu, 150 km-es
hatotavolsaganak és nagy férohely kapacitdsdnak tudhato be. Az értékelt vasutvonalak eredménye alapjan
megallapitottuk, hogy azon vasutvonalakon célszeri a villamos-akkumulatoros motorvonatok
kozlekedtetése, melyek 40-60%-ban villamositottak. Tovabba a jelentds utasforgalom is kedvez6 hatéassal
van az lizemeltethetdségre, mert ez pozitivan befolyasolja a méretgazdasagossagi szempontot.
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A jovOben ijabb szempontokat terveziink bevonni az értékelésbe, mint példaul a karosanyag-kibocsatast
¢s a villamos-akkumuléatoros jarmiivekre optimalizalt menetrendi struktirdkat. Tovabba, az értékeld
modszert alkalmazhatdsagat jelentésen javithatja az egyéb meghajtasi moédok bevonasa az értékelésbe, mint
példaul az tizemanyagcellas és dizel-akkumulatoros meghajtas.

Koszonetnyilvanitds: EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001: Tehetséggondozds és kutatoi utanpotlas
fejlesztése autonom jarmiiiranyitdsi technologidk teriiletén - A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unio
tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Irodalomjegyzék

[1] https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Railway passenger_transport_statistics_-
guarterly and annual data#Rail passenger transport_performance continued to increase in 2019
(2021.03.12.)

[2] Directorate-General for Research and Innovation: Electrification of the transport system, Publications
Office of the European Union, Luxemburg, 2017. https://doi.org/10.2777/443147

[3] Skrucany T. — Kendra M. — Kalina T. — Jurkovic M. — Vojtek M. — Synak F.: Environmental
Comparison ~ of  Different  Transport Modes, Nase More 2018/65  192-196
https://doi.org/10.17818/NM/2018/4S1.5

[4] Hoffrichter A. — Miller A.R. — Hillmansen S. — Roberts C.: Well-to-wheel analysis for electric, diesel
and hydrogen traction for railways, Transportation Research Part D: Transport and Environment
2012/17 28-34 https://doi.org/10.1016/j.trd.2011.09.002

[5] Kalghatgi G.: Is it really the end of internal combustion engines and petroleum in transport? Applied
Energy 2018/225 965-974 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.05.076

[6] Vicente P. — Sampaio A. — Reis E.: Factors influencing passenger loyalty towards public transport
services: Does public transport providers’ commitment to environmental sustainability matter? Case
Studies on Transport Policy 2020/8 627-638 https://doi.org/10.1016/j.cstp.2020.02.004

[7] Hemmati R. — Saboori H.: Emergence of hybrid energy storage systems in renewable energy and
transport applications — A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews 2016/65 11-23
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.06.029

[8] Robinson M.K. — Holmén B.A.: Hybrid-electric passenger car energy utilization and emissions:
Relationships for real-world driving conditions that account for road grade, Science of the Total
Environment 2020/738 139692 https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139692

[9] Catalbas M. C. - Yildrim M. - Gulten A. - Kurum H.: Estimation of optimal locations for electric
vehicle charging stations, EEEIC / I&CPS Europe, Milané, 2017

[10] Foldes D. — Csiszar Cs.: Framework for Planning the Mobility Service based on Autonomous
Vehicles, SCSP, Praga, 2018

[11] Péter T. — Szauter F. — Rézsas Z. — Lakatos |.: Integrated application of network traffic and intelligent
driver models in the test laboratory analysis of autonomous vehicles and electric vehicles, Int. J.
Heavy Vehicle Systems 2020/27 227-245 https://doi.org/10.1504/1JHVS.2020.104422

[12] Meinert M. — Prenleloup P. — Schmid S. — Palacin R.: Energy storage technologies and hybrid
architectures for specific diesel-driven rail duty cycles: Design and system integration aspects,
Applied Energy 2015/157 619-629 https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.05.015

[13] Richter M. — Sarram A. — Kaucher C. - Winkler H.: Investigation and analysis of accumulators for
the use of electrochemical storage in hybrid shunting locomotives, Procedia CIRP 2019/81 1010-
1015 https://doi.org/10.1016/j.procir.2019.03.243

[14] Cipek M. — Pavkovic D. — Kljaic Z. — Mlinaric T.J.: Assessment of battery-hybrid diesel-electric
locomotive fuel savings and emission reduction potentials based on a realistic mountainous rail route,
Energy 2019/173 1154-1171 https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.02.144

[15] Hong Z. — Li Q. — Han Y. — Shang W. — Zhu Y. — Chen W.: An energy management strategy based
on dynamic power factor for fuel cell/battery hybrid locomotive, International Journal of Hydrogen
Energy 2018/43 3261-3272 https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.12.117

[16] Deng K. — Peng H. — Dirkes S. — Gottschalk J. — Unliibayir C. — Thul A. — Léwenstein L. — Pischinger
S.—Hameyer K.: An adaptive PMP-based model predictive energy management strategy for fuel cell
hybrid railway vehicles, eTransportation 2021/7 100094 https://doi.org/10.1016/j.etran.2020.100094

[17] Cheng S. — Zhao G. — Gao M. — Shi Y. — Huang M. — Yousefi N.: Optimal hybrid energy system for
locomotive utilizing improved Locust Swarm optimizer, Energy 2021/218 119492
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119492



https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Railway_passenger_transport_statistics_-_quarterly_and_annual_data#Rail_passenger_transport_performance_continued_to_increase_in_2019
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Railway_passenger_transport_statistics_-_quarterly_and_annual_data#Rail_passenger_transport_performance_continued_to_increase_in_2019
https://doi.org/10.2777/443147
https://doi.org/10.17818/NM/2018/4SI.5
https://doi.org/10.1016/j.trd.2011.09.002
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.05.076
https://doi.org/10.1016/j.cstp.2020.02.004
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.06.029
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139692
https://doi.org/10.1504/IJHVS.2020.104422
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.05.015
https://doi.org/10.1016/j.procir.2019.03.243
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.02.144
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.12.117
https://doi.org/10.1016/j.etran.2020.100094
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119492

Multikritériumos értékelé modszer hibrid meghajtasu vasuti jarmiivek iizemeltetéséhez

[18] Herwartz S. — Pagenkopf J. — Streuling C.: Sector coupling potential of wind-based hydrogen
production and fuel cell train operation in regional rail transport in Berlin and Brandenburg, Energy
2021/In Press https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.11.242

[19] Piraino F. — Genovese M. — Fragiacomo P.: Towards a new mobility concept for regional trains and
hydrogen infrastructure, energy Conversion and Management 2021/228 113650
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.113650

[20] Mwambeleko J.J. — Kulworawanichpong T.: Battery electric multiple units to replace diesel
commuter trains serving short and idle routes, Journal of Energy Storage 2017/11 7-15
https://doi.org/10.1016/j.est.2017.01.004

[21] Mwambeleko J.J. - Kulworawanichpong T.: Battery and accelerating-catenary hybrid system for
light rail vehicles and trams, iIEECON, Pattaja, 2017

[22] Fragiacomo P. — Piraino F.: Fuel cell hybrid powertrains for use in Southern ltalian railways, Energy
2019/44 27930-27946 https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.09.005

[23] https://www.stadlerrail.com/ (2021.04.25.)

[24] https://www.alstom.com/ (2021.04.25.)

[25] https://rail.bombardier.com/ (2021.04.25.)

[26] https://www.mobility.siemens.com/ (2021.04.25.)

[27] Glickenstein H.: March 2019 Land Transportation News [Transportation Systems], IEEE Vehicular
Technology Magazine 2019/14 18-26 https://doi.org/10.1109/MVT.2018.2881856

[28] https://mediarail.wordpress.com/battery-powered-train-projects-its-time-to-growth/ (2021.04.25.)

[29] Masatsuki I.. Development of the battery charging system for the new hybrid train that combines
feeder line and the storage battery, IPEC, Szapporo, 2010

[30] Ghaviha N. — Campillo J. — Bohlin M. — Dahlquist E.: Review of Application of Energy Storage
Devices in  Railway  Transportation,  Energy  Procedia  2017/105  4561-4568
https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2017.03.980

[31] Gao Y. —Jiang J. — Zhang C. — Zhang W. — Ma Z. — Jiang Y.: Lithium-ion battery aging mechanisms
and life model under different charging stresses, Journal of Power Sources 2017/356 103-114
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2017.04.084

[32] Lei Y. — Zhang C. — Gao Y. — Li T.: Charging Optimization of Lithium-ion Batteries Based on
Capacity Degradation Speed and Energy Loss, Energy Procedia 2018/152 544-549
https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2018.09.208

[33] Zhu J. — Knapp M. — Sorensen D.R. — Heere M. — Darma M.S.D. — Miiller M. — Mereacre L. — Dai
H. — Senyshyn A. — Wei X. — Ehrenberg H.: Investigation of capacity fade for 18650-type lithium-
ion batteries cycled in different state of charge (SoC) ranges, Jouenal of Power Sources 2021/489
229422 https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2020.229422



https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.11.242
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.113650
https://doi.org/10.1016/j.est.2017.01.004
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.09.005
https://www.stadlerrail.com/
https://www.alstom.com/
https://rail.bombardier.com/
https://www.mobility.siemens.com/
https://doi.org/10.1109/MVT.2018.2881856
https://mediarail.wordpress.com/battery-powered-train-projects-its-time-to-growth/
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.980
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2017.04.084
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.09.208
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2020.229422

