Vasuttechnika

Akkumulatoros és hidrogénhajtas
vizsgalatanak szempontrendszere a
varoskozi vasiti személyszallitasban
Magyarorszagon

A nemzetkozi és orszagos szinten megfogalmazott és kittizott klimacé-
lok megkdvetelik a kozlekedési eszkozok karosanyag-kibocsatasanak
mérséklését, hosszu tavon pedig a teljes karbonsemlegesség elérését.
Ez els6sorban alternativ hajtasu (tisztan elektromos vagy hidrogén-
izemu) jarmiivek forgalomba allitasaval érhet6 el, amely magaba fog-
lalja a kotottpalyas kozlekedés fels6vezetékkel nem rendelkezd részét
is. Eppen ezért a kozuti kozlekedés mellett a helykozi vasuti kozle-
kedésben is elengedhetetlen a szerelvények fogalomba allitdsat meg-
el6z6en a kiszolgald infrastruktura elemzése, a sziikséges atalakita-
sok definidldsa, valamint az alkalmazasi célteriiletek meghatarozasa.
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1. BEVEZETES

Magyarorszagon a vasuti halézat jelentds ré-
sze nem villamositott. Az orszdg CO, kibo-
csatasanak és koolajfiiggdségének hossza tava
csokkentése érdekében célként fogalmazhaté
meg a kibocsatasmentes vonalak kialakitasa
a nem villamositott szakaszokon alternativ
tlizeldanyagok és energiaforrasok bevondsa-
val. Az Uj vasuti jarmivek hozzdjarulnak a

csokkentett karbonldbnyomu és alacsonyabb
zajterhelésti kozlekedéshez, a vasuti jarmdu-
allomany megujulasdhoz. A vasuti dizelvon-
tatds kivaltasnak két f6 irdnya van: a kettds
vagy hibrid tizem, illetve a kibocsatasmentes
tizem. Hibrid {izemben a belsé égésti motor
mellett megjelenik a villamos energia is, ez-
altal a jarmu képes a fels6vezeték hasznéla-
tara a villamositott szakaszokon kozlekedve.
A villamos tizem célja a dizelmotor mellett
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az energiatarolds, energia—fogyasztds csok-
kentése, gyorsitdskor a teljesitmény névelése.
Kibocsatasmentes kozlekedés megvaldsithato
akkumulatorok (tisztan elektromos) vagy tii-
zel6anyag-cella (hidrogén — FCH) alkalmaza-
saval.

Jelen vizsgalat célja a nemzetkozi példakat is
figyelembe véve annak meghatarozasa, milyen
infrastruktura-oldali beavatkozasok sziik-
ségesek a tisztan elektromos, illetve a hidro-
génlizeml vasuti jarmivek alkalmazasdhoz,
illetve mely hazai vastutvonalak szolgalhatnak
ezen innovativ hajtasrendszerek demonstraci-
0s teriileteiként.

2. IRODALMI ATTEKINTES, NEM-
ZETKOZI PELDAK

Szamos irodalom [1]-[3] foglalkozik a hidro-
gén-, illetve az akkumulatoros hajtasokkal.
Ezekbdl az egyik tanulmany [2] a kiilonboz6
stakeholderek feladatait taglalja. Azonositjaaz
allami, tizemeltetdi, energiaszolgéltaté oldali,
a fejleszt6i, valamint a hatosagi feladatokat:

« Allami feladatok: Az FCH vonatok a
tomegkozlekedési stratégidba integra-
lasanak megfontolasa, illetve az FCH
vonatok fejlesztésének és telepitésének
tamogatdsa, a szilkséges jogszaba-
lyi médositasok kezdeményezése (pl.
jarmiivezetoképzés), szabvanyok, el6-
irasok kidolgozasa (pl. telephely, toltési
infrastruktdra kialakitdsa);

o Uzemeltetsi feladatok: Az FCH vo-
natok telepitési lehetdségeinek meg-
vizsgalasa (pl. legmegfelel6bb vonalak,
multimodalis iizemanyagt6lt termi-
nalok), illetve a meglévé allomasok
FCH technoldgiaval val6 utélagos fel-
szerelésének megfontolasa (hosszu jar-
miiélettartam);

o Energiaszolgaltaté oldali feladatok:
A nagyméreti hidrogén-toltéalloma-
sok megvizsgadlasa a hidrogénellatas
szempontjabdl, illetve megfontolandé
a hidrogén-utanpoétlas mas kozlekedési
moddokkal torténd szallitasanak vizsga-
lata is;

o Fejleszt6i feladatok: az FCH-
technoldgia helyi igényekhez torténd
igazitasanak vizsgélata;

o Kormanyzati feladatok: A technold-
gia elterjedési lehetGségének vizsgalata
a kozlekedési stratégiaba valé bevona-
saval.

A [3] az FCH megoldéasok eurdpai elterjedését
vizsgalva arra jutott, hogy 2030-ra az j vasuti
jarmtvek piacan 20%-os részesedésiik varha-
t6. Harom piaci szegmenst elemeztek:

o A motorvonatoknal szdmitanak a leg-
nagyobb, 30%-os részesedésre (a di-
zeljarmiivek jelenlegi piacira vetitve),
mivel itt mdr most is léteznek kész
megoldasok. Az tizemeltetési koltségek
terén a dizelmotorvonatokhoz hasonld
szintet jeleznek el6re, ami kis forgalmu
vonalak esetén a villamositasnal je-
lentésen kedvezébb megoldast jelent a
kibocsatascsokkentésre.

o Tolatdémozdonyok esetén a tanulmany
egyelére alacsony piaci igényeket tar
fel, aminek elsédleges okaként a jarm-
kinalat jelenlegi hidnyat jeloli meg. (Ez
természetesen a technoldgia tovabbi
terjedésével valtozhat.)

o Fo6vonali mozdonyok esetén hasonld
megallapitasra jutnak: a jarmtkinalat
egyeldre hidnyzik, igy az FCH mozdo-
nyok elterjedése még varat magara.

Emellett a [3] a hidrogén-iizemanyagcellas
hajtas 6t 6 elényét allapitja meg:

1. rugalmas hibridizalasi lehet6ségek (ak-
kumulatorokkal valé kombinalhato-
sag),

2. gyors feltoltés,

3. atisztan akkumulatoros hajtas kotottsé-
geinek mellézése (pl. hatotav, toltési ido),

4. alacsonyabb teljes tizemkoltség (a dizel-
meghajtashoz, de egyes esetekben akar
a felsGvezetékes tizemhez képest is),

5. kompromisszummentes teljesitmény.

A gyakorlati alkalmazast tekintve az akku-
mulatoros hajtasnak a vasuti kozlekedésben

Lakatos A., Soltész T., Lepsényi .




mar évtizedekre visszanyul6 elézményei
vannak, szamos kiilfoldi példa létezik. En-
nek egyik oka az elektromos meghajtas rég-
Ota és széles korben elterjedt alkalmazasa,
amely maér a 19. szazad végétdl jelen van a
vasuti vontatasban; s6t, a bels6 égésti mo-
torral hajtott jarmuvek esetén is gyakori
megoldas a villamos eréatvitel (pl. dizel-
villamos mozdonyok). A masik fontos ok,
hogy vasuti jarmtiveken a kozuti jarmuvek-
nél lényegesen egyszertibben helyezhetdk el
a nagy méretdl és tomegii akkumulatorok,
ennek koszonhetden mar hagyomadnyos
savas akkumulatorokkal is késziiltek ilyen
jarmiivek.

Ezek koziil alegnagyobb darabszamu a Deut-
sche Bahn (DB) 515-0s (korabban ETA 150)
sorozata (1. abra) volt, amelyekb6l 232 motor-
kocsi késziilt 1954-1965 kozott, és az utolsd
példanyok 1995-ig tizemeltek. Az akkumula-
toraikat négyévente kellett cserélni; az utolsé
valtozatban 603 kWh energiat tudtak tarolni,
ami kb. 400 km-es hatétavot tett lehetévé.
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A hosszu iizemid6bdl lathatd, hogy a sorozat
bevalt, az utasok is kedvelték, ugyanakkor az
akkumulatorok nagy tomege miatt a vazszer-
kezetiik gyorsabban elhasznalodott. A toltés
és karbantartds bonyolultsaga miatt e jarmdu-
veket selejtezésitk utin mar hagyomanyos,
dizelhajtasuak valtottak fel [4][5].

Az akkumulatoros hajtas vasuti alkalmaza-
sa terén napjaink egyik f6 fejlesztési iranyat
szintén a motorvonatok jelentik. Ma maér
a legnagyobb eurdpai gyartok (Siemens,
Alstom-Bombardier, Stadler) mind kindlnak
ilyen jarmtvet; koziilik tobb (pl. Alstom
Talent 2., 3. 4bra) mar utasforgalomban is
kozlekedik. E jarmiiveket jellemzéen ha-
gyomanyos, villamos motorvonatok von-
tatasi akkumulatorokkal torténé kiegészi-
tésével fejlesztették ki, amelyeket fékezési
energiaval, menet kozben fels6vezetékrol, ill.
fix toltépontrdl is képesek feltolteni (utdbbi
esetben 4altaldban gyorstoltési opci6 is van).
Akkumulatoros tizemben kisebb teljesit-

1. abra: A DB 515-06s sorozati akkumulatoros motorkocsija
[forrds: Wikimedia Commons]
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2. abra: Az Alstom Talent 3-asanak akkus-villamos iizemii proto-
tipusa [forrds: insideEVs.com]
o{ 4 ‘F

A masik 6 vasuti al-
kalmazds a tolaté moz-
gasok  lebonyolitasa,
mivel ezen a teriile-
ten nem okoz lénye-
ges problémat sem az
alacsonyabb  elérhet6
teljesitmény, sem a ro-
videbb hatétav. Foleg
kisebb  jarmugyartok
kindlnak akkumuléto-
ros tolatbmozdonyokat
(pl. [7]), de tizemelte-
ték is végeznek kisér-
leti atépitéseket (pl.
az osztrak OBB [8]).
Egy tovabbi, kapcso-
16d6  fejlesztési irany

ménnyel tizemelnek, de a végsebességitk - elsdsorban a teherszallitisban - a f6évonali
ekkor is eléri a 120-140 km/h-t. A hatétav  villamosmozdonyok felszerelése akkumulato-
80-150 km kozott valtozik, a gyartok pedig  rokkal, ilyen mozdonyt pl. a Rail Cargo Hun-
tobb mint tizéves akkumulator-élettartamot  garia is rendelt mar [9]. A megoldas el6nye,
garantalnak [6]. hogy lehet&vé teszi — a teljes Gtvonalnak alta-

3.4bra: A lengyelorszagi PESA jarmiigyar SM42-6Dn tipusu, hidrogénhajtasu tolatomozdonya

[forrds: iho.hu]
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laban igen rovid szakaszat kitevé — villamosi-
tatlan vonalak, ill. iparvaganyok kiszolgalasat
is kiillon tolatomozdony alkalmazasa nélkil.
Hatranya az akkumulatorok szallitasa a teljes
utvonalon, viszont itt meg kell jegyezni, hogy
ezek tomege altaldban elhanyagolhat6 a to-
vabbitott vonatok dssztomegéhez képest.

A hidrogénhajtas 1ényegesen tjabb techno-
légia, az akkumulatoros hajtdshoz hasonld
elézményekkel nem rendelkezik. Fé alkal-
mazasi teriiletei azonban - a technolégiai
kotottségek hasonldsiga (a tiizel6anyag-cel-
la tobblettomege, korlatozott hatétav, toltési
infrastruktura sziikségessége) okdn - lénye-
gében a fentiekkel azonosak, az 4j jarmiifej-
lesztések is szinte parhuzamosan folynak a
két technoldgiat tekintve. Fontos kiilonbség
a hidrogén, mint energiaforrds beszerzésé-
nek, eljuttatdsanak és tarolasanak megoldasa,
ezek azonban elsGsorban logisztikai és infra-
strukturalis kérdéseket vetnek fel, jarmtol-
dalrdl az tizemeltetés a tisztan elektromos és
a sliritett gaz alapud tizem kozotti atmenetként
értelmezhets. Igy vannak példdk nagyobb
jarmiigyartok motorvonat-fejlesztésére (pl.
Alstom [10], Siemens [11]) és kisebb gyartok
tolatomozdonyaira (pl. PESA [12], 3. 4bra) is,
a f6évonali mozdonyok kiegészité hajtdsanal
viszont nem terjedt még el ez a hajtdsi mod.
A kordbban idézett tanulmany [3] alapjan
megallapithat6, hogy az FCH szegmensben
- kiilondésen a mozdonyoknal - a jarmuki-
nalat még korlatozott, egyelére f6leg kisebb
gyartdk prototipusai vannak jelen. Viszont a
technoldgia rendkiviil dinamikusan fejlédik,
folyamatosan keriilnek kereskedelmi forga-
lomba, valnak megrendelhetévé az vj jarmi-
tipusok (a MAV tendereldkészité anyaga 14
olyan céget sorol fel, amelyektél mar lehet
ajanlatot kérni).

3. ALTERNATIV HAJTASU VASUTI
JARMUVEK ALKALMAZHATO-
SAGANAK VIZSGALATA

A tisztdn elektromos, kizardlag akkumuld-
torral, valamint a hidrogénnel tizemel8 vasuti
jarmiivek esetében mind a jarmuoldali, mind
a humaneréforras-oldali, mind pedig a kiszol-
galé infrastruktura oldali vizsgalatok sziik-
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ségesek. A kozuti személyszallitast illetden az
alternativ meghajtasa jarmivek mar valamivel
elterjedtebbek (az aruszallitisban még kevés-
bé), a fenti szempontok vizsgalata azonban még
ott is folyamosan zajlik. Jelen vizsgélat az inf-
rastruktura oldalardl kozeliti meg a problémat.

Mindkét meghajtds esetében a kiszol-
galé infrastruktira terén egyrészr6l az
tizemanyagtoltési technoldgia, illetve a telep-
helyi (karbantartasi) miiveleteket kiszolgald
létesitmények specifikacidja fontos.

Tisztan elektromos tizem létesitése soran, az

lizemanyagtoltési technoldégiat (ez esetben

tizemanyag alatt a tarolt elektromos toltés ér-
tendd) illetéen az alabbi fébb kihivasok kuta-
tasat szlikséges a fokuszba helyezni:

o Az lizemanyagtoltok létesitése: a kozuti koz-
lekedésben az elektromos t6lt6k telepitése
dinamikusan névekszik, az egyre inkabb
terjedd elektromos tizemi személygépko-
csik, illetve autédbuszok miatt. Ebb6l adodo-
an a kozlekedési méd szamara kiilonbo6z6
paraméterekkel rendelkezd (teljesitmény,
aramerdsség stb.) és kiilonboz6 funkcidju
(pl. éjszakai lassutoltés, gyorstoltés, villam-
toltés) toltéberendezések allnak rendelke-
zésre a jelentkezd igények fiiggvényében,
rdadasul az autobusz-kozlekedés terén egyre
inkabb bevett mdod a végallomasi toltés akar
aramszedd segitségével. A fentiek értelmé-
ben a piacon mdr elérhetd nagy teljesitmé-
nyd toltdegység is, amelyek alkalmazhatok
lehetnek a vasuti kozlekedés terén is.

o Az lizemanyagtolték méretezése és meg-
telel6 mennyiségli iizemanyaggal torténd
ellatasa: az lizemanyag-vételezési helyek
funkciéjabol adéddéan a cstcsidészaki
igényeket felmérve, illetve meghatérozva
megfeleld mennyiségt elektromos ara-
mot kell biztositani a halézatbdl. A leg-
nagyobb kihivast a toltés soran az elekt-
romos halézat esetleges bévitése jelenti,
amelynek vizsgalatakor az alabbiakra kell
tekintettel lenni:

o A halézatb6vités fizikai kivitelezése
idGigényes, az engedélyezési, majd ki-
viteli mtveletek akar éveket is igény-
be vehetnek. A folyamatok iddigényét
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"

4. abra: 200 bar nyomasi hidrogéntartalyok a Linde magyarorszagi toltéallomasan

[forrds: sajdt felvétel]

~Lintte

mérsékelheti a kozlekedési szolgaltatd,
illetve az dramszolgaltaté kozotti szoros
egylittmtikddés megteremtése, amelyre
magyarorszagi példaként a Voldnbusz
Zrt. és az MVM Next Zrt. k6zos cége,
az MVM Mobiliti Kft. emlithetd.

o Kilon vizsgalandé a toltérendszer
gyartojanak bevonasaval, hogy a tol-
ték taplalasa megoldhat6-e a vasut sa-
jat vontatasi energiaelldtd rendszerébél
(amely a legtobb karbantarté helyen
elérhetd), ez ugyanis egyszertsitheti a
fenti folyamatokat. Emellett egy ilyen
megoldds a villamos vontatdsi, ill. ak-
kumulétortoltési funkciok kozotti szi-
nergia kiaknazdsat is lehetévé tenné,
ugyanis ezen igények csucsterhelése
mas-mas idészakban varhatd, ezaltal
pedig a hélozat bévitési szitkséglete
mérséklédhet vagy akar ki is vélthatd.

0 A napi vasutiizemeltetés soran jelent-
kez6 energiaigények kiszolgaldsahoz
illeszkedé funkcidju és teljesitményii
toltbegységek létesitése. Ehhez részle-
tes vizsgalatok sziikségesek a konkrét
vasttizem tekintetében (pl. jarmiifor-
duldk, éjszakai toltési lehetdség, egyéb
muveletekkel t6rténd 6sszehangolas). A
tolté paramétereit minden esetben rész-

letesen specifikdlni kell, amely teljesit-
mény- és funkcidoptimum meghataro-
zasahoz tovabbi kutatasok szitkségesek.

Uzemanyagtoltével kapcsolatos biztonsagi
el6irasok meghatarozasa: a jarmivek tolté-
si technolégidja mellett kiemelt hangsulyt
kell fektetni a biztonsagra is. Eurépaban
- s6t a vilag szinte minden tajan - jelen-
leg még nincsenek elSirasok, illetve (jog)
szabalyok a tolt6k kialakitasaval kapcso-
latban. Kutatdsi potencialt jelent ezek meg-
hatdrozasa és Eurépai Unids vagy hazai

jogszabalyi kornyezetbe torténd atiiltetése.

Hidrogénmeghajtast jarmtvek tzemeltetése
esetén az alabbi szempontok vizsgalata, kuta-
tasa elengedhetetlen:

Az {izemanyagtoltok létesitése: jelenleg
Magyarorszagon a Linde Gaz Magyaror-
szag Zrt. Budapesten taldlhaté (4. dbra),
Illatos uti telephelyén lehetséges a kozuti
jarmuveknek stritett hidrogén tizemanya-
got vételezni, a vasuti kozlekedés szamara
a hidrogéntélt6k hazankban még nem ér-
heték el. Kutatdsi potencial a tolt6kutak
elhelyezésének meghatarozasa, illetve az
tizemanyag-vételezési pontok funkcidja-
nak meghatarozasa (pl. csak a kozdsségi
kozlekedés szamara fenntartott vagy koz-
forgalmu);
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o Az lzemanyagtolték méretezése és meg-
felel6 mennyiségl iizemanyaggal torténd
ellatasa: az ilizemanyag-vételezési helyek
funkci6jabdl adéddan a csucsidészaki
igényeket felmérve, illetve meghatdrozva
megfeleld mennyiségti - kb. 200 bar nyo-
masra el6stiritett — hidrogént kell biztosita-
ni. Az optimalis mennyiség meghatarozasa
szintén komplex kutatast igényel, ugyanis
szamos paraméter befolydsolja, igymint:
o A kiszolgalni kivant jarmtvek forga-

lomban bet6ltott szerepe, jarmtifordu-
l6ja (fordaja), ebbdl addddan a toltési
miveletre rendelkezésre 4ll6 idékeret
és idékorlat;

o Az iizemanyagszallitds rendszeressége
az izemanyagkdutra, amely kifejezetten
fontos abban a tekintetben, hogy a hid-
rogéngaz cs6vezetékes szallitasat Eurd-
paban - s6t a vilagon - még nem alkal-
mazzak kozlekedést kiszolgald célokra,
igy az kozuti szallitdssal torténik. Ebbol
adddoan a telepitett tizemanyagkutak
logisztikai kiszolgalasat elére meg kell
tervezni.

A fentiek alapjan tehat kritikus az
tizemanyagkutakon rendelkezésre 4ll6 stiri-
tett hidrogén mennyisége és utanpotlasa. Je-
lenleg Hamburgban tizemel az ottani kozuti
igényeket kozforgalmu funkcidban kielégitd
kat, amelynek taroldkapacitdsa maximalisan
1 tonna, 200 bar nyomadsra siiritett hidro-
gén. A személygépkocsik és autdbuszok dltal
igénybevehet6 kut 1étesitési koltsége kozel 13
millié euré volt [13].

o Stritett hidrogén eléallitasdhoz sziiksé-
ges kompresszor méretezése: mivel a sze-
mélygépkocsik (és a targoncak) 700 bar (5.
abra), mig az autébuszok 350 bar nyomdsu
hidrogént hasznalnak fel, ezért a tartalyok-
ban 1év6 200 bar nyomasu gazt fel kell sti-
riteni a kivant szintre. Ennek analogiajara
a vasuti kozlekedésben hasznalt motorvo-
natok, mozdonyok hidrogén-iizemanyag-
gal torténd feltoltéséhez is tovabb kell
stiriteni a hidrogént, ami az izemanyag-
katon elhelyezett kompresszor segitségé-
vel torténik. A toltési kapacitast dontéen
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befolyasolja az alkalmazott kompresszor
teljesitménye, amelyet a jelentkezd igé-
nyek ismeretében optimalizalni sziikséges.
Ez szintén egy komplex kutatdsi potenci-
alt jelent, amelynek kivalé alapot adhat a
kozuti kozlekedésben mar széles korben
alkalmazott CNG (stritett foldgaz) vagy
CBG (stiritett biogaz) technolégia. Ugyan-
is a hidrogéniizemi jarmivek toltése is a
nyomaskiegyenlités modszerével torténik,
azaz a jarmiveken elhelyezett tartdlyok és
az lizemanyagkuton talalhaté tartalyokat
Osszekotve nyomaskiegyenlités jon létre.
Fontos hangsulyozni, hogy a t6ltési mtive-
letet szamitégépes algoritmus szabalyozza
a manualis, emberi vezérlés helyett. Ma-
gyarorszagon szamos helyen alkalmaznak
mar CNG-kutakat a kozuti kozlekedésben:
o Miskolcon a MVK Zrt. telephelyén
kozforgalma kutként iizemel CNG-
toltébazis 2400 m’/h teljesitményt
kompresszorral, amely egyszerre 6
autdbuszt, 1 tehergépkocsit és 1 sze-
mélygépkocsit képes kiszolgalni. Eb-
bél adéddan egyszerre koriilbelil 50,
jarmiivon taldlhaté gaztartdly tolthetd
tel. A toltéallomas kiépitése 1 milliard
forintba kertilt;

o Budapesten a “FOGAZ-gazkit” rendel-
kezik 1000 m’/h teljesitmény(i komp-
resszorral, amely egyszerre 2 darab au-
tobusz feltoltését tudja végezni [14][15].

A fentiekbdl adédodan lathato tehat, hogy a
hidrogénnel tizemel§ vasuti jarmtivek kiszol-
galasat végzo kutak toltési teljesitményét meg-
hatdrozé kompresszorok megvalasztaséhoz
alapot adhatnak a hazai CNG-kutak paramé-
terei, de annak pontos meghatdrozasa tovabbi
kutatdsokat igényel.

Mindkét alternativ meghajtas alkalmazasa
esetén a telephelyi (karbantartasi) miiveleteket
kiszolgald létesitményekre is fokuszalni kell az
alabbi kutatasi témakkal:
o jarmuvek karbantartdsi miiveleteinek
kidolgozasa;

« jarmikarbantartashoz kapcsolédo te-
lephely-atalakitasok sziikségessége: a
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5. abra: Kompresszor és toltéoszlop nagyfesziiltséget vagy nagynyomdsu
a Linde magyarorszagi toltéallomasan gzt felhaszndlé jdrmutvek karbantar-
[forrds: sajdt felvétel] tasara — els@sorban az akkumulitor-

— pakkok taroldsara, felhasznalasara,

karbantartdsara - szamos karbantar-
toeszkozt, valamint karbantartasi he-
lyiséget at kell alakitani. Ezek para-
métereinek meghatarozasara (pl. mely
helyiségeket, hogyan kell atalakitani,
illetve kialakitani) ugyan ajanlasokat
megfogalmaz(hat) az adott jarmi gyar-
téja, azonban hazdnkban el8irdsok,
(jog)szabalyok még nincsenek (s6t, Eu-
réopaban is csak elvétve, helyi szinten).
A (jog)szabalyok, eléirasok megalapo-
zasahoz szintén miiszaki tanulmanyok,
kutatdsok sziikségesek, amelyeknek
el6bb kell megvalésulniuk, mint a jar-
muvek megérkezésének.

4. HAZAI ESETVIZSGALATOK

Az alternativ tizemt vasuti jarmtvek alkal-
mazhatésdga hdrom vasttvonalon keriil be-
mutatdsra:

6. abra: Magyarorszag vasiti térképe (pirossal jelolve a 5-6s szamu vasttvonal)
[forrds: wikipedia.hu]

Magyarorszag vaslti térképe
Rail transport map of Hungary

m  Székesfehérvar — Komdrom - vasdtvonal | railway line

Lakatos A., Soltész T., Lepsényi .



o 5-0s szamu Székesfehérvar - Komarom
vonal;

o 8l-es szamd Hatvan - Somoskéujfalu
vonal;

o 10-es szamu Gy6r - Celldomélk vonal.

A Székesfehérvdar-Komdrom relacio (6. dbra) a
MAV 5-6s szamt nem villamositott, egyvagi-
nyu vasutvonala, amelynek hossza 82 kilomé-
ter. A vasuti palyan a megengedett legnagyobb
sebesség 80 km/h.

Avonalonajelentésaruszallitasmellettszim-
bolikus személyszallitasi kinalatall az utazé-
koézonség rendelkezésére, amely napi szinten
két vonatpart jelent. Az egyik vonatpar Szé-
kesfehérvar fel6l Komarom érintésével Esz-
tergomig kozlekedik, illetve Esztergombdl
indul, mig a mésik vonatpdar Székesfehérvar
és Komarom kozott szallitja az utasokat.
A vonalon a személyszallitasi szolgaltatas
tizemideje 10:20 - 19:21 kozott értelmezhe-
t6, igy az tizemsziinet 15 6ra. Ez az id6ér-
ték elegendd lehet a vasuti jarmivek tizem-
anyagtoltésére, azonban hangsilyozandd,
hogy a jarmiveket — a vonal szolgaltatas
nélkiili idészakdban - mas vasutvonalakon
is felhaszndljak (ez a hidrogéniizemben is
megoldhato), igy azok toltésére rendelke-
zésre allé idejét a jarmivek forddja hata-
rozza meg. Ebbdl adéddan a rendelkezésre
allo id6 kevesebb is lehet, mint 15 dra. A
vonalon jelenleg Bzmot tipusu dizeliizemi
motorvonatok kozlekednek. A vonal kiszol-
galdsa négy szerelvénnyel valdsithaté meg,
igy a vonal (relacid) idedlis demonstracios
kornyezetként szolgalhat az akkumuldtoros
hajtas szdmara.

A tisztan elektromos, kizdroélag akkumuldtor-

rél izemel$ motorvonatok alkalmazédsa esetén

a kovetkezd kritikus paraméterekre kell tekin-

tettel lenni:

« A jarmitvek forddjabol adédoan azok tolté-
sére korlatozott idékeret all rendelkezésre.
Ez dontben befolyasolhatja az alkalmazott
toltéegység paramétereit és funkcidit (pl.
villamtoltés, éjszakai gyorstoltés stb.);

« A jarmtvek forddjuk szerint a honos allo-
masukhoz képest tavolabbi teriileteken is

Vasuttechnika

személyszallitasi feladatokat lathatnak el,
amelybdl adéddan az akkumulatorpakk
méretét, ennek eredményeképpen pedig a
hatétavolsagot elére kell definialni, illetve
meghatdrozni;

o A jarmtvek tényleges hatdtavolsagabol,
illetve a forda szerinti napi futdsteljesit-
ménybdl adéddan elképzelhet6 az is, hogy
a jarmuveket nem sziikséges mindennap
tolteni. Ezzel a toltési folyamatok és a tol-
tési rendszeresség optimalizalhato, amely
részletes vizsgalatokat igényel (tervezett
menetrend felallitasa, fordatervek elkészi-
tése stb.);

« A MAV jérmijavité és jarmikarbantarté
telephellyel rendelkezik a székesfehérvari
vasutdllomas kozvetlen kérnyezetében, igy
a jarmtvekhez sziikséges karbantart6-inf-
rastruktura, illetve toltési infrastruktira
kialakitdsa azon a helyen javasolt. Ezzel
egylitt részletesen fel kell mérni egy részle-
tes tanulmany keretein beldl:

o A jarmdujavito- illetve karbantart6 1é-
tesitményben az akkumulatorpakkok
balesetmentes karbantartasdhoz sziik-
séges atalakitasokat;

0 Meg kell hatdrozni a t6ltési infrastruk-
tra pontos helyét a telephelyen beliil.

A Hatvan-Somoskdijfalu vasutvonal (7. dbra)
a MAV 81-es szdmu nem villamositott vasuti
févonala a Zagyva volgyében. 65 kilométer
hosszu, amelybdl kozel 11 kilométer kétva-
ganyu (Hatvan-Selyp), ez az orszag egyetlen
nem villamositott kétvaganyd vonalszaka-
sza. A vonalon helyi jellegli személy- és te-
herforgalom zajlik, annak ellenére, hogy ko-
rabban nemzetkozi vonatok is kozlekedtek.
2006 Gta az itemes menetrend alapjan egy-,
illetve kétoras kovetéssel kozlekednek a sze-
mélyvonatok.

A vonal kapcsolatot teremt Szlovékigval is,
ugyanis Somoskdujfalu és Fiilek kozott a szlo-
vak vasathalézaton 164-es szammal ,folyta-
todik”. A nemzetkozi haldzati elem hossza 14
kilométer, egyvaganyu és villamositatlan, ra-
adasul 2011 6ta személyforgalma nincs.
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7. abra: Magyarorszag vasuti térképe (pirossal jelolve a 81-es szamu vasutvonal)
[forrds: wikipedia.hu]

Magyarorszag vasuti térképe
Rail transport map of Hungary

mm Hatvan - Somoskiijfalu - vasitvonal | railway line

8. abra: Magyarorszag vasuti térképe (pirossal jelolve a 10-es szamu vasutvonal)
[forrds: wikipedia.hu]

Magyarorszag vaslti térképe
Rail transport map of Hungary
m— GyOr - Celldomélk — vasdtvonal [ railway line

Lakatos A., Soltész T., Lepsényi .




A vonal magyarorszagi szakaszan a vonatokat
Bzmot tipusu dizeliizem( motorvonatok to-
vabbitjak. A vonalon jelenleg iitemes menet-
rend alapjan Somoskéujfalu és Hatvan kozott
kozlekednek a személyszallité vonatok 2 dran-
ként. Az tizemid6 3:06 - 23:47 kozotti, azaz
az éjszakai tizemsziinet kevesebb, mint 4 6ra.
A vonalat négy szerelvény szolgélja ki - ala-
pul véve a jelenlegi fordakat — ezért a lokacid
a hidrogénhajtas egyik idealis demonstracids
teriileteként is funkciondlhat.

A Kisalfoldet a Marcal foly6 jobb partja men-
tén atszeld Gydr-Celldomolk (8. abra) vasut-
vonal a MAV 10-es szdmu, egyvaganyu, nem
villamositott vasutvonala. A vonal 72 kilomé-
ter hosszi, amelyen a megengedett maximalis
sebesség 100 km/h.

A Gydr és Celldomolk, valamint Papa és Cell-
domolk kozott kozlekedd személyvonatokat
tobbnyire Bzmot motorvonatok, valamint
MAV M41-es mozdonyok &ltal vontatott vo-
natok tovabbitjak. 2019 nyaratdl a személy-
vonatokon két darab felgjitott, a GYSEV-t6l
bérelt Jenbacher motorvonat is kozlekedik.
A Helikon InterRégidéban (Gyér - Kaposvar)
Siemens Desiro motorvonatok kozlekednek.
A személyszallitas tekintetében a vonalon
itemes menetrend van érvényben, azaz a kora
hajnali, illetve a késé estiiddszakot leszamitva
minden paros éraban személyvonat, minden
paratlan 6rdban pedig a Helikon InterRégio
vonat koti 6ssze Gyért Celldomolkkel. Ezen
feltll heti egyszer (vasarnap) Szombathely ira-
nyabol Budapest-Keleti palyaudvarra is koz-
lekedik egy InterRégi6 vonat, amelyet M41-es
mozdony tovabbit. A vonalon az {izemidé
3:45-23:53 kozott értelmezendS. Ezekbdl
adédodan ez a lokacid szintén funkciondlhat
demonstracids teriiletként a hidrogénhajtas
szamara.

Amennyiben az emlitett vonalakon hidrogén

lizemanyagi motorvonatok keriilnek alkal-

mazasra, ugy a kovetkezd kritikus paraméte-
rekre kell tekintettel lenni:

o Az lizemsziinet hosszabdl adédodan a jar-
miivek toltésére korlatozott idékeret 4ll
rendelkezésre. Ez dontden befolyasolhatja
az tzemanyagkuton alkalmazott komp-
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resszid  teljesitmény-paraméterértékének
megvalasztasat;

Az alkalmazott {itemes menetrend alapjan
a jarmtvek napkozbeni toltése nehezen
oldhat6 meg, igy azok toltése elsésorban az
éjszakai orakban torténhet;

A jarmivek tényleges hatdtavolsagabdl, il-
letve a forda szerinti napi futasteljesitmény-
b6l adédodan elképzelhetd az is, hogy a jar-
miiveket nem szitkséges mindennap tolteni.
Ezzel a toltési folyamatok és a t6ltési rend-
szeresség optimalizalhatd, amely részletes
vizsgalatokat igényel (tervezett menetrend
felallitasa, fordatervek elkészitése stb.);

A MAV jérmtjavité és jarmtikarbantarté
telephellyel rendelkezik a hatvani vasutal-
lomas kozvetlen kornyezetében, emellett
a Keleti palyaudvarndl talalhaté kozponti
jarmujavité és jarmiikarbantarto bazis is
tervezetten Hatvanba keriil at. Igy a jdrma-
vekhez sziikséges karbantartd-infrastruk-
tara, illetve toltési infrastruktdra kialaki-
tasa masik telephelyen javasolt.

A MAV Gyér 4lloméson kisebb karbantar-
tasi létesitménnyel rendelkezik, ezért a hid-
rogén meghajtast jarmtivekhez sziikséges
karbantartdé-infrastruktura, illetve toltési
infrastruktura kialakitasa javasolt azon a
helyen. Raadasul a létesitmény kozvetleniil
a TEN-T folyosé mellett helyezkedik el,
igy funkcidja bévithetd, akar kozforgalmu
hidrogéntolté allomasként is szolgalhat a
kiillonboz6 kozlekedési modok szamara
(kozuti személy- és teherszallitas, vasut ki-
szolgélasa), az azonban tovabbi vizsgalato-
kat igényel, hogy az ehhez sziikséges vasti
jarmtimozgasok hogyan illeszthetéek be az
allomds iizemi tervébe.

Ezzel egyiitt — az eddig emlitetteken feliil

- részletesen fel kell mérni mind az akku-

muldtoros, mind pedig a hidrogénhajtas

esetében egy tanulmdny keretein bell:

o A jarmtjavitd, illetve -karbantarté 1é-
tesitményben a hidrogéniizem baleset-
mentes Kkarbantartasahoz sziikséges
atalakitasokat;
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0 Meg kell hatdrozni a t6ltési infrastruk-
tdra pontos helyét a telephelyen beliil;

o Tekintettel kell lenni a kozforgalmu
szerepre is, azaz kozuti és egyéb vas-
uti jarmuvek szamara is elérhet6vé kell
tenni a hidrogén-iizemanyagkut hasz-
nélatat.

5. KOVETKEZTETESEK

Az alternativ hajtasti jarmutvek nagyban hoz-
zéjarulhatnak a klimasemlegességhez, a (vas-
uti) kozlekedés altal kibocsatott karosanyagok
mértékének csokkentéséhez. Azonban az em-
litett jarmuvek technoldgidja Eurdpaban dj,
illetve ujszert, ezért a biztonsdgos és megbiz-
hat6 tizemeltetéshez szamos feltételnek sziik-
séges teljestilnie a kiszolgalé 1étesitmények te-
rén. A toltési infrastruktira létrehozdsa mind
a hidrogéniizemi, mind pedig az akkumula-
toros tizemi jarmivek esetében kritikus pont.
A hidrogéniizem tekintetében az iizem-
anyagkut jellegébdl (kozforgalmu vagy zart
hasznélatu) és az egyszerre felhasznalandd
lizemanyag mennyiségébdl adéddan megfe-
lel teljesitmény(i kompresszor és megfeleld
kapacitast tarolokotegek telepitése sziitkséges.
A jelenleg elterjedt és széles korti tizemelte-
tési tapasztalatokkal biré - autdbuszos koz-
forgalmu - CNG-lizemek alapjan ajanlott a
2000 m’/h feletti teljesitményt kompresszor
alkalmazasa koriilbeliil 1 tonndnyi, 200 barra
stiritett hidrogén taroldsaval;

Az akkumulatoros iizemelés esetén a megfele-
16 halozati teljesitmény kulcsfontossagu. Azaz
biztositani sziikséges, hogy a hdlézatbdl a koz-
ponti toltdegység minimum 800 A erdsségi
aramot fel tudjon venni, névleges teljesitmény-
ként a 600 kW érték tartds biztositdsa mellett,
ami azonban - tekintettel a MAV sajit, nagy-
fesztiltségti haldzatara — a kozuthoz képest vi-
szonylag egyszertien biztosithaténak tiinik.

A toltési rendszeren tal a karbantartasi egy-
ségek, 1étesitmények biztonsagi felkészitése a
magasnyomasu gaz, illetve a nagyfesziiltség
biztonsagos kezelésére is elengedhetetlen. Az
atalakitasokra jelenleg jogszabalyi el6iras, ka-
tasztréfavédelmi ajanlds nincs. Ennek orszd-

gos szintl vizsgalata és kidolgozasa kulcsfon-
tossagu.
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- Kriteriensystem zur Priifung

von Batterie- und Wasser-

Propulsion in Intercity
Passenger Rail Transport in
Hungary

The climate targets stated and set nation-
ally and internationally require the reduc-
tion of emissions from transport vehicles
and, in the long term, the achievement
of total carbon neutrality. This can be
achieved primarily through the intro-
duction of alternative propulsion vehi-
cles (pure electric or hydrogen), includ-
ing the non-overhead lines areas of rail
transport. For this reason, in addition to
road transport, it is also essential in the
case of interurban rail transport to ana-
lyse the service infrastructure, to define
the necessary modifications and to define
the target areas of application before the

trainsets are placed in service.

stoffantrieb im Schienenper-
sonenfernverkehr in Ungarn

Die auf nationaler und internationaler
Ebene formulierten und gesetzten Klima-
ziele fordern die Reduzierung der Schad-
stoffemissionen von Verkehrsmitteln und
langfristig das Erreichen einer vollstindi-
gen CO,-Neutralitit. Dies kann vor allem
durch die Einfithrung von Fahrzeugen
mit alternativem Antrieb (rein elektrisch
oder mit Wasserstoffbetrieb) erreicht wer-
den, was auch den Teil des nicht ober-
leitungsgebundenen  Schienenverkehrs
umfasst. Genau aus diesem Grund ist es
unerldsslich, neben dem Strassenverkehr
auch im Schienenverkehr zwischen den
Stadten vor der Inbetriebnahme der Ziige
die bedienende Infrastruktur zu analysie-
ren, sowie die notwendigen Anpassungen
zu definieren und die Einsatzgebiete fest-
zulegen.
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