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1. BEVEZETES

Egy atlagos tengeri aruszallité hajonal a hajo
tizeme egyenletes, ami azt jelenti, hogy a
hajé az iizemiddé tulnyomo tobbségében a
tervezési sebességhez tartozd névleges, te-
hat a hajoba beépitett motor maximalis tel-
jesitményéhez kozeli értéken iizemel, jo
teljesitménykihasznalassal és hatasfokkal. Ez
az olyan hajokra, mint a budapesti kozforgal-
mu kozlekedést is szolgdlé hajok, nem mond-
haté el. Itt a haj6 tizeme egyenetlen, a beépitett
f6gép teljesitménye tag hatarok kozott ingado-
zik, a névleges teljesitményt ritkdn hasznéljak
ki. Az lizemidé nagy részében a motor rész-
terhelésen megy, ami nagyobb fajlagos tizem-
anyag-fogyasztast és kdrosanyag-kibocsatast
jelent. Ez a probléma a szarazfoldi és 1égi koz-
lekedésben is megfigyelhetd. Mig a repiil6gé-

peknél a hajtémtivek optimalizaldsaval [1], a
kozuti és vasuti jarmtveknél a hibridhajtas-
rendszer fejlesztésével [2] probaljak kezelni az
ingadozo teljesitménykihaszndlast. A tengeri
hajézasban is vannak a kozosségi kozlekedést
kiszolgalé hajokhoz hasonld, valtoz6 tzemi
profillal rendelkez6 tengeri hajok (mint pl. az
olajkitermel6 platformokat ellatd, horgonyke-
zel6 hajok), amelyeknél ma mar domindnsnak
nevezhet6 a dizel-elektromos vagy éppen hib-
ridhajtas-rendszer alkalmazasa a gazdasago-
sabb lizemeltetés érdekében [3]. Ez a jelenség
adta a motivaciot annak vizsgalatahoz, hogy a
dunai kozlekedésben hasznalt hajotipusoknal
varhatd-e gazdasagossagi javulas a jelenlegi-
hez képest az elsé megkozelitésre célszeriibb-
nek tin6 hibrid hajtés esetén. E cikk azonban
csak a témaban foly6 kutatas els6 1épéseirdl és
lehetdségeirdl szamol be.
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2. A HAJO BEMUTATASA

Jelenleg a BKV a kozforgalmu kozlekedésben
tobbféle hajétipust tizemeltet vagy sajat maga,
vagy alvallalkozdi révén. Legismertebb tipusaik
a 100 f6 befogadasara alkalmas, un. 100-asok
(BKV 100) és a 150 f6s vizibuszok, az el6z6ekbdl
5 db, utébbiakbdl 2 db van tizemben [4]. Sajna-
latos médon - bér a hajok magyar tervezésiiek
- a hajokrol nagyon kevés eredeti miiszaki terv
lelhetd fel, és ezen az atalakitasok sordn készitett
tervek sem segitenek sokat. A legtobb informa-
ci6 a BKV 100-as tipusrdl allt rendelkezésre.
Mindezek alapjan gy dontottiink, hogy nem
egy tényleges, hanem egy fiktiv hajon végziink
elemzést, amelyhez alapadatokat a BKV 100 ti-
pusa szolgaltat. Ahol nincs elérheté informacid,
ott becsléssel, kozelitéssel, egyéb mintak alapjan
igyekeztiink pétolni a hidnyt.

2.1. A BKV 100 személyes hajotipusa

A tipus hajoi 1 db hajtasra hasznalt dizelmotor-
ral rendelkeznek, ami redukcids hajtémiivon
keresztiil hajtja a 4 db fix szdrnnyal rendelkez6
hajécsavart. A hajo elektromos energiaellatasat
akkumulator-telep biztositja, mely inverteren
keresztiil latja el a 230 V-os fogyasztdkat. Az ak-
kumuldtorok toltését a fémotor generatora végzi.
Kiilon segédiizemi generator nincs a hajon. A ha-
jot az 1. dbra illusztralja, f6bb adatait a [5] és sajat
informaciok alapjan az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A BKV 100 f6bb adatai

A fiktiv vizsgalat targyat képez6 hajo féméreteit
és hajtasat tekintve az itt megadottakkal azonos
paraméterekkel rendelkezik. Az ennél mélyebb
informdaciok mar becsiilt vagy 6nkényesen fel-
vett, nem biztos, hogy a valésdgnak megfelelé
adatok lennének.

2.2. A haj¢ iizemeltetési profilja

A haj6 tizemeltetési profilia megmutatja, hogy
a hajtomotor(ok) kiilonboz6 teljesitményszint-
jei az tizemid6 hany szazalékaban jelentkeznek.
Ebbdl megéllapithatd, hogy a motor(ok) névleges
teljesitményét milyen mértékben hasznaljak ki
az tzemid6 alatt. Amennyiben az tizemeltetési
profil egyenetlen, ugy érdemes elgondolkodni

1. abra: A BKV 100-asok egyik képvi-
sel6je, a Taban

Besorolds: BKV 100 tipusu 4tkel6hajo

Epiilt: 1982-86, MHD Balatonfiiredi Gyaregysége

Legnagyobb hossz: 24,4 m

Fuiggélyek tavolsaga: 23,25m

Legnagyobb szélesség: 6,42 m

Szélesség a fébordan: 6,0 m

Oldalmagassag: 1,6 m

Szabad oldal: 0,65m

Fixpont magassag: 6,14 m

Legnagyobb meriilés: Llm

Vizkiszoritas: 64,5t

Sebessége holt vizben: 18 km/h

Befogadé képessége: 100 szeme’l}res termes l}ajc’), gmely az alsé fedett részen biztositja az iil6helyeket, a felsé
nyitott fedélzeten 20 f§ tartézkodhat.

Fégép teljesitménye/for- | 265kW@2000 1/perc, Doosan L126 TIH, soros, 4 iitemd, vizhiitéses, kozvetlen befecs-

dulatszama, tipus: kendezéses, gyorsfordulati motor
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annak okairdl, és amennyiben indokolt, meg kell
vizsgalni egyéb hajtasrendszerek alkalmazhato-
sagat, gazdasagossagat.

Az {izemeltetési profil felvételét altaldban a
fémotor(ok) tengelyén mérhet6 nyomaték és a
tengely fordulatszamanak mérésével lehet végre-
hajtani, mely adatokat az aktualis id6 fiiggvényé-
ben lehet dbrdzolni. A nyomaték és a fordulatszam
értékekbdl szamithaté a motor altal leadott telje-
sitmény. A teljesitményre savokat meghatdrozva
egy konnyen éttekintheté diagramot kapunk. A
mérést kiegészitve a hajé aktualis poziciéjanak,
sebességének, fordulasi jellemz6inek, a motor(ok)
lizemanyag-fogyasztasanak, a hajé meriilésének
(rakomany tomegének) és a kiilsé koriilmények
jellemzéinek (szélirany, sebesség, folyd aramlasi
sebesség) felvételével, olyan komplex informacio-
halmazt kaphatunk, amelybél a hajé izemeltetGje
hasznos kovetkeztetéseket vonhat le a gazdasagos
tizemeltetéssel kapcsolatban.

A BKV 100-as hajokhoz nem allnak rendelke-
zésre ilyen mérésen alapulé eredmények, amit
a fiktiv hajohoz hasznalni lehetne. Ugyanakkor
elérhet6 az Internet segitségével szamos olyan
adat, amelyekkel az tizemeltetési profil - a fiktiv
hajé szamara mindenképpen elfogadhat6 - ko-
zelitéssel meghatarozhaté. Ennek médszere:

A fiktiv hajé ismert geometriai és uszashelyzeti
adatai alapjan meghatdroztuk a hajé ellenallasat az
egyes haladasi sebességeknél. Az ellenallas szami-
tasnal érdes, festett acélfeliiletet vettiink figyelembe
a surlédasi ellenallashoz. Sekélyviz hatdssal egy-
elére nem szamoltunk, mert a hajok nagyon val-
tozatos palyat futnak be, és annak meghatarozasa,
hogy hol érvényesiil a sekélyvizi ellenallast noveld
hatésa és hol nem, tovabbi, jelenleg rendelkezésre
nem allé adatokat igényelt volna. Az ellenallasbol
az effektiv teljesitmény szamithaté, amibdl egy
becsiilt propulzids hatésfok segitségével a kozelité
hajtasi teljesitmény is kalkuldlhatd. Eredményként
megsziiletik a hajé sebesség-teljesitmény (P-v) di-
agramja. Ezek utdn a hajé egy teljes menetciklusat
(sebesség-id6, azaz v-t diagram) vettiik fel, amely
egy volgymeneti és egy hegymeneti szakaszbdl all,
amegfelel kozbensé kikotok érintésével, az utasok
be- és kiszallitasaval egyiitt. A menetciklus tartal-
mazza, hogy az adott idépontban a hajé milyen se-
bességgel kozlekedik. Ebben a kozelitd modszerben
a marinetraffic.com hajokovetd weboldal Taban-rol
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szolgaltatott adatait hasznaltuk fel a menetciklus
telvételéhez (a publikus hajokovetd alkalmazas ezen
tul a hajo pozicidjat is megadta). A nyert adatokbdl
az egyes megallok kozti haladasi sebességeket és a
haladas idejét tablazatba foglaltuk. A megalloban
tartozkodas idejét, amikor a motor tresjarati for-
dulaton tizemel, 2 percnek feltételeztiik. A folyo
sodrasa miatt ahhoz, hogy adott haladasi sebessé-
gekhez pontos teljesitményértékek sziilessenek, a
marinetraffic.com hajokovet6 weboldal altal kozolt
talajhoz viszonyitott sebességeket korrigalni kel-
lett a sodrasi sebességgel. Volgymenetben az adott
sebességbdl kivontuk, mig hegymenetben hozza-
adtuk a foly6 sodrasi sebességét (amit atlagosan
1,25 m/s-ra vettiink fel). Az igy kapott egyes kor-
rigalt sebességekhez a mar el6z6ekben emlitett P-v
diagram alapjan leadott teljesitményértékeket ren-
deltiink. A teljes teljesitménytartomanyt 30 egyen-
16 részre osztottuk, majd az ezen tartomanyokba
esé teljesitmények leadasanak idejét Gsszegeztiik.
A teljes id6 segitségével igy szamithato lett, hogy az
adott teljesitményen az tizemid6 hany szazaléka-
ban jar a motor. A névleges teljesitménysavokhoz
tartoz6 idStartamokat a hegy- vagy volgymenet
menetidejének szdzalékaban abrazolva megkaptuk
a hegy- vagy volgymenetre vonatkoz6 {izemeltetési
profilt.

Az {izemi profilt a Taban hajé Arpad ut — Haller
utca — Arpad tt viszonylatahoz készitettiik el (egy
volgymenet és egy hegymeneti szakasz). Az igy ka-
potteredményeketa 2. és 3. bra mutatja. A 4. dbran
ahegy- és volgymeneti szakaszra vonatkozo {izemi
profilok Gsszesitése, vagyis a teljes menetciklusra
vonatkoz6 diagram lathaté. A fenti modszer szerint
elkészitett tizemi profil Dax Szabolcs, Juhasz Ber-
talan, Krizsik Donat és Réder Tamas hajomérnok
BSc-s hallgatok el6készité munkdjan alapult.
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Az el6z6 két abrabdl kitiinik, hogy volgymenet-
ben a folyd sodrasa miatt a hajonak a menetrend
biztositasahoz messze elegendé sebessége van, a
hajtogépet alig kell terhelni, azt is csak inkabb
a kikotési manéverek soran és a hosszabb éllo-
masok kozotti tavolsagok esetén (ahol nagyobb
sebességre gyorsithatd a hajé). Lathato tovabba,
hogy hegymenetben is az {izemid6 nagy szaza-
lékdban maximum 2/3 teljesitményen tizemel a
motor, ami a kis allomdsok kozotti tavolsagnak
is kdszonhetd. Az egyesitett diagrambol (4. abra)
megallapithato, hogy az iizemid6 legnagyobb ré-
szében a hajé csak kifejezetten kis teljesitményt
igényel, tehat a beépitett 265 kW-os teljesitmé-
nyd f8gép alacsony kihasznaltsag mellett, gya-
korlatilag mindig részterhelésen tizemel.
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Mindezek a kozelitd eredmények arra mutat-
nak, hogy mindenképpen érdemes megvizs-
galni egy ehhez az iizemi profilhoz jobban
igazodo hajtasrendszer beépithetdségének le-
hetdségét és alkalmazasanak gazdasagossagat.

Az itt kozolt kozelité szamitdsbol szarmazé
eredmények jellegre és mindségileg nagyon jol
kozelitik a valdsagot, igy kvalitativ értékelésre
mindenképpen alkalmasak. Célunk elsdsor-
ban annak bemutatdsa, hogy milyen médszer-
rel lehet elemezni, szamszerisiteni egy hibrid
hajtas létjogosultsagat. Ehhez a fenti kozelit6
eredmények kivaléak. A tényleges hajéra vo-
natkozé vizsgalattal kapcsolatban azonban
sziikségesnek tartjuk megjegyezni, hogy az
tizemi profilt mindenképpen célszerti mérés-
sel verifikalni.

2.3. A segédiizem energiaigénye

A haj6 - amint elszakad a parttdl - egy tel-
jesen autondm rendszer, amelyben minden
szlikséges energiat a fedélzeten kell megter-
melni. A hajé izeméhez sziikséges egyéb (te-
hat a hajtason kiviili) eszkozok, berendezések
energiaellatasat a segédiizemi rendszer végzi.
Mivel a fogyasztok jellemzben elektromos
energiat igényelnek, igy ez a rendszer altala-
nos esetben egy dizelmotor-generator egysé-
gébdl és a hozzatartozd elektromos elosztd-
rendszerbdl all.

A mintaul szolgalé hajétipuson ilyen klasszi-
kus segédiizemi rendszer nincs, és sajnélatos
maddon egyeldre a segédiizem energiaigényérél
sincs elegendd informacié. Jelenleg a segéd-
tizemben miikods elektromos fogyasztokat
akkumulatorokrol szolgaljak ki, amelyeket a
fémotor generatora tolt. A gyakorlat mutat-
ja, hogy a beépitett akkumulatorokkal csak a
mindenképpen sziikséges fogyasztok igénye
elégithetd ki, és az olyan kényelmi berendezé-
sek, mint egy megfeleld teljesitményt klima-
berendezés, ilyen médon mar nem lathaté el
energiaval.

Fentiek miatt a hibrid hajtds elemzésénél a
segédiizem energiaigényével nem szdmolunk
(sem a hagyomdanyos sem a hibrid valtozatra),
igy az dsszehasonlitds nem lesz torz. Megje-
gyezziik azonban, hogy altalaban véve minél
nagyobb egy hajon a segédiizemi villamos-
energia-igény, anndl inkabb valdszint, hogy
egy hibrid vagy dizel-elektromos hajtasrend-
szer Osszességében kedvezGbb energiafogyasz-
tast eredményez.
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3. A HIBRID HAJTAS ALKALMAZA-
SANAK LEHETOSEGEI HAJOKNAL

Ahogy a szabad palydn mozg6 szérazfoldi jar-
miivekre, igy a hajokra is jellemzd, hogy a sziik-
séges mozgasi energiat a hajon 1év8 energiafor-
rasbol, a propulzios hajtasrendszerrel allitjak el6.
Az energidt jellemz8en kémiai energia formaja-
ban taroljak a fedélzeten (pl. fosszilis tiizel6anya-
gok, akkumulator), de rendelkezésre allhat az a
mechanikai (pl. vitorlds hajo, lendkerekes hajo,
koteles komp), h6- (pl. géztartalyos motorcsod-
nak) vagy bels6 energia (pl. pneumatikus vagy
hidraulikus hajtas) forméjaban is.

Amikor a hajé mozgasi energidjat tobb, kii-
16nb6z6 fajtdju energiaforras is biztosithatja, a
propulziés hajtasrendszert hibrid hajtasnak ne-
vezziik. A hibrid hajtasokat alapvetéen a hibrid
hajtasrendszer célja és az energialanc felépitése
szerint lehet csoportositani:

3.1. Csoportositas a hibrid hajtasrend-
szer célja szerint

A hibrid hajtasrendszer célja szerinti &sszeha-
sonlitds az egyes megoldasokkal megvaldsitan-
do els6dleges feladat szerinti értékelést jelenti,
de emellett a masodlagos jellemzdk is rendkiviil
nagy befolyassal vannak a megfelel6 rendszer ki-
valasztasaban. A jelenleg ismert hibrid hajtasok-
ndl alapvetGen négy f6 feladat kiilonboztethetd
meg:

3.1.1. Energiahatékonysag

A hibrid hajtaslanc kialakitasanak alapvet cél-
ja, hogy a hagyomanyos (vagy mas) hajtasrend-
szerekhez képest jobb hatasfokkal hasznaljak
fel az energiat a hajé (nem csak a meghajtas,
hanem az egyéb fedélzeti fogyasztok) energia-
igényének fedezésére. A hibrid hajtaslanc ele-
meinek meghatarozdsa soran, ugy valasztjak
meg az Osszetevoket, hogy a hajé kiilonbozé
tizemallapotaiban az egyes gépegységek az op-
timalis (legjobb hatasfokd) munkapont korili
tizemben mitikodjenek. A szarazfoldi jarmi-
veknél az energiahatékonysagot novelheti a fék-
tizem kozbeni energiavisszataplalas, azonban a
hajoknal ez tizembiztosan és gazdasagosan még
nem kivitelezhetd.
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Jellemzben a valtozd teljesitménykihasznaldsa
hajotizemnél lehet a hibrid hajtassal energiaha-
tékonysagot novelni (ezzel egyiitt iizemanyag-fo-
gyasztast csokkenteni), amire j6 példék a szallo-
dahajok, a tengeri ellaté hajok.

3.1.2. Fajlagos tomegcsokkentés

Elsdsorban a nagysebességti hajokndl, illetve a
katonai vizi jarmiiveknél megjelené els6dleges
tervezési szempont. Ekkor az energiaatalakitas
hatékonysaga helyett a hajtdsrendszer teljesit-
mény - tomeg aranya fontos, mivel a nagy sebes-
ség elérése, vagy a hasznos hordképesség nove-
1ése érdekében a hajé onsulyat csokkenteni kell.
Példaul egyes tengeri kompoknal a nagysebessé-
gl haladas teljesitményigényét gazturbinaval, a
normal sebességli haladasnal pedig kisebb telje-
sitményi dizelmotorral biztositjak, amelyek 6sz-
szehajtd hajtomiivon keresztiil ugyanazt a hajé-
csavart forgatjék a kiilonféle izemallapotokban.

3.1.3. Kornyezetterhelés

Jollehet a hajozas a legkisebb kornyezeti terhe-
1éssel jard szallitasi mdd, a hajok karosanyag-
kibocsatasa egyre jelentGsebb tervezési szem-
pont. Gyakran Osszekeverik e szempontot az
energiahatékonysaggal, ugyanis ha egy hibrid
meghajtsi rendszer jobb hatasfokkal hasznositja
az energiaforrasokat, csokken az tizemanyag-fo-
gyasztas, s vele egyiitt a hajo lokalis emisszidja.

Azonban el6fordulhatnak olyan tervezési ha-
tarparaméterek, amelyek egy kis emisszi6jd, de
rosszabb energiahatékonysagu, valamint egy na-
gyobb emisszidju, de jobb energiahatékonysag
hajtas egyiittes jelenlétét teszik sziikségessé egy
hajon. Ekkor a teljes hajoiizemben felhasznalt
energia tobb, mint ha csak a jobb energiahaté-
konysagu rendszer tizemelne. Ilyen tervezési fel-
tétel lehet példaul, hogy a hajo tervezett atvonala
karosanyag-kibocsatas korldtozasu vizteriilete-
ken vezet keresztiilt, vagy a hajétulajdonos bizo-
nyos lizemmodokban (pl. kikotéi mandverezés)
emisszio nélkiili hajot szeretne tizemeltetni.

Megjegyezzitk, hogy a kornyezetterhelés és
az energiahatékonysag kérdését nem csak az
adott hajo 4ltal elfogyasztott iizemanyag és az
lizemeltetés soran kibocsatott karos anyag te-
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kintetében lehet vizsgdlni, hanem a hajo teljes
életciklusaban felhaszndlt energiaforrasok és
emisszié szempontjabodl is (,well to wheel”). A
lokalis és a teljes életciklusi megkozelités sok
esetben ellentétes eredményt ad. Példaul egy
Htiszta”, elektromos meghajtast hajé lokalis ka-
rosanyag-kibocsatasa nulla, azonban az akku-
muldtorok gyartastechnoldgidja és a toltéshez
hasznalt villamos halézat elallitisa miatt a
teljes tizemanyag-fogyasztas és a teljes emisszié
nagyobb, mintha egy dizelmotor biztositana a
meghajtast.

3.1.4. Gazdasagossag és eladhatdésag

A hibrid hajtasrendszer konstrukciok altala-
ban koltségesebbek, mint a hagyomanyos meg-
hajtasok, mivel tobb, bonyolultabb és sokszor
egyedi gyartdsi rendszerelemet tartalmaznak.
Azonban a nagy teljesitményigényd, valtozd
teljesitménykihasznalasa hajokndl az egyedi
gyartasu nagy teljesitményli motor beépitése
helyett, a tobb kisebb teljesitményli meghajtd
egységbdl (akdr hibrid rendszerben) felépitett
meghajtas akdr olcsébb is lehet. Ezen kiviil az
energiahatékonysagot novelé hibrid rendszerek
csokkentik az tizemeltetési koltséget, igy a beru-
hazas megtériilési ideje rovidebb lehet a hagyo-
manyos meghajtashoz képest.

A hibrid hajtasrendszerek emellett ujdonsaguk
miatt nagy marketingértéket is képviselnek,
amivel konnyebben lehet finanszirozasi forrast
talalni, valamint a ,,hibrid” jelz6 a hajé piaci arat
is novelheti. Ezek a ,,marketing hibrid” megolda-
sok inkabb a kedvtelési célu hajokra jellemzok,
ahol a hajo Ujdonsaga és kiilonlegessége fonto-
sabb szempont, mint az, hogy a hajétizemben
nincs vagy csak nagyon kevés olyan tizemallapot
van, ahol a hibrid hajtas adta elényok érvénye-
stilhetnek.

3.2. Csoportositas a hibrid hajtas ener-
gialanc felépitése szerint

A hibrid hajtasok energialanc felépitése szerin-
ti csoportositds a hajé mozgasi energidjanak az
energiatarolokbdl torténd eléallitas modjat vizs-
galja. Harom kiilonboz6 elvet lehet megkiilon-
boztetni:

3.2.1. Soros hibrid hajtasrendszer

A soros hibrid hajtdsrendszer jellemzéje, hogy
a hajo meghajtdsahoz sziikséges mechanikai
energiat egy er6gép (f6gép vagy hajtomotor) biz-
tositja, amely a fedélzeten tarolt energiaformak
koziil csak az egyiket hasznositja. Ettél eltéré
fajtaju energiatdrolokbol torténd tizemeltetéshez
sziikséges egy er6gép — munkagép gépcsoport
(generator gépcsoport), amely a hajtémotorhoz
sziikséges energiaformara alakitja at az energia-
tarolokban egyéb formaban tarolt energiat. A
generator gépcsoport a hajokon legtbb esetben
fosszilis tizemanyagot (mdsodlagos energiata-
rol6) hasznosit, s egy belsé égésti motorral el6-
szOr mechanikus energidvd, majd a generatorral
(hidraulikus vagy elektromos) a hajtdmotorhoz
szlikséges energiaformat allitja el6. A hajtémotor
kozvetlenill vagy az elsédleges energiatarolon
keresztiil taplalhato a generator egységrol.

A gyakorlati megvaldsitasoknal a hajtémotor
elektromos, pneumatikus vagy hidraulikus
energiat hasznal. Az energiael6éllitas relativ
rossz hatasfoka miatt a hidraulikus és pneuma-
tikus rendszereket els6sorban tisz6 munkagépe-
ken hasznaljak, ahol a {8 géptizem a hidraulikus
vagy pneumatikus fedélzeti gépekkel torténd
munkavégzés, s a hajé hajtasa csak masodlagos.
Soros hibrid meghajtasi hajoknal inkabb a vil-
lamos energia az elsédleges energiaforma, mert
eléallitasa és felhasznalasa relativ jo hatasfokkal
torténik, illetve jol szabalyozhato.

Villamos
energia

Fosszilis
energiaforras

S Mechanikai S

energia

Villamos
energiaforras

Villamos
energia

Mozgasi
energia

S Mechnanikai N

energia

—
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A soros hibrid rendszerek el6nye, hogy a meg-
hajté motor kozvetleniil hajtja a hajocsavart, igy
nincs sziikség irdnyvaltd vagy fordulatszam-val-
toztat hajtomtire. Tovabbi elény, hogy a fosszilis
tiizeléanyagbol elektromos energia el6allitasat
tobb generdtor-gépcsoportra lehet bontani, igy
a hajo részterheléses tizemeiben az energiater-
melés egyenletesen szétoszthatd az egységek
kozott ugy, hogy azok az optimalis munkapont
kozelében tizemelhessenek. A géptéri elrendezés
és a hajotest kialakitds tekintetében is kedvez6 a
soros hibrid hajtas, mert a generator gépcsopor-
tok helye nem kétott. Mint minden elektromos
energiatarol6val is rendelkez6 hibrid hajtasnal,
a soros megoldasnal is fennall az energiatdrolok

S Vi lekedés

1o

partrol torténd toltése, ami a fosszilis tizemanya-
gokndl olcsobb lehet.

A soros hibrid meghajtas hatranya viszont, hogy
a tobbszori energiadtalakitds miatt a fosszilis
energiahordoz6 felhasznaldsa rosszabb hatasfo-
ku, mint mas kialakitdsoké.

A soros hibrid hajtast jellemzben az erésen
valtozo teljesitménykihasznaldsia hajokon
alkalmazzak, ugy, hogy a villamosenergia-
tarol6 egyfajta tartalék taroloként mikodik a
belsd égésii motor terhelésének kiegyenlitésé-
re, azaz a legjobb hatasfokud tizemben torténd
mitkodtetésére.

6. abra: Példa egy soros hibrid hajtas felépitésére (forras: www.elcomoryachts.com)

Motor vezénd Elektromotor

Akkumulator telefy
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A 6. dbra egy soros hibrid hajtas elvi vazlatat mutat-
ja, amely 6t kiilonboz6 iizeméllapotban miikodhet:

o a belsé égésli motorgenerator egység nem
tizemel, a hajot meghajté elektromotort az
akkumulator teleprél hajtjak meg;

« a belsé égésli motorgenerator egység altal
szolgaltatott villamos teljesitmény egészét a
meghajtd elektromotor veszi fel, az akkumu-
latorok nem toltédnek;

o a belsé égésti motorgenerator egység altal
szolgaltatott villamos energia egyik részét a
meghajté motor, masik részét az akkumula-
torok toltése hasznalja fel;

« a meghajtd elektromotor energiaigényét a
bels6 égésti motorgenerator egység és az ak-
kumulatorok egytittesen biztositjék;

« a hajé all, igy a meghajt6 elektromotor nem
igényel villamos energiat, s a bels6 égésti mo-
torgenerator egység tolti az akkumulatorokat.

3.2.2. Parhuzamos hibrid hajtasrendszer

A parhuzamos hibrid hajtasrendszer jellemzéje,
hogy a haj6 meghajtasahoz szitkséges mechanikai
energiat tobb, kiilonbozd energiaforrast hasznald
erégép biztositja. Vagyis az egyes motorok egy-
mastdl fiiggetleniil, vagy egymast segitve is mi-
kodtethetik a propulzids egységet, a fedélzeten
tarolt energiaformak kozvetlen hasznositdsaval.
Alapvetéen nincs elsédleges vagy masodlagos
energiaforras, a fontossagi sorrendet a kiilonféle
hajoétizemek 4llitjak fel. A meghajté motorok egy
Osszehajtd hajtomiivon keresztiil hajtjak meg a
koz6s propulzids egységet, esetleg az egyes moto-
roknak kiilén propulzids rendszere van. Ez utébbi
megoldas ritkan fordul el6 a duplikalt propulzios
rendszerek bonyolultsaga és koltségessége miatt.

A parhuzamos hibrid hajtasoknal legtobbszor
az egyik erdgép egy belsé égésti motor, mig
a maésik egy elektromos motor. Ezek fosszilis
tiizeldanyagot és villamos energiaforrast (ak-
kumuldtor, szuperkapacitas, tizemanyagcella,
stb.) hasznositanak, s allitanak eld mechanikai
energiat, amivel az 6sszehajt6 hajtomuvon ke-
resztiil meghajtjak a propulzids egységet, élta-
laban hajécsavart.

A parhuzamos hibrid rendszerek el6nye,
hogy az energiahordozdk felhasznalisa a
lehet$ legkevesebb atalakitdssal, azaz vesz-
teséggel torténik, igy a hajtds energiahaté-
konysaga jobb, mint a soros hibrid hajtasoké
(a fosszilis energia felhasznaldst tekintve). Az
egyes meghajté motorok jellemzden eltérd
hajéizemet szolgalnak ki, igy a parhuzamos
hajtaslancokat optimalizalni lehet az tizemel-
tetési profilbol megallapitott egyes hajétizem-
allapotokra.

A parhuzamos hibrid meghajtas hatranya, hogy
bonyolult mechanikai rendszereket (9sszehajtd
hajtomd, tizemmod levalaszto tengelykapcsolok,
tzemmod vezérlés, stb.) kovetel a mechanikai
teljesitmények sszehajtdsa, ami kiilondsen nagy
teljesitményszintek esetén problémds. A soros
rendszerhez képest a parhuzamos hibrid hajtas
megkoti a tervezd kezét a géptéri elrendezés és
ezéltal a hajotest forma kialakitasanal.

A parhuzamos hibrid hajtasrendszereket olyan
hajokon szoktak alkalmazni, ahol az {izemel-
tetés sordn tobb, eltérd teljesitmény szintii
hajotizem kiillonboztetheté meg pl. gyors ha-
ladés, lassti haladas, terhelt/terheletlen allapot,
munkavégzés, pozicidban tartas, stb.

Fosszilis Mechanikai Mechanikai Mozgasi
energiaforras energia energia energia
Villamos Villamos Mechanikai
energiaforras energia energia
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A 8. abra egy parhuzamos hibrid hajtas vazla-
tat mutatja, amely harom kiilonb6z6 tizemal-
lapotban miikodik:

o a bels6 égésti motor hajtja a propellerten-
gelyt, mig az elektromotor terhelés nélkiil
szabadon vagy generator tizemmodban fo-
rog;

« az elektromotor hajtja a propellertengelyt az
akkumuldtorokban tarolt energia felhaszna-
lasaval. A bels6 égésii motor nem tizemel, és
egy tengelykapcsoldval levalasztjak a hajtas-
rendszerrol;

« a propellertengely hajtdsahoz sziikséges tel-
jesitményt a bels6 égésii motor és az elektro-
mos motor kozosen biztositja. Ezaltal mind
a fosszilis, mind az akkumulatorokban ta-
rolt energiat fogyasztjak.

3.2.3. Vegyes hibrid hajtasrendszer
A vegyes hibrid hajtasrendszer a soros és

a parhuzamos rendszer el8nyeit prébalja
egyesiteni és a hatranyos tulajdonsdgokat

Vizi kozlekedés

IMaring Gear

Chatch

BOOSTER MODE

csokkenteni. Jellemzdje, hogy a hajé meg-
hajtasahoz sziikséges mechanikai energiat (a
parhuzamos hajtashoz hasonléan) kiillonbo-
z6 energiaforrasokbol 4llitjak el6, a fedélze-
ten tarolt energiaformdk kozvetlen haszno-
sitdsdval. Azonban a hajtasnak lehet olyan
tizemmodja, amikor az egyik energiaforrast
egy masik meghajté er6gép 4ltal igényelt
energiaformdra atalakitva hasznositjak (so-
ros hajtas).

A vegyes hibrid hajtdsoknal a propulzids egy-
ség meghajto er6gépe — hasonléan az el6z8ek-
hez - bels6 égésti motor és elektromos motor,
azonban a fosszilis energiaforrds felhaszna-
lasara belsé égésti motor-generator egység is
rendelkezésre 4ll, amivel a villamosenergia-
tarolok tolthetSk vagy az elektromos meghaj-
té motor {izemeltethetd. A generator egység
belsd égésii motorja lehet a propulziés egysé-
get meghajté ,parhuzamos” meghajt6 erégép
(tengelygenerator) is, de lehet a hajotizemi
segédenergia el6allitasdra hasznalt generdtor
egység (segédgép) is.
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9. abra: A vegyes hibrid hajtas energialanca

Fosszilis Mechanikai Mechanikai Mozgasi
energiaforrés energia energia energia
Villamos Villamos Mechanikai
energiaforras energia energia
Fosszilis Mechanikai Villamos
energiaforras energia energia

A vegyes hibrid rendszerek elénye a rugal-
massag, vagyis az elkillontild hajé tizemmo-
dok kiilon-kiilon is, de az egyes tizemmaddok
valtozo6 teljesitménykihaszndlas kiegyenlitése
is megvaldsithatd. Megfelelé6 hajtasrendszer-
vezérléssel az optimdlis izemdllapotok (akar
tizemanyag fogyasztds, akdr az emisszi6 vagy
mds paraméter a fontos) beallithatok.

A vegyes hibrid meghajtas hatranya, az 6ssze-
tettsége, a bonyolult mechanikai és vezérlési
rendszerek koltségessége. A hajtasrendszer
minden egyes hajonél egyedi és gondos terve-
zést igényel, mind a belsd tér, mind a hajdtest
kialakitasanal.

A vegyes hibrid hajtasrendszereket olyan
hajékon alkalmazzak, ahol az iizemeltetés
soran a valtozo teljesitménykihasznalas és a
tobb, eltérd teljesitményszinti hajoiizem is
megjelenik.

A 10. abra egy vegyes hibrid hajtas vazlatat
mutatja, amely 6t kiilonb6z6 tizemallapot-
ban miikédik:

« a belsé égésti motor hajtja a propellerten-
gelyt, mig az elektromotor terhelés nélkiil
szabadon forog, vagy egy tengelykapcsoléval
levalasztjak a hajtasrol;

o a propellertengely hajtasahoz sziikséges tel-
jesitményt a belsd égésti motor és az elekt-

10. abra: Példa egy vegyes hibrid hajtas felépitésére (forras: www. elcomotoryachts.com)

GENERATOR
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romos motor kézdsen
biztositja. Az elektro-
mos motor energiaigé-
nyét a segédgép vagy
az akkumulatorok biz-
tositjak;

a belsé égésti motor
nem iizemel, a hajot
meghajté elektromotor
az akkumulétor telep-
rél vagy a segédgéprol
hajtjak meg;

a belsé égésti motor
levalasztjdk a hajtas-
rendszerrdl, de a ten-
gelygenerator altal
szolgaltatott villamos
teljesitményt a meg- :
hajté  elektromotorra
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és/vagy az akkumula-
torok toltésére forditjak;
a hajo 4ll, igy a meghajtds nem igényel ener-
gidt, s a bels6 égésli motor a tengelygenera-
torral vagy a segédgéppel tolti az akkumula-
torokat és kiszolgalja a segédlizemet.

4. A FIKTIV HAJO JELLEGZETES
UZEMALLAPOTAI

Az tzemeltetési profil adatait felhasznalva
készithetliink egy menetdiagramhoz hason-

12. abra: "Menetdiagram" volgymenetre
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16, azonban az ,)y” tengelyen nem a sebessé-
get, hanem a teljesitményigényt az tizemidd
fuggvényében dbrazol6 diagramot, amelybél
a hajo és hajtasrendszerének tizemadllapotai
jobban lathatok. Hegy- és volgymenetre eze-
ket a diagramokat a 11.-12. abrdk mutatjak.

Lathat6, hogy hegymenetben az tizemidd
egy jelent6s részében a hajé mozgasa kb. 175-
200 kW teljesitményt igényel. Ezen kiviili
idében a teljesitményigény nem éri el a kb.
75 kW-ot. Volgymenet-
ben rovid id6tartamot le-
szamitva a sziikséges tel-
jesitmény szintén kb. 85
kW alatt marad, néhany
120 kW korili ,,cstcs”
lathaté csak. Az abran
pirossal  bekarikdzott
»csucsok” a 120 kW-ndl
szamottevéen nagyobb,
150-160 kW-o0s csucsok,
de a tényleges menetdi-
agramot  (sebesség-id6
Osszefliggés) megnézve
kideriil, hogy a hajo itt
csak tized csomokkal
megy gyorsabban. A na-
gyobb teljesitményt a
hajé ellenallasgorbéjének
meredekebben emelked§
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szakasza eredményezi. Célszert tehat a se-
bességet kismértékben csékkenteni, igy ezek
a nagyobb teljesitményigények is 120 kW ko-
rilli értékre redukalhatok. Az adatokbdl az
is szamszertsithetd, hogy hegymenetben az
tizemidé tobb, mint 50%-ban, vélgymenetben
kb. 85%-ban, osszesitve, teljes menetciklusra
kb. 68%-ban kisebb a teljesitményigény 85
kW-nal. A 175-200 kW-os teljesitményigény a
teljes ciklusidé 18%-ban, 120 kW koriili igény
pedig mintegy 5%-ban lép fel. Egyéb résztel-
jesitményre marad kb. 9%. Lathatd, hogy a
fenti bontassal harom markansan elkiil6niils
tizemallapotot lehet definialni, ezek a kovet-
kezok:

o Alap (A) allapot (0-85 kW): volgymeneti
normadl sebességii haladas, hegymeneti kis
sebességli haladas (mandverezés);

o Kozepes (K) allapot (120 kW) koriili teljesit-
mény: volgymeneti csicssebességen haladas;

« Csucs (CS) allapot (175-200 kW): hegyme-
neti csticssebességen haladas.

Volgymeneti haladaskor a K és A dllapot
fels6 hatara kozotti sebességkiilonbség ke-
vesebb mint 1 km/h, amely a teljes sebesség
kb. 5%-at jelenti. Elképzelhets, hogy a me-
netrend kismértékdi modositasaval bizto-
sithatd lenne egy olyan volgymeneti tizem,
amelyben a teljesitményigény sehol sem ha-
ladja meg a 85 kW-ot. Ez biztosan javitana az
energiakihasznalas hatékonysagan.

Az ilyen formaban megadott menetdiagra-
mok alatti teriilet gyakorlatilag az ahhoz az
tizemhez sziikséges Osszenergia mennyisé-
gét adja. Hegymenetre ez 196 kWh-t, volgy-
menetre pedig - a korabban emlitett két
cstcs 120 kW-ra vételével - 59 kWh-t jelent.

5. LEHETSEGES HAJTASRENDSZER
VALTOZATOK A FIKTIV HAJONAL

A vizsgalt mintahajé esetében kézenfekvo
hajtdsrendszer a hajécsavar hagyomanyos
dizelmotorral, irdnyvélté hajtémivon ke-
resztiil torténd meghajtasa. Azonban a ko-
rabbi fejezetekbdl (3. és 4. fejezetek) mar
korvonalazhaték az olyan hajtasrendszer-
megoldasok, amelyek tovabbi vizsgalatra ér-

demesek, elsésorban az energiahatékonysag
szempontjabol.

Az egyik ilyen megoldds az a parhuzamos
hibrid rendszer lehet, amelyben az A al-
lapotban egy 85 kW-os elektromos motor
adja a hajtasi teljesitményt akkumulatorte-
leprél taplalva, K allapotban egy megfeleld
teljesitményt dizelmotort optimdlis mun-
kapontjaban jaratva a teljesitmény egy része
mechanikus hajtast biztosit a propellernek,
mikozben a hajtashoz sziikségtelen teljesit-
ménnyel az Osszehajtomiivon keresztill az
»A” allapotban motorként, ilyenkor pedig
generdtorként {izemelé elektromos gépet
hajtva tolti az akkumuldtorokat. CS élla-
potban a dizelmotor és az elektromos motor
egylittesen biztositja a hajtdshoz sziikséges
csucsteljesitményt. A dizelmotor teljesitmé-
nyét ugy kell meghatarozni, hogy a hegy-
meneti izemeltetése soran, figyelembe véve
a hegymeneti teljesitményigényt, elegendd
teljesitményt szolgaltasson olyan mennyi-
ségtli/kapacitast akkumulatorok toltéséhez,
amellyel az ,A” és CS” tizemallapotok villa-
mosenergia-igénye is kiszolgalhato.

Masik lehetséges megoldas egy vegyes hibrid
rendszer, amelynek els6sorban akkor lehet
1étjogosultsdga, ha a jelenleg nem teljes mér-
tékben kielégitett segédiizemi energiaigényt
egy kulon dizelaggregatornak egyébként
is biztositania kell. Ebben a valtozatban a
hajtdshoz hasznalt dizelmotor az el8z6 val-
tozattol eltérd teljesitményt lehet, hiszen a
segédaggregator megfelelé méretezésével az
akkumulatorok is tolthetdk.

Simongati et. al.



14. 4bra: 2. variacio

Ennek kapcsan felmeriilhet a nem hibrid, ha-
nem a klasszikus dizel-elektromos megoldas
is, amelyben két megfeleléen méretezett, kii-
16nb6z6 teljesitményli dizelaggregator elekt-
romos energiat termel mind a f6- mind pedig a
segédiizem szamdra és a propeller hajtasat egy
elektromos motor biztositja.

15. abra: 3. variacio

— 1

Az egyes varidciok lizemeltetési koltségekre
gyakorolt hatasat kell elsédlegesen vizsgalni,
és amennyiben ezen a teriileten megtakaritas
varhatd, akkor kell a nyilvinvaléan nagyobb
beruhdzasi koltségek varhaté megtériilésének
kérdésével foglalkozni.

A kovetkez6kben a hagyomdnyos dizelmoto-
ros meghajtas és a parhuzamos hibrid hajtas 1.
mutatjuk be, kiilonos tekintettel az tizemelte-
tési profil alapjan egy menetciklusra szamitott
varhaté tizemanyag-fogyasztasra.

5.1. Hagyomanyos dizelmotoros hajtas-
rendszer

A mintahajonak tekintett BKV100 tipust hajé
propulziés rendszere jelenleg a hagyomanyos
dizelmotoros hajécsavar hajtas. Ez a dizelmo-
tor er6forrasbdl, iranyvalté hajtéomibdl, ten-
gelyrendszerbdl és a hajocsavarbol all.

16. abra: Hagyomanyos hajtasrend-
szer vazlat

A hajtaslanc elemeirdl és a hajotestrél nem all-
nak rendelkezésre olyan részletes informaciok,
amelyekkel pontosan kiszamithatnank a hajoé
egy menetciklusdra esé izemanyag-fogyasztd-
sat, ezért a szakirodalmi adatok alapjan koze-
lité szamitast végziink. A hajtaslanc elemeinek
paramétereit a kovetkezok szerint becsiiljik.

o Fogép (dizelmotor)

A Doosan L126 TIH motor adatlapjardl [6] a
motor teljes toltéséhez tartozo jelleggorbéje 4ll
rendelkezésre (17. 4bra), ami a fordulatszam
figgvényében mutatja a leadott tengelynyo-
matékot (M), illetve a fajlagos tiizeldanyag-fo-
gyasztast (BSFC).

17. abra: Doosan L126 TTH jelleggorbéje
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Az uzemeltetési profil részterheléses allapo-
taiban a motor fajlagos fogyasztasat (BSFC) a
fajlagos iizemanyag-fogyasztasi térkép (vagy
feliilet) alapjan lehet meghatdrozni. Ez sajnos
nem 4&ll rendelkezésiinkre ennél a motor-
ndl, ezért a szamitashoz egy hasonlé motor
tizemanyag-fogyasztasi térképét [7] torzitjuk a
Doosan-motor ismert jelleggorbe adatai segit-
ségével (18. abra).

o Iranyvalté hajtomi és tengelyrendszer

Az energetikai szamitashoz, a hajtéoma fordu-
latszam modositasa [4, 5] alapjan i=2,51, illet-
ve a propulzids rendszer mechanikai hatasfo-
kat [8] alapjén 1, =0,97 —re becsiiljiik.

» Hajocsavar

A BKV100 tipust hajokrol rendelkezésre allé
informaciok alapjan a hajécsavart az alabbi tab-
lazatban szerepl paraméterekkel jellemezhetd
Wageningen B tipust hajécsavarnak tekintjiik.

« Hajotest

A hajotest tolderd igényét az ilizemeltetési
profil meghatarozasanal (1. fejezet) emlitett
érdes hajotest feliiletre végzett ellenallds sza-
mitds eredményei szerint, [8] alapjan becsiilt

t=0,11 értékl szivasi tényezével szamitjuk. A
hajétest — propeller egytittmikodését ezen ki-
viil (szintén [8] alapjan) w=0,36 sodor tényez§-
vel, és NF=0,94 forgasi tényezével jellemezziik.

A hagyomadnyos dizelmotoros hajécsavar haj-
tasnal tehat a becsiilt hajtasrendszer adatokkal
szamithaté a menetdiagram (3. fejezet) egyes
sebességeihez a hajo effektiv teljesitménye
(P ), a hajocsavar és a motor fordulatszama
(n_ ), a teljes propulziés hatasfok (np), s eb-
bél a motor teljesitménye (P_ ) és nyomatéka
(M, ). A becsiilt fajlagos tizemanyag-fogyasz-
tas térképpel meghatdrozhaté a hajé fajlagos
tizemanyag- fogyasztasa is az egyes (holt vizi)
menetsebességeknél (v).

2. tablazat: BKV100 hajocsavar adatok

Megnevezés Jelolés Erték
Hajécsavar atmérd D [m] 0,9m
Emelkedés viszony P/D 0,776
Nyujtott feliiletardny AL/A, 0,625
Propeller szarny szam z 4

18. abra: Doosan L126TTH becsiilt fajlagos iizemanyag-fogyasztasi térképe
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Az abrabol lathato, hogy a
hajé fajlagos tizemanyag-
fogyasztasa (BSFC) ala-
csonyabb  sebességeknél
(azaz részterhelésen) je-
lent6sen né, akar mastél-
szerese is lehet a tervezési
sebességéhez képest.

A haj6  menetciklusa
alapjan, az egyes sebes-
ségekkel eltoltott idSin-
tervallumok (At), fajlagos
tizemanyag  fogyasztas
(BSFC) és motorteljesit-
mény (Pmot) szorzatait
Osszegezve, a minta BKV
100 hajo becsiilt tizemanyag fogyasztasa a tel-
jes menetciklusban 62,65kg.

5.2. Parhuzamos hibrid megoldas

Ebben a valtozatban a legfontosabb kérdés a
dizelmotor teljesitményének célszerli megva-
lasztasa. Els6 kozelitésben a dizelmotor hegy-
menetben a teljes id6tartam alatt kb. névleges
teljesitményen, volgymenetben pedig csak
szitkség (85 kW feletti teljesitményigény) ese-
tén izemelne. A dizelmotor-teljesitményt ugy
kell megvalasztani, hogy az ez alatti teljesit-
ményszinthez hegymenetben sziikséges energia
mellett a volgymeneti teljes energidt és a hegy-
meneti, valasztott névleges teljesitményszint
felett sziikséges villamos energiat is megter-
melje abban az idében, amikor a hegymeneti
teljesitményigény kisebb a névleges motortelje-
sitménynél (az energiaatalakitas veszteségeit is
figyelembe véve). A dizelmotor teljesitménye a
maximdlis teljesitményigény és a villanymotor
teljesitményének (85 kW) kiilonbségénél kisebb
nem lehet annak érdekében, hogy a hegymeneti
csucsteljesitmény-igény is kielégitheté legyen.

115 120
Rendelkezésre allo elektromos energia [kWh] 68.0 73.3
Osszes elektromos energiaigény [kWh] 89.7 | 85.3
Ciklus fogyasztasa [kg] 49.6 | 517

Vizi kozlekedés

Ez a vizsgalt esetben min. 115 kW-ot jelent.

A teljesitmény meghatarozaséhoz a korabban
mutatott hajtasi energiasziikséglet hasznalhato.
A ,menetdiagramok” felhasznalasaval kiszami-
tottuk, hogy mekkora az adott menetszakaszon
a mechanikai és villamos energiaigény, illetve,
hogy egy valasztott dizelmotor-teljesitmény
esetén a jar6 dizelmotor mekkora elektromos
energiava alakithaté mechanikai tobbletener-
giat termel. A teljes ciklusra vonatkozé elektro-
mos energiaigény és veszteségekkel novelt el6-
allithat6 elektromos energia Osszevetése utdn
meghatdrozhato az a teljesitményti dizelmotor,
amellyel a feladat megoldhat6. Az energiaatala-
kitas, akkumuldtor toltés és merités veszteségét
els6 kozelitésben Gsszesen 85%-ra vettiik. Az
igy kapott teljesitménnyel és a motor fajlagos
fogyasztasaval a ciklusra esé teljes fogyasztas
mar szamithatd. A vizsgalt teljesitménytarto-
manyban a gyartok altal kozolt adatok szerint a
motorok fajlagos fogyasztasa gyakorlatilag azo-
nos, ezért a szamitdsokhoz egy, a BKV hajokban
jelenleg is haszndlt Doosan- motor fogyasztasat
vettitk alapul. A szamitas eredményei a 3. tabla-
zatban lathatok.

valasztott motorteljesitmény [kW]

130 140 150 160 170 180 190 200
84.3 95.2 | 106.5 | 117.8 | 129.4 | 142.0 @ 156.4 | 171.6
771 68.9 61.0 53.1 45.6 39.3 35.2 31.9
56.1 60.4 64.7 69.0 73.3 77.6 81.9 86.2
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A szamokbdl és a 20. dbran levé diagram-
bdl kideriil, hogy a vizsgalt esetben mar egy
130 kW-os dizelmotor hegymeneti folyamatos
és volgymeneti rovid idejti (amikor a sziikséges
teljesitmény a 85 kW-os villanymotorral nem
tedezhetd) névleges teljesitményen val6 jaratasa
mellett biztosithaté mind a volgymeneti, mind
pedig a hegymeneti nagyobb sebességekhez
sziikséges elektromos energia.

A bemutatott parhuzamos hibrid hajtas
(130 kW dizelmotor+85 kW villamos motor)
egy menetciklusra vonatkozé becsiilt tizem-
anyag-fogyasztasat osszehasonlitva a hagyo-
manyos dizelhajtaséval megallapithato, hogy a
hajé a hibrid hajtassal kb. 10,5% tizemanyag-
megtakaritds érheté el. Persze a mintahaj6
lizemanyag-fogyasztas szamitasa nagyon sok
kozelitéssel és becsiilt adattal tortént, ezért
ez a szamszer( eredmény nem tekinthetd
mérvadonak. Azt azonban jol mutatja, hogy
lehetséges gazdasagosabb iizemeltetést elérni
a hibridhajtas-rendszerekkel a valtozd telje-
sitmény kihasznalasa hajoknal, jollehet a sza-
razf6ldi jarmivekkel ellentétben a fékiizemi
energiavisszataplalds hajoknal nem lehetséges.
Tovébba az tizemanyag-fogyasztas kiillonbség
és a szamitas menete ramutatott arra is, hogy
a hibrid hajtas létjogosultsagat csak pontos
lizemeltetési profil és hajtdsrendszer adatok
(izemanyag-fogyasztasi térkép, hajétest ellen-
allas, gépek hatasfok diagramjai, stb.) ismere-
tében lehet energetikai szamitassal megitélni.
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6. GAZDASAGOSSAGI KITEKINTES
ES KONKLUZIO

Az elsésorban az tizemanyagkéltségektol fiig-
g6 miikodési koltségek mellett a hajtdsrendszer
tervezése sordn a beruhdzasi koltségeket is fi-
gyelembe kell venni. E cikkben a hangsuly az
energiafelhasznalds hatékonysagan és a hibrid
rendszer miiszaki szempontt alkalmazhatosa-
ganak megvizsgaldsan van, de azért egy dur-
va, szakirodalmi adatokon alapul6 beruhazasi
koltség Osszevetést mindenképpen szitkséges
az elemzés végén bemutatni.

A koltségszamitds a [9] alapjan késziilt. Ebben
alapvetéen egységnyi teljesitményre vetitett
fajlagos beruhazasi koltségek taldlhaték. Tobb
esetben, pl. a motoroknal, a koltséget nem
csak a teljesitmény, hanem egyéb jellemz8k
(mint pl. tomeg, furatatmérd, stb.) is befolya-
soljak, amelyek az emlitett irodalomban mar
nem keriilnek részletezésre. A fiktiv hajora egy
ilyen Gsszevetés elfogadhato, de egy tényleges
hajé esetén pontosabb koltségszamitdsra van
szitkség. A vizsgalt esethez tartozd bemend
paraméterek alapjan elkészitett szamitas ered-
ményeit a 4. tablazat tartalmazza.

A tablazatbdl lathato, hogy a hibrid megoldas

elsére nem tlinik sokkal dragdbbnak. Fon-

tos azonban tisztazni, hogy a fenti koltségek

pontosan mit tartalmaznak, mert egy ilyen,

ebben a hajokategériadban Magyarorszagon
mindenképpen ujnak sza-
mité rendszer beépitése
és betizemelése is komoly
koltségosszetevd  lehet.
Ilyen feladatra csak egy
erre szakosodott, tapasz-
talatokkal rendelkezd cég
alkalmas, mig egy mecha-
nikus rendszer 4talaki-
tdsa (motorcsere és ezzel
kapcsolatos moédositasok)
lényegesen  egyszerlibb
feladat.

Mindezek mellett célsze-
r szem el6tt tartani mas,
taldin nehezebben szdm-
szerlsithet6, mégis jelent-
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1. variécio -
hibrid
Koltségek [EUR]

Sziikséges elemek eredeti verzio

4 iitemd dizelmotor,

200 KW 72000
4 iitemd dizelmotor,
130 kW 52000
normdl hajtéma 6000
hajtémt (PTI/PTO-val) 7418
elektromos motor
(indukcids, 85 kW) 4250
frekvenciavdlto (active-
front-end) 17550
akk/urr}ulatorok (toltés- 9914
vezérlgvel)

Osszesen 78000 91132

kezé elényt és hatranyt. Egy hibrid rendszer
alkalmazasa kozforgalmu hajon eléremutato,
tarsadalmi megitélése mindenképpen pozi-
tiv lehet, a cég helyes marketinggel tobb fel-
hasznalot tud esetleg a hajora vonzani, ami
bevételnovekedést jelenthet. A realizalhatd
tizemanyag-fogyasztds csOkkenése egyértel-
muien a karosanyag-kibocsatds csokkenését
is jelenti, ami szintén kedvez6 tarsadalmi ha-
tassal bir. A volgymeneti tiszta villamos tizem
halk és megfelel6 vezérlés esetén arra is van
lehet6ség, hogy a kikotések soran is csak az
elektromos motorok iizemeljenek, ami a ki- és
beszall6 utasok szamara jar kisebb zajhatassal
és igy nagyobb vonzerével. Ugyanakkor azt is
el kell mondani, hogy azon cégeknek, akik ed-
dig nem foglalkoztak ilyen rendszerrel, tobb és
4j berendezéssel, valamint mas jellegii izemel-
tetéssel kell megismerkedni, mas szakértelmi
emberekre is sziikség van a kordbbiak mellett,
mas karbantartdsi stratégiat kell kidolgozni a
hajokra. Mindezek altaldban tobbletkoltséget
jelentenek.

Fentiekbdl lathato, hogy a hibrid rendszerek
hagyomanyos mechanikus rendszerekkel valo

gazdasagi vonatkozdsu sszevetése is komplex
feladat.

A tengeri hajézasban a propulzids rendszere-
ket gyarté cégek ma mar kiilon szolgaltatas-

Vizi kozlekedés

ként az optimdlis propulziés rendszer kiva-
lasztasahoz és méretezéséhez hajéenergetikai
rendszer szamitasokkal segitik a dontésho-
zokat. A jelen cikkben bemutatott vizsgalat
— bar nem valds, hanem csak ahhoz kozeli,
kitalalt példan alapul - jol szemlélteti, hogy
a belvizi hajézasban is alkalmazhatok ezek a
szamitasok. Ugyanis a példaként bemutatott
budapesti kdzforgalmu hajokozlekedésben, a
jelenlegi menetrend mellett is lehet 1étjogo-
sultsaga a hibrid hajtasnak miszaki és gaz-
dasagi szempontbdl. A fiktiv hajon végzett
elemzésekbdl kittinik, hogy mind az tizemel-
tetési profil jellege, mind pedig az ez alapjan
elvégzett tizemanyag-fogyasztasra vonatkozo
eredmények igéretesek. A targyalt szamitasi
moddszertan alkalmazhaté a konkrét gya-
korlati feladatok sordn, vagy a tobbi, itt nem
targyalt variacié elemzéséhez is. A bemend
adatok pontossagatol fiiggéen alkalmas a
varhaté - alapvetéen muszaki vonatkozasua -
elényodk kielégité pontossagu szamszer(isité-
sére. Ezt kiegészitve egy ajanlatokon alapulé
beruhdazasi koltségszamitdssal, valamint a to-
vabbi (akar teljes életciklusra vonatkozd) iize-
meltetési koltségek kalkulalasaval, egy olyan
rendszerhez jutunk, mely megfelelé alapot
biztosit az ilyen komplex rendszerek eldzetes
vizsgalatahoz és nagy osszegli beruhazasok
dontés-el6készitéséhez.

A BKV az 1980-as években épitett hajoit folya-
matosan karbantartotta, és a lehetéségek sze-
rint korszertsitette. Egy kivalasztott hajéval
el lehetne végezni a kisérleteket, és ez alapjan
meghatarozhatova valik a fejlesztés irdnya. A
vizsgalat alapjan Gj hajétipust lehet kifejlesz-
teni, legyartani az eredmény tobbcélu felhasz-
naldsaval (menetrend szerinti hajézas, vonal-
hajézas, sétahajozas).

A kozlekedés, ezen beliil a teherszallitas, a tu-
rizmus és az agglomeracioval valé kozvetlen
kapcsolatnak a Dundra koncentralasa Buda-
pest szamara tisztabb levegét, egyedi karak-
tert, tehermentes rakpartokat és jelents ide-
genforgalmi bevételeket kindl, valamint egy
fenntarthato f6varost, amely Eurdpa elé kove-
tend6 példat allit, és harmonikusan illeszke-
dik az Eurdpai Uni6 hosszu tavu kornyezetvé-
delmi stratégiajaba is.
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The possibilities of
applying hybrid powered
ships in the river

public transport

Most of the world's vessel fleets consist of ships that perform in-
tercontinental transportation, so their engines operate almost
in the entire span of their operating life in the proximity of their
design operating state. Near-static operating conditions can be
well planned or optimized for the most feasible optimum energy
efficiency. However, in inland waterway shipping, there is a wide
range of energy use in the engine operation, resulting from vari-
able current speeds, frequent maneuvers and special operating
requirements. In the case of the generally used inland waterway
vessels the utilization of built-in power is stochastic, i.e. changes
depending on the actual route and the cargo, so it is up to the ex-
perience of the planning and operating personnel to set the opti-
mum (best efficiency) power point of the machine operation as a
design target. In contrast, in passenger ships serving river public
transport, the utilization of the engine’s power can be planned
with a good approximation, as the vessels move on a nearly iden-
tical track, and practically under the same conditions. Using the
computational results, the authors of this paper discuss the pos-
sibility of hybrid powered ships carrying public river traffic in
Budapest.

Die Méglichkeiten

der Anwendung

von Schiffen mit

Hybridantrieb in dem 6ffentlichen
Verkehr

Die meisten Schiffsflotten der Welt bestehen aus Schiffen,
die interkontinentalen Transport durchfiihren, so dass ihre
Motoren in der fast gesamten Betriebszeit in der Nahe ihres
geplanten Betriebszustandes arbeiten. Der nahezu statische
Betriebszustand kann gut geplant und fiir eine méglichst opti-
male Energieeffizienz optimiert werden. Die Binnenschifffahrt
kann jedoch mit einem breiten Energieverbrauchsbereich
gekennzeichnet werden, der sich aus den variablen Stromge-
schwindigkeiten, haufigen Manovern und speziellen Betrieb-
sanforderungen ergibt. Bei den allgemein eingesetzten Bin-
nenschiffen ist die Ausnutzung der eingebauten Leistung der
Ma-schine stochastisch, in der Abhéngigkeit der tatsichlichen
Strecke und Fracht, so dass es von den Erfahrungen des Kon-
strukteurs und des Betreibers abhéngt, den optimalen Betrieb-
spunkt (mit der besten Effizienz) als Planungsziel zu setzen.
Im Gegensatz dazu kann bei Fahrgastschiffen, die in dem
offentlichen Flussverkehr eingesetzt sind, die Ausnutzung
der Motorleistung mit einer guten Néherung geplant werden,
da sich diese Schiffe auf einer nahezu identischen Strecke und
praktisch unter den gleichen Bedingungen bewegen. Mit Hilfe
von rechnerischen Ergebnis-sen diskutieren die Autoren dieser
Arbeit die Moglichkeiten der Anwendung von Schiffen mit
Hybridantrieb in dem 6ffentlichen Flussverkehr in Budapest.
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