ENERGIATAKAREKOS VONTATAS

TOTH BELA
Okleveles gépészmérnok
ny. MAV mérnok fétanacsos

Visszataplalo-fékezés és Kifuttatas egyiitt?

El6zmény

Az energiatakarékos vasuti vontatas témaban Kisteleki
Mihaly és Wiedermann Kornél Gazdasagos vonattovab-
bitas targyu oktatofilmet A Kozlekedés, -és Postaiigyi
Minisztérium, Vasuti Féosztaly megbizasabol készitette
a KOZDOK.

Lasd: www.youtube.com/watch?v=5uWEtUSHQAS

A film a mozdonyvezet6 képzés része lett, és amig a rend-
szervaltozas éveiben nem szedték fel a palyamenti emel-
kedé-lejtés jelzoket, a filmet az oktatasnak megfeleléen
hasznalni lehetett.

A szamitastechnika és a programozas még 1980-as évek-
ben allitotta Toth Béla ttjaba az energiatakarékos vasuti
vontatas témat. 1988-ban Dr. Varszegi Gyorgy vezérigaz-
gatd altal tamogatott gazdasagos vonattovabbitas téma
Toth Béla segitségére volt. A Gépészet segitette a jar-
miivel tAmogatast, egy V43-asra felszerelt berendezéssel
kezdddhettek a kisérletek a 40/a vonalon. A Kelenfold-
Erd Felsé- Erd vonalszakaszon kisérletezett Toth Béla
vezette innovacios csapat.

A tudas hasznositasara Toth Béla altal it MAV sza-
badalom elfogadasra keriilt. A rendszervaltas éveiben a
gyorsan elszegényedé MAV évek multan a MAV a sza-
badalmakat nem fizette, a kisérletek is abbamaradtak.

A gazdasagos vonttovabbitas szabadalom kudarca el-
lenére a fejlesztés fontossagat Toth Béla nem adta fel,
ismerte az energiatakarékos vonattovabbitas fontossa-
gat. A Vasutgépészetben tobb Toth Béla cikket tettiink
kozzé.

Toth Béla MAV-os gépészmérnok volt, dsszedllt a
GYSEV-es Elohegyi Istvan kozlekedés mérnokkel és
Dr Zobory Istvan BME egyetemi professzorral, és k6z6-
sen szabadalmat alkottak.

Az un., EnOpt szabadalom nem kellett a MAV-nak a
GYSEV-nek, a szabadalmat a Knorr-Bremse hasznositot-
ta 2008. év utan.

Toth Béla, Vasutgépészetnek atadott 2000 évi irasa a ko-
vetkezd:

Bevezeto

Vasttiizemi gyakorlat soran felmeriilhet a kérdés: van-e
haszna energetikai szempontbol, vagy inkabb karos, ha
visszataplalo fékezés mellett kifuttatast is alkalmazunk
a megallitdo fékezést megeldzden. Elsé kozelitésként ta-
lan adhatunk olyan valaszt, hogy a kifuttatas bizonyara
karos hatasu, mivel ekkor egy alacsonyabb sebességrol
kell a fékezést inditani, és ezaltal kevesebb energia tap-
lalhato vissza a taphalozatba. De aztan gondolhatunk arra
is, hogy kifuttatas nélkiili esetben, a fékezést megeldzden
hosszabb tuton kell vonoerét alkalmaznunk a sebességtar-
tashoz. Melyik valasz igaz? Erre a dilemmara kisérel meg
elfogadhat6 valaszt adni a kdvetkezd rovid tanulmany.

Ismeretes, hogy hagyomanyos fékezési rendszerek alkal-
mazasa esetén igen jelentds vontatasi-energia megtakari-
tas érhetd el a vonat megallito fékezését megel6z6 szabad
kifuttatas révén. Jogosan meriil fel most a kérdés: milyen
energetikai Osszefliggés allapithaté meg a visszataplalo
fekezés ¢és a kifuttatas kozott? Az elsé kozelités olyan
meggondolasra vezethet, hogy visszataplalas esetén a
nagyobb sebességrol torténd fékezés nyilvan nagyobb
meértékii energia visszanyerést eredményezhet, tehat a fé-
kezést megel6z6 kifuttatas, mely esetben a fékezés kisebb
sebességrol indul, kedvezdtlenebbé valhat.

A kérdés részleteinek vizsgalatat eldsegiti az 1. abra, ami
a megallast megel6z6 sebesség—ut menetabra aktualis
részletét szemlélteti sematikus' formaban, kifuttatas nél-
kiili (A-gorbe) és kifuttatasos (B-gorbe) menet esetére.

Az édbra jelolései:

v,: vonat alapsebesség, m/s

k: kifuttatasi sebesség tényezdje (0 <k < 1)

S, S,: kifuttatas nélkiili, ill. kifuttatasi ut, m

S, S,: fékezési ut kifuttatas nélkiil, ill. kifuttatassal, m

! A valosagban a kifuttatasi és a fékezési ut lefolyasa — ebben az abrazolasban — nem egyenes vonalu.
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Va pd

K-Va

allohely-tavolsagoknal az itt szerepld, nagyobb hosszu-
sagot kijelold kifuttatasi mértékek meg sem valdsulhat-
nak. Erre vonatkozo tajékoztatasul, az alabbi tablazaton
megadtuk a kifuttatasi uthosszra vonatkozé nagysagrendi
adatokat. A kapott eredmény szerint, a kifuttatas okozta
menetidé-tobblet vizszintes palyan igen csekély. Emelke-
dében ez az értek — a kifuttatasi Gt csokkenése miatt — to-
vabb csokken.

Kifuttatds | 5o, 10 % 15 % 20 %
mértéke

Kifuttatas | 800-1200 | 1700-2400 | 2500-3600 | 3400-4800
hossza m m m m

Sa Sta

Sk Stk

1. abra

Az itt kovetkezo részadatokat a 80...120 km/h sebesség-
tartomanyban, csak a kifuttatas kezdetétél a megallasig
terjedd ut- és idétartomanyban — az 1. abranak megfe-
leléen — értelmeztiik, tovabba a palyat sik-egyenesnek
tekintettiik.

Az a fékezési lassulas (felvett érték):
a,= 0,7 m/s?

Az a_kifuttatasi lassulas, amely a kifuttatashoz tartozo e,
kdzepes menetellenallasbol €s a g nehézségi gyorsulasbol
szamithato:

a =ge

Ezek felhasznalasaval az S, kifuttatasi és az S, fékezési
uthossz, valamint az S, kifuttatas nélkiili fékezési uthosz-
sz kozvetleniil szamithato.

:(1—K2)'V§

2-a

2 2
. _ (K ) Va) . _ Va
s Stk - s Sfa -

2 ar 2 ar

Sk

Fentiek ismeretében, az allando sebességli S, ithossz ér-
téke

Sa:Sk+Sﬂ(_Sfa

is kdnnyen meghatarozhato. A kifuttatds Km szazalékos
mértéke a k kifuttatasi sebesség-tényezobol adéddan:

Km=100 % (1 -x) %
Az 1. abra szerinti vizsgalati modell tulajdonsagaibol ko-

vetkezden, a vizsgalt teljes Utszakasz a kifuttatds mérté-
kétdl fliggben mas és mas hosszlsagu lesz, és rovid meg-

Tobblet

. ~4 s
menetidd

~1s ~9s ~17s

A fékezési energia
hasznosithatésaganak elemzése

A fékezési energia-visszataplalas elemzéséhez a kovetke-
z6kbdl indulhatunk ki.

1. Altalanossagban, fékezéskor a jarmii lendiileti ener-
gigjat kell felemésztetniink. A fékezdé eré azonban két
tényez6bol tevodik Ossze:

— a fékberendezés altal kifejtett er6hatasbol, valamint

— az adott, folytonosan csokkend sebességhez tartozo
menetellenallasbol.

Nyilvanvald, hogy energia-visszataplalasra csak az

els6 Gsszetevohoz tartozo energia hasznosithatd, mig a

masodiké menthetetleniil elvész (hové alakul at).

Ebben az elemzésben e két erd ereddjét, s ezzel a féke-
z¢si lassulast végig allandonak tekintjik.

2. Nyilvanvalo, hogy azonos egyéb paraméterek mellett,
a nagyobb sebességrol torténd fékezéshez nagyobb fé-
kezési energiamennyiség tartozik.

3. A kifuttatas nélkiili esetben a fékezésbol nyerhetd — a
kifuttatasosénal nagyobb — energiamennyiségbdl le-
vonodik az allando sebesség fenntartasahoz a fékezést
megel6z6 Uthosszon (1. abra) felhasznalt vontatasi
energia.

4. A rendelkezésre allo fékezési energianak csak az ener-
gia-atalakito berendezés hatasfoka altal meghatarozott
része taplalhato vissza.

Az itt dsszefoglaltak alapjan, az Osszehasonlitas céljara
a kovetkezd energia-mérleg irhato fel a kifuttatasos, ill.
kifuttatas nélkiili hasznositas esetére:

Wkif < Wtel - Wvon

ahol W visszataplalhato fékezési energia a kifuttatasi
sebességrol (ic-v, — 0)
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W, : visszataplalhato fékezési energia a teljes sebes-
ségrél (v, — 0)

W :vontatasi energia a fékezést megel6z0, kifuttatas
nélkiili szakaszon (v = all)

Az energia-0sszetevOk meghatarozasanak formulai (fel-
tételezve, hogy a motorkocsi csak villamosan fékez):

_ g-er (K'Va)2
Wi =N'mg-| 148 —=— | ——~

ar 2
g-e Vi
Wm=n~mg-(l+8—f)-a
ar / 2
1 1 ﬁ
Wvon:m'(l_Kz)'(_).g'ea'v
ak ar 2

ahole =a + c-v*: fajlagos menetellenallas, N/N

e;: fajlagos menetellenallas atlagos értéke, fekezeés-
kor, N/N

e,: fajlagos menetellenallas az alapsebességen,
N/N

5: forgd tomegek egyiitthatdja

n: atviteli hatasfok a visszataplalasnal

m,_: motorkocsi(k) témege, kg

m: teljes vonat tomege, kg

A hatékonysag

A felsorolt 6sszefiiggések felhasznalasaval, a kifuttatassal
egyiitt alkalmazott energia-visszataplalas hatékonysagat
a kifuttatas nélkiili valtozathoz képest a kdvetkezoképpen
fejezhetjiik ki, a vizsgalt menetszakaszra vonatkozolag:

Ennek az dsszefiiggésnek alapjan készitett diagramok (2.a
¢s 2.b abra), amelyek azonban csak a kifuttatasi szakaszra
vonatkoztathatok, jol jellemzik az energia-visszataplalo
fekezés hatékonysagat — 80...120 km/h alapsebesség-tar-
tomanyban — a kifuttatas mértékének fliggvényében.

Ertékelés

Legfontosabb megallapitasként rogzithetjiik, hogy visz-
szataplalo fékezéses rendszerben a fékezést megelzo
kifuttatds az energia-megtakaritas hatékonysagat tovabb
noveli. Eszre kell venniink azonban, hogy a jelen vizsga-
latban figyelembe vett menetszakasz csupan a befejezd
részét képezi egy indulastol megallasig terjedd valosagos
menetabranak, igy az itt észlelt megtakaritasi arany is
modosul aszerint, hogy milyen mértékii energia-fogyasz-
tas tortént a megeldzo szakaszban.

Elemzésiinkbdl kitlindleg, sz6l6 motorkocsi, vagy csak
motorkocsikbdl allo szerelvény esetén, a megallitd féke-
z¢st megel6z0, atlagos mérték kifuttatas —az 1. abra sze-
rinti menetszakaszra vonatkoztatva — 2...10 %-kal noveli
megtakaritast ahhoz képest, mintha csak kifuttatas nélkii-
li visszataplalas tortént volna (2.a abra). Ehhez képest,
amikor a szerelvény a motorkocsi mellett egy vagy tobb
mellékkocsit is tartalmaz, az igy képzddé viszonylagos
megtakaritas mértéke (2.b abra) az el6zének tobbszoroseé-
re novekedhet. Ennek konnyen belathato oka az, hogy ki-
futtatas nélkil a fékezést megeldzo tobblet vonderd-mun-
ka, mint veszteség, a mellékkocsik tdmegének aranyaban
novekszik, mikdzben a visszataplalhato energia nagysaga
valtozatlan.

Egy teljes menet soran, a kifuttatasok révén megvalo-
H= Wit sithatd energia-megtakaritasi viszonyokat szamitoégépes
Wit = Waon menet-szimulacio segitségével tanulmanyoztuk a Buda-
pest Déli pu. — Székesfehérvar vonal figyelembevételé-
S$2z616 motorkocsi 4-részii motorvonat
0% (1 motorkocsi + 3 mellékkocsi)
300% /
120 kmfhl /
25% .
80 km/h 250%
b " & 80...120 km/h /
= 20% = o
: 2 200%
(a1} e
i o
@ 15% B 150%
=
= =
2 5
s
210% AU 100%
B @
T T
5% / 50%
0% 0%
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15%
Kifuttatas mértéke Kifuttatas mértéke

2.a. abra

2.b. abra
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e Teljes energia- Visszataplalt Eredd Kifuttatas
Menetid6 . : : p < «
fogyasztas energia energiafogyasztas| hatékonysaga
Kifuttatas nélkiil 54,8 perc 722 kWh 134 kWh 588 kWh 0%
30 s kifuttatassal 55,2 perc 636 kWh 113 kWh 523 kWh 11,1 %
45 s kifuttatassal 55,8 perc 589 kWh 102 kWh 487 kWh 17,2 %

1. tablazat: a szimulacios futtatasok eredményének 6sszefoglalasa

vel. A szimulacidés modell adatai, valamint a futtatasok
eredményei a Filiggelék 3. fejezetében talalhatok. Az 1.
tablazat tablazat a szimulacios futtatasok eredményének
Osszefoglalasat tartalmazza.

A kifuttatas alkalmazasat gyakorlatilag nem hatraltatja
az ezzel Osszefiiggd tényleges menetid6-hosszabbodas,
mert — mint azt a korabbi tablazaton megmutattuk — a
szoba joheto 5...10 %-os kifuttatasi mérték mellett a me-
netidé-hosszabbodas megallasonként nem tobb néhany
masodpercnél.

Mindezek figyelembevételével, — a gyorsfékezés és a
veészfekezés esetét kivéve — gazdasagi szempontbol cél-
szerlinek tlinik az tizemi fékezéshez az olyan vezérlés-
technikai konstrukcio kizarasa, amely megengedi a vo-
noéerd-kikapcesolas €s a fékezés-inditas idéatmenet nélkiili
megvalosulasat, mert igy — egy tul kényelmes vezetési
stilus esetén — a kivanatos kifuttatdsos menetfazis kikii-
szobolodik.

3. abra: A fiiggelék néhany szamitastechnikai részletét bemutatod
FLIRT-ek talalkozasa Kelenf6ldon. (Foto: Kovacs Karoly)

Fluggelék
Néhany szamitastechnikai részlet

I. A kifuttatas valtozoé sebességii
folyamata vizszintes palyan

1.1 A kifuttatasi ut és ido kozelitd szamitdsa

Az alkalmazott valtozok

A kifuttatasi ut és 1do:

2 2
Vi— V2

2-a

S=

1.2 A pontos szdamitds

v, vV, kezdé-ill. végsebesség, m/s Az alkalmazott tovabbi valtozok
a; fékezési lassulas, m/s? m:  tomeg, kg
d: forgo tomegek egylitthatoja t: ido, s
2, 2 v: sebesség, m/s

a= % . (a +c- Vlvz) : kozepes kifuttatasi lassulas, s: ut, m

* m/s? g nehézségi gyorsulas, m/s?

F,=gm-(a+c-v): menetellenallas, N
Idéfiiggvény Utfiiggvény
dv v-dv
Newton-egyenlet F=(1+8)-m-— F=(1+8)-m- s

m~g-(a+c-vz):(l+8)-m-%

v-dv

Behelyettesitéssel m-g- ('d +c- vz) = (1 + 8) -m- S
8 4= dv g v-dv
Valtozok szétvalasztasaval (1 4 5) T ate-y (1 + 5) Catcy
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Az integralasok elvégzésével (v, — v, hatarok kozott) a
kifuttatasi ut és ido:

1+8 (a+0ovfj
= -In| >
2-g-c a+c-v;

e ol el ]

2. A fékezés valtozo sebességii
folyamata vizszintes palyan

Az alkalmazott valtozok
m:  motorkocsi(k) tdmege, kg
v fékezési kezdbsebesség, m/s
a; fékezési lassulas, m/s?
d: forgo tomegek egylitthatdja
A fékezési lassulas értékét allandonak tekintjiik:

-l

dt
A lassulast el6idézo, sebesség-fiiggd eré-osszetevok:

— a fékberendezés fékezdereje: F (v)
—a menetellenallas: F (v)= g'mg~(a +c-v?)

A Newton-féle egyenlet:
F.tgm; (a+ c-vi) = (1+8)-m,-a,

A fékberendezés fékezdereje, amelynek energidja vissza-
taplalassal hasznosithato:

F/(v) = m [(1+8)-a,~ g-(a + cv?)]

3. A szimulaciés futtatasok eredményei

A menet-szimulacio legfontosabb adatai:

— Palyaszakasz: Bp. Déli pu. — Székesfehérvar
— Vonattipus: 4-részli elévarosi villamos motorvonat
— Vonattomeg: 230t

— Vonat alapsebesség: 110 km/h

A valasztott vonal hossza: 67,1 km, mely hosszon a vonat

17 megallohelyen all meg, igy az atlagos megallohely ta-

volsag: ~3,95 km. A szimulaciés menetek rendre

— kifuttatasok nélkiil,

—30 masodperces (atlagosan 6,5 %-os) kifuttatasok-
kal,

— 45 masodperces (atlagosan 9 %-os) kifuttatasokkal let-
tek végrehajtva.

3.1 Kifuttatas nélkiili menet

Tavolsag Szolgalati hely Menetidd
km perc
0.0 Budapest Déli_pu. -
4.2 Budapest-Kelenfold 3.9
3.1 Budafok-Albertfalva 2.6
1.8 Budafok-Belvaros_mh. 2.0
6.9 Nagytétény 4.8
1.5 Nagytétény-Erdl. mh. 1.8
2.4 Erd_alsé 25
4.1 Tarnok 3.2
8.7 Martonvasar 59
3.2 Baracska_mh. 2.8
5.2 Pettend_mh. 3.9
2.4 Képolnasnyék 2.3
3.0 Velence mh. 2.7
1.5 Velenceflirdé_mh. 1.8
2.3 Gardony 2.2
1.8 Agérd mbh. 2.0
5.0 Dinnyés 3.8
10.0 Székesfehérvar 6.6
67.1 km 54.8 perc

Vontatasi-energia fogyasztas: 722. kWh
Visszataplalhat6 energia: 134. kWh

3.2 Megdllas elotti, 30 s idotartamu kifuttatds

Tavolsag Szolgalati hely Menetid6
km perc
0.0 Budapest Déli_pu. -
4.2 Budapest-Kelenfold 3.9
3.1 Budafok-Albertfalva 2.7
1.8 Budafok-Belvaros_mh. 2.0
6.9 Nagytétény 4.8
1.5 Nagytétény-Erdl. mh. 1.9
2.4 Erd_alsé 2.5
4.1 Tarnok 33
8.7 Martonvasar 5.8
3.2 Baracska_mh. 2.9
5.2 Pettend_mh. 3.9
2.4 Képolnasnyék 2.3
3.0 Velence mh. 2.7
1.5 Velenceflirdé_mh. 1.8
23 Gardony 23
1.8 Agérd mbh. 2.1
5.0 Dinnyés 3.8
10.0 Székesfehérvar 6.5
67.1 km 55.2 perc

Vontatasi-energia fogyasztas: 636. kWh
Visszataplalhat6 energia: 113. kWh
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3.3 Megallas elotti, 45 s idotartamu kifuttatds

Tavolsag Szolgalati hely Menetid6 Tavolsag Szolgalati hely Menetidd
km perc km perc
0.0 Budapest Déli_pu. - 2.4 Kapolnasnyék 2.4
42 Budapest-Kelenfold 3.9 3.0 Velence_mh. 2.8
3.1 Budafok-Albertfalva 2.7 L5 Velencefiirdé_mh. 1.8
1.8 Budafok-Belvaros_mh. 2.1 2.3 Garydony 24
6.9 Nagytétény 48 18 Agérd_mh. 2.1
1.5 Nagytétény-Erdl._mh. 2.0 15600 ?lf,‘llzy"fs e é'ﬁ
24 Erd also 2.6 ' zekesiehervar '
4.1 Tamok = 3.2 67.1 km 55.8 perc
8.7 Martonvasar 5.9
32 Baracska_mh. 28 Vontatasi-energia fogyasztas: 589. kWh
52 Pettend_mb. 3.9 Visszataplalhat6 energia: 102. kWh
MAV-ADATOK:

FLIRT KONTRAV43 INGAVONAT \

EV 2012. FVS stat.* atszamitas atlagos vonatterheléssel

V43 INGA ATLAGOS

ORI ST ‘ 54  kWh/100etkm 11,88  kWh/vkm

FLIRT 3,7 kWh/100etkm 4,44 kWh/vkm

KULONBSEGE, A MEGTAKARITAS \ kerekitve 7 kWh/km

R A RO KOLTSEG villamos energia e.4r.* 25 FykWh  MAV adat

‘ a FLIRT 175 Ft/km
L i i elénye
*MEGJEGYZES, EVENTE VALTOZO
ERTEKEK
OSSZESITES \

A TELJES FLOTTA FUTASKM 40 Lnn‘luw

REALIZALT ENERGIAKOLTSEG i i -

MEGTAKARITAS ‘ 7000 millio Ft  30...60 db novekvd flotta produkcidja

1 FLIRT VONATKM 175 Ftkm

NAPONTA 530KM/FLIRT \ 92750 Ft/nap

EVENTE 341 UZEMNAP/FLIRT 31627750 Ft/év

1 DOLGOZO FLIRT EGY EV ALATT ‘ 33853750 Ft/év energia koltségmegtakaritast ért el

56 DOLGOZO JARMU/EV 1895810000 Ft/flotta

2007-2012 (5 £V), 56 DOLGOZO . L

JARMUVEL ‘ 9479 050 000 **2012. évi energia arszinten

MEGTAKARITAS ENERGIABAN

OIDOLEOZOIMITRIENITEOIRAT ‘ 5152000 Ft/nap a dolgozo flottara

TELJ.
OT EV ALATT ELERT VILLAMOS

ENERGIA MEGTAK. ‘ TISARY

A MEGTAKARITOTT VILLAMOS

ENERGIA ERTEKE | 17885000 Ft

A 60-AS FLOTTA szerz6désben villalthoz kozeli igénybevétellel 570km/nap, jarmi
NAPI FLIRT FUTAS 570  km/jarmi

56 DOLGOZO FLIRT/NAP \ 31920 km/nap

EVENTE 11650800 km/év

ENERGIAKOLTSEG MEGTAKARITAS: | 2038890000 Ft/év

2007 -2015 OSSZESITES ‘ 25 Ft/kWh  Nem nétt a villamos energia 4ra
VONTATASI ENERGIA

MEGTAKARITAS 7 kWhkm

ENERGIAFOGYASZTAS FLIRT ELONY \ 175 Ft/km

FLOTTA FUTASA 2015 NYARAIG ELERI

HASZNOS JARMU KM-T ‘ 80 E;”‘"

OSSZESITETT ENERGIAKOLTSEG

MEGTAKARITAS 14000 millio Ft

2016. EVBEN TELJESULHET

FUTASKM ‘ 100 ka:ho
OSSZESITETT ENERGIAKOLTSEG o
MEGTAKARITAS 17500 milli6 Ft

104 VASUTGEPESZET 2026/2



