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A vasuti kozlekedés energetikai optimalizala-
sanak harom {6 feladata

Osszefoglalo

A vonattovabbitas energiaigényére
az alkalmazott jarmivek dinamikai
és energiahasznositasi jellemzdi, a
palyatopoldgiai jellemzék, a palya
mentén megengedett sebesség ada-
tai, a menetrendi elSirasok, valamint
a jarm(ivezetSk vezérlési tevékenysé-
gének jellemzdi gyakorolnak donté
befolyast. A cikk bemutatja az adott
vonattovabbitasi feladat energiaigé-
nyének minimalizalashoz sziikséges
harom alapvetd fontossagl feladatot,
nevezetesen: |.) a vontatasi feladat-
hoz a legkedvezébb jarmlitipus hoz-
zarendelést, 2.) az energiaoptimalis
menetrend kidolgozast és 3.) az adott
jarmi és adott menetrend esetén a
vontatojarml optimalis vezérlésé-
nek feladatat. Bemutatasra keril a
harmadik féfeladat harom lehetséges
megoldasa, melyek mindegyike a
vonatmozgas fedélzeti szamitdgépes
vezérlésére tamaszkodik, eltéré au-
tomatizalasi fok mellett.
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Uber die drei Hauptaufgaben in der
energetischen  Optimierung  des
Eisenbahnverkehrs

Kurzfassung

Die dynamischen und energetischen
Eigenschaften der Fahrzeuge, die Tras-
sierungsparameter; die auf der Strecke
zulassige Geschwindigkeit, die Fahrplan-
vorschriften und die Steuertitigkeit der
Fahrer iiben einen entscheidenden Ein-
fluB auf den Energiebedarf der Zugfor-
derung aus. Der Artikel stellt die drei
grundsitzlich wichtigsten Aufgaben dar,
welche fir die Minimierung des Ener-
giebedarfs der gegeben Zugférderung
notwendig sind, namlich: |.) Die Zu-
ordnung des giinstigsten Fahrzeugtyps
zu der Aufgabe der Zugférderung, 2.)
Die Ausarbeitung des energieoptimier-
ten Fahrplanes und 3.) Die Aufgabe
der optimierten Steuerung im Falle
des gegebenen Fahrzeuges und gege-
benen Fahrplanes. Die drei moglichen
Losungen der dritten Hauptaufgabe
werden dargestellt, welche alle auf der
On-Board-Steuerung der Zugbewe-
gung basieren, neben unterschiedlichen
Automatisierungsgrad.
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On the three main tasks in the en-
ergetic optimization of railway
transport

Summary

The energy demand of the train mo-
tion is decisively determined by the
dynamical and energetic characteris-
tics of the vehicles applied, the char-
acteristics of the track topology, the
data of permitted speed along the
track, the traffic scheduling, as well
as the characteristics of the control
activity realised by the loco-drivers.
The paper points out the three main
tasks to be solved for minimising the
energy demand of the train motion,
namely |.) The allocation of the op-
timum vehicle type to the train mo-
tion demand, 2.) The elaboration of
an energy optimum scheduling and
3.)The optimum control of the trac-
tion unit under given track, vehicle
type and scheduling conditions. The
three possible solutions of main task
No 3 is also introduced, all of the so-
lutions are based on board computer
control, utilising different degree of
automation.

A vonattovabbitas energiasziikségle-
tére szamos tényezd van befolyassal.
Ezen tényezok kozott szerepelnek a
tovabbitand6 vonatra jellemz6 vono-
¢és fékezoerd fliggvények a sebesség
és a vezérlés (mint két fiiggetlen
valtozo) fiiggvényében, a meg-
valosuld vono- és fékezderdtdl és

jarmiisebességtol fliggd kétvaltozos
hatasfok fiiggvények, a vonatban
szerepld jarmiivek jarmuterheléstol
és scbességtdl fliggd menetellen-
allas fiiggvényei, a vastti halozat
emelkedési €s iranyviszonyait leird
adatrendszer, valamint a vonatkdzle-
kedés idérendjét rogzitd menetrendi

kovetelmények. A fentickben emlitett
tényezok koziil a vasuti palya ¢€s a to-
vabbitand6 vonat miiszaki jellemzdi,
valamint a menetrendi eldiras mint
peremfeltétel-rendszer hatarozza meg
az energiasziikséglet statikus részét,
mig az energiasziikséglet fennmarado
dinamikus része a mozdonyvezeto al-
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tal megvalositott vezériés (kontroller-

helyzet és fékkar allas) idobeli alaku-

lasatol donté mértékben fiigg. Ezen
rovid gondolatmenet is mutatja, hogy
az adott muiszaki feltételek és idoren-

di eldirasok mellett a mozdonyvezetd

vezérlési tevékenysége véglegesiti a

vonattovabbitas soran  felhasznalt

osszenergia nagysagat.

Amennyiben egy vasuttarsasag
adott regionalis domborzati vi-
szonyok kozt létezé vasuti palyait
— a vasuti halozatot — rogzitettnek
tekintjiik, tovabba ha feltételezziik,
hogy a vasuttarsasag meghatarozott
tulajdonsagli vontaté ¢és vontatott
jarmivekkel rendelkezik, és az adott
halozaton a meglévo jarmiiparkkal
kell energiaoptimalis kozlekedési
rendszert kialakitani, akkor a kdvet-
kez6 harom f6 feladat megoldasa
sziikséges:

1. A vontatjarmiivek energiaatvite-
li tulajdonsagai alapjan hozza kell
rendelni az egyes jarmiitipusokat
a fellépd vontatasi feladatokhoz,
éspedig oly modon hogy a terve-
zett kozlekedés menetabrai alap-
jan a vontatdjarmii valasztékbol
kivalasztjuk a vontatasi feladat
ellatasahoz relative legkedve-
z6bb jarmiitipust.

2. Az 1. pont szerint meghatarozott
jarmitipus ¢és vonattovabbitasi
feladat hozzarendelés utan a
vasuti haléozat minden egyes
viszonylatdara ~ meghatarozando
azon energiaoptimalis menet-
rend valtozat, amely figyelembe
veszi, hogy a menetdinamikai
alapon megfeleld tartalékidok
hozzavételével tervezett utazasi
id6 mellett a vonat tovabbitasa-
hoz a lehetd legkisebb energiafel-
hasznalas legyen sziikséges.

3. A 2. pont szerint megtervezett
menetrend ismeretében a von-
tatéjarmiiveket (motorvona-
tokat) energiaoptimalisan kell
vezérelni az adott — mindenkor
bizonyos mértékii zavarral terhelt
— forgalmi viszonyok kézott. Ez a
mozdonyvezetd tevékenységét
érintd kérdés. Tekintettel arra,

hogy a vezetési tevékenységével
az energiasziikségleti funkciondl
minimalizdlasat kellene elérnie,
korszerii megoldasként a megfe-
leld vezerleés kialakitasat legalabb
részben, de a kozeljovot tekintve

egészében folyamatiranyito
fedélzeti szamitogépre célszeri
bizni.

A fentiekben kdrvonalazott hdrom f6
feladat mindegyikének megoldasa-
ban alapvetd szerepet jatszik a vonat-
mozgas szdmitogépes szimuldciojat
felhasznald technika.

Ez a technika az 1. f6 feladat
megoldasaban a kivant vonatmoz-
a tervezett vonatmozgas jellemzoi
(adott max. sebesség, megengedett
max. gyorsulas ¢és legintenzivebb
lassulas, eldirt menetidd, stb.) mellet
jelentkezd iizemi terhelésallapot-
eloszlasokat. Masrészr6l a vonta-
tojarmivek hatasfok jellegfeliiletei
ismeretében egyszeriibb esetben /i-
nedris programozdssal, dsszetettebb
esetben nemlinedris optimdldssal
meghatarozhaté az adott vontatojar-
mii lizeme esetén az energiafelhasz-
nalds minimumat jelenté idealis
terhelésallapot eloszlas. Az 1. fela-
dat megoldasa ez utan ugy torténik,
hogy az adott vonattovabbitasi tizemi
terhelésallapot eloszlassal jellemzett
vonatmenetek megvalositasahoz
azon vontatéjarmii fajtdat valasztjuk
ki (rendeljitk hozza), amelynek az
idedlis terhelésdllapot eloszldsa az

eltérés-négyzetek minimuma értel-
mében a legkozelebb fekszik a vo-
nattovabbitds sordn megvaldsitando
iizemi terhelésallapot-eloszlashoz.

A 2. f6 feladat megoldasaban
ismét kulcsszerepet jatszik a vonat-
mozgas szamitogépes szimuldcidja.
A szimulaciot adott miiszaki felté-
telekkel meghatarozott vonatokra,
¢és adott emelkedési €s iranyviszo-
nyokkal bir6 vasutvonal topologiara
egyrészt erdltetett menetre, masrészt
a megallito fékezések eldtt kiilonbo-
706 nagysagu kifuttatasok, tovabba az
esO palyaszakaszokon alkalmazott
kifuttatasok beiktatasaval kell végre-
hajtani. Az igy nyert vonattovabbitas-
vezérlési valtozatok mindegyikéhez
meghatarozott energiafelhaszndlds
és menetidé adodik. Itt nem rész-
letezett meggondolasok (kdltségre
vetitett sulyozas) alkalmazasaval
meghatarozhato mind a tarsasagi
szempontbdl, mind az G&ssztarsadal-
mi szempontbol kdltségoptimalis
vezérlésvaltozat. Ezek a valtozatok
képezhetik az alapjat a menetrend
kialakitasanak, ahol természetesen
az energetikai szemponton kiviil az
utascseréhez €s a vonatcsatlakozassal
kapcsolatos atszallasokhoz sziikséges
allomasi tartézkodasi idok, az utazasi
célpont elérési idovel kapcsolatos, ill.
vonatgyakorisagi szempontok is nagy
sullyal kozrejatszanak.

A 3. f6 feladat az adott palya és
az adott vonat el6irt menetrendi 1d6
betartasa melletti legkisebb energia-

vizsgalatat.

Energiaoptimalis vezérlés — az ,,EnOpt” - a gyakorlatban

A szamitoégépes program nyujtotta gazdasagi elényk gyakorlatban is bizonyitottak.
A BME VJT megbizasi munka keretében 2005-ben a MAV Zrt. a villamos motorvo-
nati tender palyazatainak energetikai ellenérzését végeztette el, amelyben a menet-
szimulacios programmal elvégzett ellenérzé szamitasok igazoltak a késébb gySztes
palyazoé vonattovabbitasi energiafogyasztasi ajanlatanak helyességét.

A GYSEV Zrt. a BME Vasuti Jarmiivek Tanszék koézremikodésével 2009-ben
megkezdte az energiaminimalis vonattovabbitas elvi és szerkezeti kialakitasanak

A Vasuti JarmUvek Tanszék altal kidolgozott szimulaciés médszerrel nyert eredmé-
nyek szerint a mozdonyok hagyomanyos gyakorlaton alapulé vezetéséhez képest az
optimalizalt vezérlés személyvonati tizemben mintegy 12%, gyorsvonati izemben
pedig mintegy |15% energiafelhasznalasi megtakaritast biztosit. Az energiaoptimalis
vezérlési rendszer megvalésitasa évi tobb szazmillié forint vontatasi koltség megta-
karitasat teszi lehetévé a vasUttarsasag szamara.
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felhasznalast eredményezo vezérlésé-
nek meghatarozasa ismét szamitogépi
szimulaciora tamaszkodva végez-
het6 el. A vonat vezetése a csupan a
mozdonyvezetd kiképzésen alapu-
16, a mozdonyvezetd képzettségét,
érzékelési és reakcioidébeli egyedi
képességeit, lizemi gyakorlatat és a
pillanatnyi pszichikai allapotat tiikro-
76 vezérlésvalasztasaval eleve nem
vezethet egy, az energiafelhaszndldst
egzakt modon minimalizdlo vezér-
léshez. A vonatmozgas adott lokalis
és tempordalis kornyezeti feltételeknek
megfelel dinamikai viszonyait csak
gyorsmiikiodésii  fedélzeti szamito-
gépre bizva lehet oly modon iranyi-
tani, hogy a kialakulé vonatmenet
allomaskdzonként a legkisebb ener-
giafelhasznalast eredményezze. A
mozdonyvezetdi tevékenységet ezek
szerint részben vagy csaknem tel-
jesen szamitogépre kell bizni, hogy
biztosithatd legyen az adott vonat,
adott palyatopologia és adott menet-
rend melletti minimalis energiafel-
hasznalasa és ezzel minimalis vonta-
tasi energiakdltség igénye. Ehelytitt
nincs mod részletesen ismertetni a 3.
{6 feladat megoldasat biztosito vezér-
1ési rendszer részleteit, csupan annyit
jegyziink meg, hogy harom — fejlett-
ségi szint szerint egyre elénydsebb
— valtozat kialakitasa jelenti a feladat
fokozatos, teljes megoldasat.

a) Az elso valtozat a fedélzeti tand-
csado rendszer, amelynél a me-
netdinamikai szamitast a folya-
matiranyitd szamitogép végzi,
azonban az optimalis vezérlésre
vonatkozo eredményeket utasi-
taskent egy, a mozdony kezeld-
pultjan lévo display-ra vezérli ki,
a kontroller és fékkar mozgatdst
mdr a mozdonyvezetd végzi a
display-rol leolvasott utasitasok-
nak (és esetlegesen részben sajat
elhatarozasanak) megfelelden.

b) A masodik valtozat a félautoma-
tikus vezérld rendszer, amelynél
a menetdinamikai szamitast a fo-
lyamatiranyito szamitogép végzi,
az optimalis vezérlésre vonatko-
z0 eredményeket egy aktuator-
rendszer viszi at a mozdony ke-
zelopultjan 1évd kontrollerre és
fékkarra. A mozdonyvezetd csak
szemléli és ellendrzi a vezetési
folyamatot, személyes manudlis
beavatkozdsra csak rendkiviili
forgalmi helyzet vagy balesetve-
szély esetén van sziikség, de ez
a beavatkozds az eredeti kezelo-
szervekkel mindig lehetséges.

¢) A harmadik valtozat az automa-
tikus rendszer, amelynél a me-
netdinamikai szamitast a folya-
matiranyitd szamitogép végzi, és
az optimalis vezérlésre vonatko-
z6 eredményeket kozvetleniil a

korszeri mozdony (motorkocsi)
sajat fedélzeti szamitogépébe
vezeti. A mozdonyvezetd ebben
az esetben is csak ellendrzi a
vezetési folyamatot, személyes
manudlis beavatkozdsra csak
rendkiviili  forgalmi  helyzet
vagy balesetbeszély esetén van
szitkség, de ez a beavatkozds az
eredeti kezeldszervekkel mindig
lehetséges.

A fentiekben a vasuti kozlekedés
energetikai optimalizalasaval kap-
csolatosan roviden bemutatott zdrom
16 feladat megoldasa a targyaldsban
kozolt sorrendben a legcélszeriibb,
azonban olyan eset is realitassal bir,
hogy a nagyobb lélegzetii 1. és 2.
fofeladat ideiglenes atugrasaval az
adott, jelenlegi jarmii-hozzdrende-
lési és a meglévd menetrendi viszo-
nyok kozott keriil sor a 3. fo feladat
megoldasara.

Ezen utobbi eset annyiban is el-
fogadhatd problémakezelést jelent,
hogy a kialakitott ,, vezériésvégle-
gesité” szamitogépes eljaras (a.),b.)
vagy c.)) minden tovabbi nélkiil al-
kalmazhato marad az 1. ill. a 2. fofe-
ladat tovabbi energetikai elénycket
jelentd de késobb realizalt megolda-
sa esetén is. A 3. {6 feladat megolda-
sara szabadalmaztatott megoldas all
rendelkezésre.

A CD RS|l-et vasarol a
Stadlertol

A Stadler Pankow GmbH, és a Cseh
Vasutak alairtak egy szerzédést 33 db
Regio-Shuttle RS1 tipusu motorvonat
szallitasarol.

A szerzédés szerint az RS1 regio-
nalis célu dizel motorkocsikbol 2011
veégeétdl, a menetrendvaltastol Vyso
korzetébe 17 db, és Liberec térségébe
16 db érkezik. A szerzddés értéke 70
millié Euro.

A németeknél 1996 6ta 20 tizemel-
tetd6 400 RS1 motorkocsija kozleke-
dik 8 tartomanyban.

A CD-nek széllitando RSI dizel
motorkocsik zart rendszeri WC-
vel felszereltek, 71 iiléhelyesek, a
csomagoknak, a babakocsiknak, és a
teli sportfelszereléseknek kiilon hely
van fenntartva. A mozgaskorlato-
zottak igényeit is figyelembe vették,
mivel akadalymentes atjarhatosagot
biztositottak.

Klimaberendezéssel —optimalizal-
jék a vilagos és baratsagos utastere-
ket. A vonatok Liberec korzetében a
forgalomba allitandé motorkocsikat
proba palyaszakaszon tesztelik max.
100 km/h sebességgel. Vyso korzeté-
ben kozlekeddk sebessége 120 km/h.

Mind a 33 RSI dizel motorkocsi
motorja az 0j kipufogd gaznormakat
teljesiti. (Stage I11.b)

A motorkocsik gyartasa Berlinben
¢és Veltenben lesz.

Az RS1 a Stadler harmadik leg-
sikeresebb terméke, eddig ebbdl
442 jarmivet értékesitettek. Ennél
tobbet a FLIRT elddjébol a GTW-
bdl adott el a cég. (501 db kiilonféle
GTW motorvonat). A Stadler vasuti
jarmiigyartocég eddigi legsikeresebb
terméke — a Magyarorszagon is jol
ismert és kozkedvelt FLIRT 579 ela-
dott jarmtivel.

Forras: Stadler
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