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Osszefoglalé

Az EGERERDO Zrt. az EMOP-2.1.1/B-
09-2009-0012 azonosité szamu Gnids
tamogatasi projekt keretében vallalta
az elmdlt évtizedekben elhasznalédott,
egyik Mk48-as tipusu dizelmozdonyukon
a kornyezetkimélé hibrid technologia
megvaldsitasat. Az Mk48 403 palyaszamu
mozdony korszer(isitését az elmult évtize-
dekben szamos innovacidban tervezéként,
kivitelez6ként mar bizonyitott, kreativ
alkotasokat befogadé és azokat megvalé-
sitani képes MAV Vasjarmii Kft. nyerte el a
kozbeszerzési palyazaton, egyiittmiikodve
a vasGti hibrid hajtasok technolégiaban
hazai Gttoré céggel, a Sedulitas-Pro Kft.
magyar mérnokeivel.

Miklés Varga

Bsc. traffic engineer
dieseltechnologist
MAV Vasjarmi Ltd.

Entwicklung der mit Hybridantrieb ausge-
risteten Lokomotive Mk48 403

Zusammenfassung

Die EGERERDO Zrt. hat im Rahmen des
durch EU geférderten Projektes — ID-No.:
EMOP-2.1.1/B-09-2009-0012 an einer
ihrer wiahrend der vergangenen Jahr-
zehnten verbrauchten Diesellokomotiven
der Baureihe Mk48 die Realisierung der
umweltschonenden  Hybridtechnologie
libernommen.

Die wiahrend der letzten Jahrzehnte in
mehreren Innovationen als Konstrukteur,
Hersteller schon ihre Fahigkeiten im Hin-
blick auf Erkennen und Ausfiihrung von
wegweisenden Schopfungen nachgewiese-
ne MAV Vasjarmi GmbH hat als Ergeb-
nis eines offentlichen Vergabeverfahrens
die Rekonstruktion der Lokomotive mit
Streckennummer Mk48 403 unter Mit-
wirkung der ungarischen Ingenieuren der
Sedulitas-Pro GmbH, eines Pionierunter-
nehmens auf Gebiet der Hybridantrieb fiir
Bahnen in Ungarn.

Gdbor Németh

Bsc. traffic engineer
product manager
MAV Vasjarmi Ltd.

Attila Rénai
electric designer
SedulitasPro Ltd.

Péter Nemes
electric designe
Managing director
Sedulitas-Pro Ltd.

Hybrid upgrade on Mk48 403

Summary

Environmentally friendly hybrid tech-
nology carry out has been undertaken
by Egererds Ltd. under the no. EMOP-
2.1.1/B-09-2009-0012 EU-funded project
on one Mk48 diesel powered locomo-
tive. MAV Vasjarmii Ltd. which in the last
decades has proven as a successful con-
tractor and designer won the public pro-
curement procedure for the Mk48 403
locomotive modernization. In conjunction
with rail hybrid drive technology domestic
pioneering firm, Sedulitas-Pro Ltd.
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Bevezetés

Az EGERERDO Zrt. Szilvasvéradi
Erdészete lehetdséget kapott a Nem-
zeti Fejlesztési Ugynokség altal Kiirt
palyazat keretén beliil, egy Mk48-as
kisvasttimozdony remotorizaciojara,
teljes felujitasara, korszertisitésére.

A Szilvasvaradi Erdei Vasut harom
Mk48-as mozdonyt iizemeltet, me-
lyek elég hanyatott sors utan keriiltek
erre a vonalra. Ezek a mozdonyok
mar Gtven éve teljesitenek szolgala-
tot, ezért jelentdés megujitasuk igen-
csak id@szertiveé valt.

A 2010-es évben megvalosult az
els6 igazi hibridhajtast Mk48-as
mozdony atalakitds a Lillafiiredi
Allami Erdei Vasutnal az ESZAK-
ERDO Zrt. beruhdzasaban, szintén
e palyazati lehetdség tamogatasaval.
Ok gy dontottek, hogy a mozdony-
nak egy uj, modernebb megjelenést
alakitanak ki, jelezvén azt, hogy
ez mar egy Uj korszak a kisvasutak
¢letében. Azok a miiszaki megolda-
sok, amelyeket alkalmaztak a mai
kor legkorszerlibb megoldasainak

tekinthetdk, igy alapjai teljesen jok,
de ezen a gondolatmeneten kivant az
Erdészet az igényeinek megfelelden
valtoztatni.

Cél az eredeti Mk48-as megje-
lenési forma megtartasa mellett,
a kornyezettudatos gondolkodas
tovabbvitele.

Alapvetd cél: a mozdony motorja-
nak ¢és hajtaslancanak korszertisitése
a kor kornyezetvédelmi elvarasainak
megfeleléen tigy, hogy az eredeti
Mk48-as nosztalgia jelleg megma-
radjon. Az atalakitds csokkenti a
kornyezetterhelést és a kornyezet-
szennyezést. Az elektromos eréatvi-
tel jelentdsen csokkenti az esetleges
olajszennyezések kialakulasanak
veszélyét, csokken a levegGszeny-
nyezg€s, a zajterhelés, a karbantartasi
igény, javul az energia felhasznalas
hatékonysaga.

A korszerisités kivitelei tervezé-
sében két alvallalkozd bevonasara
is sor Kkeriilt. A forgovazak vonta-
tomotorjainak beépitését, az 01j ten-
gelyhajtasok gyartasi ¢és beépitési

1. dbra AMAV Vasjarmii Kft.-ben a régi Mk48 403
teljesen felujitott vazszerkezetébe beépitették a Cummins dizelmotort

Abbildung 1. Der in der total erneuerten Rahmenkonstruktion der alten Mk48 403 Lokomotive
am Standort der MAV Vasjarmii GmbH eingebaute Cummins-Dieselmotor

Fotd: Németh Gabor

dokumentaciojat az INVENT Kft.
végezte. A jarmii féelrendezésének,
illetve a dizel-villamos gépcsoport
beépitésének a szerkesztési munkait,
tovabba a komplett villamos hajtas-
és vezérlési rendszer tervezését, vala-
mint a mikodtetd szoftver megirasat
a Sedulitas-Pro Kft. végezte.

A korszeriisitéssel
kapcsolatos fébb
megrendelSi elvarasok
A palyazat kiirasa soran a jarmu
tulajdonosanak elvarasa volt, hogy
a mozdony jellege, kiilso jellegvo-
nasai ne valtozzanak, maradjon meg
az eredeti sator kialakitas, a nosztal-

gia jelleg.

Tovabbi elvaras volt az elorege-
dett kupkerekes tengelyhajtomiivek
cseréje, ami Uj tengelyhajtomi ter-
vezését iranyozta eld.

Fontos kovetelmény volt az 1j
Stage IIIB emisszids normaknak

megfeleld dizelmotor beépitése
részecskesziirovel.
A hajtaslanc  tovabbi  kor-

szerlsitését jelentette a villamos
vontatd motorok beépitése, ame-
lyekhez illeszteni kellett az qj
tengelyhajtomiveket.

No ¢és persze a hibridhajtas,
amelynek elemei: a dizelmotor, a
hozza rugalmas tengelykapcsoloval
illesztett fogenerator, a vontatasi
akkumulatorok, hajtaselektronikak,
motorok, valamint ezen elemek
vezérlése.

El6készité6 munkak
Az atalakitasra kijelolt Mk48 403
palyaszamu mozdony MVJ Kft.-be
érkezése utan teljes szétszerelésre
keriilt.

A még hasznalhato fodarabok és
alkatrészek, amelyek az atalakitas
utan feleslegessé valtak, visszaszal-
litasra keriiltek az lizemeltetOhoz, és
mas még eredeti kialakitasi Mk48-
as mozdony tovabbiizemelését segi-
tik. A mozdony teljes szétszerelése
utan az alvazat, a mozdonysatrat,
és a szétszerelt forgdvazkereteket
szemcseszorassal Sa2 felilleti mi-
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néségben a javitasra elé kellett
késziteni.

Alvaz munkak

Az alvazat — amelyen latszottak a
hosszu tizemid6 megprobaltatasai —
kimértiik, a hegesztési varratokat
atvizsgaltuk, és eredeti méretre
helyreallitottuk. Az alvazon elvé-
geztiik azokat a sziikséges atalaki-
tasokat, amelyek sziikségessé valtak
az 1) foégépcsoport €s hajtaslanc
beépitéséhez.

Az alvazon eredetiben megma-
rado szerelvények is felujitasra
keriiltek, hogy még hosszu évekig
hibamentesen szolgéljak a felujitott
mozdonyt.

Dizelmotor
Abeépitett Cummins QSB 6.7 dizel-
motor megfelel a vasuti motorokra
érvényes EU Stage IIIB kipufogo-
gaz emisszios eldirasoknak, teljesiti
a jelenleg érvényes legszigorubb
kornyezetvédelmi normakat. A di-
zelmotor beépitésnél alkalmazott
korszerli segédanyagok hatasara
megszinik a kendolaj, hiitéviz és
tiizel6anyag csepegés. Csokken a
kdrnyezet zajterhelése.

A dizelmotor alkalmas biodizellel
maximum 20%-ban kevert {izema-
nyaggal torténd iizemeltetésre a
gyartomu altal eldirt feltételekkel.

A motor f6bb jellemzoi:
Hengerek szama: 6
Teljesitmény: 201 kW
Max. nyomaték:

987 Nm/1500 1/min
Névleges fordulatszam: 2200 1/min
Emisszios kategoria: EU Stage I11I1B

A motor szallitasi terjedelmébe tar-
tozik egy emisszios kontroll rend-
szer, amelynek részei az alabbiak:
— DDI kozvetlen dizel
befecskendezés
— ECM elektronikus vezérld
modul
— TC turbo feltolto
— CAC tolt6 leveg6hiitd
— EGR kipufogo recirkulacio

2. dbra A dizel-villamos hajtasra atalakitott forgovazba tengelyenként egy-egy villamos
motor/generatort tervezett be a Sedulitas-Pro Kft.

Abbildung 2. Der im fiir dieselelektrischen Antrieb umgebaute Drehgestell je Radsatz eingebaute
Elektromotor/generator — Entwurf: Sedulitas-Pro GmbH

Foto: Horvath Attila

— PTOX periodikus oxidalo
csapda (dizel részecske
szUro)

— DOC dizel oxidacios
katalizator

A dizelmotor eredetileg a hiitéegy-
ségével ¢és kiilonféle perifériaival
egylitt segédkeretre szerelten keriilt
szallitasra. A jarmibe torténd beépi-

tése igy nem volt lehetséges, mivel
a fégenerator felfogatasara igy nem
volt lehetdség. Ezért az eredeti ke-
ret helyett egy 0j segédkeret keriilt
kialakitasra, amely lehetdvé tette
a generator felfogatasat is. Erre
az Uj keretre atszerelésre keriilt a
dizelmotor, és felszerelésre keriilt
fégenerator is.

3. abra Megnovelt kapacitasu akkumulatort rejt6 tarold szekrény a géptérben talalhatd

Abbildung 3. Der im Maschinenraum angeordnete Schrank fiir Batterie erhohter Kapazitit

Foto: Kovacs Karoly
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Mozdonyszekrény

A mozdonyszekrény a megrendeld
igénye szerint az eredeti Kkivitel
maradt, a nosztalgia jelleg megor-
z¢ése miatt. A mozdony sator teljesen
felyjitasra keriilt, és csak azok az
atalakitasok torténtek meg, amelyek
a beépitett 1j segédiizemi berendezé-
sek biztonsagos lizemeléséhez sziik-
ségessé valtak pl. szell6z6 nyilasok.

A rovid oldali gépteret megosz-
tottuk, a felsd térbe kertilt beépitésre
a klimaberendezés kompresszora
és kondenzatora, az alsé részben a
légstiritének és a flitbberendezésnek
alakitottunk ki helyet.

Forgoévazak,
tengelyhajtasok

A forgovazakat az alvazhoz hason-
l6an atvizsgaltuk és helyreallitottuk.
A forgovazak eredetiben marado be-
rendezései pl. mechanikus és pneu-
matikus fékberendezés, csapagyve-
zetés, rugozas teljes felujitasra kertilt.
A forgovazkeret eredeti lehajtoé haza
atalakitasra keriilt.

Elmaradt a ,,lehajtdo haz” funkcio,
helyette ,,csak” a forgovaz fokereszt-
tartd funkci6é maradt meg, ami kisebb

atalakitas utan a fliggéleges nyoma-
téktam bekdtési pontjainak adott még
helyet.

A kerékparokrol  leszerelésre
keriilnek a régi kupkerekes tengely-
hajtomtivek, és azok helyére kertil
felszerelésre az 0j harom fokozatu
19,5-6s modositasu homlokkerekes
tengelyhajtas.

A tengelyhajtasokat a forgovaz
keretre szerelt (tengelyenként egy
darab) villanymotor hajtja meg 385
mm-es kardantengelyen keresztiil.
A tengelyhajtomiivek nyomaték tam-
mal keriilnek kikotésre a forgovaz
kerethez.

Segédiizemi
berendezések
Hiitérendszer
Az 1j dizelmotor hiitérendszere a se-
gédkeretre szerelten keriilt kialakitas-

ra ¢és az gyarilag szerelve érkezett.

A mozdonyon két hiitékor talalha-
to, amelyek a vizhiitéses vontatomo-
torok megfeleld lizemi hdmérsékletét
biztositjak. Ezek a htitokorok forgo-
vazanként keriiltek kialakitasra, és
egy-egy villamos hajtast ventillator-
ral szerelt hiitdegységbdl, keringetd

4. abra A megujult vezetdasztal szines kijelz0s fedélzeti szamitogéppel lett felszerelve

Abbildung 4. Der emeuerte Fahrerpult — ausgeriistet mit Bordrechner und Farbdisplay
Fot6: Németh Gabor

szivattyubdl illetve csdvezetékbol
allnak, egy-egy hiit6kor kettd vonta-
tomotor hiitését latja el.

Gazolajrendszer

A mozdonyon Uuj gazolajtartaly
keril kialakitasra, ~ 300 liter térfo-
gattal. A tartaly a régi hajtoma he-
lyén az alvazba keriilt beépitésre. A
beépitett gazolajos flitdberendezés
szintén ebbdl a tartalybol kapja az
luzemanyagot.

Levegéellatas
A régi légstritd helyett a rovid
oldali géptér alsd szintjébe keriilt
beépitésre az 01j rotacios elven mi-
k6do Ganz-Air BRQ 4/10/35 tipusu
légstiritd villanymotoros hajtassal.

Fékberendezés

A pneumatikus fékberendezés ele-
mei a jarmlvon az eredeti kivite-
ltiek maradtak, és teljes javitas utan
keriiltek ismét felszerelésre. A D2
fékezoszelep athelyezésre keriilt a
vezetdpultba, a konnyebb kezelhe-
téség és mindkét oldali elérhetdség
miatt.

Vezetéfilke

A vezetéfilke f6 vonalaiban az
eredeti kivitel maradt. A vezérl6-
pult attervezésre keriilt, ide keriilt
beépitésre a D2 fékezdszelep, a
kapcsolok, és visszajelzok panelje,
valamint a szines kijelz, amelyrdl a
vontatasi paraméterek, és egyéb in-
formaciok olvashatok le a mozdony
iizemével kapcsolatban.

A kontrollerek a vezetépult két ol-
dalara keriiltek felszerelésre, és mivel
a potfék szelepek az eredeti helyiikon
az ablaknal maradtak, lehet6vé teszik
a kétkezes vezetést is. A vezetdallas
komfortosabba  tétele érdekében
beépitésre keriilt a WEBASTO altal
szallitott FRESCO 6000 split klima
berendezés, amely ugy lett elhelyez-
ve, hogy az a jarma kiilsé jellegét
nem valtoztatja meg. A vezetdfiilke
fiitésére a WEBASTO altal biztositott
Air Top EVO 3900-as meleg levegs
flit6késziilek keriilt beépitésre.
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VASUTGEPESZET 2012/4



JARMUFEJLESZTES

A vezetdallasba beépitésre keriilt
két hossziranyban allithato és tenge-
lye koriil elforgathatd GRAMMER
vezetOallas szék is. A vezetdfiilke
hangszigetelését kdzvetlen a lemez-
re felvitt Dinafon 100 diiborgés gat-
16 anyag biztositja, a gépterek feldl
kiils6-belsé oldalon, az oldalfalakon
bels6 oldalon felszerelt, kassiro-
zott ho, és hangszigeteld lemezzel
egyetemben.

A jarmii villamos hajtas-
rendszerének és vezérlésé-
nek kialakitasa
A mozdony f6 energiaforrasat egy
dizel-villamos generator csoport
adja. A vontatasi akkumulator DC
héalozata és a generator haromfazi-
su kimenete kozott egy tirisztoros
aramiranyit6 teremt kapcsolatot. Az
aramiranyitd a bemenetére kapcsolt
3x400 V fesziiltségbol a kimenetén
szolgaltatja a valtoztathatd fesziilt-
ségll egyenaramu teljesitményt a haj-
tasrendszer taplalasara és a vontatasi

akkumulatorok toltésére.

A miikddtetés kozpontja a jar-
mivezérlé berendezés, a mozdony
mozgasat a jarmiivezetd a fiilkében
elhelyezett menet-fék kontroller ke-
zelésével kezdeményezheti. A jarmii
bekapcsolasat kovetden a miikddési
mod és irany kivalasztasa utan a
kontroller menet poziciéba torténd
mozgatasaval kezdeményezhetd a
mozdony inditasa és gyorsitasa il-
letve fék pozicioba mozgatasaval az
elektrodinamikus fékezés.

Amennyiben nincs semmilyen
hiba a vezérlé bekapcsolja vonta-
tasi korok nagyaramu kontaktorait,
képzi a sziikséges alapjelet a dizel-
generator gépcsoport, valamint az
aramiranyitoé szamara és engedélyezi
a hajtaselektronikak miikodéseét.

A jarmiivezérl6 a kapott kontroller
alapjeleket feldolgozza, meredekség
korlatozas és gyorsulas (porgés-
csuszas) korlatozas utan képzi a
hajtasrendszerek szdmara az egyedi
vonoderd alapjelet és CAN vonalon
atkiildi 6ket. Mind menet, mind pe-
dig fék pozicidban a — a menetirany-

nak megfeleld — kontroller kar el-
mozdulasanak teljes tartomanyaban
a berendezés folyamatos analog jelet
szolgaltat a jarmlvezérld szamara,
igy pontosan beallithatd a kivant
vontato vagy fékez6 nyomaték.

A vezérld a maximalis 30 km/h
sebesség elérésekor korlatozza a
vonderdt.

A mozdony alapvetéen két iize-
meltetési moddal rendelkezik, ugy-
mint akkumulatoros és hibrid iizem.
Mindkét ilizemben megvalosithato
a hatasos villamos fékezés egészen
2 km/h sebességig.

Hibridiizem

A mozdony normal iizemmoddja a
hibrid tizemmo&d. Ekkor a hajtas- és
segédiizemi rendszer parhuzamosan
kap tapellatast a dizel-generator és
a vontatasi akkumulator fel6l. A jar-
miivezérlé berendezés gy alakitja
ki az energia felhasznalast a forra-
sokbol, hogy azokkal az elméleti
optimalis ilizemanyag fogyasztast
lehessen megkdzeliteni, elérni.

Akkumulatoros iizem
A mozdonyba egy nagy kapacitast
¢s ciklusszamu (hosszu élettartamut)
vontatasi akkumulator telep lett
beépitve.

Alkalmazasaval csokken az tizem-
anyag felhasznalds, valamint lehe-
toséget nyujt az elektrodinamikus
fékezés megvalositasara. Az elek-
trodinamikus (villamos) fékezéssel
biztosithatd a vonat lejtén halada-
sakor a sebességtartd fékezés (vo-
nattomegtél és lejtomeredekségtol
fliggben), valamint a mechanikus
fékkel torténd lassitod fékezés kiegé-
szitése esetleg teljes helyettesitése
kb. 5 km/h sebességig, igy csokken
a mechanikus fék elhasznalodasa.

Azakkumulatorokalkalmazasaval
lehetdség nyilik arra, hogy végallo-
masokon a mozdony koriiljarasokat
illetve telephelyen a kisebb mozga-
sokat tisztan villamos taplalassal va-
lositsak meg leallitott dizelmotorral.
A mozdony villamos rendszere le-
hetévé teszi, hogy a vontatasi akku-

mulatorokat 3x400 V-os halozatrol
— kiils6, specialis t6ltd alkalmazasa
nélkiil — fel lehessen tolteni.

Festés
A jarmli fényezését a megren-
del6 altal elGirt szinterv szerint
végeztik RAL 2002 szinli festék
alkalmazasaval.

Osszefoglalas
A MAV Vasjarmii Kft. a szerz6dés-
kotéstdl szamitva alig hat honap alatt
elkészitette a mozdonyt. A vasuti jar-
mi innovacioban ez a rendkiviilinek
szamitd igen rovid kivitelezési idd
megkdvetelte a fejlesztésben résztve-
vOk szoros és napi szintl egylittmii-
kodését. fgy a vasati hibridhajtasok
technologiaban hazai ttor6 cégnek, a
Sedulitas-Pro Kft. magyar mérnokei-
nek megfeszitett munkajat is dicséri.
A cég magyar mérnokei korabban tob-
bek kozott a Lillafiiredi Allami Erdei
Vastt hibrid mozdony megtervezésé-
ben és kivitelezésében bizonyitottak
képességiiket. A sikeres innovacio-
hoz sziikség volt tobbek kodzott az

5. abra Otletes, menetiranyvaltashoz
igazithat6 vezet6iilés noveli a mozdonyvezetd
kényelmét

Abbildung 5. Der geschickt ausgefiihrte, an
den Richtungswechsel verstellbare
Fahrersitz erhoht den Fahrkomfort

Foto: Kovacs Karoly
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6. abra Az Mk48 403 forgovaz egyedi villamos hajtastra lett atépitve

INVENT Kft. tervezoi odaadd gon-
dos munkdjara is, amely szintén hoz-
zéjarult a MAV Vasjarmii Kft.-nek
a Szilvasvaradi Allami Erdei Vasut
részére gyartott hibrid mozdony ha-
tarido torténo elkészitésehez.

A szerzodéskotéstol alig hat honap
alatt elkésziilt mozdony szeptember
28-an leszallitasra keriilt szolgalati
helyére, és mar szamos menetrend-
szerint kozlekedd szerelvény tovab-
bitasan van tul, sikerrel.

A remotorizalt mozdony f6 adatai:

Tengelyek szama: 4
Tengelyelrendezés: Bo’Bo’
Nyomtavolsag: 760 mm
Utkodzok kozti hossz: 8965 mm
Legnagyobb magassag: 3415 mm
Legnagyobb szélesség: 2390 mm

Névleges kerékatméro: 700 mm
Bejarhato legkisebb palyaiv sugar:
50 m
Szolgalati tomeg: 17,6 t
Legnagyobb tengelyterhelés: 44 kN

7. abra A muiszaki vizsgara el6készitett mozdony vizsgautjara indul Szilvasvaradon.

Abbildung 7. Die fiir die technische Priifung vorbereitete Lokomotive tritt
ihre Priiffahrt in Szilvasvarad an

Fot6: Kovacs Karoly

Maximalis engedélyezett sebesség:

30 km/h

Indit6 vonoer6: 62 kN
Dizelmotor:

CUMMINS QSB6.7

Hengerek szama: 6

Teljesitmény: 204 kW

Max. nyomaték:

987 Nm/1500 1/min
Névleges fordulatszam: 2200 1/min
Emisszios kategoria: EU Stage I1I B

Generator allando teljesitmény:
160 kW
Névleges fesziiltség: 3x480V
Névleges frekvencia:
60 Hz/1800 1/min
Miikddési frekvencia tartomany:
40-60 Hz
Vontatomotor:
4 db folyadékhiitéses motor
Vontatémotor allando teljesitménye:
30 kW/db
Vontatémotor max. teljesitménye:
50 kW/db
Vontatdmotor max. nyomatéka:
330/Nm
Vontatasi akkumulatorok:
Li alapti akkumulatorok

Darabszam: 96 db, sorbakdtve
Kapacitas: 90 Ah
Kapocsfesziiltseég:  270-390 V DC

Max. kisiité aram: 270 A folyamatos
Max. tolt6 aram: 270 A (3C)

Tengelyhajtomii:
Haromfokozat(i homlokkerekes

Moédositas: 19,5
Legstirito tipusa:

Ganz Air BRQ 4/10/35TFH
Szallitas: 0,53 m*/min
Uzemi nyomas: 8 bar

Hajté motor: 3x400V, 50 Hz, 4 kW

Héntarto berendezés tipusa:
WEBASTO Air Top 3900
Maximalis flitési teljesitmény:
3,9 kW
Klimaberendezés:
WEBASTO Fresco 6000
Maximalis htitési teljesitmény:
1,8 KW
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