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1. Bevezetés

Dolgozatomban a hidrogén meghajtas vasuti alkalmazasara dolgozok ki
egy modszert. A hidrogén egy alternativ meghajtasi forma, amelynél lehetséges
a zérus karosanyag kibocsatas ¢és nem sziikséges felsdvezeték, ezaltal alacsony az
infrastruktura igénye. A dolgozat legelején megvizsgalom a lehetdségeit a pontos
alkalmazésnak.

Attekintem a legfontosabb tényadatokat a hidrogénrél, a jelenlegi
technologiardl és az infrastrukturalis elemekrdl. Ezen adatok fontosak mind
tizemeltetési, mind pedig karosanyag kibocsatasi szempontbol. Ilyen elemek az
ar, karosanyag-kibocsatas, jelenlegi fejlettség €s jelenlegi alkalmazas.

Emellett adatokkal bizonyitom be, hogy miért a tolatomozdonyok teriilete
az idealis alkalmazasi teriilet els6ként a meghajtas alkalmazasahoz. Ezt
kovetden egy értékeld modszert dolgozok ki a meghajtds alkalmazasanak
elosegitéséhez. Célom ezzel az eredménnyel megmutatni, hogy a meghajtas
alkalmas a haszndlatra nem csak kornyezeti, hanem gazdasagi szempontokbdl is.

Tovabba ezzel az értékeldrendszerrel egy atfogobb értékelést kivanok a lehetd
legegyszeriibb és legattekinthetébb modon alkalmazasra bocsatani a dolgozatban.

Kutatasomban az alabbi kérdésekre keresem a valaszokat:

Gazdasagosabb megoldas-e a jelenlegi dizelmozdonyoknal,

A veszteségidok csokkentésével lehet sporolni az tizemanyagkoltséggel, ha igen
mennyit,

Hogyan célszert értékelni allomasi és hidrogén szinten az alkalmazast,

1. Jelenlegi helyzet 2. Alternativak 3. Lehetséges
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bemutatésa azonositasa megoldasok
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1. abra: A dolgozat vazlata



2. Téma aktualitasa, lehatarolasok, helyzetfelmérés

Az egyik leggyakoribb érv a vasut mellett, hogy a fajlagos kibocsatasa sokkal
alacsonyabb, mint a kozuati jarmivek esetében. Amig egy kamion vagy tehergépkocsi
tonnakilométerenként 137 g CO; kibocsatast idéz ¢l6, addig egy tehermozdony csupan
24 g-os értéket ér el tonnakilométerenként, amely érték kevesebb, mint az 6tode a kamion
kibocsatasanak [1]. Viszont jelenleg is dolgoznak dizel meghajtasii mozdonyok a magyar
vasuton. Ennek egyik lehetséges oka, hogy az iparvaganyok nem is feltétleniil
villamosithatéak. A BILK egy megfeleld példa a potencialis fejlesztési lehetdségre. A
konténerrakodé miatt a felsdvezeték kihuzasa problémakat jelentene a rakodési
folyamatok véghezvitelében. Eppen ezért nincs is villamositva a BILK iparvaganyai. Ez
nem csupan Magyarorszagon van igy, hanem a vasuti infrastruktiraban sokkal fejlettebb
Svajc esetében is. 99,8% a villamositott vaganyok szama, viszont a maradék 0,2%-nyi
vaganyhosszon dizel meghajtasu tolatbmozdonyokat alkalmaznak. Az elmult években Uj
személy és teherszallitd mozdonyok is érkeztek hazankba, viszont tolatbmozdonyra csak
magancéges megrendelés érkezett, nem pedig a MAV részérél, tovabba az M44-es
mozdony 1954-71 kozotti gyartasaval és a V46-0s mozdony 1983-1992 kozotti
gyartasaval régi gépek a jelenlegi jarmiivek atlagéletkorahoz viszonyitva, amennyiben
figyelembe vessziik azt, hogy csupan remotorizaciok torténtek és 11j tolatdbmozdonyokat
nem szereztek be ezen tipusok helyére.

Eppen ezért egy megfelelé alkalmazasra sugall a tolatbmozdonyok hidrogén
meghajtasura torténé levaltasa, amely allitast a dolgozatomban a késébbiekben
szamitasokkal is alatamasztok. Emellett az all6idok mértéke is magas a mozdonyok
tekintetében. Ez pedig sem az aruszallitasra, sem pedig a személyszallitdsra nem igaz. Ez
egy masik érv a szegmens hidrogénessé alakitasara. Tovabba egy magyar
viszonylathoz mérten koros jarmiparkot cserélnénk le egy dizelhajtashoz mérten
kornyezetbarat technologiara. Emellett ez a megoldas beilleszthetd abba a célba is,
miszerint a MAV el kivanja érni 2050-re a karbonsemlegességet [2].

A vasttnak magas a karosanyag kibocsatisa. Ez a lenti diagram alapjan
elhanyagolhatonak mennyiségnek latszik, viszont a 3,9 Mt érték korantsem
elhanyagolhatd ©nmagaban [3]. Ez f6leg a villamositatlan vonalakon jelentkezik
kibocsatasok forméajaban, tovabba a villamositatlan iparvaganyoknal.

Fo indokok:

- Minden orszagban talalhatéak villamositatlan iparvaganyok, még a legfejlettebb
vasuti infrastrukturaju orszagokban is

- Terminéloknal problémas a felsévezetek kihtizasa

- Kevesebb, mint 6tode a kibocsatas kozithoz képest

- Felesleges lizemanyagégetés, azaz tizemeltetési veszteség
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1. diagram: A CO2 kibocsatdsok mértéke dsszehasonlitva [3] [4]

Lathato, hogy az Osszes kozlekedési kibocsatashoz képest a vasut kibocsatasa
alacsony, viszont nem elhanyagolhat6 ez a szam sem.

Viz esetében pedig 1 kg hidrogén elégetése soran 9 1 viz keletkezik, amely kozvetleniil
a természetbe tavozik. Ez a viz nem ivoviz, igy ezt a vizet nem lehet emberi fogyasztasra
felhasznalni. Tovabba ez a viz g6z formdjaban tavozik a mozdonyokbdl ezaltal szinte
észrevétlen ez a folyamat. Szamitasok segitségével megmutatom, hogy milyen értékeket
kaphatunk tavozo viz, mind pedig iizemanyagkdltség esetén. Jelenleg egy hidrogén
toltdallomas van az orszagban Budapesten kozuti jarmiiveknek ¢és ez az allomas sem
nyilvanos hasznalatra van fenntartva egyeldre, viszont a jovében tervben van ujabb
allomasok telepitése [5]. Ennek a béviilésnek a garanciaja a 2022-ben elfogadott Afir
rendelet [6].

1. tablazat: A kiilonb6z6 meghajtdsu mozdonyok tulajdonsagai

Dizel meghajtas Villamos meghajtas Hidrogén meghajtas
Nem igényel felsOvezetéket | Zérus lokalis karosanyag | Zérus karosanyag
kibocsatas

Magas karosanyag Allasidé csokken Allasidé csokken

kibocsatas

Koriilményes Infrastruktiraigényes Kevés infrastrukturat

karbantartds(idds) igényel

Magas allasidok Nem mindenhol Parosithato a 1étezo
alkalmazhat6 technologiakkal(hibrid)




A téma lehatarolasa:

e Kutatdsom soran elsésorban az M44-es dizelmozdonyok levaltasat vizsgalom
meg hidrogén meghajtdsu jarmiivekre, mivel ez a tipus a legelterjedtebb
Magyarorszagon dizel tolatbmozdonyok terén. Emellett 80 km/h-s végsebessége
lévén alkalmas vonali tolatdsok ellatdsara is ez a tipus. Tovabba kiilfldre is
szamos darab keriilt értékesitésre, amelyeket ma is hasznalnak. Ez a
mozdonytipus a dizel meghajtast tolatomozdonyok koriilbeliil 40%-at teszi ki
Magyarorszagon az M43 és M47-es mozdonytipus mellett.

e Tovabba megvizsgaltam azt is, hogy milyen lehetdségek allnak fenn, amennyiben
a V46-0s mozdonyokat szeretnénk atalakitani hibrid elektromos-hidrogénes
meghajtasu példanyokka, ahol kevésbé fontos egy 1j hajtas alkalmazésa, ellenben
sziikséges lehet a rovid felsdvezeték nélkiili vaganyok esetében.

M44-es mozdonybdl 177 darab van jelenleg Magyarorszagon [7], mig V46-0s
mozdonybol jelenleg 60 darab szolgal az orszagban.[8] Mivel M44-esek esetében nem
mindegyik esetben talalhato meg a mozdony telephelye, igy az M44-eseket nem lehet
minden esetben bekategorizélni egy adott varoshoz.

Az 2. tablazat alapjaul is az itt megjeldlt forrasok nytjtanak alapot.

2.tablazat: A tolatomozdonyok csoportositasa helyszin szerint. [7], [8]

Flottanagysag V46
kategoria

Nagy flotta [10-20 db] | Budapest,Gyér, Sopron, | Budapest

Szeged, Miskolc

Kozepes flotta [5-9 db] | Dombovar, Miskolc,Szeged,
Szentes, Ozd, Gyo6r, Dombovar
Kazincbarcika,
Nyiregyhédza

Kis flotta [1-4 db] Nagykanizsa, Ajka, Székesfehérvar,
Pét,  Peremarton, Szolnok Nyiregyhaza,
Balatonflizf6, Paks, Szombathely
Dunaujvaros,

Szolnok, Szajol,
Balassagyarmat,
Visonta,
Tiszaajvaros,
Nyékladhaza,
Fiizesgyarmat

A 2. tablazat célja megmutatni, hogy a vizsgalt tipusok mely teriiletekhez kothetdek,
ezaltal megmondhato, mennyire forgalmasak az allomasok tolatasi szempontbol. A voros
szin a dizel, mig a kék a villamos meghajtast jeloli.



Sok letétben 1évé és hasznalaton kiviili V46-0s van jelenleg az orszagban
amelyeknek az atalakitasaval is lehetne egy koltséghatékonyabb megoldast késziteni. A
3 meghajtas kozott csak a motor hajtdsméddja a kiilonb6z6, a mozdonyok maradék
részeinek felépitése szinte ugyanaz mindharom tipus esetében. Egy birminghami
tanulmany azt allapitotta meg, hogy a hibrid hidrogén-villamos mozdony megoldéasa egy
jo alternativat nytjthat az akkumuldtorosra. Szinte hasonléan jé megoldassal tud
szolgalni, amennyiben részben van csupan felsGvezeték a mozdony felett [9].

A tolatdbmozdonyok napi tevékenységi ciklusat a 2. dbra szemlélteti.

1 2
Mozdony elinditdsa a Tolatdsi munkak Mozc!ony 5
Aa .. lekapcsolasa a nap
nap elején elvégzése 1o
végén

Tankolas,
karbantartas

Varakozas a

kovetkezd tolatési
feladatra

’ 2.abra: A

tolatdmozdony napi tevékenységi ciklusa

A fenti 4abran szemléltettem egy lehetséges modjat egy tolatdbmozdony napi
ciklusanak. A 2. adbra egy példaként szolgal csupan. Célom ezzel az abraval, hogy a
folyamatok jobban és mélyebben megértésre keriiljenek, hogy hol képzddik a legnagyobb
veszteség. A 2. abra szakértéi konzultacié és a cikk alapjan késziilt el [10]. A 2-3
folyamatok kozotti nyilak vastagsaga a magas, kozel 70%-os allasidével magyarazhato.

- beinditss,

- Mmunkavégzés,

- varakozas a feladatok kozott,

- leallitas/ motor jaratasa (fiigg a mozdonytipustol),
- karbantartas,

- leallitas

A nyilak vastagsdga azt jelzi az abran, hogy milyen gyakorisdggal keriilnek a
mozdonyok az adott allapotba. Tehat minél vastagabb nyil szerepel az adott abran annal
nagyobb valoszintiséggel keriil az adott allapotba a mozdony a jelenlegi allapotbol.

Fontos kiemelni az allasidék mértéket a napok folyaméan, amelyeket egy abran
keresztlil szemléltetek, hogy mekkora részét teszi ki a napi munkaidéknek ez a
tevékenység.

Ugyanis az allasid6é folyaman a mozdony nem végez munkat. Ilyenkor jaré motorral
all az allomason. Magas allasid6 a dizelmozdonyok esetében figyelheté meg. A villamos



meghajtas hatékonyabb. Ugyanis egy villamos mozdony viszonylag gyorsan beindithato.
Tehat nem kell kozel fél oraval eldtte beinditani a mozdonyt. Ez a dizelmozdonyok
legnagyobb hatranya. Ez pedig leginkdbb a tolatas teriiletén jon eld. A hidrogén motor
konnyen beindithatd. Ezaltal az 4116id6 ezen a modon is csdkkenthetd.

~70%

~25%

Karbantartas/
tankolds/mozdony
belizemelése és
ledllitasailletve
egyebek

3.abra: Egy mozdony napjanak megoszlasa szazalékokban kifejezve [10]



A z01d azt jelenti, hogy a mozdony az adott tevékenység soran dolgozik, tehat
produktiv id6. A séarga a kotelezd alloido, amely csak egy aprd szeletét teszi ki a
napi tevékenységeknek. Ez nem tartozik a hasznos idéalapba, hanem leginkébb a
javitas, karbantartasba illik bele a legjobban.

Az alacsony részaranynak koszonhetden ez csak egy alacsony hanyadat teszi
Ki a napi tevékenységnek. A piros pedig a veszteség id6be szamit bele. Ebben az
intervallumban a mozdony all és jar a motor. Nem hatékony dizelek esetében
leéllitani a motort a koriilbeliil fél 6ras beiizemelési id6 végett.

Ugyanis az allasidék kozott szerepel ennél rovidebb idétartam is. Eppen ezért
tizemeltetési kényszerbdl a jarmii feleslegesen égeti a dizelt. A hidrogénes motor
viszont gyors beiizemeléssel rendelkezik. Eppen ezért szinte nullira lenne
csokkenthetd az allasidé mértéke.

Az irodalomkutataisomban sorra veszem a jelenlegi elemeket az
infrastrukturatdl a hidrogénen 4t a jelenleg elérhetd mozdonyokig. Ezek alapjan
pedig konnyebben eldonthetévé valik példaul, hogy az adott allomason mennyi
mozdonyt és toltdt lehet elhelyezni. Emellett a szam alapjan azt is, hogy fix vagy
csupan mobil toltdallomasra van sziikség.

A fenti tények alapjan kidolgozok egy értékelési rendszert, amelynek alapadatait
az irodalomkutatasban gytijtottem Ossze.
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3.Irodalomkutatas

Az irodalomkutatas soran a téma szempontjabol relevans adatokat gyajtottem,
értékeltem, majd azokat felhasznaltam a dolgozat szempontjabol. Az Gsszegylijtott
forrasokat csoportositom kategoéridk szerint, amelyeket a 4. abran szemléltetek
részletesen.

Jarmd Hidrogén

M (11], [12], [25], [30]

(71, [8], [9], [10], [19], [23], [24]

Pénzigy
@ [17], (18], Kibocsatasok
S
Infrastruktura COZ [1], [2], [3], [4], [20], [21],

[28]
ﬁ (5], [6], [13], [14], [15], 1
[16], [26], [27],

4.abra Forrascsoportositas

Ezt kovetden pedig a lenti adatokkal arra a kérdésre keresetem a valaszt, hogy mit
érdemes figyelembe venni egy hidrogén értékeld rendszernek az elkészitése soran.
Eppen ezért a lehetd legtobb adatot attekintem.

11



3.1 A hidrogén eldallitasa

Fontos kérdés a Hidrogén szempontjabdl az, hogy az adott tipusnak mennyi a CO2
kibocsatasa? Ez a hidrogén szinébdl allapithatd meg, amely jelzi, hogy milyen
alapanyagbdl allitottdk eld. Ugyanis a lokalis kibocsatas zérus, ellenben az eléallitas
soran képzd6dhet hidrogén. Jelenleg tobb elballitasi forma hasznalatos, ezek koziil a
legjelentdsebbeket sorolom fel, ezaltal egyértelmiivé téve a kérdést.

- sziirke hidrogén: Természetes gazokbol kinyert hidrogén metan segitségével, jelentds
CO2 kibocsatassal jar6 modszer. Ez alatt érthetjiik példaul a lignitet, amely a barna
hidrogén.

- kék hidrogén: A sziirke hidrogén technologiaval eldallitott hidrogén, ebben az esetben
a keletkezd CO2-t eljarasok soran megfogjak és kivonjak, ezaltal jelentés mennyiségi
kibocsatott CO2 takarithatdé meg.

- zold hidrogén: Vizbdl elektrolizis segitségével allitjak eld a hidrogént. Csupan
hidrogén és oxigén keletkezik, ezaltal itt nem keletkezik CO2 [11]. Ide tartozik példaul a
napenergiaval eldallitott sarga hidrogén.

A késoébbiek sordn egy tablazatban részletesebben rendszerezem a hidrogének tipusait.
Most csak a harom legaltalanosabb format mutattam be.

A harom modszer koziil a zold hidrogén alkalmazasa a cél vilagszerte, és jelenleg
is azon folynak a kutatasok, hogy hogyan lehetne minél versenyképesebbé tenni a jelenleg
olcsobb sziirke és kék hidrogénnel szemben.

Jelenleg a kék hidrogén a legversenyképesebb alternativa. Mivel becslések szerint 3-
5%-kal kertil tobbe a sziirke hidrogénnél.

Magyarorszagon a hidrogén ellatasra vonatkozo kérdés rovid idén beliill modosulni
fog. Ugyanis a MOL 2022-ben jelentette be, hogy évente 1600 tonna zold hidrogént
fognak eldallitani az Uj beruhazasuknak koszonhetéen Szazhalombattan, amely
mennyiséget az 0j vasuti jarmiivekhez is fel lehet haszndlni, ezaltal kiiktatva azt a
visszatérd ellenérvet, hogy az lizemanyag vagy nem tiszta forrasbol szarmazik és
kibocsatas szinten semmivel sem jobb, mint a dizel kibocsatasa [12].

A MOL emellett pedig jelenleg is nagyobb tolatomozdony jarmiiparkkal
rendelkezik, amelyeket jelenleg els6sorban a finomitojuknal és a telepjeiken hasznalnak,
igy tovabb csokkenthetd lenne a cég karbonldbnyoma a kozlekedés tertiletén is.
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3.2 A toltohalézat

Mivel a fix t6lték elhelyezése jelenleg nagyon magas koltségekkel jar, ezért
megfontolandd egy masik fajta olcsobb és rugalmasabb megoldas is a toltés megoldasa
soran. Ahol legalabb 5 mozdony van jelen, oda épithet6 egy fix t6ltéallomas, amely olyan,
mint egy benzinkut, amely az allomason allandé jelleggel van elhelyezve [13]. Innen
pedig a kisebb mozdonyszamt vagy a nem tal intenziv munkat végzé telepekre mobil
hidrogéntolté allomasokkal lehetne kikiildeni és feltdlteni a kisebb flottat ezzel is
jelentds mértékben csokkentve az infrastruktara kiadasokat. Egy ilyen mobil allomas
koltsége olcsobb, pontosabban egy napi kapacitasu fix tolt6 aranak koriilbelil 23%-a
[14].

A technologiat a Deutsche Bahn teszteli vasuton és jelenleg is fejlesztés alatt van az
eljaras [15]. Az eljaras elonye, hogy mivel ezek mozgé allomasok, igy az esetlegesen
megmaradt hidrogént at lehet szallitani mas allomasokra is, amelyeknek sziiksége van az
lizemanyagra. Viszont a hatranyai kozott szerepel az is, hogy az iizemeltetési kiadasok
novekednek a rdhordas végett. Ezzel elkeriilhetd a kis mozdonyszamu allomésokon az a
probléma, hogy ha az allomdson nem sziikséges akkora mennyiségli hidrogént
alkalmazni, mint ahogyan szamitottak ra a hét elején, akkor nem kell feleslegesen tarolni
a helyszinen a hidrogént, ezaltal nem hasznaljak feleslegesen az infrastruktirat ezaltal
egy koltséghatékonyabb megoldast jelentenek a fix toltds tarsaiknal.

Ezzel a megkozelitéssel rugalmasabban lehet elosztani a megtermelt
hidrogénmennyiséget. A mobiltoltk menedzselésére célszer(i a Steiner-fa algoritmus
elosztasi modszert alapul venni médositasokkal, amely a grafok rendszerét veszi alapul. Azért
sziikséges ebben az esetben a modositds, mivel a tanulmany fix toltdkkel szdmol a
modellel, mig a tolatbmozdonyos felhasznalas esetében mobil toltéallomasok
felhasznalasa is tervben van. ezaltal ezt a modszert megfelelébb egy rugalmasabb
megkozelitéssel felhasznalni egy esetleges alkalmazas folyaman [16].
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5.abra: Egy vasuti hidrogén tolt6allomas vazlatterve [13]

A mobil hidrogén toltéallomasok pedig kdzvetleniil az eldallitas helyén veszik fel
a hidrogént. Ezaltal kevesebb infrastrukuralis elemre van sziikség a tarolasuk soran.
Egy kozponti tarolora viszont sziikség van a teriileten, tehat itt is kell fix allomas,
viszont ez csupan tarolasra szolgal. Ennek az oka az infrastruktara lehet6 legjobb
kihasznalasa.

3.tablazat: A hidrogénallomasok tipusai és jellemz6i

Toltéallomas tipusa Toltéallomas ara Toltéallomas
kapacitasa

Fix 1 900 000 dollar 1240 kg

Mobil 423 000 dollar 100 kg

Ez azért egy meghatarozo elem, mivel a toltékapacitas mutatja meg, hogy
mennyi mozdonyt lehet kiszolgdlni a toltérdl, illetve milyen gyakran kell
feltolteni az adott toltét. Ez pedig megtériilésben is jelent fontos tényezot.

A tolatdsi igények alapjan pedig megmondhaté, hogy mekkora a

hidrogénigénye az allomasnak példaul napi szinten. A nagyobb tolatasi 6raszam
értelemszertien magasabb hidrogén igényt eredményez.
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3.3 A hidrogénes infrastruktira megtériilés szamitasi modszere
A megtériilési rata esetében tobb entitas figyelembe vétele sziikséges.

A legfébb tampontok megtériilés esetében:

- Mozdony ara

- Toltéinfrastruktara telepitési és lizemeltetési koltségek

- Mozdonypark karbantartési 1étesitményei

- A hidrogén, mint lizemanyag 4ra atlagosan mérve

A megtériilés kiszamitasahoz segitséget nyujthat a TCO azaz Total Cost of Ownership
szamitas, illetve amennyiben a CO2 kibocsatast is szeretnénk figyelembe venni, abban az
esetben jo lehet az LCC azaz Life-Cycle Costing modszert alkalmazni a CO2
kibocsatassal korrigalt értékek kiszamitasanak az érdekében, ahogyan azt a cikk is taglalja
[17].

A beszerzések esetében a fenti tampontokat hatarozom meg koltség gyanant. Ezeket
az adatokat pedig osszehasonlitom az infrastruktura meglévd és 1étez6 elemeivel. A
szamitasok végén kapott eredményekbdl pedig kiszdmitom a megtériilés idejét.

Egy rovid 6sszefoglalas céljabol készitettem egy szemléltetd abrat:

Alacsonyabb Magasabb

Fix toltGallomas

Szirke hidrogén

Cco2
tartalom

Toltési

Mozd < 50, [ a
lozdony el il Ar Kék Hidrogén

Mobil tolt6allomas

Z6ld Hidrogén

Magasabb Alacsonyabb

6.abra: Az infrastruktira szemléltetése példakkal és a hidrogén fajtai

A CO2 vastagabb nyillal rendelkezik, mivel aranyait tekintve az ar novekedése
kevésbé ndvekszik , mint a CO2 mennyisége a Hidrogén fajtait tekintve. A toltdallomasok
esetében pedig folyamatabraként dbrazoltam, igy ez egy egyszerti dontésabra jelenlegi
allapotaban.
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Aranytalansagok is felfedezhetdek az ar-CO2 tartalom Osszefliggésben, ugyanis
megfeleld koriilmények kozott a kék hidrogén ara nagyjabol 3-5%-kal magasabb érték,
mint az a sziirke hidrogénnél torténhet, tovabbd a szennyezettség tekintetében szinte
nullara csokkenthetd a karosanyag-kibocsatas a kivont és tarolt vagy felhasznalt CO2
mennyiségnek koszonhetden.

3.4 A hidrogén ara

2030-ra vilagszerte a vasuti dizel jarmivek koriilbelil 30%-at valthatjdk le a
hidrogénes jarmiivek. Emellett a kozelmult soran jelentdsen emelkedtek az
lizemanyagarak. Ez egy tovabbi indok arra, hogy miért realisabb ennek a célnak az elérése
2030-ra. Ezért az iizemeltetok nagy érdeklddéssel kisérik figyelemmel az alternativ
meghajtasu jarmiiveket, mivel méar nem csak kornyezetvédelmi szempontbo6l lehet fontos
a levaltasuk. Ugyanis pénziigyi szempontbdl is realis a megtériilése egy hidrogén alapu
projektnek, 6sszehasonlitva az lizemanyag ar emelkedés el6tti id6vel [18].

Az egyik legfontosabb klimaiigyi megallapodas, amely jelenleg az iranymutato
az Euro 2050 klimastratégia. Gazdasagi megtériilés szempontjabol is egyre inkabb
zarkozik fel a hidrogén meghajtas a jelenlegi dizel meghajtashoz. A jelenleg magas
koltségt toltokésziilékek kompenzalhatd a kihasznaltsdg novelésével. Vagyis egyszerre
lehetdleg tobb hidrogénes tolatdbmozdony hasznalja a késziilékeket egy hasznélati iddszak
folyaman.

4.tablazat: A fenttartasi koltségek a mozdony alkalmazasi helye szerint

Mozdonytipus Teljes fenntartasi koltség a Fenntartas
tanulmany szerint tolatasban(7km/éraban)

Févonali 1,5-1,6 Euré/Km 10,5-11,2 Euré/Ora

mozdony

Tolatémozdony | 0,6 Euré/Km 4,2 Eur6/Ora

A fenti adatokbol megéllapithatd, hogy jelenlegi koriilmények kozott a kettd
mozdonytipusbol a tolatdmozdonyok alkalmasak a hidrogénes atallasra, amennyiben az
tizemeltetési koltségeket vessziik figyelembe. Viszont egy févonali mozdony oranként
atlagsebessége nem 7 km/h, hanem 60-80 km/h. Eppen ezért magasabbak ezek a
koltségek. Ez az adat az egyik alatamasztasa a leghasznosabb atallas allitasomra.

Ez pedig infrastruktira szempontjabol egy kifizetédd tulajdonsag, 1évén nem csak
felsévezetéket kell kiépiteni, amely 1 milliard forint kilométerenként

Tovabba zajszennyezés szempontjabol is jobb valasztas hidrogén meghajtasu
mozdonyokat haszndlni, mivel jelentésen alacsonyabb értékeket mutatnak
dizelmeghajtasu tarsaiknal, amely azoknal a tolatasi pontoknal fontos, amelyek lakott
teriilet kdzelében helyezkednek el [19].

Emellett az emberek egészségére is hatassal lenne egy valtas, ugyanis megallapitasra
kertilt, hogy egy 5-6 kilométeres tavolsagon beliil emeli a rak kockazatat, ha az ember
egy ilyen tolatasi telep kozelében tartozkodik gyakori jelleggel [10].
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S.tablazat: A meghajtas elényei és hatranyai

Elonyok Hatranyok

Z¢éro lokalis karosanyag Kibocsatas Jelenleg nem kiforrott a technoldgia

Lehetséges a globdlis zérus karosanyag Hosszt, azaz 200 méternél hosszabb
iparvaganyok esetében érdemes hasznalni

Alacsony zajszennyezés Koriilbeliil évi 1000 ora felett tériilhet
meg

Gyorsan feltolthetd

Nem igényel felsdvezetéket

Minimalis allasid6 és az alatt sem

szennyez

A hidrogén hatranyai miatt dontdttem ugy kutatasom soran, hogy masodik opcid
gyanant hibrid mozdonyokat is figyelembe veszek. Ugyanis szdmos olyan allomas is van,
amelyek rovid és kevés iparvagannyal rendelkeznek. Ezen dllomésokra pedig kedvezdbb
megoldas a hibrid mozdony alkalmazasa.

Egy példaszamitas segitségével szemléltetem, hogy a tanulmanybol kiindulva milyen
tizemanyagkoltségekkel jar egy mozdonynak az ellatdsa, emellett azt is megmutatom a
szamitassal, hogy mennyi viz keletkezik a mozdony hasznalata soran, amely a
szennyezéssel ellentétben akar még hasznosithato is. Ez is egy potencialis hasznalat lehet
a jovore nézve.

6. tablazat: A tanulmanyban megjelend értékekkel valo példaszamitas és

Osszehasonlités
Mozdony Orankénti Napi munkaéra | Evi munkanap Vizkibocsatas 1
fogyasztas (x2) (x3) kg hidrogén
esetén (x4)
M44(d) 231 5 ora 354 nap -
Pesa 3,9 kg 2 Ora 354 nap 91
Hydrogen(h)
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Jelolések magyarazata:

7.tablazat: Jelmagyarazat

Viltozo | Jelentéstartalom

x1 dizelmozdony fogyasztisa

X2 dizelmozdony napi munkaoraja

X3 dizelmozdony éves munkanapja

x4 hidrogénmozdony fogyasztisa

X5 hidrogénmozdony napi munkadraja
X6 hidrogénmozdony éves munkanapja
X7 hidrogénmozdony vizkibocsatasa

fd a dizelmozdony éves fogyasztisa

fh a hidrogénmozdony éves fogyasztasa

Atlagos fogyasztasok évente

(1) fd = x1*x2*x3 = 23*5*354 = 40710 1/év
(2) th = x4*x5*%x6 = 3,9*2*354 = 2762 kg/ év
Eves iizemanyagdijak:

(3) fd * 600 ft = 40710 * 600 = 24 426 000 ft
(4) th * 2153 ft = 2762 * 2153 = 5 946 586 ft
Atlagos vizkibocsatis / mozdony:

(5) th * x7 = 2762 kg*9 = 24858 |

Eves szén-dioxid kibocsatas:

(6) fd * 2,81 = 40710*2,81 = 114 395,6 kg C02/év

A V46-o0s értékeire nem allnak jol becsiilhetdek a kibocsatasi adatok, viszont egy
példaszamitassal érzékeltethetdek a kibocsatott CO2 mennyiségek.

8.tablazat: kibocsatasi értékek arammennyiségek utan [20]

Felhasznalt energia [kWh] Magyarorszdg CO2 kibocsatasa 1
kWh 4ram utén [g]

1 299

1000 299000
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Az éves lizemanyagdij magas a dizelhez mérten, viszont a hidrogén nagyjabol 3-szor
magasabb energiasiiriséggel rendelkezik, mint a dizel 35 megapascalos nyomason
tarolva. Tehat ez a tulajdonsdg csokkenti az arakat tobbletkoltségek tekintetében,
tekintve hogy emiatt kevesebb hidrogénre lehet sziikség ugyanannak a tolatasi feladatnak
az elvégzéséhez, mint dizelre [22].

9.Tablazat: A legfontosabb példaszamitasi értékek dsszefoglalasa egy éves
iddintervallum esetében

Eves Uzemanyag Eves Uzemanyagar Eves
mennyiség kibocsatas
Hidrogén | 2762 kg 5 946 586 ft 24858 1 viz
meghajtas
Dizel 40710 | 24 426 000 ft 114 396 kg
meghajtas CO2

Ahogyan az leolvashato6 a 9. tdblazatbol a legfontosabb kiilonbség a kibocsatas.
Amig egy dizel évente 114 tonna CO»-t bocsat ki, addig egy hidrogén meghajtasu
mozdony zérus karosanyag kibocsatast. Eppen ellenkezéleg a keletkezé vizet
hasznositani is lehet.

7. abra: Egy kilogramm hidrogén értéke megegyezik 6 liter dizellel a magyar
tolatomozdonyok esetében
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4. A kifejlesztett modszer

4.1 A kétlépcsos modszer kivalasztasos fejezete - M

Az altalam kidolgozott modszer els6 szinten azt vizsgalja, hogy az adott allomason tisztan
hidrogénes mozdonyok alkalmazasa célszerti vagy pedig elegend6 villany-hidrogénes
hibrid meghajtasuva atalakitani a mar jelenleg is szolgaldo V46-0s mozdonyokat.

1. Allomés

2. Allomas
kialakitasa

Rovidebb villamositatlan szakaszok - 1
Hosszabb villamositatlan szakaszok

Hatarkategéria

Segédponto 2.2

2.1 zas utan Teljesen
Hibrid mozdony megfelel6 a hidrogénes
hibrid? mozdony

Piramis- Piramis-
modszer modszer
tetszéleges tetsz6leges
paramétere paramétere
kkel kkel
A 4 A 4
Alap Alap
lUzemeltetdi uzemeltetSi
paramétere paramétere
k k

A 4 A 4
Ertékpar Ertékpar
alapjan alapjan
dontés a dontés a
hasznositha hasznositha
tésagrol tésagrol

8.4abra: A kivalasztas és értékelés folyamat abrdja

Az els6 fejezet az dllomasrdl tesz fel kérdéseket. A kérdésekre adott valaszokbol pedig
az alabbiak hatarozhatéak meg: Milyen tipusu hidrogénes meghajtasu jarmiivet célszerti
hasznélni az adott 4llomason? Miutdn kideriilt az, hogy a teljesen hidrogénes vagy a
hidrogén-elektromos jarmiire van sziikség meg lehet mondani melyik szamitasi iranyba
célszerii elindulni. Ugyanis a teljesen hidrogénes és a hibrid meghajtast mashogyan lehet
szamitasok formdajaban értékelni. Ezekre a lehetdségekre térnék majd ki a szamitasban.
Hiszen egy hibrid jarm{i nem igényel annyi hidrogént, mint egy teljesen hidrogén
meghajtasu, ezaltal alacsonyabb igényeket tamaszt infrastruktara teriiletén.

Amennyiben 10-nél nagyobb a villamositatlan iparvaganyok szama ¢€s talalhato
villamositatlan vonal az allomas kozelében, akkor abban az esetben egyértelmiien teljesen
hidrogénes meghajtasu mozdonyokat célszerti alkalmazni.

Els6ként a jelenlegi mozdonyokat és egy prototipust ismertetek a konnyebb
attekinthet6ség érdekében.
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A mozdony végsebessége is egy fontos paraméter. Ez azért fontos, mivel ebbdl az adatbol
tudhaté meg, hogy alkalmas-e a mozdony a fovonali tolatasok elvégzésére?

10.Tablazat: A mozdonyok Osszehasonlito tablazata [7] [23] [24]

Mozdony Tank Vmax Pnévi. Tele tank
M44 1000 | 80 km/h 442 kW 40-45 ora
V46 Felsovezeték | 80 km/h 820 kW FelsGvezeték
Pesa SM42-6Dn | 175 kg 90 km/h 720 kW 35-44 6ra kozott
H

Latszik, hogy a PESA mozdonya teljesitmény alapjan alkalmas az M44-es mozdony
feladataira. Mindezt tigy, hogy még az lizemanyag koltségek is csokkennek.

Emellett napi 5 oras értékekkel szamolva az M44 teli tankkal 8-9 nap mulva igényel
tankolast. Viszont a PESA mozdonya teli tankkal akar 22 napot is tud dolgozni. Tehat
fele olyan gyakran kell tolteni a hidrogénes mozdonyt. Ez pedig koltségcsokkentést
jelenthet a toltési infrastruktara terén. Igy felmeriil a lehetéség, hogy elegendd lehet a
mobil toltéallomas is. Ezen toltéallomasok pedig koriilbeliil negyedannyiba keriilnek,
mint a fix toltéallomasok. Viszont célszerli meghatarozni a szamukat és sziikségiiket a
halozaton.

A hidrogén meghajtasi mozdony teljesitmény tekintetében megfelelden alkalmazhat6 az
M44-es mozdony helyében.

A végsebesség pedig azért szamit egy fontos tulajdonsagnak, mivel ebbdl az adatbol
allapithaté6 meg, hogy a mozdony ellathat fovonali tolatomunkalatokat is. Az adatok
alapjan a Pesa mozdonya szintén alkalmas ilyen jellegli tolatomunkalatok ellatasara.

21



Az allomasokat az OpenRailwayMap segitségével vizsgadlom meg. Ez egy nyilvanos
adatbazis, melyben megtalalhatdak a vaganyok tipusai €s az, hogy felsévezeték talalhato-
e a vaganyok felett Ez pedig egy kulcskérdés a tolatdmozdonyok szempontjabol.
Masrészt pedig azért is, hogy a hondllomas vonzaskorzetében talalhato-e iparvagany,
amely azért egy fontos kérdés. mert a mozdony oda is kikiildhetd tolatdémunkalatok
elvégzésére. Ez a végsebesség fiiggvényében hatarozhatdo meg. Ugyanis 30-40 km/h-s
végsebességli mozdony nem alkalmas a fdvonali munkalatok ellatasara.

Az értékeldskala folyaman 1 és 5 kozott allapitottam meg a pontszdmokat. Az 1 azt
jelenti, hogy a hibrid alkalmasabb az adott teriileten. Mig az 5-0s azt jelenti, hogy a tisztan
hidrogénes a megfeleld valasztas a skala alapjan. A pontokat Osszesitem egy értékeld
tablazatban. 2 ¢és 4 pontszamokat nem hataroztam meg, mivel igy konnyebben
kategorizalhatoak az allomasok.

11.tablazat: Az iparvaganyok helyzetét értékeld tablazat

1 pont | Az adott allomason a villamositatlan vaganyok szama nem haladja meg az
1,5 kilométert. Maximalis hossz 200 m egy vaganynal-

3 pont | Tébb mint 1,5 kilométer az iparvagany halozat, de nem tobb 5 km-nél.
Maximalis hossz 200m és 1 km kozott van

5 pont | Az adott allomas iparvaganyhalézata meghaladja az 5 km-t. Talalhaté az
iparvaganyok kozott 1 km-nél hosszabb szakasz is.

A villamositatlan vonalak szempontjabdl a teljes villamositottsag esetében nem célszerti
tisztén hidrogénes mozdonyt alkalmazni. Egy és egynél villamositatlan vonal esetében
pedig mar célszeriibb hidrogén meghajtasit mozdonyt alkamazni.

Eppen ezért a masik kivalasztasi szempont a vonali tolatoszolgalatok helyzete.
Ebben az esetben az alabbi pontozast tartom a legalkalmasabbnak:

12.tablazat: A vonalak helyzetét vizsgalo tablazat

1pont | Az allomasbol nem agazik ki villamositatlan vonal, csupan
fels6vezetékes vonalak vannak jelen

3pont | Az allomasbol kiagazik villamositatlan vonal, de az nem tobb a vonalak
felénél.

Spont | Az allomasbol kiagazé vonalak tobb mint fele villamositatlan vonal.
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A kapott pontszdmokat 6sszeadva minimum 2, maximum pedig 10 pont johetett ki
végeredmény gyanant.

Az 0sszpontszam jelentését a 13. tablazatban Osszesitettem.

13.tablazat: Az Osszesitd tablazat

Osszpontszam | Kovetkeztetés

2-4 pont Az allomason a V46 hidrogénes hibridjeit célszerii alkalmazni.
5-7 pont Az allomason egyforman alkalmasak lehetnek a hibrid és a
teljesen hidrogén meghajtdst mozdonyok, viszont tovabbi
vizsgalatot igényel amennyiben csak az egyik tipusra tart igényt
az iizemeltetd.

8-10 pont Az allomason a teljesen hidrogénes meghajtasu mozdonyokat
célszerli hasznalni.

Természetesen a helyzet ennél bonyolultabb is lehet, példaul csak 1 villamositatlan vonal
helyezkedik el az dlloméas kozelében, viszont az a vonal tobb mint 30 km hosszu igy ebben
az esetben egyartelmiivé valhat az, hogy az adott allomason célszerlibb teljesen
hidrogénes megajtasit mozdonyt alkalmazni a tolatdszolgalat végrehajtasahoz.

Az alkalmazashoz egy plusz egyiitthetot definidlok Eh néven, amely azt mutatja meg,
hogy a mozdony a legtavolabbi allomasra is kivezényelhetd a villamositatlan szakaszon.
Eppen ezért ,,hasznalhatosagi rata” néven hivatkozok ra a felirt képletben.

Az eldontéshez az alabbi képletet tartom célszerlinek hasznalni:

Ahol

Eh: hasznalhatosagi rata

H: A hibrid mozdony hatotavolsaga
Sz: A villamositatlan szakasz hossza

A 2-es szorz6 azért szerepel a képlet nevezd tagjaban, mivel a mozdony eljut az adott
allomasra, viszont vissza is kell mennie az adott honallomasra is a tolatasi munkalatok
elvégzése utan.

Az eredmények kiértékelését a 14. tablazat foglalja 6ssze
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14.Tablazat: Az alkalmassagi mutatok értékelése

Eredmény | Jelentéstartalom

Eh>1,2 Az adott vonalon alkalmazhat6 a hibrid mozdony.

Eh<=1,2 Az adott vonalon nem célszerii hibrid meghajtasi mozdonyt alkalmazni,
mivel eléfordulhat, hogy a mozdony hatotavolsaga nem elég a tav
teljesitéséhez.

Hatérértéknek azért valasztottam 1,2-t az 1 helyett, mivel a tolatds folyaman konnyen
el6fordulhat, hogy plusz feladatot kap a mozdony, mint amivel eredetileg kikiildték az allomasra.
Ezt pedig nehezen lehet elére meghatérozni. Eppen ezért hozzaadtam +20% biztonsagi tartalékot,
igy egy realisabb végeredményt ad az értékeld tablazat.

Allomésok szempontjabol az is fontos, hogy az allomas teriilete kozel van a hataratmenethez,
ugyanis van olyan orszag, ahol mas villamositasi rendszer van érvényben. Ez azt jelenti, hogy
kétaramnemi villamos mozdonyra lenne sziikség. Ez pedig fél milli6 eurds tobbletkoltséget jelent
a beszerzésben. Ez egy er6s indok a hidrogén mozdony alkalmazasa mellett.

4.2 A hidrogén és az allomas értékelo paros

A hidrogént értékeld modszer

Ebben a fejezetben értékelem a hidrogén alkalmazhatdsagat az adott dllomason. Arra
a kérdésre keresem a valaszt, hogy melyik a legkdnnyebben alkalmazhat6 hidrogén
tipus az allomas kiszolgalasara. A masik keresendd feladat pedig az, hogy ez a tipus
mennyire megfeleld ellatasi szempontbdl az allomasnak?

Mivel a hidrogénnek tobb szempontja is lehet és nem csupédn az ara a dont6 tényezo. Ez
az oka annak, hogy egy multikritériumos rendszerben értékeltem lizemanyagként a
hidrogént.

A jelenlegi hidrogéntipusok szamara egy 0sszegzd tablazatot készitettem.
A 15. tablazat tartalmazza a legfontosabb tulajdonsagokat.

llyen példaul a tipusa. Ez azért fontos, mivel ebbdl megallapithatd, hogy milyen
mekkora az adott tipust hidrogén karbonldbnyoma. Az externalis kdltségek esetében a
sziikséges mennyiséget veszem figyelembe €s ebbdl meghatarozok egy szorzotényezot.
Az esettanulmanyok alapjan hatdrozom meg a megtériilésnél. Példaul 9-es pontszam
esetében 0,8-as szorzo esetén 7,2 jon ki, amely 7-nek felel meg. Tisztasag tekintetében
pedig megvizsgaltam a kibocsatott CO2 értékét és ezek alapjan allapitottam meg
pontszamokat. (Ezzel kapcsolatban tovabbi szorzot allapitok meg amellyel a
karbonldbnyom ¢és az externalis koltségek kapcsolatat igyekszem meghatarozni.)

A koltség a gazdasagi szempont egyik legfontosabb mutatészama. Ugyanis ez a
megtériilés egyik legfontosabb eleme. Példaként a CNG buszok hozhatok fel. Ugyanis a
fenntarthatosag érdekében vasaroltak régen ilyen buszokat. Manapsag viszont sokkal
dragabb a CNG a dizelnél. Ezért is fontos a jovdbeli lehetdség opcid. Esettnulmanyok
esetében pedig abbol indultam ki, hogy a kozelmultban mennyi esettanulmany késziilt a
hidrogén tipusrol. Minél tobb, annal egyszeriibben alkalmazhat6 a hidrogén tipus.

15. tablazat: A jelenleg rendelkezésre allo hidrogéntipusok tulajdonsagai
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r

Hidrogén Jelentés Ar Tanulmanyszam
tipus
Sziirke Fosszilis gazokbol Viszonylag olcso Magas
(0,8 eurd/kg)
Kék Fosszilis gazokbol. CO2 nagy A kivonasi folyamat miatt Kozepes
részének kivondsa. dragabb a sziirkénél
(1,2-2 eurd/kg)
Z6ld Megujuld természetes Magas ar, viszont nagy Alacsony
energiaforrasok altal potencial.
(6-8 eurdo/kg)
Roézsaszin | Atomenergia altal Rendkiviil alacsony
Tiirkiz Biomassza altal (1,6-3 eurd/kg) Alacsony
Piros Biomassza altal Alacsony
Sarga Zo5ldhidrogénen beliil Alacsony
napenergia altal

Az arak értékelésénél abbol indultam ki az ismeretlenek esetében, hogy besoroltam a
hidrogén tipusokat valamelyik kategoridba. Ez azt jelenti, hogy az adott hidrogén tipus a
kék vagy a z6ld kategoriaba tartozhat. Ebbdl allapitottam meg a hianyz6 arakat a
tipusok esetében. Az arnal pedig a megkapott artartomany kozépértékét vettem a
szamitasba. Példaul a 6-8 Euros esetében a 7 Euro volt a mértékado.

Ezt kovetden az alabbi képletet hatdroztam meg a hidrogének értékelésére:

Az allomast értékelo modszer

A kidolgozott modszerhez az alabbi szempontokat tartom fontosnak Kkiemelni a
mozdonnyal kapcsolatban:

karbantarthatosagi rata,

mozdonyszam az adott allomason,

lizemorak szama,

jelenlegi flotta rendelkezésre allasa %-ban kifejezve,

Eletkor (a karbantarthatosag miatt), kapcsolodik a rendelkezésreallashoz,
Zo6ldenergiaforras a kozelben (20 km-es kornyezet)

A hidrogén tipusa és ara,

Az allomason teherforgalom szamara is fent van tartva vagy pedig elenyészé a
teherforgalom?

A modszerem allomasi kivalasztdsdhoz egy ugynevezett piramisos elvet
hasznalok fel. Ennek célja az, hogy rangsoroltatni lehessen az allomasi
kritériumokat és a valtozok értékét a hasznalo hatarozhassa meg, hogy mi szamara
a legfontosabb a fenntartds végett. Emellett el6fordulhatnak olyan elemek is,
amelyek a modszer felhasznaloja szerint egyforma fontosak lehetnek, éppen ezért
az egyik kategdriaban torténhet megosztas is ennek a problémanak a megoldasara.
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4. kat

3. kat

2. kat.

1. kategdria

9. abra: A piramismodszer vazlata

4. kat

3. kat

2. kat.

1.1 kategdria 1.2 kategodria

10. abra: Egy lehetséges dupla-piramis példa

A kategoriak stlyozasat a 16. tablazat hatdrozza meg:

16. Tablazat: A kategoriak egy lehetséges stilyozasat szemléltetd tablazat

A kategéria szama A kategoria stilyozasa tizedestort
értékben

0,4

0,3

0,2

0,1

AW IN|F-

A Dupla kategérias modszerre az alabbi egyszeri megoldast javaslom:

(5) K = K1+K2

Ahol Ky az atlagolt kategoria pontszamat jelenti

K1 és K2 pedig a figyelembe vett kategoridk 6sszpontszama.
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A moédszeremben gy hatdroztam, hogy érdemes minél tobb pontot atvenni. Mivel 2
esetében is az atlagolas miatt elvesznek adatok. Ennél tobb eredmény atlagolasa
esetében pedig egyre tobb adat veszik el.

A modszerben 1-5-ig tarto értékeket veszek fel, amelyeknek jelentését tablazatokban
részletezem.

A modszer masodik része pedig a kdrnyezeti hatasaval foglalkozik az 0j vagy atalakitott
tolatbmozdonyoknak. Ennek a Iényege ,hogy megvizsgalja, hogy az allomas kozelében
megtalalhato-e jelentésebb kapacitasti szélerdmii vagy napelemfarm ¢és, hogy mennyi
felesleges energiat termel a rendszer napi lebontasban. Amennyiben pedig ez belathato
tavolsdgon beliill nem all rendelkezésre, tigy a kék hidrogént ajanlja fel a rendszer
megoldas gyanant. A kék hidrogén gyakorlatilag sziirke hidrogén azzal a kiilonbséggel,
hogy a keletkezett CO2 mennyiséget megfogjak és levezetik a foldbe ezaltal kivonva a
levegdbol. Jelenleg vitdk vannak a tisztasdgardl, am jelenlegi koriilmények kozott
olcsobb, mint a zold hidrogén és az ilizemanyag ara az egyik legfontosabb tényezd
gazdasdgossag tekintetében, igy ez nem hagyhat6 figyelmen kiviil az értékelés soran.

17. tablazat: A hidrogén lehetdségeit értékeld tablazat

Pontszam | Jelentéstartalom

1 pont Nincs a kdrnyéken szélerdmii/napelempark , nem idealisak a foldrajzi
viszonyok

3 pont Nincs a kornyéken szélerdmii/napelempark, idealisok a foldrajzi viszonyok

5 pont Talalhat6 a kornyéken szélerdmii/napelempark

A napelemtérképet azért tartottam fontosnak [25], mivel ebbdl meghatarozhatoak a
teljesitmény értékek. Azaz mennyi lehet az adott teriileten atltermelés. Ugyanis a
taltermelt arat 5 ft/kWh kortili aron veszi at az allam. Ezaltal olcson eldallithato ebbol
hidrogén megfeleld felhasznalas mellett a felesleges napelembdl fakado energiakbol. Ez
pedig a jovében egy olcso alternativa lehet a zold hidrogén esetében, mint potencialis
forras.

Tovabba még fontos szerepet jatszik a szélenergia is a z6ld hidrogén eldallitasdban
Viszont ez csak Nyugat- Magyarorszag térségében fontos elem, ugyanis ez az orszag
legszelesebb teriilete éves szeles orak tekintetében.

Rendelkezésre allasi rata
A rendelkezésre allas értékelésében magas értékeket allapitottam meg.

18. tablazat: A rendelkezésre allasi pontszam tablazat

Pontszam | Jelentése

1 A mozdony rendelkezésre allasa 85-100% kozott all.
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3 A mozdony rendelkezésre alldsa 70-85% kozott all.

5 A mozdony rendelkezésre allasa 70% alatti.

A mozdonyszam

Mozdonyszam esetében, mivel koltségsporolas érhetd el, ezért gy hataroztam, hogy ez
a nagyobb mozdonyszamil allomasok esetében lehet optimalis valasztas. Ugyanis a
mozdonyszamot azért tartom fontosnak,mivel potmozdonyt is lehet az allomason igy
tartani. Ez azt jelenti, ha lerobbanna egy hidrogénes mozdony, addig a régebbiek koziil at
tudnak venni feladatokat amig, a lerobbant példany szervizben van.

19. tablazat: A mozdonyszamot pontoz6 tablazat

Pontszam | Jelentéstartalom

1 Az allomason alacsony a flottaszam [1-4 db]
3 Az allomason kozepes a flottaszam [5-9 db]
5 Az allomdson magas a flottaszam[ 10+ db]

Az éves tolatasi ido

Az lizemidok szamabol kovetkeztetést lehet levonni azzal kapcsolatban, hogy mennyi
munka zajlik az adott allomason, ezaltal novelhet6 a produktiv idéalap. Ugyanis az
adatbazisban az adatokba beletartozik az allasid6 is. Ebbdl adéddan minél magasabb az
éves tolatési id6, aranyaiban annal tobb tolatas spérolhatd meg.

Ennek az adatnak a megtudasahoz a VPE adatbazisat hasznaltam fel. Ugyanis itt a
2022/23-as évre lebontva lathato, hogy az adott allomason mennyi tolatas zajlott le az

évben. Illetve az is megtudhato, hogy a palyavasuti és magantolatas esetén mennyi id6
volt [26].

A VPE Opendata felillete egy nyilvanos adatbazis ,amelyen az informaciok
lekérdezhetdek az adott lloméson lezajlott tolatdmunkalatokrdl. Ebben az adatbazisban
az is szerepel, hogy milyen aranyban volt hasznalatos a palyavasuti tolatas és a
magantolatas és ezeknek az ardnyait is megmutatja a térképen az adatbazis. Tovabba az
adatbazis elonye a nagy adatforrds. Ez alatt azt kell érteni, hogy nem csupdn a nagy
varosokat mutatja a rendszer. A kisebb telepiiléseken is latszodik, hogy zajlottak tolatasok
oramennyiségben levetitve. Ezaltal meghatarozhato tobb adat is. Ilyen példaul a vonali
tolatdszolgalat mértéke is. Ez azt jelenti, hogy az adott vonalon zajlott-e tolatdmunkalat.
Ezt a térképen szerepld toltdmunkalatok mutatjdk meg részletesebben.

20. tablazat: A tolatasi idoket értékeld pontszamtablazat

Pontszam | Jelentéstartalom

1 Az allomason 2000 lizemoranal kevesebb tolatas zajlik évente
3 Az allomason 2000-4000 iizemora kozotti tolatas zajlik évente
5 Az alloméson 4000 {izemoranal tobb tolatas zajlik évente

A modszer a legvégén egy szamparositast ad ki (példaul 7-5), amely azt mutatja meg,
hogy 1-10-es skalan a mozdony mennyire alkalmas az lizemeltetd igényeinek és altalanos
lizemeltetés szempontjabal is.
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4.3 Példaalkalmazas

Példaalkalmazasként Csepeli rendszépalyaudvar-Budapest kikoto térségen keresztiil
szemléltetem a modszer alkalmazésat.

A teriilet Soroksar-Rendez6 iranyabol kozelitheté meg és csupan Soroksar iranyban is
hagyhat6 el. Amennyiben a kikotd végéig mennek a mozdonyok ez egy koriilbeliil 4
km-es tavolsagot jelent. Tovabba Csepel-Rendezd irany esetében ez még tobbet is
jelent. Ez a pontozasban 5 pontot ér. Iparvaganyok szamat tekintve pedig tobb, mint 10
iparvagany helyezkedik el. Ezek atlagos hossza atlagosan 1 km. Ennek is 5 pont az
értéke. Igy Gsszesen 10 pontot kapott a teriilet, amely azt jelenti, hogy a teriileten tisztan
hidrogén meghajtasu mozdonyt érdemes hasznalni.

g
5
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Szerém; tr

Csepel-
Gyartelep
ene rtele V' a

£ f
el
o8 :
O AR Szebeni utca
5

| 1km | S
N
| 3000 ft | | €5y

11. Abra: Csepel ipaNégényhélézata

A térképen a villamositatlan vonalak feketével, mig a villamositott vonalak vordssel
vannak jelolve. A kék a HEV vonalat jelenti, amelyet csak személyszallitdsra van

fenntartva.

Hidrogén tekintetében a sarga hidrogén alkalmazasa tlinik idealis valasztasnak, mivel
a févarosban 230000 kW feletti teljesitménytiek a napelemek. Ennek a tizedével is kb 479
kg hidrogén allithato eld, amely 61 ilyen tipusu mozdonyt is képes ellatni izemanyaggal
egy teljes napnyi munkalatra.

Kibocsatas tekintetében 0 a CO> kibocsatasa ennek a tipusnak. A kozelmultban
szamos esettanulmany késziilt a tipussal kapcsolatban, amely messze tobb, mint a tobbi
tipus esetében. Illetve ar tekintetében jelenleg a legrosszabb valasztas, ugyanis ennek a
legmagasabb az ara.
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21. tablazat: A hidrogén értékelése

ElérhetOség 5*0,4 = 2 pont
Tisztasag 5*0,2 = 1 pont
Esettanulmanyok szdma 5*0,2 = 1 pont
Ar 1*0,2 = 0,2 pont
Osszesen 4,2 pont

Az éllomason VPE adatok alapjan 6000 ora tolatds zajlik évente, amely az egyik
legforgalmasabb teriiletté teszi a K6zép-Magyarorszagi régioban. Fontos megjegyezni,
hogy a Soroksari uti rendezében rendezik az oda kiszallitott kocsikat, ezért az ottani
tolatdsszamot vettem figyelembe. Mozdonyok tekintetében itt altalaban 5-9 kozottire
tehetd a szam, amely kozépkategoriasnak tekinthetd. Rendelkezésreéllas teriiletén 75 %
a mozdonyok rendelkezésreallasa, amely alacsony értéknek tekinthetd. Tovabba a
rendelkezésredllasi egylitthatd is azt jelenti, hogy koriilbeliil 2-3 év alatt egy teljes
szazalékot romlik a rendelkezésreallas- Ez pedig csak romlani fog a jovo soran.

22. tablazat: Az allomast és infrastruktarajat értékeld tablazat

Eves tolatasszam 5*0,4 = 2 pont
Mozdonyszam 3*0,3 = 0,9 pont
Rendelkezésreallas 3*0,2 = 0,6 pont
Egyiitthato 5*0,1 = 0,5 pont
Osszesen 4 pont

Tehat a rendezé palyaudvar és térsége 4,2 pont-4 pont kozotti értékpart kapott,
amely azt jelenti, hogy érdemes hidrogén meghajtasi mozdonyokat alkalmazni a

Rendez6 palyaudvaron.
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5. Megtériilés szamitasa egyszeriisitett CBA modszerrel
A megtériilést 10 mozdony €és 1 hidrogén toltéallomas vételére szamitottam ki 35
éves idotartamra a CBA, azaz a Cost Benefit Analysis segitségével. Egy ilyen lehetséges
alkalmazasi teriilet p¢ldaul a Soroksari uti RendezOpalyaudvar térsége.
Mozdony esetében a kdzéparat (770 millio Forint) hasznaltam a szamitasokhoz [18].
Mig fix tolt6 esetében a 712,5 milli6 forintos arat hataroztam meg [14] .

Megtérulési
elemek

Fenntartasi
ﬁ Uj mozdonyok % megtériilés
httdhand =~

Olcsébb

y hidrogén
Toltsallomas megteriiles
megterules

12. abra: A megtériilés soran figyelembe vett elemek

Koltségelemek

= |\
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A szamitas soran azzal szdmoltam, hogy a mozdonyok mar a beszerzési év elsé napjan
szolgalatba allnak és mar az adott évben szamolhaté megtériilés, amely a 23. tablazatban
IS szemléltetve van.

Szamitasaim soran az Economical Appraisal Vademecum 2021-2027 dokumentumot
vettem alapul a CO; kéltségek meghatarozasahoz [28]. Az évet 2023-mal inditottam,
tovabba a 800 feletti értékek esetében évenkénti 10 Eurds emelést hataroztam meg.
Uzemeltetési koltség sporolasa esetében a jelentés azon adatat vettem alapul, miszerint a
Train Maintenance kozel fele a hidrogén mozdony esetében, mint a dizel

mozdony esetében [18].

23.tablazat: koltségek meghatarozasa példaévekre vetitve

Emellett az alabbi cikk évenkénti 75000 Dollaros arat hatdrozott meg, mint fenntartasi
koltség dizelmozdony esetében, igy 37500 Dollaros koltségesokkenéssel
szamoltam éves szinten [29].
A szamitasok soran 375-6s dollar és 385-0s Eurd arfolyammal szamoltam.

évek 0 1 2 10 35
Beruhazasi koltség | 7,7 mrd Ft 0 0 0 0
0,7125 mrd
forint
8,4125 mrd
ft

Uzemeltetési 14 062 500 | 140 062 500 | 140 062 500 | 140 062 500 | 140 062 500

koltség sporolas ft* 10 = ft ft ft ft
140 062 500
ft
Uzemanyag- 18479414 | 184794 140 | 184 794 140 | 184 794 140 | 184 794 140
koltség sporolas ft*10= ft ft ft ft
184 794 140
ft
CO2 koltségek 50 043500 | 58000250 | 65527000 | 135481500 | 385192 500
megtakaritasa ft ft ft ft ft

Az lizemanyag koltség sporolast pedig a fenti szamitasok alapjan szamoltam, amely
soran kivontam a dizel éves lizemanyagkoltségébdl a hidrogén éves
lizemanyagkoltségét.

A szamitas soran 0,34 évig vizsgaltam a 35 éves intervallumot, emellett 4 és 5%-0S
diszkontratara is megvizsgaltam a végeredményt.
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24, tablazat: ENPV-K kiszamitasa

4%-0s diszkontrata 5%-0s diszkontrata
Sporolas 35 év alatt 9 783 790 701 ft 8 505 052 496 ft
ENPV érték 9,784/8,4125 = 1,163 8,505/8,4125 = 1,01

A szamitasba vett elemek alapjan tehat megtériilének szamit a projekt. Az
egyszerisitett szamitasba a leglatvanyosabb elemek kertiltek beelemésre. A valosag ennél
joval Gsszetettebb képet mutat a pontos megtériilés elemzéséral.
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6.Konkluzio

Dolgozatomban a hidrogénes meghajtds alkalmazhatosagaval foglalkoztam
részletesebben vizsgalva a jelenlegi helyzetet és a jovébeli lehetdségeket. Emellett a
kifejlesztett modszeremmel megmutattam, hogy milyen modon lehet értékelni egy
allomast és értékelni az alloméshoz legjobban illeszkedd hidrogéntipust. E a modszer
természetesen tovabb is fejleszthetd a jovOben, amely tovabbi kutatdsi potenciallal
rendelkezik.

Az eredmények alapjan van jovdje a hidrogénes hajtdsnak a vasuti iparban. Ehhez
viszont megfeleld alkalmazasi teriileten kell alkalmazni tizemanyagként a hidrogént,
amely jelen korilmények kozott a teherforgalmat elényben részesitd allomasok és
palyaudvarok teriilete a tolatbmozdonyok esetében.

A hidrogénes szamitasokhoz késébb akar felhasznalhato a szél-napenergids szamitasi
modszer is értékeléssel egyiitt [30]. Ez az egyik f6 célom a jovobeli kutatassal. Tovabba
vizsgalni tervezem a fOvonali alkalmazasi lehetdségeket értékelésének egy lehetséges
kidolgozasat. Ez alatt a villamositatlan vonalakat értem. A hidrogénnel kapcsolatban a
hatékony elosztast is egy fontos kérdésnek tartom, amelynek hatékony elosztasa is egy
potencialis kutatasi tertilet.

Fontosnak tartom tovabba a hidrogén jovobeli arképzését is. Ez is egy jovobeli
kutatasi lehetdség, amely szamos érdekes adatot és megoldandd problémat vet fel, hogy
milyen modon érdemes alkalmazni a hidrogént. A felsorolt teriiletekkel szeretnék a
jovobeli kutatdsaimban foglalkozni.
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8.Melléklet
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V46 képe [22]
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Karbantarthatosagi rata: Az adott mozdony alalanosan hany %-
os rendelkezésreallast képes nytjtani a miikodés folyaman? Miné¢l
alacsonyabb, annal érdemesebb levaltani.
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