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Papp Csongor*

Nagyvasuti dizel vontatoéjarmiivek
karosanyag-kibocsatas csokkentésének
lehetdségei a dizelmotor tranziens
lizemében

Possibilities of Reducing the Emission of Normal Gauge Diesel
Locomotives during the Transient Operation of the Diesel
Engine

Napjainkban a jarmtigyartdkra és lizemeltetSkre eqyre nagyobb terhet r6 a szigorodd kérnyezet-
védelmiiranyelvek rendszere, a tarsadalmi elvaras a minél magasabb szinvonalt kérnyezetvédelem
felé. Egyre tébb kutatds mutat rd, hogy milyen fontos hatdssal bir a gyorsitandd dizelmotor tran-
ziens lizemallapotaban tapasztalhato karosanyag-emisszio tullépés. A nagyvastiti vontatojarmiivek
és egyéb nagy teljesitményi dizelmotorok teriiletén a kbrnyezetvédelmi kutatasok és fejleszté-
sek elmaradnak a személygépjarmiivekétdl. A kutatas célja, hogy ezt a hianyt potolja és olyan
karosanyag-kibocsatas csékkentésének lehetdségét tarja fel, ami a dizelmotor dtalakitasa nélkiil,
a hajtasvezérlésbe beavatkozva csékkentett felfuttatasi sebességgel, valamint energiataroldval
torténd bévitésével segiti a nagyvasuti dizel vontatojarmiivek karosanyag-emissziéjanak csékkenté-
sét. Jelen cikkben irodalomkutatdsra alapozva kivanja a szerz6 feltérképezni, milyen elven/elveken
lehetséges beavatkozni a vontatasba a tranziens kdrosanyag-kibocsatas cs6kkentése érdekében.
A lehetséges beavatkozasi modszerek ismerete iranyt ad a kutatas tovabbi folytatasara, hosszu ta-
von el8segiti olyan mdédszer kidolgozasat, ami kérnyezetkimélébb jarmiivek kdzlekedtetését teszi
lehetdvé a vasutvallalatok szamara.

Kulcsszavak: dizelmozdony, kdrosanyag-kibocsatas, kérnyezetvédelem, eréatviteli rendszerek, dizel
tranziens
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Nowadays, the vehicle manufacturers and operators are facing strict environmental protection
requlations, and growing social pressure for higher level of environmental protection. More studies
point out the considerable effect the transient operation of the diesel engine has regarding emission.
The researches and development in the field of locomotive engines and other high power engines
are slower than in the car industry area. The aim of the actual research is to fill this gap and reveal
such emission reducing methods that can be carried out without significant modifications on the
diesel engine, by intervening in the power-train system. The scope of this article is to find a principle
of intervening regarding emission reduction through literature research. The knowledge of plausible
ways of intervening points the way of the further research, and will help to develop such a method
which makes available operating eco-friendlier locomotives for the railway companies.

Keywords: diesel-locomotive, emission, environmental protection, power-trains, diesel-transient

Bevezetés

Az egyre szigorodd kornyezetvédelmi elSirasok és elvarasok egyre nagyobb terhet ronak a koz-
lekedésben érdekelt vallalatok terhére. A személygépkocsi-gyartas mellett gyakran hattérbe
szorulnak a kotottpalyas, koztiik az altalam vizsgalt nagyvasuti vontatdjarmiivek. Altalanossag-
ban elmondhato, hogy mig a személygépjarmuvek motorjdra iranyuld kutatds és fejlesztés igen
dinamikus, addig a nagy teljesitmény(i, hosszu élettartamu erégépek esetében ez joval lassabb,
ugyanakkor a kiilonboz6 eldirasok késéssel, de ugyanugy szigorodnak ezekre a jarm(vekre is.
Emellett mikozben személygépjarmlivek esetében a benziniizemanyaggal hajtott motorok
kornyezetkimélébb alternativat nyujthatnak a dizelmotorokkal szemben, addig nagyvasuti
és egyéb nagy teljesitményigény( alkalmazasban a dizeler6forras megkeriilhetetlen.

Vasuti szakter(leten is megjelent a hibridizacio (példaul dizel-villamos eréatvitelli mozdo-
nyok akkumulatoros hajtassal), vagy a hidrogén tizemanyagcellas jarmivek. Amennyiben régi
mozdonyunkat szeretnénk felujitani és kornyezetbaratabbd tenni ezen 0j utak igen nehézkesen,
sok eréforrast felemésztve valdsithatok meg.

A kutatas motivaciojat az adja, hogy olyan karosanyag-emisszié csokkentési modszert talal-
junk, ami a motor, illetve a hajtaslanc teljes konstrukciés megvaltoztatasa nélkil, kisebb mddo-
sitasokkal (példaul a hajtaslanc kiegészitése és megfelels vezérléssel ellatasa) megvalosithato.

Karosanyag-kibocsatas csokkentése
Karosanyag-kibocsatasi stratégiak

Dizeliizemanyagu bels6égéslii motorok emisszidjanak csdkkentésére szamos lehetéséget dol-
goztak ki. Ezek koziil néhanyat mutat be az 1. dbra. Elsédleges lehet&ségként kindlkozik a jarm
energiaforrasanak megvaltoztatasa, olyan lizemanyag alkalmazasa, amelynek égése a hagyoma-
nyos tizemanyagnal kevesebb karosanyagot eredményez.? Ennek a mddszernek az alkalmazasara
az lizemanyag-eldallitoknak van lehet&sége, igy ezzel jelen kutatasban nem foglalkozok tovabb.

2 SHietal. 2006, SHi et al. 2005.
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Probléma Lehetséges megoldasok Ccél

Uzemanyag valtoztatisa
pl. 8sszetétel, biodizel, stb.

Motorkonstrukcié valtoztatasa

pl. vezérlés, hengerfal, stb.

Karosanyag- | Kipufogérendszer véltoztatésa Kibocsatas
kibocsatas ™| pl. részecskesziirs, SCR, stb. 7\ csokkentése

—P‘ Vezetéstechnikai oktatas

Kiegészit6 energiataroloval
hajtasba torténd beavatkozas

1. 4bra. Emisszidcsokkentési stratégiak

Forrés: a szerzé sajat szerkesztése

A motorkonstrukcié megvaltoztatasa nehézkes feladat, mivel egy nagyon komplex és kifinomult
rendszer miikddésébe kell beavatkozni valamilyen moédon. Tanulmanyok foglalkoznak a kiilon-
b6z6 motorparaméterek finomhangolasaval, hogy optimalis kibocsatas-fogyasztas értékeket
kapjunk.® Hatékony megoldas lehet a common-rail rendszer( befecskendezés kiépitése és el6-,
illetve utobefecskendezési stratégia alkalmazasa.* Ezek magas szintl belséégésti motorrél
vald ismereteket, és komoly motorikus beavatkozast jelentenek. A motorvezérlésbe torténd
beavatkozas mar joval egyszer(ibb, és az optimalis beallitasok konnyebben kikisérletezhetok.

Akipufogorendszer megvaltoztatasa a mar létrejott karos égéstermék szlirésére, kozombosi-
tésére iranyulhat. Ennek kivitelezése mar joval egyszer(ibb izemeltet6i oldalrél is, mivel itt mar
nem egy komplex rendszert kell megvaltoztatni. Megfeleld részecskesz(irg alkalmazasa vasuti
felhasznalas esetén is kdnnyen kivitelezhetd,” de kozuti jarmivek esetében elterjedt modszer
még az Ugynevezett SCR®-modszer, amely soran a kipufogdgazba olyan anyagot kevernek, amely
kémiai reakcid utjan segit csokkenteni a karosanyag-kibocsatast.

Uzemeltetdi szempontbdl legknnyebben kivitelezhetd lehetne a jarmiivezeték megfeleld
oktatasa a kdrnyezetbaratabb vezetéstechnikabdl. Ennek legnagyobb problémaja a menetrend
be nem tarthatdsdga, illetve a kotottpalyas kozlekedés azon sajatossaga, hogy egy kismérték(i
késés is tobb vonatot érinthet.

ALONSO et al. 2007.

HORVATH 2017.

HORVATH 2017.

SCR = Selective Catalytic Reduction (Szelektiv Katalitikus Redukalas).

o v s W
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Az emisszio csokkenésére be lehetne avatkozni a jarmi vezérlésébe és a hajtasaba is oly
maodon, hogy jelentésen lecsdkkentett toltésraadasi sebességet alkalmazunk, amely mar el-
fogadhato emisszidt eredményez, tovabba energiataroldt alkalmazunk, amelybél sziikség ese-
tén extra segédenergia — a dizelmotorbol atmenetileg le nem vett — nyerhetd a vontatashoz
is. Lényegében ezt a megoldast lathatjuk a kiilonb6z6 hibrid személygépjarmtivek esetében is,
és a kutatas szempontjabdl ez aza mddszer, amely az optimalis megoldas lehet&ségét hordozza.

oy

Dizelmozdonyok eréatviteli rendszerei

Ahhoz, hogy milyen kibocsatascsokkentési stratégiat valasztok, sziikséges ismerni a nagyvasuti
vontatdjarmUvekben alkalmazott erdatviteli rendszereket. A kovetkez6 harom alapvetd er6-
atviteli rendszert kiilénboztetjik meg (2. abra).”

‘ Dizelmotor

....................................... R
} r ;
Sebességvalto, Hidraulikus Dinamé (DC)
hajtémii hajtomii Generator (AC)
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r
Hajtott tengely ::> Kerék-sin kapcsola

2. bra. Dizelmozdony eréatviteli rendszerek

Forras: a szerz6 szerkesztése

+ Dizel-mechanikus er6atvitel esetében a dizelmotor f6tengelye egy mechanikus hajtéma-
vet hajt, amely egyben sebességvaltd mechanizmust is tartalmazhat. A hajtém( kimene-
te kardantengely-fogaskerék attétel segitségével hajtja a jarmu hajtott tengelyeit.

7 JANICKI-REINHARD-RUFFER 2013, 210-252.; LOVAS—-MEZEI 1986, 20-177.
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+ Dizel-hidraulikus er&atvitel esetén a dizelmotor fétengelye egy hidraulikus (tébbnyire
hidrodinamikus) hajtom(vet hajt, annak kimenete kardantengely-fogaskerék hajtason
keresztiil hajtja a tengelyeket.

+ Dizel-villamos er6atvitel esetében legindirektebb a motor-kerék kapcsolat. A jarm( di-
zel eréforrasa egy aramfejlesztét (egyen- vagy valtakozo aramu generatort) hajt meg,
amelynek kimenete villamos mennyiség. A kimeneti villamos energiat a generator ger-
jesztésszabalyozasaval allitjuk be a kozbensd egyendramu villamoskor szamara megfe-
lel6 fesziiltségszintre. A kdzbensd korben torténik az energia akkumuldtorokban térténd
taroldsa, az energia tovabbitdsa, illetve bizonyos fogyasztdk elldtdsa is torténhet innen.
A villamos energia vontatashoz torténd felhasznalasa miatt, valtakozdéaramu hajtasban,
azt Ujra at kell alakitani a vontatémotoroknak és a vontatasi igénynek megfelelSen. Ezt
Ujabb dramiranyitd végzi. A vontatémotorok fogaskerék kapcsolattal hajtjak meg a haj-
tott tengelyeket.

A dizel-mechanikus és -hidraulikus eréatvitelek nagyfoku egyszertiséget mutatnak, mivel sokkal
kevesebb energiaatalakitas torténik a motor és a hajtott kerekek kozott. Jobban megvizsgalva azt
talaljuk, hogy ezekben az esetekben a karosanyag-emisszié csokkentése, alkalmas energiatarolas
hianyaban leginkabb a jarm(i dizelmotorjaba, kipufogdrendszerébe, illetve az izemanyagba tor-
ténd beavatkozassal valdsithato meg.

Dizel-villamos er6atvitel esetében az el6zd lehetSségen tul adja magat, hogy valamilyen
villamosenergia-tarolot helyezziink el a rendszerben, amelybél felhasznalhato vontatasi energi-
ahoz juthatunk, igy csokkentve a motortdl elvart vontatasi teljesitményt, ezaltal is csokkentve
a karos égéstermékek kibocsatasat. Ugyan ez a rendszer a legindirektebb, ennek ellenére a korszerti
villamosenergia-tarolok, a teljesitmény elektronikai alkatrészek és vezérlési rendszerek segitsé-
gével itt lehet a legkdnnyebb, leghatékonyabb a beavatkozas. Elkeriilhetd a komplex dizelmotor
modositasa is. Ezen er6atviteli rendszerre vonatkoztatott kutatasok igérkeznek a legcélszer(ibbnek.

Dizelmotor tranziens lizemallapota

A motorokat legtobbszor statikus lizemallapotukban, tehat egy stabil munkapontban vizsgaljak.
Napjainkban egyre tobb kutatas mutat ra, hogy a tranziens lizemallapot — tehat az egyik stabil
munkapontbdl a masikba torténd atmenet — vizsgalata is fontos a kibocsatas szempontjabdl. A té-
mat behatoan vizsgalja Rakopoulos és szerzétarsai,? akik eredményei a kovetkez6ket mutatjak:
+ A motor kdrosanyag-kibocsatasa beallaskor lengd, és fiigg a motor terhelésétdl, a gyorsi-
tas mértékétdl.
« A tranziens lzemallapotot a rendszerben taldlhatéd nagyfoku késleltetések okozzdk.
A gyorsitashoz az lizemanyag-szivattyu noveli a hengerfejbe befecskendezett Gizemanyag
mennyiségét. A motor fordulatszamanak emelkedése, valamint a turbofeltoltd a meg-
névekedett Gizemanyag-mennyiségre nagyfoku késéssel reagdl, igy a tranziens alatt ma-
gasabb lzemanyag-levegé aranynal térténik az égés, ami rontja a karosanyag-emissziot.

8 RAKOPOULOS et al. 2009.
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(Oxigénszegény allapotban a kibocsatott szilard részecske szam, és valamennyi karos
Gsszetevd aranya novekszik meg.)

+ Akeletkez6 égéstermékek dsszetételét a henger h6mérséklet-allapota is nagyban befo-
lyasolja, igy példaul a hengerpersely sszetétele, hévezetése, a htitéviz héfoka.

Jelen kutatas szempontjabol a dizel-tranziens allapot figyelembevételét indokoltta teszi az is,
hogy a jarmivek mozgasallapotanak megvaltoztatasa nagyobb energiafelhasznalassal jar, mint
amozgasallapot fenntartasa (3. dbra). Ezt mutatja meg Steiner és szerzétarsai tanulmanya,® amely-
ben egy villamos meghajtasti LRV™® energiafelhasznalasat vizsgaltak. Ok az energiafelhasznalas
csokkentésére ultrakapacitasokat helyeztek el a jarmdivon, ami rovid idé alatt képes felszabaditani
nagy mennyiség(i villamos energiat, igy 50%-kal csokkentették a jarm gyorsitasakori energiafel-
hasznalast. A kapacitasokat rekuperacios fékezés megvaldsitasaval djratolthetjik.
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3. abra. Energiafelhasznalas vontatas soran

Forrds: STEINER—KLOHR—PAGIELA 2007

Dittus és szerzétarsai tanulmanya' dizel-motorvonatok fogyasztas és kdrosanyag-kibocsatas
csokkentésének lehetdségét vizsgalja. A szerz6k eredményeinek alapjan is a jarm( gyorsitasa jar
a legnagyobb energiaszikséglettel. Vizsgalataik soran kidolgoztak egy olyan hibrid jarm(ihajtast,
amelyben kétrétegli kondenzatorokat alkalmaznak villamosenergia-taroloként. A szimulaciok
és a kis léptékben megvaldsitott prébapadi modell-vizsgalatok alapjan modszeriikkel 6-13%
energiamegtakaritas eredményezheté.

9 STEINER-KLOHR-PAGIELA 2007.
10 LRV = Light Rail Vehicle (Kénnyd Vasuti Jarmd).
T DITTUS—HULSEBUSCH-UNGETHUM 2011.

Miiszaki Katonai Kozlény « 29. évfolyam (2019) 2. szdm



Papp Csongor: Nagyvasuti dizel vontatojarmiivek karosanyag-kibocsatas csokkentésének lehetdségei...

Célszerli a dizel-tranziens tizemallapotra koncentralni a tovabbi kutatasok soran, mivel ekkor

csak gyorsitasok kozben kell segiteni a dizelmotort. Steiner és szerz6tdrsai tanulmanya alapjan
azért is célszerd itt beavatkozni, mert kiilsé energiataroloként kondenzator telep hasznalhato
fel, és nem sziikséges nagy akkumulatortelepek alkalmazasa, ami a tomeg- és helyigényes lehet,
féleg ha a jarmU teljes mozgasa soran hasznalni kivanjuk a benne tarolt energiat.

oy

Kibocsatascsokkentés elve dizel-villamos eratvitel esetében

Az el6z6 fejezetekben ismertetett modszerek alapjan a kutatds tovabbi iranyat a kovetkezd

pontok alapjan hatarozom meg:

+ Dizel-villamos er&atvitelli jarmUvekre szikitjik a vizsgalati terlletet, mivel ennek
az erGatvitelnek az esetében lehet a legkdnnyebben villamosenergia-tarolok utjan be-

kapcsolddni a vontatasba és tehermentesiteni a motort.

+ Adizel-tranziens lizemallapotu kutatdsok réamutattak arra, hogy a dizelmotor felfutasa-
nak sebessége hogyan noveli a karos égéstermékek kibocsatasat. Emellett lathato, hogy
a jarmu gyorsitasa joval nagyobb energiasziikséglettel rendelkezik, mint a mozgasalla-

pot fenntartasa.

A meghatarozott vezérlési elvet dbrazolja a 4. abra.

Menetszabalyozd
i
Vezérlés -t | Regulator -———m Dizelmotor
‘ v
Fégenerator
i Aramirényit6
i v
Energiatirols [@—| Aramirdnyits ret—m- K[’Zbi‘éi" -
A
A
Aramiranyité
A
-------------- Informacid J
————— Mechanikai energia (pozicié, fordulat) Vontatémotorok
———— Villamos energia (fesziiltség, dram)

4. abra. Vontatasvezérlés blokkdiagramja
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Mivel Rakopoulos szerz6térsaival® megmutatta, hogy a dizel-tranziensek soran komoly befolyasa
van az izemanyag beallasa és a motorfordulat felfutdsa kozotti idének, ezért célszerlien az lizem-
anyag bealldsi idejét alkalmas vezérléssel névelni kell. A regulator pillanatnyi pozicidjanak értékét
a mozdonyvezetd az Ugynevezett menetszabalyozo segitségével allitja be. A menetszabalyozo
kar allasahoz kilonbozé motorteljesitmény-allapotok vannak rendelve. A reguldtor sziikséges
helyzetét a vezérlés, a kar allasanak megfelelSen allitja be.

Az lizemanyag befecskendezés felfutasanak lassuldsa a dizelmotor fordulatszam nove-
kedésének, igy a fégenerator kapocsfesziiltség, illetve a motoraram felfutasanak lassuldsat
okozza, ami a vontatott elegy csokkent gyorsitasat eredményezi. Ezt elkeriilendd, a korlatozas
nyoman elveszett vontatasi teljesitményt potolni kell. Egy kiilon erre a célra rendszeresitett
villamosenergia-tarolo egységb6l (akkumulatoros vagy ultrakapacitasos) a vontatasi energia
hiany potolhaté. A jarm(ivezérlés a dizelmotor lizemanyag-korlatozasanak mértékébdl kisza-
mitja mekkora villamos energidra van sziikség, és ennek megfelelSen vezérli az energiatarold
aramiranyitojat. A csak tranziens lizemben térténé beavatkozas elénye, hogy nem kell folyto-
nosan villamos energiat biztositani a teljes vontatas soran, igy az energiatarol6 telep mérete
elfogadhatdan kicsi lehet.

A felhasznalt villamos energiat pdtolni kell. Az energiatarold toltése torténhet egyrészt
a fégeneratorrol. Ekkor a tarolo toltésének idejére a vontatashoz sziikséges energian tul a tol-
tési energiat is biztositania kell a dizelmotornak. Ehhez a toltés idejére a dizelmotort egy kissé
magasabb teljesitményen kell jaratni, mint azt a vontatasi feladat indokolna.

Masik mddszer a telepek toltésére, hogy a jarmlvet rekuperacids fékezésre alkalmassa
tessziik. Modern mozdonyok erre a feladatra alkalmasabbak, de példaul a magyar vonatko-
zasban elterjedt soros gerjesztésli egyenaramu vontatomotorok alkalmazasa mellett tovabbi
atalakitasokat igényel a korszer(i vezérlés illesztése a rendszerhez, illetve a vontatémotorok
kiils6 gerjesztés(ivé alakitasa. A rekuperacios fékezés nagy elénye, hogy a jarmi megallitdsdhoz
sziikséges fékenergia jo hatdsfokkal visszanyerhetd villamos energidva, igy a dizelmotort tol-
tésre nem, vagy joval kevesebbet kell hasznalni.

A rekuperacids fékezés alapvetden azt feltételezi, hogy egy-egy gyorsitasi ciklust mindig egy
lassitas kovet, amely csaknem teljesen képes visszatélteni az energiatérolot. Ez varosi kotott-
palyas jarmiivek esetében (példaul féldalatti, villamos) jobban kézeliti a valdsagot. Nagyvasuti
alkalmazasokban joval gyakrabban el6fordul, hogy egymast kovetden tébb gyorsitasi ciklus is
lehet visszataplald fékezés nélkiil, illetve a visszataplald fékezés csak a jarmd lassitasat szolgal-
ja—igy nem toltve teljesen vissza a felhasznalt energiat —, ami utan Ujabb gyorsitas kévetkezik.
A fentiek alapjan a dizelmotor téltésre torténd felhasznalasa elkerilhetetlen, de csokkenthetd
ezen lizem aranya.

A jarmi vezérlésével szemben tdmasztott kdvetelmények:

A menetszabalyozo kar ] allasabdl és a regulator jelenlegi allasabol (amely informa-
ciot kozvetlenil a regulator helyzetének érzékelésével, vagy a menetszabalyozo el6z6
allasabdl szamitva nyerheti) kiszamitja, hogyan kell a regulatornak, illetve a dizelmotor-
nak beallnia az uj allapotba. A szamitashoz figyelembe kell venni a motor kdrosanyag-

12 RAKOPOULOS et al. 2009.
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kibocsatasi karakterisztikajat és olyan felfutast kell talalni, amivel a kibocsatasfelfutas
optimalis értéken tarthatd (tehat a lehetd legkisebb kibocsatas mellett a lehetd leg-
gyorsabb felfutas).

+ Avontatasi teljesitményszikségletbél (menetszabalyozo kar allasa) és a regulator felfu-
tasabol képes legyen meghatarozni, hogy mekkora vontatasi energiat kell potolni annak
érdekében, hogy a jarm( gyorsulasa megfelel6 maradjon. Az ehhez sziikséges energiat
a villamos energiatarolé berendezésbdl, az aramiranyitd alkalmas vezérlésével potolja.

+ Az energiatarolo toltottségi szintjének fliggvényében képes legyen meghatérozni, hogy
szlikség van-e a dizelmotor altal segitett toltésre, illetve szlikség esetén — ha az energia-
szint tul alacsony - a dizelmotort normal lzemben mikodtesse, felfutasi korlatozas
nélkil.

Kovetkeztetések

Vizsgdlataim soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a kutatasi cél megvaldsitasara, te-
hat a nagyvasuti jarmUvek dizelmotorjanak égéstermék-kibocsatas csokkentésére a legjobb
megoldast az adja, ha dizel-villamos jarmdi eréatviteli rendszerében visziink véghez médosita-
sokat. Ezt az indokolja, hogy a villamos rendszerben végzett mddositasok jéval egyszer(ibben
kivitelezhetdk, illetve a villamos rendszerek hatasfoka sokkal jobb. A beavatkozast alkalmas
vezérléssel kell végezni, amely a menetszabalyozé allasa alapjan meghatérozott, kivant von-
tatasi teljesitményt képes bedllitani a dizelmotor reguldtoranak és egy villamosenergia-tarold
aramiranyitéjanak megfelel iranyitasaval.

A karosanyag-emisszio csokkentése a dizelmotor felgyorsitasa kozben (tranziens tizemal-
lapot) torténik oly modon, hogy az izemanyag befecskendez6 (regulator) felfutasat a vezérlés
korlatozza. A korlatozas sordn vesztett dizelmotor teljesitményt villamos energiatarolok alkal-
mazasaval kell potolni.

Amennyiben a villamosenergia-tarold toltottségi szintje megkivanja, ugy annak toltésébe
a vezérlés a rekuperacids fékezésen tul, vagy helyette bevonja a dizelmotort. Ha az energiatarold
nem képes ellatni a funkcidjat, akkor a vezérlésnek képesnek kell lennie arra, hogy a dizelmotort
normal izemben mikddtesse, esetlegesen mindenféle felfutds-korlatozas nélkil.

Osszefoglalas

irdsomban réamutattam arra, milyen elven lehetne beavatkozni egy nagyvasuti dizel-villamos
eréatviteli rendszer(i mozdony rendszerébe, annak érdekében, hogy csékkentsiik a jarmd dizel-
motorjanak karosanyag-kibocsatasat. Meg lett hatarozva néhany iranyelv, amelyek mentén
sziikséges a vezérlést megalkotni.
A jelen irasban leirtak tovabbi kutatdsokat tesznek sziikségessé a rendszer m(ikodéképes-
ségének érdekében. A tovabbi kutatasok a kovetkezdk:
+ Meg kell vizsgalni, milyen energiaforras alkalmazasa a legmegfelelébb adott feladathoz.
Széba johet valamilyen akkumulatortelep felhasznaldsa, amely nagyobb energiameny-
nyiség tarolasara alkalmas, viszont azt lassabban képes felszabaditani, mint példaul egy
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ultrakapacitas telep. Meg kell vizsgalni, hogy nagyvasuti jarmU gyorsitasahoz sziiksé-
ges-e egy akkumulatortelep kapacitasa, illetve elegend6-e annak energiafelszabaditasi
sebessége, vagy elegendé egy kisebb kapacitasu, de gyorsabb energiafelszabaditasu
ultrakapacitas telep. Az eredmények alapjan egy energiataroléd modellt kell alkotni.

+ Meg kell vizsgalni legalabb egy dizelmotor kibocsatasregulator felfutas karakteriszti-
kajat, és az adatokbdl meg kell allapitani, hogyan lehet értelmesen korlatozni a fel-
futdsi sebességet ahhoz, hogy a lehetd legoptimalisabb karosanyag-emissziot kapjuk.
Az eredmények alapjan egy kibocsatasi modellt kell alkotni.

+ A fenti pontok vizsgalatat kovetéen meg kell hatarozni azon fliggvényt, amely alapjan
a vezérlés bedllitja a regulator allapotat és a villamosenergia-tarolobol felszabaditott
energiat. Az igy megalkotott rendszert modellezni és szimulalni kell, hogy ellenérizziik
a kapott eredmények ténylegesen kielégitik a kutatas céljait.
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