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ELOSZO

A Miskolci Egyetem szamos kozleményt jelentet meg, amelyek évtizedek ota hozzajarulnak
a tudomanyos élet fejlodéséhez. E fejlodéshez csatlakozva a Villamosenergia-felhasznalast op-
timalizal6 innovativ rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmuvek
szamara 2023 cimi konferencia el6adasaibdl késziilt publikaciok elektronikus kiadvanya a
2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonositd szamu projektben folytatott kutatomunkak leg-
ujabb kozleményeit tartalmazza.

A 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonosité szamq, ,,Villamosenergia-felhasznalast op-
timalizal6 innovativ rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek
szamara” cimil projektben a konzorcium vezet6i feladatokat a PowerQuattro Zrt. latja el. A
projekt konzorciumi tagja a Ferr-Vaz Kft. és a Miskolci Egyetem. A projekt legfébb célja olyan
intelligens akkumulatoros energiatarolo rendszerek fejlesztése, amelyek nem csak az ipari és a
lakossagi fogyasztokhoz, azok héaldzataihoz illeszthetdk, hanem alkalmasak elektromos jarmii-
vekben torténd alkalmazasra is. A projekt két f6 iranyvonalat definialt. Az egyik projektrészben
az ipari €s lakossagi felhasznalasra szant rendszerek kutatasa, fejlesztése €s innovacioja zajlik.
A masik projektrész kifejezetten az elektromos jarmiivekre, kiemelten a varosi kozlekedésre
alkalmas buszokra koncentral.

A projekt soran célul tiiztiik ki, hogy kidolgozunk egy olyan koncepciot, amely a belsd €gésti
motorral szerelt autobuszok elektromos meghajtastiva torténd atalakitdsanak tervét tartalmazza
a miiszaki és gazdasagi optimum figyelembevételével. A kutatomunkank soran tanulmanyoztuk
a rendelkezésre allo szakirodalmakat ¢€s kiilonb6z6 miiszaki és gazdasagi szamitasokat, vala-
mint kérnyezeti hatasvizsgalatokat végeztiink, amelyek eredményeként Kijelolésre keriiltek a
lehetséges autobuszok kore, amelyek atalakitdsa megtériil befektetés. Jelen ismeretek alapjan
a CNG lizemi sz0l6 buszok elektromos meghajtasuva torténd atalakitasa a legcélszertiibb a bel-
sO¢gésii motorral szerelt buszok koziil.

Jelen kiadvany a projekt elsé szakaszanak kutatasi eredményeit mutatja be, amely eredmé-
nyek elsé sorban szakirodalmi forrasok tanulmanyozéasan és az elsOkoros sajat szamitasi, vala-
mint mérési eredmények bemutatasara koncentral.

A projekt vezetésége fontos feladatanak tekinti a kutatomunka kiilonb6zé szakagain folyo
tudomanyos kutatasi tevékenységnek szinvonalas publikalasi lehetdséget biztositani. A szinvo-
nalat a szervezobizottsag azzal is biztositani kivanja, hogy a kotetben megjelend valamennyi
cikk alapos lektoralasi folyamaton és szerkesztébizottsagi értékelésen megy keresztiil. A pub-
likalasra elfogadott cikkek magas szinvonaldnak az is zaloga, hogy a cikkek lektoralasanal min-
den esetben torekedtiink az adott szakteriileten elismert, és fiiggetlen kutatot, szakértot felkérni.
A lektorok észrevételeit a szerzOk megkaptak, ezzel is eldsegitve a mindségi publikacié meg-
jelenését. A lektoralas alapos és szakmailag igényes elvégzése nem kis feladatot r6 a felkért
lektorokra, amiért ezton is kdszonetiinket fejezziik ki valamennyi kézrem(ikdod lektornak.

Kelt: Miskolc, 2023. junius 15.

Tudomanyos Bizottsag



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - , Villamosenergia-felhaszndldst optimalizdlé innovativ rendszer fejlesztése
ipari-, lakossdgi fogyasztdk és elektromos jarmiivek szamdra.”

TARTALOMJEGYZEK

Bodnar Istvan:
Elektromos jarmiivek tOltési [eRetOSEZeI ...........c.covvviiiiiiiiiiiiiiie i 5

Bodnar Istvan:
Az atalakitott busz varhato fogyasztasanak elemzeése ...............coocuuvviiiiiiiiiiiiiniiiiniinens 11

Boros Rafael Ruben:

Elektromos jarmiivekben alkalmazott motorok és inVerterek ...........coccovvvveiviieeiineiinnnn 19
Bolkény Ildi:

BMS FENUSZEIEK ... 33
Bolkény Ildi:

BMS és fedélzeti szamitdgép kommunikdcio ..............ccccoooeiiiiiiiiiiiciiic e 39

Fekete Tamas:
Elektromos tizemii busz kompresszordnak kérdeései .................cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenn 45

Fekete Tamas:
A pneumatikus vezérlési rendszer szerelésének ajanlasai a Volvo 7700 BIL tipusu busz

elektromos atalakitdsa RAPCSAN ................ccooeiiiiiiiiiiiiiii e 50
Kozsely Gabor:

Az akkumuldtorok anyagainak fejlesztése................coovviiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Kozsely Gabor, Szab6 Norbert:

Napelemek alkalmazasa a kozlekedeshen ...................cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 62

Lengyel Akos Jozsef:
Elektromos hajtaslanccal felszerelt autobusz gyorsitasahoz sziikséges energia kozelito

RVA71 /7117 K7 ST 67

Lengyel Akos Jozsef:
Elektromos hajtaslanccal felszerelt autobusz eloirt gyorsulasahoz sziikséges nyomaték

TNEGNALATOZASA ... ieeeiiiee e ettt e e e e e e et et e e e e e s s bbbt et e e e e e e s s bbb b b e e e e e e eennns 77

Lénart Jozsef:
Volvo 7700 CNG tipusu autobusz gépészeti atalakitisa akkumulatoros hajtdsra............. 87

Matusz-Kalasz David:
Elektromos varosi kézlekedésre szant autobuszok tiizolto rendszer kévetelményeinek

DOIMULAIASA ... 93
Nagy Gabor:

Akkumulatorok elhelyezésének lehetdségei az elektromos buszok esetén ......................... 102
Ronai Laszlo:

Volvo 7700 CNG tipusi autobusz pneumatikus rendszerének feltardsa ........................... 109
Szabo6 Norbert:

Meérd-adatgyiijté és feldolgozo program fejlesztése elektromos busz tesztelésherz ............ 115

Szaszak Norbert:
Belsoégésii motorral szerelt és elektromos meghajtasu személyszallito buszokon alkalmazott
Sitési és hiitési MEGOIAASOK ..............coccuviiiiiiiiiii et 122



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - , Villamosenergia-felhaszndldst optimalizdlé innovativ rendszer fejlesztése
ipari-, lakossdgi fogyasztdk és elektromos jarmiivek szamdra.”

ELEKTROMOS JARMUVEK TOLTESI LEHETOSEGEI

CHARGING POSSIBILITIES OF ELECTRIC VEHICLES

BODNAR Istvan

Ph.D., egyetemi docens, istvan.bodnar@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: A tanulmany az elektromos jarmiivek téltési modjait, a toltéesatlakozokat és a toltd teljesitményeket mu-
tatja be. Elektromos autoknal jellemzéen a 11 és a 22 kW-os valtakozo aramu toltoket, valamint az 50 kW teljesit-
meényti egyenaramu gyorstoltoket alkalmazzak. Elektromos buszok esetében ennél joval nagyobb téltési teljesit-
meény sziikséges, mivel az azokba beépitett akkumuldtorkapacitds is rendszerint 5-10-szer nagyobb. Elektromos
buszoknal 75 és 200 kW kozétti toltok léteznek. Azonban a jovo az 500 és 600 kW-os pantograf kialakitasu villam-
t6ltok iranyaba mutat.

Kulcsszavak: elektromos jarmii, toltés, akkumuldtor-kapacitas, téltételjesitmény

Abstract: This paper presents the options for charging EVs, the charger ports and the charging powers. For elec-
tric cars, common quick chargers use 11-22 kW AC or 50 kW DC. In case of electric buses, however, more power
is required as the built-in battery capacity is 5 to 10 times larger compared to cars. Therefore, the chargers for
buses tend to use 75 and up to 200 kW AC power. The current ways seem to indicate that in the future, pantograph
chargers with 500-600 kW AC will be the choice.

Keywords: electric vehicles, charging, battery capacity, charging performance
1. BEVEZETES

Vilagunk egyik legnagyobb problémdja a kornyezetszennyezés. Ennek a legfobb kivalto oka
az ipari tevékenység és az erOmuvek, flitdmiivek kdrosanyag kibocsajtasa, amelyhez, merében
hozz4ajarulnak a hagyomanyos, belsd égésii motorral tizemel6 jarmiivek is. Az emberek manap-
sag probalnak kornyezettudatosabban viselkedni és kiillonféle eszkozoket hasznalnak, hogy kor-
nyezetbaratabbak legyenek ¢és torekednek arra, hogy minél kisebb 6kologiailabnyomot hagyja-
nak maguk utan. A laikusok tobbsége azt gondolja, hogy az elektromos hajtassal rendelkezo
jarmiivek hasznalataval kornyezetbaratabbak, mint a hagyomanyos bels6 égésiti motorral ren-
delkez6 jarmiivet hasznalé tarsaik. Am ez (magyarorszagi viszonylatban) nem feltétleniil igaz.

Az elektromos jarmiivekben talalhato akkumulator legyartasa, a toltéshez sziikséges energia
eldallitasa, esetleges szallitasa (importdldsa), annyi kdrosanyag kibocsajtast vonz maga utan az
auto teljes €lethosszara kivetitve, hogy az 6koldgiai ldbnyom mérete, szinte ugyanakkora, vagy
akér nagyobb is lehet, mint a benzin ¢és dizel lizemii autoké.

A skandinav orszagokban, mint pl. Svédorszagban, ahol a meglijul6 energia nagy mértékben
rendelkezésre all, és a villamosenergia termelés dontd részét ezekbdl a forrasokbdl nyerik, az
elektromos hajtasu jarmiivek hasznalata kdrnyezetvédelmi szempontboél egy ténylegesen meg-
tériild beruhazas. Ezzel ellentétben Magyarorszag nem rendelkezik kelld kapacitassal, nemhogy
megujuld energiaforrasok terén, de még a nem megujuld energiaforrasokat hasznaléd villamos-
energiatermeld kapacitasa sem elegendd az igények kielégitésére igy hazank kénytelen villa-
mosenergiat importalni a kérnyezd orszagokbol. Valoszinilileg az importalt energia sem meg-
ujuld energiaforrast hasznalva lett megtermelve, ezaltal a kornyezet terhelést tekintve semmivel
sem jobb az a villamosenergia, mintha az Magyarorszadgon lett volna eldallitva egy széntiizelésti
erémiiben.
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Az atlagembert viszont ez a szempont foglalkoztatja a legkevésbé. Oket jobban foglalkoz-
tatja a potencialis jarmiire vonatkoz6 problémak, mint példaul a jarmii hat6tavolsaga, a toltési
lehetdségek, a toltéfajtak vagy az akkumulator élettartama. Emellett a vasarlot kiilonféle kivalt-
sagokkal probaljak motivalni a vasarlasra, mint példaul ingyenes parkolas, ingyenes to1té pon-
tok, allami tamogatas az autdé megvasarlasahoz stb. Részben ezeknek a kedvezd feltételeknek
kdszonhetden az utdbbi idokben ndtt az elektromos €s a hibrid hajtast autok szama Magyaror-
szagon.

2. ELEKTROMOS TOLTOK

Az elektromos autokban talalhaté akkumulatorok nagy (16 kWh-t6l akar 60/85 kWh-ig) ka-
pacitassal rendelkeznek, ezaltal relative nagy mennyiségili energiat képesek tarolni, igy manap-
sag tobb szaz kilométeres hatotdvolsagok érhetdk el. Az elektromos jarmiivek egyik csoportjat
képviseld e-buszokba beépitett akkumulatortelepek akar tizszer akkordk lehetnek, mint az
elektromos személyautdkban jellemzden hasznalt akkumulatorok (250 — 400 kWh), és egy-egy
kiterjedtebb kozlekedési rendszer részeként sajatos kovetelményeket tdmasztanak.

Az e-jarmiivek mikodtetéséhez sziikséges energidt az elektromos haldzatbol a toltokabelen
keresztiil lehet az akkumulatorokba vezetni. A toltés természetesen id6t vesz igénybe, nem gy,
mint a szénhidrogén meghajtast jarmiiveknél, hogy csak beallunk a t61t allomasra és 2 perc
utan mehetiink is a dolgunkra. Ez az 1dd attol fiigg, hogy egységnyi 1dd alatt mennyi villamos
energiat tudunk az akkumulatorba tolteni. Vagyis mennyi aramot tud az elektromos hal6zat
biztositani és mennyit képes a jarmii elektromos rendszere fogadni. Azt, hogy mekkora dramot
tud fogadni az autd a fedélzeti t6ltd teljesitményétdl fligg. Ez hatarozza meg, hogy mekkora
maximalis toltéaram fogadasara képes a jarmii. Hidba van ugyanis olyan nagyteljesitményt
toltonk, ami akar 22 kW t6ltési teljesitmény leadasara képes, ha az autd sajat toltdje csak 3,6
kW teljesitménytli. Az optimalis megoldas az, ha az autonak a halozati energiat biztosito toltd-
pont és a jarmi sajat fedélzeti t6ltéje hasonlo teljesitménytiiek [1].

A fedélzeti tolt6 egy meglehetésen bonyolult és draga elektronikus rendszer, ami tartalmaz
egy AC/DC konvertert is, ami a valtakozo aramot egyendramma alakitja. Feladata fogadni és
atalakitani az akkumulator toltéséhez sziikséges elektromos aramot, amit a toltdpontok biztosi-
tanak. Az legtobb autoban a fedélzeti t61t6t utdlag nem lehet nagyobb teljesitménytire cserélni,
ezért kivaltképp fontos, hogy tisztdban legylink azzal, hogy ez a szerkezet milyen nagymérték-
ben befolyasolja a toltés gyorsasagat és ezaltal a jarmii hasznalati értékét. Ha szeretnénk, hogy
minél rovidebb ideig tartson a toltés érdemes nagyobb teljesitményt fedélzeti toltdvel rendelni
az autdt. A kiilonbséget a gyorstoltésnél fogjuk észrevenni, amikor nagy toltételjesitmény all a
rendelkezésiinkre és a toltési 1d6 attol fog fiiggeni, hogy ezt a teljesitményt mennyire tudja
hasznositani az aut6. A toltéshez hasznalt t6ltdpontok, amelyekhez a toltokabellel csatlakoztat-
juk a gépkocsit, tulajdonképpen egyfajta ,,intelligens kabelnek” nevezhetdk. Angol elnevezésiik
EVSE — Electric Vehicle Supply Equipment — Elektromos Jarmtivet Taplald Eszk6z szo6 szerinti
forditasban, magyarosabban Elektromos Autd Tolt6 Késziiléknek mondhatjuk [2].

Az EVSE az az eszk6z, amit szinte mindenki egyszeriien csak elektromos aut6 tltének hiv.
De igazabol az EVSE az az alkatrész, ami hasonlit a laptopok t6ltdjén 1évd ,,dobozra”. Ezt
minden autéhoz adjak, és a ,,dobozbol” kimend egyik kabelt a konnektorba, a masikat pedig az
autohoz csatlakoztatva tudjuk tolteni az akkumulatort. Ugyanilyen EVSE a falra szerelhet6 és
fixen bekdthetd toltd is, de a kozteriileteken taldlhato e-t61td oszlopok is. Az EVSE elsddleges
feladata az, hogy garantélja a toltés biztonsagat. Toltéskor olyan nagy értékli dramok folynak
at a halozatbol az autd akkumulatoraiba, amelyek életveszélyeseknek szamitanak, ebbdl kifo-
lydlag a biztonsag prioritast élvez minden szempont eldtt. A toltépontok vezérldi, amelyek ma-
guk is kis mikroszamitogépek, egy meghatarozott protokoll szerint, egy kiilon vezetéken, ugy-
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nevezett Control Pilot jel segitségével kommunikal a jarmi fedélzeti toltdjével. Az EVSE meg-
hatarozza, hogy mekkora energia fogadasara képes az autd és az elektromos halézat mekkora
toltéaramot tud biztositani a toltéshez. Ellendrzi, hogy a téltdkabel mekkora dramot tud bizton-
sdgosan vezetni, azt is figyeli, hogy a védofoldelés csatlakoztatva van-e a jarmiihoz, és még
tobb, tovabbi, a biztonsag szempontjabol fontos paramétert is vizsgal. Csak akkor kapcsolja az
EVSE a jarmu toltéjére a halozati fesziiltséget és az autd toltdje is csak akkor fogadja azt, ha
mindent rendben talal [3, 4, 5].

Az Opportunity Charge — vagy rovidebb nevén az OppCharge — egy, a normal és az emeletes
e-buszok automatizalt toltéséhez hasznalt nyilt interfész, amely pantograf (mozgathatd aram-
szedd) segitségével csatlakoztatja a buszt a toltéallomasra. Az ABB Pantograph Down rend-
szere a nagy utaslétszam befogadasara alkalmas elektromos buszok gyors €s hatékony feltolté-
sére 1s képes. A toltéallomas leereszthetd pantografja a busz tetején kiépitett sinrendszeren ke-
resztiil csatlakozik a jarmii akkumulatorara, €s akar 600 kW toltési teljesitményre képes.

A jellemzden 3-6 perc toltési idovel miikodd pantograf rendszer konnyen integralhaté a mar
kiépitett kozlekedési halozatokba és miitkodése ugy biztosit nulla kdrosanyag-kibocsatast a nap
folyaman, hogy semmilyen modon nem befolyasolja a jaratok megszokott rendben torténd koz-
lekedését. Az 1. abra szemlélteti a pantograf tipusu toltést.

1. abra: ABB tipusu pantograf télto.

Az a megoldas, hogy az elektromos busz felemelt pantografon keresztiil csatlakozik a to1to-
berendezésre, rendkiviil egyszerti és gyors toltést biztosit. Amikor a busz bedll a megalloba, a
vezetd egy gombnyomadssal felemeli a pantografot a busz tetejérdl, igy az érintkezésbe 1¢p a
megalloban az uttest f61¢ hajlo toltdoszloppal. Ha a toltés megtortént, illetve a busznak tovabb
kell haladnia, a pantograf automatikusan levalik az oszloprdl és visszaall eredeti helyzetébe. Az
utasok le- ¢és felszallasahoz sziikséges id6 épp elegendé ahhoz, hogy a busz tovabbi 10 km
megtételéhez sziikséges aramot kapjon. A végallomasokon jellemzden 3-6 perc alatt végrehaj-
tott toltés a szokdsos koriilmények kozott a jarat teljes ttvonalanak megtételéhez elegendd ara-
mot biztosit a busz szamara.

Az ABB felemelhet6 pantograffal miikodod busztoltd berendezései depoban végzett éjszakai
toltésre is ugyanolyan alkalmasak. Egyetlen toltdberendezés akar harom, uttest f6lé behajlo tol-
téoszlopot is el tud latni energiaval, tehat harom busz egyidejli toltését képes biztositani. Ez
esetben a toltoberendezés szekvencialisan tolti fel a buszokat, ami csokkenti a cstcsterhelés
esetén felmeriild energiakdltséget és intelligens modon gy osztja be a toltéaramot, hogy min-
den csatlakoztatott jarmiivet tokéletesen feltdltson, mieldtt az ismét szolgalatba 1ép. Az ABB
felemelhetd, illetve leereszthetd pantografos megoldasokat egyarant kinal. A pantograf tipust
toltérendszerek még kevésbé elterjedtek, ezért még csak egy alternativaként gondolhatunk ra.
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Az elektromos jarmiivek toltésére vonatkozo szabvany 4 féle modot kiilonbdztet meg:

e Model - Lassu toltés haztartasi dugaljbol, beépitett védelem nélkiil. Nem jellemz6
alkalmazas.

e Mode2 - Lassu toltés (2,3-3,5 kW). Jellemzd toltési id6 8-12 ora haztartasi dugaljbol,
a kabelbe szerelt elektronikus vezérldeszk6zon (ICCB) keresztiil. A toltokabel az
elektromos auté alaptartozéka.

e Mode3 - Normal t6ltés (7,4-22 kW). Valtéaramu (AC) toltés toltdberendezésrdl, be-
épitett vezérld és védelmi funkcidkkal. Becsiilt toltési id6 az autd fedélzeti toltdjétdl
fliggden, 1,5-7 ora. A 22 kW-os verzidkra a gyorstolté megnevezeést is hasznaljak.

e Mode4 - Nagy teljesitményii gyorstoltés (40 kW felett). Egyenaramu (DC) toltés, vil-
lamtoltésnek is nevezik. Toltési id6 az akkumulator méretétdl fliggden akar 30 perc a
toltottség 80%-ig. [3, 4, 5].

Az elektromos buszokban alkalmazott toltési szabvany az IEC 61851-23, azaz a Mode4. A
Mode4 toltdk a szabvany eldirasa szerint csak fix kabelesek lehetnek, aljzat nincs rajtuk, sajat
toltokabellel azokhoz nem lehet csatlakozni. Kivéve, ha valtakozo aramu t6ltor6l van szo, mivel
azon talalhat6 tolté-aljzat. Maga a toltokabel vastag, robosztus felépitésii, hiszen nagyon nagy
aram folyik rajta [3, 4, 5].

Az egyendramu toltoknek harom fajtdja terjedt el Europaban. Az egyik a japan autdogyartok
altal kifejlesztett CHAdeMO csatlakozoju, amit természetesen leginkabb az azsiai autdkban
talalhatunk meg, mint a Nissan, a Kia vagy a Mitsubishi. A masik kett6 fajta csatlakozast toltot,
a Type2 és az ebbdl a csatlakozobodl tovabbfejlesztetett CCS csatlakozoés toltét foleg az eurdpai
markak, mint példaul a BMW és a Volkswagen, autoiban talalhatjuk meg [3, 4, 5].

A CCS (Combo Charging System) vagy masnéven COMBO csatlakozok ugy épiilnek fel,
hogy egy csatlakoz6 szolgal a Mode2 / Mode3 valtakozd aramu és a Mode4 egyenaramu tol-
tésre is. Ezt gy kell elképzelni, hogy egy csatlakozo aljzatba van integralva a kombinalt csat-
lakozo [3, 4, 5].

A Magyarorszagon telepitett villamtoltok tobbsége CHAdeMO rendszerti, vagy ezt a szab-
vanyt is tamogatja. Az Ujabban telepitett toltok kozott azonban mar tobbségben vannak azok,
amelyek dupla (CHAdeMO ¢s CCS) vagy tripla szabvanyosak (az eldbbi kettd mellett valto-
aramu AC toltésre is képesek). Fontos tudni, hogy ezeken egyszerre CHAdeMO ¢s CCS szab-
vanyu autd egyiitt nem tolthetd, de némelyiknél lehetdség van a CHAdeMO vagy a CCS toltés
mellett a Type2-es csatlakozon keresztiil valtoaramu toltésre (2. dbra) [3, 4, 5].

A hazai piacra szant elektromos buszok (pl.: BYD ¢és Ikarusz) szintén ezen toltotipust €s
csatlakozast alkalmazza. A kifejezetten elektromos buszok toltésére szolgalo villamtoltok (mi-
nimalisan 75 kW teljesitménytick) CCS2 tipust toltéscsatlakozoval vannak ellatva. A 3. dbra

szemlélteti a CCS2 tipusu toltdcsatlakozd-aljzatot, amely egy elektromos busz hatuljan talal-
hato [3, 4, 5].

2. abra: CHAdeMO, CCS és Type2 csatlakozo (balrdl jobbra).
8
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3. abra: CCS?2 tipusu csatlakozoaljzat.

Elektromos buszok esetében a toltési teljesitmény elvards minimalisan 100 kW csucstelje-
sitmény az adott toltéfejen (tobb csatlakozd parhuzamos mikodése esetén is kiilon-kiilon csat-
lakozonként egyidében 100 kW csucsteljesitmény leadasra legyen képes), vagy minimalisan
150 kW csucsteljesitmény az adott toltéfejen (t6bb csatlakozd parhuzamos miikddése esetén
kiilon-kiilon csatlakozonként egyidoben legalabb 75 kW cstucsteljesitmény leadasra legyen ké-
pes, kétfejes tolto esetén egy toltdfej hasznalatakor 150 kW csucsteljesitmény leaddsa elvaras).
Lényegében tehat a kiépitendd toltdallomas teljesitménye nem lehet kevesebb 150 kW-nal.
Mindezeken kiviil az e-busznak meg kell felelnie a kozati kozlekedés szabalyainak.

Az e-busz jarmire vonatkoz6, az lizemeltetés helyén €és az lizembe helyezésekor hatalyos
jogszabalyi eldirasokat, az érvényes miiszaki szabvanyokat, a vonatkoz6 eurdpai kozosségi
iranyelveket, rendeleteket €s egyéb eldirasokat az autdobusz gyartdjanak €s szolgaltatéjanak, va-
lamint ajanlattevonek be kell tartania, a miiszaki leiras elkészitésé¢hez figyelembe kell vennie.

Ezek kiilondsen:

e 6/1990. (IV.12.) KOHEM rendelet, a kozati jarmiivek forgalomba helyezésének és
forgalomban tartasanak miiszaki feltételeirdl;

e 5/1990 (IV.12) KOHEM rendelet, a kozati jarmiivek miiszaki megvizsgalasarol
661/2009/EK 107 iranyelvek 77/2009 (XII.15.) KHEM-IRM-KHVM egyiittes rende-
let, a kozuati jarmiivek kornyezetvédelmi feliilvizsgalatanak szabalyairol;

e 1988. évi L. torvény, a kozati kdzlekedésrol,

e 2012. évi XLI torvény, a személyszallitasi szolgaltatasokrol,

e 48/2011. (II1.30.) Kormanyrendelet a kornyezetkiméld és energia hatékony kozuti jar-
miivek beszerzésének eldmozditasarol.

3. 0SSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A tanulmanyban bemutatasra keriiltek az elektromos jarmiivek toltésére szolgalo toltdberen-
dezések és toltési modok. Lathattuk, hogy az e-buszok az e-autokhoz képest akar tizszer na-
gyobb akkumulatorkapacitassal rendelkeznek, igy ezen jarmiivek esetében nagy teljesitményti
toltdberendezésekre van sziikség. Az e-buszok toltése torténhet az e-autokéhoz hasonlé modon
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is, azonban a pantograf kialakitasu villamtoltok a kiilsé beavatkozéast nem igényld, azaz auto-
matikus csatlakozas miatt a jovében valodi megoldast fog jelenteni. Az ilyen kialakitasu toltok
nagy elénye, hogy az e-busz megalloban torténd 1-2 perces tartozkodasa ideje alatt is alkalmas
a toltési feladat ellatasara anélkiil, hogy a soférnek el kellene hagynia a vezet6fiilkét. A jovoben
egyre nagyobb lesz az igény a néhany perces toltési idok kihasznalasara, igy a pantograf toltok
elterjedése varhato.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatomunka a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal tamogatdsdval a 2020-
1.1.2-PIACI-KFI1-2020-00138 kodszamu, ,, Villamosenergia-felhasznalast optimalizalo innova-
tiv rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek szamara.” cimii
projekt keretében valosult meg.

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1] Elektromos aut6 tolt6 tipusok és fajtak listaja, HTTPS://E-CARS.HU/ELEKTROMOS-AUTO-
TOLTO-TIPUSOK-ES-FAJTAK-LISTAJA/ (Megtekintés datuma: 2021.04.08.)

[2] Miazaz EVSE?, HTTPS://VILLANYAUTOSOK.HU/2018/01/22/MI1-AZ-AZ-EVSE/ (Megtekin-
tés datuma: 2021.04.09.)

[3] E-tolt6 kisokos e-on, HTTPS://WWW.EON.HU/CONTENT/DAM/EON/EON-HUNGARY/DOCU-
MENTS/E-MOBILITAS/E_TOLTO_KISOKOS_ONLINE_FINAL.PDF  (Megtekintés datuma:
2021.04.08.)

[4] Elektromos aut6 t6lté tipusok, HTTPS://VILLANYAUTOSOK.HU/ELEKTROMOS-TOLTO-
ALLOMASOK-MAGYARORSZAGON/ELEKTROMOS-AUTO-TOLTO-TIPUSOK/ (Megtekintés da-
tuma: 2021.04.08.)

[5] Elektromos auté tolt6 tipusok, fontos technikai tudnivalok, HTTPS://GATECON-
NECTION.HU/ELEKTROMOS-AUTO-TOLTO-TIPUSOK-FONTOS-TUDNIVALOK/  (Megtekintés
datuma: 2021.04.08.)

10


https://e-cars.hu/elektromos-auto-tolto-tipusok-es-fajtak-listaja/
https://e-cars.hu/elektromos-auto-tolto-tipusok-es-fajtak-listaja/
https://villanyautosok.hu/2018/01/22/mi-az-az-evse/
https://www.eon.hu/content/dam/eon/eon-hungary/documents/e-mobilitas/E_tolto_kisokos_online_FINAL.pdf
https://www.eon.hu/content/dam/eon/eon-hungary/documents/e-mobilitas/E_tolto_kisokos_online_FINAL.pdf
https://villanyautosok.hu/elektromos-toltoallomasok-magyarorszagon/elektromos-auto-tolto-tipusok/
https://villanyautosok.hu/elektromos-toltoallomasok-magyarorszagon/elektromos-auto-tolto-tipusok/
https://gateconnection.hu/elektromos-auto-tolto-tipusok-fontos-tudnivalok/
https://gateconnection.hu/elektromos-auto-tolto-tipusok-fontos-tudnivalok/

2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - , Villamosenergia-felhaszndldst optimalizdlé innovativ rendszer fejlesztése
ipari-, lakossdgi fogyasztdk és elektromos jarmiivek szamdra.”

AZ ATALAKITOTT BUSZ VARHATO FOGYASZTASANAK ELEMZESE

ANALYSIS OF THE EXPECTED CONSUMPTION OF THE
CONVERTED BUS

BODNAR Istvan

PhD, egyetemi docens, istvan.bodnar@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: A tanulmany egy elektromos busz tesztelési tapasztalatait mutatia be a villamosenergia-felhaszndldson
keresztiil. Ezek alapjan elemzés késziilt az atalakitott busz fogyasztasara és téltésére vonatkozoan. A vizsgalat
harom kiilonbdzé hasznalati intenzitas és harom kiilonbozo toltési teljesitmeny alapjan tértént. A szamitasok soran
megvizsgaltam, hogy egy végallomason, illetve mindket végallomdson torténd rovid téltés, hogyan hat az akkumu-
lator toltottségi dallapotara. Osszességében 18 esetet vizsgaltam két viszonylat menetgorbéjére vonatkoztatva.

Kulcsszavak: dizel, CNG, elektromos busz, akkumuldtor-kapacitas, toltételjesitmény

Abstract: This paper presents the testing experiences of an electric bus through electricity consumption. Based on
these, an analysis was made regarding the consumption and charging of the converted bus. The test is based on
three different usage intensities and three different charging powers. During the calculations, | examined how
short charging at one end station or at both end stations affects the state of charge of the battery. In total, |
examined 18 cases related to the curve of two conditions.

Keywords: petrol, CNG, electric bus, battery capacity, charging performance
1. BEVEZETES

A varosi tomegkozlekedésben egyre nagyobb szerepet kapnak az elektromos jarmiivek. Ko-
rabban, az akkumulatorok ara, kisfoku energiastirliség-tarolasi tulajdonsagai és a varhato kis
¢lettartamuk miatt jellemzdéen villamosokat és trolibuszokat alkalmaztak. Azonban ezek olyan
infrastruktura kiépitését igénylik, amelyek beruhazasi és lizemeltetési koltségei szintén nem
elhanyagolhatoak. Az akkumulatorok folyamatos fejlédésének kdszonhetden az elektromos bu-
szok immaron valodi alternativdjava valtak a trolibuszoknak, igy sorra jelentek meg a varosi
tomegkozlekedési vallalatoknal. Az elektromos kozlekedési jarmiivek nagy elénye, hogy a ka-
rosanyag-kibocsatasuk nem kozvetleniil a varosi levegét terhelik, amely jellemzden a téli 1d6-
szakban alapvetden erdsen szennyezett. Ugyanakkor nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy
az elektromos jarmiivek lizemanyagéaul szolgal6 villamosenergia sokszor kornyezetszennyezd
¢s rossz hatasfoku erdmiivekben keriil eldallitasra, amely 1ényegében csak a szennyezdforras
athelyezését jelenti. Mindez magéaval vonja, hogy nem elegendd a belsd égésii motorok forga-
lombdl torténd kivonasa és elektromos meghajtast jarmiivekre valé atallas, ha a villamosener-
gia-termelés kornyezetkimélobbé tétele nem valosul meg. Szamos alternativ energiaforras is-
mert, amelyek koziil hazankban a napelemek térhoditasa a legintenzivebb. Napjainkban mar
kétszer annyi a napelemes erdmiivek hazai kapacitisa, mint a Paksi AtomerOmiinek. Az elko-
vetkezd években ez az érték meg is dupldzodhat, amely maga utan vonja az energiatarolok be-
épitését. Kézen fekvd megoldds az elektromos jarmiivek akkumulatorainak haszndlata, azaz
olyan e-t51t6 rendszerek kialakitasa, amelyek napelemekkel és adott esetben helyi akkumulato-
ros energiatarolokkal van kiegészitve.
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2. BELSOEGESU MOTOROS ES ELEKTROMOS BUSZOK FOGYASZTASA

A bels6 €gésti motorral szerelt buszok tizemanyagfogyasztasi értékei igencsak szornak. A 1.
abra néhany tipikusan haszndlatban 1év6 busz atlagfogyasztasat tartalmazza. A MAN A21

o o o o

Fogyasztas [liter/100km]

o

CNG busz esetében a fogyasztas kg/100 km mértékegységben keriilt megadasra.
60
50
4
3
2
1
\a o N &(9

<
1. dbra: Belso égésii motorral szerelt buszok tizemanyagfogyasztdsa.

Elektromos meghajtast buszok esetében 1 km-re vonatkoztatva szokds megadni az lizem-
anyagfogyasztast. Az 1. tdblazat tartalmazza a jellemz6 fogyasztasi adatokat [4, 5, 6].

1. tablazat: Elektromos buszok atlagos fogyasztdsi adatai.

Legkisebb fogyasztas | Atlagos fogyasztis | Legnagyobb fogyasztas
kWh/km
0,65 0,75 | 1,1-13 | 1,5-18

A BKYV altal 2012. jaliusaban tesztelt tisztan elektromos busz fogyasztasi adatait a 2. tdbld-
zat tartalmazza. A megtett Gt és az Osszfogyasztas alapjan meghatarozott fajlagos fogyasztasi
értekeket a 2. abra szemlélteti. A 2. abran lathato, hogy a 11,5 tonna 6nstlyt, utasokkal egytitt
maximalisan 19-20 tonna tomegli sz616 elektromos busz fajlagos fogyasztasa a tesztelt belva-
rosi szakaszokon jellemzdéen 1,17 kWh/km értékkel jellemezhet6 [1].

Amennyiben az atalakitott busszal szemben 75 km megtétele az elvaras és a tesztfogyasztas
atlagaval szamolunk, tovabba a biztonsagi tényezdt 1,6-os szorzoval vessziik figyelembe, akkor
140,4 kWh akkumulatorkapacitas beépitése sziikséges. A 3. dbra szemlélteti a varhat6 hatota-
volsdgokat a fentebbi fogyasztasok és biztonsagi tényez6 alkalmazasa esetében.
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2. tablazat: BYD tipusu elektromos busz fogyasztasi adatai [1].

F sztas
Datum Viszonylat Me;:lett Felha:‘znﬁlt qgfap !
(kwh)
2012.07.11 240E 189 63% 211
2012.07.12 172E 189 53% 178
2012.07.13 172E 188 50% 168
2012.07.14 112 123 50% 168

2012.07.15 178 111 31% 104

2012.07.16 102 176 B66% 221
2012.07.17 172E 190 50% 168
2012.07.18 88 139 39% 131
2012.07.19 | 240E/a0 144 51% 171
2012.07.20 240E 159 57% 191
2012.07.21 112 109 41% 137
2012.07.22 178 112 37% 124
2012.07.23 102 176 T1% 238
2012.07.24 105 169 71% 238
2012.07.25 105 170 BE% 228
2012.07.26 26 118 A42% 141
2012.07.27 26 123 A47% 158
2012.07.28 112 123 51% 171
1,6
1,4
1,2
€
§
1,0
2
N
» 0,8
4
g
8 0,6
)
R
0,4
0,2
0,0
Min Max Atlag

2. abra: BYD tipusu elektromos busz fajlagos villamosenergia-fogyasztasa.
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3. d@bra: Az atalakitott busz varhato hatotavolsaga.

Tekintve, hogy a BKV weboldalan sikertilt konkrét elektromos buszra vonatkoz6 fogyasz-
tasi adatokat talalni, ezért a BKV buszjaratai koziil kivalasztottam 2 viszonylatot (115 és 178
jelli buszvonalak), amelyekre vonatkozoan tovabbi szamitasokat végeztem. A 115 jelii viszony-
lat (4. abra) egy tisztan pesti szakasz, mig a 178-as viszonylat (5. abra) Pestet és Budat koti
Ossze. Ez utdbbi viszonylaton a tesztelt elektromos jarmi két forgalmi napot is t61tott, igy konk-
rétabb szamitasokat is el tudtam végezni. A 115-6s vonal 42 perces menetidével rendelkezik és
egyiranyban csaknem 9 km-t tesz meg. A 178-as viszonylat 46 perces menetiddvel €s csaknem
10 km-es végallomastavolsagokkal dolgozik [2]. Lényegében mindkét vonal esetében egysége-
sen 10 km-rel lehet szamolni. Egy munkanapi menetrendnaptar szerint mindkét viszonylat ese-
tében 110 és 120 km koz¢ tehetd az egymiiszakos rend szerinti napi megtett tavolsag.

A jarat véarhato fajlagos fogyasztasa a 2. tdblazat alapjan 0,94 kWh/km ¢és 1,11 kWh/km
értékek koze tehetd. Ez atlagosan 1,03 kWh/km fajlagos fogyasztast jelent. Egyiranyban a var-
hato fogyasztas a 115 és a 178 jelii viszonylatokat alapul véve 8,46 kWh és 11,1 kWh érték
kozé tehetd. Ha csak egy forgalmi végallomasan van lehetdség toltésre, akkor 16,92 kWh és
22,2 kWh koz¢ tehetd a villamosenergia-felhasznalés.

Tekintve, hogy a busz egyéb rendszerinek a miikodtetése (hiités/flités, pneumatika, hidrau-
lika, sth.) szintén villamos meghajtasura keriil atalakitasra, varhatéan tovabbi energiaigénnyel
kell szdmolni. A kiegészitd berendezések varhatd fogyasztasa oranként 12 kWh, amely a sziik-
séges segédberendezések Ords fogyasztasi adataibdl szdrmaznak. Ez azt jelenti, hogy a busz
varhato Osszefogyasztasa akar elérheti az irdnyonkénti 20,46 kWh és 23,1 kWh értéket. Egy
forgalmi végallomasos toltés esetében 40,92 kWh és 46,2 kWh kozotti maximalis bruttod fo-
gyasztassal kell szamolni. Ezek alapjan a varhato maximalis fajlagos fogyasztas a legrosszabb
esetben is 2,27 kWh/km és 2,31 kWh/km ko6zé tehetd, amely atlagosan 2,29 kWh-t jelent. A
belsd égésli motorral szerelt buszok fajlagos fogyasztasa rendszerint 3,3 kWh/km és 6 kWh/km
kozott mozog, illetve atlagosan 4,7 kWh/km értékre adodik. Elektromos busz esetében ezen
értékek alacsonyabbak az elektromos motorok jobb hatékonysaganak kdszonhetden.

Osszességében tehit elmondhato, hogy az atalakitasra keriilt busz maximélis fogyasztasa
egy teljes oda-vissza tutra (fordara) vonatkoztatva maximalis utaslétszam és legnagyobb hii-
tés/fiitésigény esetében minden bizonnyal nem fogja meghaladni az 50 kWh értéket. Ez az érték
a legrosszabb eshetdség. Kisebb utaslétszamok, illetve kedvezdbb kornyezeti hdmérsékletek
esetében a valos fogyasztas a felére csokken.
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5. dbra: Al 78 jelii viszonylat Litvondltérképe [3].

3. FORDAK ALAKULASA A HASZNALATI INTENZITAS ES TOLTESI PARAME-

TEREK FUGGVENYEBEN
Az atalakitast kovetden az elektromos busz menetdiagramjainak felvételéhez az aldbbi alap-

adatokbdl indultam ki (3. tdblazat).

3. tablazat: Alapadatok a menetdiagramok elkészitéschez.
Hasznalati intenzitas Fajlagos fogyasztas (kWh/km)
Alacsony intenzitas 1
Kozepes intenzitas 1,5
Magas intenzitas 2
Toltési intenzitas Toltési teljesitmény (kW)
Kicsi 75
Kozepes 100
Nagy 150
Akkumulator kapacitas 150 kWh
Egyiranyu futasi teljesitmény 10 km
Menetid6 egy iranyban 45 perc

10 perc (+5 perc technoldgiai id6)

Toltésre rendelkezésre all6 1d6
Hasznalati intenzitas Viarhato oras fogyasztas (kWh/ora)
Alacsony intenzitas 10
Kozepes intenzitas 15
Magas intenzitds 20
Toltési intenzitas Varhato toltési energia (kKkWh/10 perc)

Kicsi 12,50

Kozepes 16,67

Nagy 25,00
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A 4. tablazat mutatja, hogy a kiilonb6z6 hasznalati és toltési intenzitasok soran hogyan val-
tozik az akkumulatorcsomag toltottségi allapota a 3. tabldzatban bemutatott futasi teljesitmény,

menetidd és toltésre rendelkezésre allo 1d6 esetében.

4. tablazat: Akkumuldtorcsomag energiavaltozdasa (kWh/ora mértékegységben).

Intenzitas Alacsony hasznalat | Kozepes hasznalat | Magas hasznalat
Kicsi toltési 2,50 -2,50 -7,50
Kozepes toltési 6,67 1,67 -3,33
Nagy toltési 15,00 10,00 5,00

Megfigyelhetd, hogy alacsony haszndlat esetében minden végallomason torténd toltés ese-
tében a 10 perces toltési id6 alatt bevihetd energiamennyiség és a 10 km alatt elfogyasztott
energiamennyiség kiilonbsége pozitiv, azaz a jarmiiben alkalmazott 150 kWh kapacitasu akku-
mulatorcsomag a nap végére is 100%-os toltottségi szinten lesz.

Abban az esetben, ha kdzepes intenzitdsu hasznélattal izemel a busz, akkor a kicsi toltési
intenzitasnal mar negativ az energiamérleg. De még igy is 60 fordul6 megtétele utan meriilne
le teljesen az akkumulatora a busznak. Magas hasznalati intenzitasnal kicsi és kdzepes intenzi-
tasu toltéssel hasznalva eldbbinél 20, utobbinal pedig 45 forduld utdn meriilne le teljesen az
akkumulator. Tekintve, hogy az akkumuléatorcsomagot nem szabad 20%-nal alacsonyabb tol-
tottségi szintre meriteni, igy a fordaszdmok rendre 48, 16 és 36 darabra csokkenek. Mivel nem
valoszinll, hogy a napi forduloszam 16 feletti lenne, ezért a busz minden esetben képes lenne a
miiszak végén a garazsba Oner6bdl visszajutni. Abban az esetben, ha csak egy végallomason
lenne toltésre lehetdség, akkor az energiamérleg az 5. tablazatban szerepld értékekre valtozna.

5. tablazat: Akkumulatorcsomag orankénti energiavaltozasa (kWh/ora) mértékegységben.

Intenzitas Alacsony hasznalat | Kozepes hasznalat| Magas hasznalat
Kicsi toltési -7,50 -17,50 -27,50
Kozepes toltési -3,33 -13,33 -23,33
Nagy toltési 5,00 -5,00 -15,00

Megfigyelhetd, hogy ha csak egy végallomason van lehetdség toltésre, akkor kizardlag az
alacsony hasznalata és nagy t6ltési intenzitasnal pozitiv az energiamérleg. Minden mas esetben
a busz akkumulatoranak toltottségi szintje toltéssel is tovabb csokken. Mindezek alapjan meg-
hataroztam a napi elméleti €s gyakorlati oda-vissza utas (kétiranya) fordak szamat, amelyet a
6. és a 7. tabldzat tartalmaz.

6. tabldazat: Elméleti napi oda-vissza fordak szama.

Intenzitas Alacsony hasznalat | Kozepes hasznalat| Magas hasznalat
Kicsi toltési 20,00 8,57 5,45
Kozepes toltési 45,00 11,25 6,43
Nagy toltési nem relevans 30,00 10,00
7. tablazat: Gyakorlati napi oda-vissza forddk szama.
Intenzitas Alacsony hasznialat | Kozepes hasznalat| Magas hasznalat
Kicsi toltési 16,00 6,86 4,36
Kozepes toltési 36,00 9,00 5,14
Nagy toltési nem relevans 24,00 8,00
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A 6. tablazat alapjan, elméletileg csak a magas hasznalati intenzitasnal a kicsi és a kozepes
toltési intenzitas esetében nem lenne meg a napi 8 oda-vissza forda. Tekintve, hogy az akku-
mulatorcsomag ezen esetekben sem meriilhet 20%-os toltottségi szint ala, igy a 7. tabldazat da-
rabszamai a mérvadok. Ezen értékek alapjan mar a kdzepes hasznalati intenzitas és kicsi toltési
intenzitas esetében sem teljesiilne a napi fordaszam, tehat célszerti, ha mindkét végallomason
van e-busz tolté berendezés.

4. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A kutatdmunka soran azt vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 hasznalati intenzités, a kiilonb6zo
toltési teljesitmények €s az egy, vagy mindkét végallomason torténd rovid ideig tartd toltés,
hogyan befolyasolja az elektromos busz akkumulatorainak t6ltottségi allapotat, a napi fordak
szamat. A szamitasi eredményekbdl az a kovetkeztetés vonhatod le, hogy a kis toltési teljesit-
mény €s a nagy hasznalati intenzitds mellett a csak egy forgalmi végallomason torténd toltéssel
a busz nem képes teljesiteni az elvar napi fordaszamot. Mindkét végallomason torténd toltés
mar kedvezdbben hat a megtehetd napi fordakra. Tekintve, hogy a késdbbiekben varhatdan nem
csak egy atalakitott buszbdl fog allni a flotta és a gyarilag elektromos meghajtast buszok is
tolthetOk ugyanazon toltdOberendezésrol, igy javasolt minden forgalmi végallomasra e-toltot te-
lepiteni. Ezzel a megoldassal a villamosenergia-rendszer terhelése is egyenletesebb lenne, mert
nem egyszerre kellene tdlteni tobb szdz e-buszt, hanem napkdzben aranyosan szétosztva.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatomunka a Nemzeti Kutatdasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal tamogatasaval a 2020-
1.1.2-PIACI-KFI1-2020-00138 kédszamu, ,, Villamosenergia-felhasznalast optimalizalo innova-
tiv rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek szamara.” cimii
projekt kereteben valosult meg.
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ELEKTROMOS JARMUVEKBEN ALKALMAZOTT MOTOROK ES
INVERTEREK

MOTORS AND INVERTERS USED IN ELECTRIC VEHICLES

BOROS Rafael Ruben

egyetemi tanarsegéd, ruben.boros@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: A4 tanulmany az elektromos jarmiivekben alkalmazott allandé magnesii szinkron motor és aszinkron mo-
tor beepitésének lehetdséget és dsszehasonlitasat végzi el egy Volvo 7700 tipusu busz esetében. Tovabba bemuta-
tasra keriil altalanossagban az elektromos jarmiivekben alkalmazott inverterek és annak vezérlési technikai. A
tanulmany tablazatosan dsszehasonlitja tovabba az egyszerii vezerles, a szinuszos impulzusszélesség-modulacio
és a térvektoros szinuszos impulzusszélesség-modulacio. Az elozé technikak alapjan eltér az inverterek kimenetén
mert aram és fesziiltség teljes harmonikus torzitasa. Ezek kulcsfontossagu mindségi paraméterek, mivel ettdl fiigg
nagymeértékben a nyomatéknak a folyamatossaga.

Kulcsszavak: aszinkron motor, szinkron motor, inverter, e-busz

Abstract: This paper investigates and compares the possibility of using a permanent magnet synchronous motor
and an asynchronous motor in an electric vehicle on a Volvo 7700 bus. Furthermore, the inverters used in electric
vehicles and their control techniques are presented in general. The paper also provides a comparison of simple
control, sinusoidal pulse-width modulation, and space vector sinusoidal pulse-width modulation. Based on the
previous techniques, the total harmonic distortion of the measured current and voltage at the output of the inverters
differs. These are key quality parameters, since the ripple of the torque depends to a large extent on them.

Keywords: induction motor, synchronous motor, inverter, e-bus
1. BEVEZETES

A vilagon az elektromos jarmiivek egyre gyorsabb iitemben terjednek, a gyartok fokozatosan
térnek at az elektromos jarmiivek gyartasara. A nagyvarosok is ma mar inkabb csak jonnan
beszerzett elektromos buszokat allit forgalomba. Ezzel a 1épéssel a varosban a levegd mindsége
is javul, mert az elektromos buszoknak nincs kézvetlen karosanyag-kibocsatasa. Jelenleg sza-
mos varos kiizd azzal a problémaval, hogy a bels6égésii motorral szerelt jarmiivek €lettartama
lejar, vagy mar tobbé nem éri meg Oket fenntartani. Ilyenkor felmeriilhet az a kérdés, hogy
megéri-e atalakitani akar a dizel, akdr a CNG lizemanyag hajtasu jarmiivek elektromossa tor-
ténd 4talakitasa. Gazdasagi szempontbodl erre a kérdésre a mindenkori energiadrak adnak va-
laszt, jelenleg megéri. Kornyezeti hatds szempontjabol pedig minden esetben kifizet6dd az at-
alakitas, ugyanis szdmos busznak a jarmiiszerkezete jo allapotu és rozsdamentes acélbol épiil-
nek. Ilyen jarmiivek példaul a Volvo 7700 tipusu buszok [2].

A tanulmany bemutatja, hogy milyen elektromos motortipusokat érdemes beépiteni a jarmii-
szerkezetbe és hogyan érdemes elhelyezni. Osszehasonlitdsra keriil az aszinkron és 4llando
magnesl szinkron motorok a koltség, hatasfok, fenntarthatdsag, dinamikussag szempontjabol.
Tovabba a motorhoz tartoz6 inverterek is szintén Gsszehasonlitasra keriilnek, a fesziiltség és
aram teljes harmonikus torzitasat figyelembe véve. Bemutatasra keriilnek a vezérlési modsze-
rek, azok sematikus blokkséméja, hatasvazlata.
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2. ASZINKRON MOTOROK A VONTATASBAN, ELEKTROMOS JARMUVEKBEN

Az aszinkron gépek (masnéven indukcios gépek) allorésze és forgorésze egyarant lemezelt
kivitelben késziilnek az orvényaramok csokkentése céljabol. A dinamolemezekbdl (amelyek
0,5-0,7 mm vastagsaguak, 1-2% sziliciumotvozot tartalmaznak, és az egyik oldalukon lakk-
vagy oxidréteggel szigeteltek) 0sszeallitott lemezcsomagjai alkotjak az allo-, illetve forgorész-
vastestet. Az allorészhaz két oldaldhoz pajzsok illeszkednek. A forgérészvastest a gépek tenge-
lyére van erésitve, és a pajzsoknal van csapagyazva. A 1égrés mérete teljesitménytol fiiggden:
0 =0,3-1,5 mm. Az allérészvastest belso keriiletén 1év6 hornyokban helyezkedik el az allorész-
tekercselés. Ez a primer tekercselés, amely a haldzathoz csatlakozik. A forgorészvastest kiilso
keriiletén 1év6 hornyokban a forgorész (szekunder) tekercselés foglal helyet. A forgorész csu-
szogylris vagy rovidrezart kivitelben késziilhet. A rovidrezart, vagy kalickas forgdrészii mo-
torok hornyaiban egy-egy szigeteletlen, aluminiumbo6l 6ntétt vezetd van, ezeket rudaknak ne-
vezziik. A rudakat a vastest két oldalan gytrik kotik 6ssze, zarjak rovidre. A gytri kiilso olda-
lan ventilacids lapatokat alakitanak ki. A gép kiilsé feliiletén hiitéborda talalhato, melyet a ten-
gely egyik végén elhelyezett ventilatorlapat hiit. A melegedést a vasveszteség és a tekercsben
foly6 aram okozza. A tengely masik végén reteszkotéssel tovabb adhatd a nyomaték. Az aszink-
ron gép felépitése lathatd az 1. abran.

A haromfazisu aszinkronmotorok allorész-tekercselés kezdeteinek jelolése Ul, V1, W1;
végzddéseinek pedig U2, V2, W2 (2. dbra). A tekercsek kivezetései az allorészhazra rogzitett
kapocstabldhoz vannak csatlakoztatva. A tekercsek csillagba vagy deltdba kotése harom darab
vezetdsin segitségével oldhatdo meg [3].

1. abra: Az aszinkron gép felépitése.

delta kapcsolas csillag kapcsolas
W2 U2 V2 W2 U2 V2
GECED
ul| V1| W1 Ul V1TW1
. J \ | | I J/
L1 L2 L3 L1 L2 L3

2. dbra: Kapocstabla a vezetosinekkel.
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A harom fazisvezetdt az U1, V1, W1 pontokra kell kotni. A védéfoldet, a motor foldeldcsa-
varjahoz kell kotni. A harom bekdtdléc (vezetdsin) elhelyezésével csillag és delta-kapcsolas
hozhat6 létre, attol fliggden, hogy milyen tdphdlozatra kotjiik be a gépet. A 3x400 V hélozatba
vald kotésnél a motorokat, melyek 230/400 V fesziiltségre lettek méretezve csillagkapcsolasba
kotjiik, a 3 kW, vagy annal nagyobb teljesitményli motorokat pedig deltakapcsolasba kotjiik
iizemszertien, ezek 400/690 V-ra vannak méretezve. A motor forgorészének a forgasiranyat,
egyben az allorész magneses mez0 irdnyat tigy lehet megvaltoztatni, hogy barmely két fazisve-
zetoének a sorrendjét megeseréljiik. Léteznek nagyobb motorok 1.000 V, 3.000 V, 6.000 V fe-
sziiltségre tervezve, amelyeket ipari nagyteljesitményii motoroknal alkalmaznak.

A héaromfazisu tekercsrendszert a halozatra kapcsolva 1étrehozza a 1égrésben a forgd mag-
neses mez6t, amelynek No szinkron fordulatszamat a halozat f 1 frekvenciaja és a tekercs p po-
lusparok szama hatarozza meg (1. képlet).

ng = 116 (L)
p

A magneses mezot az allorész-tekercsekben folyd magnesez6 aram tartja fenn. A méagneses
mez06 a lemezelt forgorész hornyaiban 1évd vezetdkben fesziiltséget indukal. A zart &ramkdrben
kialakul6 forgorészaram ¢€s a forgd magneses mezd kdlcsonhatasaként olyan forgatonyomaték
keletkezik, amely a forgérészt a magneses mezdvel azonos iranyban forgatja. A forgorész n
fordulatszdma nem érheti el a szinkron fordulatszamot kiilsé beavatkozas nélkiil, mert akkor
megszlnik az induktiv kapcsolat a forgérész és allorész kozott, igy a fesziiltségindukalas is.

A magneses mez0 és a forgorész fordulatszam kiilonbségének viszonylagos értékét szlipnek
nevezziik, amelynek értéke (2. képlet). A szlip valtozasat a szo0gsebesség, illetve a fordulatszam
fliggvényében a 3. dbra szemlélteti.

ng—n

s = (2.
No
ANs
>
01 (0]
Fékiizem ¥ Motoros Generatoros

3. dabra: A szlip valtozdsa a korfrekvencia fiiggvényében.

Ha a szlip értéke 0 és 1 kozott van, akkor motoros lizemrdl beszéliink, ilyenkor a motor
mechanikai teljesitményt ad le a tengelyén és villamos teljesitményt vesz fel a hal6zatbol.

A gép generatoros lizemben miikodik, ha kiilsé nyomaték segitségével hajtjuk a gép tenge-
lyét és az ng szinkron fordulatszam felé noveljik a forgorész fordulatszamat, ekkor a gép hata-
sos teljesitményt ad le a halozatnak és a szlip értéke kisebb, mint 0.

A frekvenciavaltorol taplalt aszinkron gép generatorosan fékezésbe vihetd, ha az allorész
gerjesztve van, a forgorész fordulatszama nagyobb, mint a szinkron fordulatszdm. A szinkron
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fordulatszamot mindig kevesebbre kell szabalyozni, mint a rotor fordulatszdma, ekkor a gép
majdnem nulla fordulatszamig fékezhetd. Ilyenkor a halézatbol nem sziikséges teljesitményt
felvennie a gépnek, hiszen sajat maganak megtermeli a gerjesztéshez sziikséges villamos ener-
giat.

Fékiizemrdl beszéliink, ha a forgdrészt kiils6 nyomaték segitségével, a magneses mezovel
ellentétes irdnyban forgatunk és a motor a halozatbol villamos teljesitményt vesz fel, a szlip
értéke nagyobb, mint 1. Masik modszer, hogy egyenfesziiltséget kotiink az alloérészre (egy 400
V-o0s motor esetében elég 10-20 V), ekkor is fékiizem jon 1étre.

Az aszinkron gép nyomaték-szlip jelleggorbéje a 4. abrdan lathato.

Generator
M, ‘ .
s>1y ' ols=1 Y % §s=0 s=—1 S
n<0 =-'H =0 n=n 2n I n
Fék Motor 0 <My

4. abra: Az aszinkron gép nyomaték-szlip jelleggorbéje.

Az inditonyomaték (M) a névleges nyomaték koriili, vagy annal kisebb nyomaték. Az indi-
tonyomatékot a 3. képlet irja le. Amikor a forgoérész nem forog, akkor erdsen induktiv jellegi,
fazistényezdje kicsi, igy a nyomatek is kicsi. A motor tengelye akkor tud forgéasba jonni, amikor
a terhelényomaték (M) kisebb, mint az inditonyomaték.

A forgorész gyorsulasa kozben a nyomatéka a billenényomatékig né (Mp). A billenényoma-
ték szamitasat a 4. képlet irja le. A nyomaték azért novekszik, mert a fordulatszam novekedés-
ével csokken a szlip, csokken a forgorész fo frekvenciaja. A csokkend frekvencian kisebb lesz a
forgorész induktiv ellenallasa, ezaltal novekszik a cos@. fazistényezd. A nagyobb fazistényezo
novekvo nyomatékot eredményez.

A billendnyomaték utani gyorsulds folyaman a nyomaték meredeken csokken. A csokkenés
oka: a fazistényezd mar csak keveset novekszik, de a forgorész drama tovabb csdkken, mivel
az indukalt fesziiltség a szlip csokkenése miatt egyre kisebb lesz. A névleges nyomaték (Mn)
ennek a meredek szakasznak megkozelitdleg a kozepén talalhato, amit az 5. képlet ir le.

m; , , 3.
Mizﬁfno'(lzz)z'Rz 3)
my U?
M, = . 4.
P72 mon, 2+ X, (4
M
an7b (5')

A kovetkezd egyenlet (6. egyenlet) az aszinkron gép nyomatékanak a kozelité egyenlete,
amely alapjan a 4. dbra felrajzolhato.
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M=—"2__. Ui i3
2.1 n, RL\? s (6.)
(R1+?) +XS

A szinkronfordulatszam szabalyzas torténhet ugy, hogy a p pélusszamot kapcsolgatjuk, vagy
a primer frekvenciat valtoztatjuk. A halézat frekvencidja konstans f1 = 50 Hz, ezért azt nem
lehet szabalyozni, csak erre a célra alkalmas frekvenciavaltoval lehetséges, ez fokozatmentes
szabalyozast tesz lehetévé. A polusszamot kapcsolgatni koriilményes, ritkan alkalmazzak, és
nem tesz lehetévé fokozatmentes szabalyozast. Az aszinkron motor fordulatszabalyozésa tor-
ténhet még ellenallassal, kaszkad-kapcsolassal, csillag-delta kapcsolassal, szlip valtoztatassal.
A primer frekvencia valtoztatasaval az aszinkron motor szinkron fordulatszdma valtozik.

Ahhoz, hogy a motor nyomatéka, terhelhetdsége ne valtozzon meg, a gép fluxusanak kozel
allandonak kell lennie. Ezt a feltételt az indukalt fesziiltség egyenletébdl adoddan tgy tudjuk
betartani, hogy a frekvenciaval aranyosan valtoztatjuk a motorra kapcsolt fesziiltséget. Az al-
16rész-tekercselésben indukalt fesziiltség fazisonként (7. képlet):

Ui = 4,44 'fl "Ny Ppgy El (7)

N1 a tekercselés fazisonkénti menetszdma, &1 a tekercselési tényezd €s a Pmax a forgofluxus
cstucsértéke. A forgdrészben indukalt fesziiltség frekvenciaja a forgd mez6hoz viszonyitott for-
dulatszam-kiilonbséggel aranyos (8. képlet):

fo=Mmy—n)p (8)

A forgorész allo helyzetében s = 1, ekkor f2 = f1, tehat az indukalt fesziiltség (9. képlet):
9.

Uiso = 444 f, Ny * B &3 )

Forgd allapotban az indukalt fesziiltség (10. egyenlet):

10.
Up =444, Ny Brax & = 4445 f1+ Ny * B * &5 (10

A két egyenlet hanyadosat képezve lathato, hogy a forgorész indukalt fesziiltsége a szlippel
aranyosan valtozik (/1. képlet):

Uiz = s - Uizo (11.)

A frekvenciavaltordl taplalt aszinkron motorokkal kapcsolatban tobb szabalyozastechnikai
probléma jelentkezik. A hajtas optimalis kihasznalasa érdekében a szlip-frekvencia nem lehet
nagyobb, mint a billenészlip-frekvencia.

Az dramtulterhelést is ki kell kiiszobdlni, a szlipnek még a névleges szlip alatt kell maradnia.
Ezért célszerli a szlippet mérni és ennek alapjan a frekvenciavaltod (inverter) frekvenciavezérlé-
sét ugy végezni, hogy egy meghatarozott bedllithatd szlip-frekvenciat ne 1épjilink til. Ezenkiviil
biztositani kell, hogy a motort mindig a megfeleld, a frekvenciaval aranyos fesziiltség taplalja.
Erre egyrészt azért van sziikség, hogy a gép fluxusa a vas kihasznaldsa miatt névleges értéket
ne 1épje tal, masrészt azért, hogy a névleges fluxust elérjiik, a motor nyomatékat a lehetd leg-
kisebb arammal fejtse ki, és a névleges nyomatékot barmely fordulatszamon elérhesse. Ezt a
feltételt el lehet érni ugy, hogy a fesziiltséget kozvetleniil a frekvencidval ardnyosan szabalyoz-
zuk.
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Az 5. abran két szakasz lathatd. Az elsd szakaszban a frekvenciat és a fesziiltséget ndveljiik
az fy hatarfrekvenciaig aranyosan, ekkor a fluxus és a nyomaték konstans. A névleges fesziilt-
séget elérve, mar nem lehet tovabb ndvelni a motor kapcsaira kapcsolt fesziiltséget, a frekven-
ciat viszont igen. Ekkor jelentkezik az a hatrany, hogy a fluxus csokken, igy a motor nyomatéka
is, a motor teljesitménye nem ndvekszik tovabb. A masodik szakaszban mezdégyengiilésrol be-
sz€liink, nem tévesztendd 0ssze az egyenaramu gépeknél alkalmazott mezdgyengitésrol. Itt
kényszerek miatt gyengiil a mezd, nem szandékosan gyengitjiik.

Uh o=
@ h
o =k L
A
U,
=34l | U, =all
M =4l | P =all
v = . h—
S 2f f

5. abra: Fesziiltség-frekvencia szabalyozas.
3. TOVABBI LEHETSEGES MOTORTIPUSOK ALKALMAZASA

Kevésbé robusztusabb motorokat is épitenek be napjainkban az elektromos jarmiivekbe. Az
indukcios motorral érdemes 0sszehasonlitani az allandd magneses szinkron gépet (angolul: Per-
manent Magnet Synchronous Motor). Az allandé magneses szinkron motorok az AC szinkron
motorok egyik tipusa, ahol a mezo6t allando mégnesek gerjesztik, amelyek szinuszos elektro-
motoros erdt generalnak. Rotort és allorészt tartalmaz, mint az indukcids motor, de allando
magnest hasznalnak rotorként a magneses mez0 1étrehozasara, ezért nincs sziikség tekercselésre
a forgorészhez. A 6. abran lathat6 a két motor kozott a szerkezeti kiilonbség.

PMSM IM

tekercselés

6. dbra: PMSM és IM motorok dsszehasonlito abrdja.
A kovetkez0 tablazat (1. tablazat) tobbféle szempontbdl hasonlitja §ssze a két motor tipust.

Ezek alapjan lehetséges eldonteni, hogy melyik tipust érdemesebb beépiteni az elektromos
buszba.
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1. tablazat: PMSM és IM motor osszehasonlitasa.

Osszehasonlitas
+ jobb, ++ sokkal jobb
- rosszabb, -- sokkal rosszabb PMSM 'M
= egyenl6 tulajdonsag
Meéret / teljesitménystiriiség + -
Hatasfok + -
Tehetetlenségi nyomaték + -
Robusztussag -- ++
Homérséklet tartomany - +
Koltsége - +
Nagy nyomatékil igénybevétele ++ -
Nagy fordulatszamu igénybevétele = =
Uzembiztossag - +
Inverter koltsége + -

Amennyiben a busz motorterében elegendd a hely, inkabb az indukciés motorokat célszerti
beépiteni. Ennek fobb oka, hogy sokkal robusztusabb, megbizhatobb és olcsobb az inverter
hozza, mindemellett a szabalyozasi elv is sokkal egyszeriibb, mivel nincs sziikség a rotorpozi-
ci6 megallapitasahoz. Tovabba az indukcios motorok talterhelésének kovetkeztében nem szi-
nik meg a nyomaték, ellenben a PMSM-mel. A szinkron gépek tulterhelés esetén kiesnek a
szinkronbdl és ekkor nem adnak le nyomatékot sem.

Tapasztalatok alapjan legalabb 180-200 kW teljesitmény(i motor beépitése sziikséges a
Volvo 7700 tipusu solo buszba. A Volvo gyartott 7900e sorozatot is, amely tisztan elektromos,
180 kW teljesitményli motorral felszerelt. A 7900e busz fizikai paraméterei kozel megegyeznek
a 7700-as busz paramétereivel. A vontatomotort a hatso tengely kozelében célszerii elhelyezni,
a 7. abran lathatd moédon. A motortérben nem csak a motor foglalna helyet, hanem a hozza
tartozo teljesitményelektronikai berendezések, mint példaul az inverter. Ilyen teljesitményti és
teljesitménystriiségli motor esetén sziikség van vizhiitésre, amely a motor allorésztekercselését
hiiti. Ennek helyigényére is gondolni kell a motor elhelyezésekor. A vizhiitéshez hiitéborda,
tomlok, keringtetd szivattyl is hozzatartozik.

1. dabra: A vontatomotor lehetséges elhelyezése.
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4. TELJESITMENYELEKTRONIKAI BERENDEZESEK - INVERTER

A valtoiranyitok, vagy mas néven inverterek egyenfesziiltséget vagy aramot alakitanak
valtakozo fesziiltséggé vagy aramma. Nagyon fontos teljesitményelektronikai aramkorok egy
sor fontos alkalmazassal. Jol tudott, hogy a fogyasztoi villamos halozat, legyen egy vagy
haromfazisos, a szallitott fesziiltség effektiv értékével és a fesziiltség allando frekvenciajaval
jellemezhets. Masrészrol egy sor gyakorlati alkalmazas (pl. aszinkron gépek fordulatszam
szabalyozasa, specialis szervomotor vezérlések, indukcios hevitések, villamos vontatasok, stb.)
megkivanjak a betaplalo fesziiltség frekvenciajanak ¢s effektiv értékének a valtoztatasat és
bizonyos esetekben a standard 1, 3 fazistol vald eltérést is. Ennek a feladatnak az
elektromechanikus megvalositasa igen koltséges és mar elavult a gyenge hatasfok és az allando
karbantartas sziikségessége miatt.

Az egyenaram valtakoz6é aramma valo atalakitasa tobbféleképpen megvalosithato. Egy
inverter képes terhelés oldali kiilsé természetes kommutacioval mikodni, ha a terhelés
mondjuk szinkron motor. Ezek az tizemmodok azonban elég specialisak és az atalakitas csak
akkor lehetséges, ha a kommutacios energia forrasa a bemeneti valtakozo aramu halozat vagy
a terhel6 kori szinkron motor rendelkezésre all. Kizarolag bels6 sajat kényszerkommutacioval
miikodo inverterrel érdemes foglalkozni, hiszen csak ezek képesek a valtakozdé aramu
kimeneti energia paramétereinek megfelelé valtoztatasahoz. Egy ilyen aramkor blokk
diagramjat ismerteti a 8. dbra. Az atalakito bemeneti egyenaramu és egy olyan lokalis
valtakoz6 aramu haloézatot valésit meg, amelyhez egy vagy tobb felhasznaloi terhelés is
csatlakoztathato. A kimeneti energetikai paraméterek a valtakozé aramua kimeneten a
teljesitmény félvezets elemek vezérlési (kapcsolasi) modjatol fognak fiiggeni. Altalaban
hasznos (aktiv) energia folyik az egyenaramu rész fel6l a valtakozo aramu rész felé, de az
olyan alkalmazasokban ahol a terhelés aktiv, azaz fogyasztobol generator tizemmodba tud
keriilni, biztositani kell az energiaaramlas lehet6ségét mindkét iranyba, azaz a valtakozé aramu
rész fell az egyenaramu rész felé is. Ha ez nem lehetséges, akkor mas modszerekkel kell a
visszanyert energia atvételérél gondoskodni, pl. egy impulzus iizemben vezérelt ellenallas
alkalmazasaval. Ezen biztonsagi intézkedések hijan a terhelés nem fog megfeleléen mikodni
¢és veszélyezteti az atalakito helyes mikodését is [1].

Aktiv energia

O
ezt s

8. abra: Inverter blokksémadja.

A frekvenciavaltok osztalyozasara nagyon sok féle kritérium létezik. A fazisszam szerint
pl. vannak egyfazisu, harom vagy tobb polaritast inverterek. A kapcsol6 félvezet6 eszkozok
szerint vannak tirisztoros vagy teljesen vezérelhet6 teljesitményfélvezetés frekvenciavaltok:
tranzisztorok (bipolaris teljesitmény tranzisztor, teljesitmény MOSFET, IGBT) vagy GTO
tirisztorok. A kommutacio tipusa szerint ugyancsak két kategoriat kiilonboztetiink meg:
tirisztoros frekvenciavaltok vagy belsé kényszerkommutacios atalakitok és tranzisztoros vagy
GTO tirisztorok melyek a belsé sajat kommutacios kategoriaba sorolhatok. Az inverterek
altalaban egy helyi szabalyozhato aramforrast jelentenek. Ebbél a szempontbol
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megkiilonboztetiink valtakozo fesziiltség betaplalas jellegii frekvenciavaltokat és valtakozo
aram jellegi frekvenciavaltokat. A fesziiltség jellegét, aram vagy fesziiltség, a kozbenso
egyenaramu kor hatarozza meg a belsé kényszerkommutacios atalakitoknal, mig a belsé sajat
kommutacios frekvenciavaltoknal az alkalmazott vezérlési stratégia hatarozza meg. Ha a
frekvenciavalto aramkorének analizisétol és szintézisétdl indulunk, akkor a leghasznosabb
osztalyozast ugy kapjuk, hogy a terhelés aramanak vagy fesziiltségének formajat vessziik
figyelembe. Ebbdl a szempontbol is két kategoriat kiilonboztetiink meg: modulacio nélkili és
modulacios frekvenciavaltok. Ez utobbiak lehetnek impulzusszélesség modulacios (ISZM,
PWM), tobb fesziiltségszintes vagy térfazoros modulacios (aram, fesziiltség) inverterek.

Koztudott, hogy egy valtakozo6 aramu jelnek a kozépértéke nulla és az effektiv érékkel és
frekvenciaval jellemezhetd. Ezen az altalanos szinten nézve a dolgokat, a frekvenciavaltok
hasonlatosak az egyendramu szaggatokhoz, melyeket 50% kitoltési tényezdvel lizemelnek, ily
modon a kimeneti jel kozépértéke nulla lesz. Ebben az esetben a hasznos jel, amely megmarad
a kimend valtakozo fesziiltség lesz, az effektiv értekével és frekvencigjaval jellemezve. Ezt a
jelet adjuk a valtakozo aramu terhelésre. A frekvencia szabalyozasat egyszeriien a szaggato(k)
miikodési frekvencidjanak a valtoztatasaval lehet megvalositani. Az effektiv érték és a kimend
jel formdjanak szabalyozéasara kiegészitd modulacios modszereket kell alkalmazni. Ebben az
Osszefliggésben egy négy negyedes egyenaramu szaggato, kétiranyu fesziiltség impulzus
vezérléssel, f frekvencia vezérléssel és 0,5-0s relativ kapcsolasi idét véve figyelembe egy
frekvenciavaltonak felel meg, melynek négyszog formaji kimenete van. A kimeneti valtakozo
fesziiltség frekvenciaja f, effektiv értéke az amplitudojaval lesz egyenld. Ezt az esetet mutatja
a 9. abra, ahol a négy statikus félvezeto elemet az egyszerliség kedvéért egyszerti mechanikus
kapcsolokkal helyettesitiink [1].

Amennyivel tobb mindségi feltételt fogalmazunk meg a frekvenciavaltd kimeneti fesziiltsé-
gével vagy aramaval szemben, annal bonyolultabb lesz a teljesitményelektronikai aramkor €s a
hozz4 tartoz6 vezérlési és szabalyozasi struktira is. A tovabbiakban csak a modulacios frek-
venciavaltokkal érdemes foglalkozni, hiszen mara mar ez a tipus szinte egészében kiszoritotta
az alkalmazasuktol a modulacioé nélkiili frekvenciavaltokat [1].

b0}

9. dabra: Egyfazisu inverter elméleti miikodése.

Az indukciés motorok hajtasahoz haromfézisu inverter sziikséges. A hdromfazist inver-
tert a 10. dbra szemlélteti. Az inverter bemenetére egyenfesziiltségii tapforras csatlakozik. Az
inverter bemenetét kozbensd egyenaramu kornek nevezziik. A kdzbensd egyenaramu korbe
csatlakozik az akkumuléator csomag az elektromos busz esetében. Mindig harom kapcsol6 van
bekapcsolva. A bekapcsol6 jelek (Q1—Q6 az S1...S6 félvezet6hoz) 60°-ra kovetik egymast.

Feltételezve tisztan ellenallas terhelést az &ram 1épcsds szinusz alaki. Amennyiben a terhelés
tisztan induktiv, gy az aram lineérisan nd vagy csokken, ami egy kisimultabb kimeneti &ramot
eredményez, ami miatt az aram felharmonikus tartalma jelentdsen csokken.

Egyszerti vezérlésrol akkor beszéliink, amikor semmilyen modulaciét nem alkalmazunk a
vezérlo fesziiltségen. Az egyszerii vezérléssel nem valosithatd meg a kimeneten sem szinuszos
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aram, sem szinuszos fesziiltség. Ha a motor tengelyén a liiktetd nyomaték nem toleralt, akkor
az egyszeri vezérlésii inverter alkalmazasa nem célszerti.

10. abra: Haromfazisu inverter, haromfazisu fogyasztokkal.

A kozbenso egyenaramu korre kapcsolodik a hat IGBT félvezetd kapcsoloelem. Ezek ki-be
kapcsolasaval valdsithaté meg a valtakozo fesziiltség, amely haromféazisu haldzatot képez. A
fazisok egymashoz képest villamososan 120°-al vannak eltolva egyméshoz. Egy periddus alatt
hatszor kapcsoljuk ki, illetve be valamely IGBT elem egyikét. Egy IGBT legfeljebb 180° veze-
tési hosszban vehet részt. A /1. abra alapjan kell az IGBT elemeket kapcsolgatni. Az abran a
piros vonalakkal a digitalis magas, illetve alacsony jelszint van jeldlve, tehat az adott IGBT be,
vagy kikapcsolva van. Az abrabol kiindulva észrevehetjiik, hogy Q1-Q4, Q3-Q6 és Q5-Q2 par-
ban vannak, és a parok tagjai felvaltva ki-be kapcsolando6. Tehat egy hidag két kapcsoloeleme
sohasem lehet egyszerre bekapcsolva, mert kiilonben rovidzar keletkezik. A 11. dbra Szerinti
vezérlés esetén a 12. abran lathato fazisfesziiltségek jonnek 1étre a csillagkapcsolast fogyasz-
ton.

Hat megengedett kapcsolasi allapot 1étezik. Ezeket a tovabbiakban haromjegyti szamokkal
jelolom. Az els6 hidag Q1-Q4, a masodik Q3-Q6, és a harmadik Q5-Q2 kapcsoloelemeket tar-
talmazza. Az 100 kapcsolasi allapot azt jelenti, hogy az elsé hidag fels6 kapcsoldja (Q1) be van
kapcsolva, a tobbi hidag felso kapcsoloi (Q3, QS5) pedig ki. Ezek alapjan a hat kapcsolasi allapot
sorrendben: 100, 110, 010, 011, 001, 101. A két kapcsolasi allapot, amely nem engedheté meg
egyszerii vezérlés esetén lizemszertien: 111, 000.

A kovetkezokben lathatd, hogy négyszogjelek vezérlésével a kimeneten is valtakozo fesziilt-
ségli négyszogjelek jonnek 1étre. Mivel a statikus kapcsoldelemeket csak négyszogjelekkel sza-
bad vezérleni, igy szinuszos impulzusszélesség-modulaciot (angolul SPWM: Sine Pulse Width
Modulation) kell alkalmazni. Ekkor a kimeneti aram alapharmonikusa szinuszos lesz. A 13.
abran lathat6 egy hidaghoz tartozo vezérldfesziiltség, amelyet mikrovezérld valositott meg 1d6-
zitok (timerek) segitségével. Ezt a két fesziiltséget kell a hidagban talalhato félvezetoket vezérld
opto-driverek bemenetére kapcsolni egy periddus alatt. Az SPWM vezérlés esetén a 000, 111
kapcsolasi allapotok is megengedhetdk lizemszerlien. Az SPWM vezérlés hatranya, hogy az
aram ¢és a fesziiltség nagy felharmonikus tartalommal bir, valamint a nyomaték féleg alacsony
fordulaton igen liiktet. Ha mezdlengetést alkalmazunk, akkor sokkal kevésbé liiktet a nyomaték
a motor tengelyén. Az SPWM vezérlés nem alkalmas a mezdliiktetés megvaldsitasara.
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Az SPWM vezérlés implementalasa mikrovezérlon egyszeri, egy ,,lookup” tablabol elég
kiolvasni értékeket a szinusz generalasahoz, €s ezt az értéket kell komparalni az id6zit6 pilla-
natnyi értékévél. Az id6zit6 értéke idoben fiirészfogként alakul. Ez a generalasi médszer nem
veszi igénybe nagymértékben a mikrovezérld szamitési kapacitasat. A modern technikaban mar
szinte kizarolag mikrovezérloket alkalmaznak inverterek vezérlésére, szabalyozasara. Ezekbe
beépitett idozitoket (timereket) talalunk, amelyek fel vannak készitve arra, hogy hidagakat ve-
zéreljenek, amelyek aszinkron, vagy szinkron motor hajtashoz vannak illesztve [1].
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. abra: A statikus kapcsoloelemek vezérlesi diagramja.

11. abra: A statikus k ldel k lési d
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12. d@bra: Fazisfesziiltségek a csillagkapcsolasu fogyaszton.
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| N

13. abra: Egy hidaghoz tartozo vezérlojelek, 50 Hz alapharmonikus frekvencia esetén.

Az SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) térvektoros vezérlés lehetdvé teszi a
mezolengetést, tovabba mind az &ramban, mind a fesziiltségben kevesebb felharmonikus tarta-
lom jelenik meg. Tekintsiik meg az SPWM és SVPWM vezérlések 6sszehasonlito 2. tdbldzatat,
ahol az aram ¢s fesziiltség felharmonikus tartalma (teljes harmonikus torzitas) van feltiintetve
kiilonb6zé modulacios mélységek esetén [4].

1. tablazat: SPWM és SVPWM vezeérlés osszehasonlito tablazata.

SPWM SVPWM
Modulacios
mélység
Unnodutais Vonali fesziiltség | Vonali Aram | Vonali fesziiltség | Vonali aram
Usivs THD [%] THD [%] THD [%] THD [%]

0,4 74,44 18,05 30,72 1,93
0,5 70,02 16,53 28,88 1,6
0,6 63,72 14,74 27,72 1,56
0,7 58,67 12,87 25,43 1,32
0,8 53,14 11,42 22,89 1,13
0,9 50,1 10,04 21,06 0,87

Az SVPWM vezérlést implementalni mikrovezérldn sokkal bonyolultabb, mint az SPWM-
et. Itt haromszog fliggvény (Uyivs) szerint szamol a szdmlalo és a komparalasi értékek szinuszo-
san valtoznak. Ennélfogva a komparalasi értékeket (Umoduiais) folyamatosan kell kiszamolni a
mikrovezérlonek, ami nagymértékben igénybe veszi a szamitési kapacitast. A modulacios fiigg-
vényének a frekvencidja hatdrozza meg az alapharmonikus frekvenciajat, ami a motor szinkron
frekvencidja. A modulacids fliggvény amplitidoja pedig a kimeneti fesziiltség amplitudojara
van hatéssal. Azok a frekvenciavaltok, amelyekben diddéas egyeniranyitd van, tizemszeriien a
modulacids mélységgel valtoztatjak a vonali fesziiltség amplitaddjat, a beallitott szinkron frek-
vencia fliggvényében.

Az SVPWM vezérlés legfébb hatranya, hogy az inverter altal 1étrehozott vonali fesziiltség

amplitudoja nem képes elérni a kézbensé egyenaramu kor fesziiltségét (Upc), csak a ? -ed
részét. Ennek magyarazatara a 14. abra szolgal, ahol a fesziiltség Park-vektorokat lehet megte-
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kinteni. SVPWM vezérlés esetén a Park-vektorok a korpalyan haladnak végig. Egyszert vezér-
1és esetén pedig csak hat Park-vektor jon létre, amely a hatszog csticsaiban helyezkedik el (vas-
tagabban jelolt vektorok). Egyszerli vezérlés esetén a vonali fesziiltség nagysaga megegyezik a
DC sin fesziiltségével feltéve, ha veszteségmentesnek tekintjiik az invertert. Az SVPWM ve-
zérlés alkalmazasanal egy referencia vektort is szemléltet az abra, amelynek az abszolutértéke
is fel van tiintetve. Ez jelenti a legnagyobb elérhetd vonali fesziiltség meghatarozasat. A kor
sugara azért nem ¢éri el a DC sin fesziiltségét, mert a vezérlésbol adéddan egy periodusban sok
a 000 allapot [3].

# o
UDC cos30

[ UD c [

14. abra: Park-vektorok osszehasonlitasa.

Az SPWM alkalmazasaval a 15. dbra szerinti motor fesziiltség €s aram jon 1étre. A modula-
cios impulzusok kis szdma egy félperiddus alatt ebben az esetben is a kimeneti valtakozo aram
mindségi romlasat okozza. A teljesitmény tranzisztorok megjelenésével (bipolaris, MOSFET,
IGBT) egy technologiavaltas kovetkezett be a frekvenciavaltok megvalositasaban. A modula-
cios impulzusok frekvencidja megnovekedett 10 kHz fo6l¢, eltlint a szinkronizalas sziikséges-
sége a modulécios és komparacios jelek kozott. Kovetkezésképpen megjelentek a tényleges
ISZM frekvenciavaltok, tobb fesziiltségszintli frekvenciavaltok, melyeket amplitidé-modula-
cios frekvenciavaltoknak is neveznek (PAM-pulse amplitude modulation) és ijabban megje-
lentek a fesziiltség vagy aram térvektor modulacios frekvenciavaltok is [1].
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15. abra: SPWM modulacioval eloallitott fesziiltseg és aram.
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A 16. abra pedig az SPWM ¢és SVPWM vezérléssel miikodo inverter szabalyozasi blokksé-
majat ismerteti [1].

yilt hurokban iizemel6 szinkron ISZM inverter d
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16. abra: SPWM és SVPWM vezérléssel miikodo inverter szabdlyozasi blokksémdaja.
5. 0SSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A tanulmanyban bemutatasra keriiltek az elektromos jarmiivekben leggyakrabban alkalma-
zott motor tipusok, valamint inverterek. A kutatomunka eredményeire tdmaszkodva elmond-
hato, hogy az atalakitasra szant buszban célszerti 180-200 kW teljesitményti aszinkron motort
alkalmazni 1) meghajté motorként. Az inverterek koziil szintén szdmos lehetdséggel talalko-
zunk. Az egyszerlibb szabalyozd modszerhez képest az SPWM ¢és az SVPWM vezérlési elvvel
mikodo inverterek korszeriibb és hatékonyabb vezérlési modszerek, igy ilyen tipust inverter
beépitése javasolt.
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Kivonat: Jelen irodalomkutatds célja a gépjarmiivek fedélzeti szamitogépes rendszereinek és az akkumuldator me-
nedzsment rendszer (Battery Management System - BMS) dttekintése. El6szor a gépjarmiivek fedélzeti szamitogeé-
pének és fedeélzeti szamitogépes rendszereinek témakére keriil bemutatasra, fokuszalva a kiilonbozo elektronikus
vezérloegysegekre, a kiilonbozo tipusok attekintesre. Majd a gépjarmiivel akkumulator menedzsment rendszere
témakére keriil bemutatasra.

Kulcsszavak: gépjarmii szamitégépes rendszer, akkumuldator menedzsment, BMS

Abstract: The aim of this literature research is to review the on-board computer systems and the battery manage-
ment system (BMS) of motor vehicles. First, the topic of vehicle on-board computers and on-board computer sys-
tems is presented, focusing on the various electronic control units and an overview of the various types. Then the
topic of the vehicle's battery management system will be presented.

Keywords: on-board computer systems, battery management systems, BMS
1. JARMUVEK FEDELZETI SZAMITOGEPES RENDSZERE

A fedélzeti szamitogép egy a vezetdt informald elektronikus rendszer. Az angol szakiroda-
lomban hivatkoznak ra On-Board Computer (OBC). Board Computer (BC) és Trip Computer
(TC) néven is. A legtobb fedélzeti szamitogép rogziti, kiszamitja és megjeleniti a megtett ta-
volsagot, az atlagsebességet, az atlagos lizemanyag-fogyasztast és a valds idejii lizemanyag-
fogyasztast.

Az elsO, mechanikus fedélzeti szamitogépeket az 1950-es években gyartottadk benzines au-
tokba tartozékként, hogy a sofor betartsa az adott idobeosztast elsésorban raliban. Majd 1952-
be a Fiat 1900-ba, 1958-ban a Saab GT750-be alapfelszereltségként szerelték be ezeket a kez-
deti fedélzeti szamitogépeket [1, 2]. 1978-ban a General Motors Cadillac részlege bemutatta a
,Cadillac Trip Computert”, amely a Cadillac Seville gépjarmiiben volt elérhetd, és egy 0j kez-
detet jelentett [3]. A fedélzeti szamitogépek nagy fejlddésen mentek keresztilk. Elmondhato,
hogy az legalapvetdbb fedélzeti szamitdgépek atlagos lizemanyag-futasteljesitményt és esetleg
kiils6é hémérséklet-kijelz6t tartalmaztak. A kozépkategorias valtozatok gyakran tartalmaztak in-
formacidkat az iizemanyagrol, a sebességrol, a tavolsagrol, a 6 irdnyrol (iranytii) és az eltelt
1dordl. A legfejlettebb fedélzeti szamitogépek a csticskategdrids autdk szamara késziiltek, és
gyakran megjelenitik a két sof6r atlagos szamitasait, a stopperorat, a gumiabroncsnyomas-in-
formacidkat, a sebességtullépésre vonatkozo figyelmeztetéseket és sok mas funkciot.

Az 1d6 eldre haladtaval és az elektronika térhoditasaval a gépjarmiivekben is egyre tobb
elektronikus egység taldlhatd, amivel a fedélzeti szamitdogépek egyre eldrelatobb és Osszetet-
tebb tdmogatas tudnak nytjtani. Napjainkban mar fedélzeti szamitogépes rendszerrdl beszélhe-
tiink, amelyek tobb elektronikus vezérldegységbdl allnak (az angol szakirodalomban Electronic
Control Unit (ECU), vagy Electronic Control Module (ECM)).

Az autdiparban az elektronikus vezérléegység (ECU), amelyet az 1. dbrdn lathatunk, egy
beagyazott elektronikus eszkdz, alapvetden egy digitalis szamitdgép, amely az autod kiilonb6zd
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részein ¢s alkatrészeiben elhelyezett érzékeldktdl érkezd jeleket olvassa be, monitorozza azo-
kat, valamint az informacioktol fiiggden kiilonféle egységeket vezérel. Az elektronikus vezér-
16egység alapvetden hardverbdl és szoftverbdl all. A hardver alapvetden kiilonféle elektronikus
alkatrészekbdl all, amelyek koziil a legfontosabb a mikrokontroller chip, valamint egy EPROM
vagy egy Flash memoria chip. A szoftver egy alacsonyabb szintii kodkészlet, amely a mikro-
kontrollerben fut. Az elektronikus vezérléegységeket alapvetden sok analog €s digitalis I/O vo-
nallal rendelkeznek, és kiillonb6z6é kommunikacids protokollokkal (CAN, LIN stb.) képesek
kommunikalni [4].

Microcontroal I r~
1. dbra: Elektronikus vezérléegység [4].

Az elektronikus vezérldegység (ECU) legfontosabb elemeit az alabbi felsorolas tartalmazza:

» Tapegység — digitalis és analog (analog érzékeldk tapellatasa),

* MPU — mikroprocesszor és memoria (altalaban Flash és RAM),

« Kommunikacioés kapcsolat — (pl. CAN busz),

» Diszkrét bemenetek — Be/Ki Kapcsold tipusi bemenetek,

» Frekvencia bemenetek — jelado tipusu jelek (pl. jarmiisebesség),

* Analog bemenetek — visszacsatolo jelek az érzékel0ktol,

» Kapcsolo kimenetek — Be/Ki Kapcsolo tipusu kimenetek,

* PWM kimenetek — valtozo frekvencia és munkaciklus (pl. befecskendez6 vagy gytj-
tas),

 Frekvenciakimenetek — allandé munkaciklus (pl. 1éptetdbmotor — alapjarati fordulat-
szam szabalyozas).

Egy modern gépjarmii meglehetdsen sok elektronikus vezérldegységgel rendelkezik, ame-
lyet mi sem tamaszt ald jobban, hogy az ebbdl szarmazé bevételek 2017-r61 2018-ra 6,9%-al
nottek, és egyes becslések szerint egy luxusautdban akar 150 ECU is talalhato [5]. A teljesség
igénye nélkiil az alabbi leirt elektronikus vezérldegységeket kiillonboztetjiik meg.

Motorvezérld egység (Engine Control Unit - ECU) vagy motorvezérlé modul (Engine Cont-
rol Module - ECM): Egyfajta elektronikus vezérléegység, amely a belsd égésii motoron 1évo
miikddtetdelemek sorozatdt vezérli az optimalis motorteljesitmény biztositasa érdekében. Ezt
ugy ¢éri el, hogy értékeket olvas ki a motortérben 1évo érzékeldk sokasagabol, értelmezi az ada-
tokat tobbdimenzios teljesitménytérképek (agynevezett keresési tablazatok) segitségével, €s be-
allitja a motor mitkodtetdit.

Sebességvaltd-vezérld modul (Transmission Control Module - TCM): Az automata és fél-
automata sebességvaltok vezérlésére hasznalt egység.

Hajtaslanc-vezérld modul (Powertrain Control Module - PCM): Altaldban egy kombinalt
vezérld, amely a motorvezérld egységbdl (ECU) és a sebességvalto-vezérld egységbol (TCU)
all.

Karosszéria vezérld modul (Body Control Module - BCM): Egy olyan elektronikus vezérlo-

crer
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tartozékok felligyeletéért és vezérléséért felelds. Az autokban jellemzdéen a BCM vezérli az
elektromos ablakemeldket, elektromos tiikroket, a Iégkondicionalast, az inditasgatld rendszert,
a kozponti zérat stb.

Fékvezérl6 modul (Brake Control Modul - BCM, Electrical Brake Control Module -
EBCM): Ez a modul beolvassa a fékrendszer érzékeldit, és aktivalja a blokkolasgatlot vagy a
kiporgésgatlo rendszert, ha sziikségesnek latja. Ha a fékezomodul meghibasodik, letilthatja a
blokkolasgatlot vagy a kiporgésgatlot, és néha problémakat okozhat a jarmu fékezése soran.

Blokkolasgatlo fékrendszer (Anti-lock Braking System - ABS): Egy biztonsagi csuszasgatlo
fékrendszer. Az ABS egy olyan automatizalt rendszer, amely a kiiszobfékezés és a pedalfékezés
elvét alkalmazza, amelyek olyan technikak, amelyeket egykor az ligyes vezetok gyakoroltak az
ABS elterjedése eldtt. Az ABS tigy miikodik, hogy megakadalyozza a kerekek blokkolasat fé-
kezés kozben, ezaltal fenntartja a tapadast az utfeliilettel, és lehetdveé teszi a vezetd szamara,
hogy jobban uralja a jdrmiivet. A modern valtozatok nemcsak megakadalyozhatjdk a kerekek
blokkolasat fékezés kozben, hanem megvaltoztathatjdk az elsé-hatso fékfeszitést is. Ez utobbi
funkci6 egyedi képességeitdl és megvalositasatol fiiggden elektronikus fékerd-eloszto, kipor-
gésgatlo rendszer, vészfék-asszisztens vagy elektronikus menetstabilizald néven ismert [8].

Elektronikus menetstabilizalo (Electronic Stability Control - ESC, Electronic Stability Prog-
ram - ESP vagy Dynamic Stability Control - DSC): Ez a technoldgia javitja a jarmii stabilitasat
azaltal, hogy észleli és csokkenti a tapadési veszteséget (cstuszast). Amikor az ESC a kormany-
zas elvesztését észleli, automatikusan fékez, hogy segitse a jarmiivet arra a helyre iranyitani,
amerre a vezetd menni kivan. A fékezés automatikusan a kerekekre kiilon-kiilon torténik, pél-
daul a kiils6 els6 keréken a tulkormanyzottsag, vagy a belsd hatso keréken az alulkormanyzott-
sag ellen. Egyes ESC-rendszerek a motor teljesitményét is csokkentik, amig vissza nem nyerik
az irdnyitast. Az ESC nem javitja a jarmi kanyarteljesitményét; ehelyett csokkenti annak esé-
lyét, hogy a vezet6 elveszitse uralmat a jarmu felett [6, 7].

Sebességszabalyozd egység (Speed Control Unit - SCU): A sebességtartd automatika (mas
néven sebességszabalyozd vagy tempomat) egy olyan rendszer, amely automatikusan szaba-
lyozza a gépjarmi sebességét. A rendszer egy szervomechanika, amely atveszi az auto fojto-
szelepét, hogy fenntartsa a vezetd altal beallitott egyenletes sebességet.

Ajtovezérld egység (DCU): Az autoelektronikaban az ajtovezérld egység egy altalanos kife-
jezés egy olyan beagyazott rendszerre, amely egy fejlett gépjarmiivekhez kapcsolddd szamos
elektromos rendszert vezérel. Az ajtévezérld egység felelds a jarmi ajtajaban 1évo kiilonféle
elektronikus tartozékok vezérléséért és felligyeletéért. Mivel a legtobb jarmiinek tobb ajtaja
van, a DCU-k mindegyik ajtoban kiilon-kiilon, vagy egyetlen kdzpontilag is elhelyezhetok. A
vezetdoldali ajtoéhoz tarsitott DCU tovabbi funkcidkkal is rendelkezik. Ezek a kiegészito funk-
ciok olyan Osszetett funkcidok eredménye, mint a zar, a vezetdoldali ajté kapcsolopadja, a gye-
rekzar-kapcsolok stb., amelyek a vezetdoldali ajtohoz kapcsolddnak. A legtdbb esetben a veze-
t6ajto modul mesterként, masok pedig slave-ként mitkddnek a kommunikacios protokollokban.

Ember-gép interfész (HMI): Az a felhasznaloi feliilet, ahol az ember és gép kozotti interak-
ci6 létrejohet. Ennek az interakcionak az a célja, hogy lehetdveé tegye a gép hatékony miikodte-
tését és iranyitasat az emberi oldalrol, mikozben a gép egyidejiileg visszacsatolja a kezeldk
dontési folyamatat segitd informaciokat. Gépjarmiivek esetén ez valamilyen kijelzd feliilet,
ahol rendszerint érintéképernydvel, 3D karral, tobb egyszerli nyomoégombbal vagy hangvezér-
Iéssel tudunk informéciot bevinni.

Felfiiggesztésvezérld modul (Suspension Control Module - SCM): Ez a modul szabdlyozza
a jarmli menettulajdonsagait azaltal, hogy mind a négy lengéscsillapitot szabalyozza, egymastol
fiiggetlentil. Az ESC rendszerhez csatlakoztatott érzékelok szamos kiilonbozd valtozot kezel-
nek, beleértve a kormanyzasi szdget, a dolésszoget/lengést, a csillapitd erdt és a kerék elmoz-
dulasat. Ezredmésodpercekbe telik, amig a rendszer atadja a sziikséges csillapitderd-beallitaso-
kat az uthelyzettdl fliiggéen — a beépitett elektromos miikddtetdk aktivalasaval.
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Ulésvezérlé egység (Seat Control Unit — SCU): Az iilés és funkcidi az utastér kényelmének
¢s biztonsaganak Iényeges részét képezik, és mind a vezetd mind pedig az utasok egyik kozvet-
len interfésze, fontos szerepet jatszik a felhasznaloi élményben. Ez az egység felelds az iilésal-
litasért vagy iilésmozgatasért (pl. pozicid, magassag, hattdmla ddlésszog, valamint fejtamla
helyzetének és d6lésszogének beallitasa), az tiléskényelemért (pl. dinamikus tamasztékok, de-
réktamasz, masszazs, fités, hiités és/vagy szelldztetés), és az ilésbiztonsagi funkciokért (pl. a
biztonsagi dvfeszitd, amelyek a jarmu biztonsagi rendszerének részét képezik).

Telematikai vezérldegység (TCU): Ez a modul a gépjarmi kiilsé kommunikacidjaért felel,
vagyis vezeték nélkiil 0sszekdti a jarmiivet felhdszolgaltatasokkal vagy mas jarmivekkel V2X
szabvanyokon keresztiil, mobilhalézaton keresztiil. A TCU telemetriai adatokat gytijt a jarmi-
r6l, példaul pozicidt, sebességet, motoradatokat, kapcsolddasi mindséget a jarmii adat- és ve-
zérl6buszain keresztiil kiilonb6zé alrendszerekkel valo interfész révén. Tovabba Wi-Fi-n és
Bluetooth-on keresztiil is biztosithat jarm{ivon beliili kapcsolatot.

Akkumulatorkezeld rendszer (BMS): Ez a modul minden olyan gépjarmiiben megtalalhato,
amely Ujratolthetd akkumulatort (cellat vagy akkumulatorcsomagot) kezel. Feladata az akku-
mulatorok menedzsmentje. A kovetkezd, 2. dbra jol szemlélteti a gépjarmiivekben elhelyezett
vezérldegységek elhelyezkedését.
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—— EPS

Pedestrians Protecting Unit {

Dashboard

Curtain Airbag , — Side Airbag__ J—
| el . —

|
~_.§___
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‘—- Millimeter-Wave Radar

| .
Accelerator ‘L. Passenger Seat Sensor

2. dbra: Vezérloegységek elhelyezése egy gépjarmiiben [9].
2. AKKUMULATOR MENEDZSMENT RENDSZER (BMS)

A BMS (Battery Management System) egy olyan elektronika, amely feliigyeli és kezeli az
akkumulator teljes teljesitményét. A legfontosabb, hogy megakadalyozza az akkumulator mi-
kodését a biztonsagi hatarokon kiviil. Az akkumulatorkezeld rendszer kritikus fontossagu az
akkumulator biztonsagos miikddése, altalanos teljesitménye és hosszl €lettartama szempontja-
bol [11]. A 3. dbrdn egy elektronos auté akkumulator elhelyezését lathatjuk a kiszolgald egy-
ségek feltiintetésével. Bar az elektromos autdk akkumulatorardl egyetlen egységként beszélnek,
valdjaban tobb szaz (és néha tobb ezer) akkumulatorcellabol 4ll, amelyek sorba vagy parhuza-
mosan kapcsolodnak az akkumulatormodulokba. Ezek a modulok egy akkumulatorcsomagba
vannak csatlakoztatva, vagy amit mindenki egyszeriien "akkumulatornak™ nevez.
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Power Electronics Controller
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Traction Battery Pack

Charge Port

Transmission
Onboard Charger

Battery (auxiliary)

3. dbra: Akkumulator elhelyezés egy gépjarmiiben [12].

Ennek az elrendezésnek kdszonhetden, amit a 4. abrdn lathatunk elérhetd a sziikséges kapa-
citas és energia, ugyanakkor egyszeriibb a gyartas, beszerelés, de az ellendrzés és a karbantartas
elvégzése is.

Cortact ab X
Battery cely Batiery modues

Battery cell Battery module Battery pack
4. abra: Akkumulator cella, modul, csomag [10].

Minden gyart6 egy kicsit mashogy késziti az akkumulatort, mas kémiai vegytileteket hasz-
nal, vagy kiillonboz6 formajt akkumulatorcellakat készit. De ez altalaban valamilyen litium ak-
kumulatorok, ami jelenleg a leghatékonyabb technologiank [11].

A BMS alapfunkcioi a kisiités és toltés vezérlése. A toltés és a kisiités a legkockazatosabb
pillanatok az akkumulator ¢élettartamaban. Az AC t6ltés soran a téltésszabalyozasrol részben a
beépitett t61t6 gondoskodik, amely a valtakozo aram egyendramma alakitasaért felelos, amely
aztan a sziikséges fesziiltséggel az akkumulatorba kertil. Egyenaramu toltés esetén az elektro-
mos aram kozvetleniil a BMS-hez jut, amely vezérli a toltést és kommunikal a DC allomassal.

Az aktualis toltottségi allapot meghatarozasa (State of Charge). Ez az egyik legfontosabb
funkci6, aminek kdszonhetéen a BMS meg tudja mondani a vezetdének, hogy meddig vezethet
még. Az aktualis toltottségi allapot a rendelkezésre allo kapacitas €s az akkumulator teljes ka-
pacitasanak aranya, ezért 100% és 0% kozott tetszéleges értéket vehet fel, meghatarozasa bo-
nyolult szamitasokat igényel.

Az akkumulator allapot meghatarozasa. Az akkumulator a vasarlasakor az 100%-os allapotu,
ami a toltési ciklusokkal romlik. Szdmos tanulmany egyetért abban, hogy az akkumulator alla-
potat befolyasolja a hdmérséklet, az akkumulator toltési drama, a toltési ciklusok szama és mas
elsddleges tényezdk. Az akkumulatorban azonban nem minden folyamat ismert teljesen, ezért
nincsenek pontos modszerek az akkumulator allapotanak meghatarozasara. A toltési allapot
meghatarozasahoz hasonldan kozelitd szamitogépes modellekre kell timaszkodni, amelyek fi-
gyelembe veszik a belsd ellendllést, vezetoképességet, dnkisiilési sebességet, kapacitast, toltés
soran kapott energiat, hasznalat kozbeni hémérsékletet, életkort, ciklusok szamat stb.

Toltéskiegyenlités. Az egyes cellak toltésének és kisiitésének egyensilya az utolso rejtvény,
amelyet minden BMS-nek meg kell oldania, de valdjaban ez az egyik legfontosabb funkcio,
amelytdl a teljes akkumulator-élettartam mulik. Az egyes cellak azonos szintli kisiilése és tol-
tése fontos, hogy egyes celldk ne legyenek tlterhelve és megsemmisiilve. Nincs két teljesen
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egyforma akkumulatorcella. Némelyiknek mindig valamivel nagyobb vagy kisebb a kapacitasa.
A valamivel kisebb kapacitasi akkumulatorcellak gyorsabban kisiilnek és gyorsabban tonkre-
mennek, mig a tobbi cella kapacitasa kihasznalatlan marad. Ugyanigy a toltés soran a leggyen-
gébb cellak toltddnek eldszor, a tobbiek pedig csak részben. Az egyes celldk toltésének és ki-
stitésének kiegyenstlyozasa igy jelentOsen noveli az 6sszkapacitast, mert azt nem csak a leg-
gyengébb celldk hatarozzak meg, hanem meg is védi ezeket a gyengébb cellakat, igy nem sé-
riilnek, rovidre zarnak vagy szivarognak, ami az egész akkumulatort karosithatja. A BMS-fej-
lesztéssel foglalkozo részben az aktiv és passziv kiegyensulyozasra, valamint a kiilonb6z6 to-
pologiakra koncentralunk.

Rogzités és kommunikacio. A korabban emlitett funkciokhoz képest a rogzités és a kommu-
nikaci6 viszonylag egyszerli funkci6. Mivel az akkumulator allapota relativ mennyiség, a BMS-
nek adatokat kell tarolnia arrol, hogy az akkumulator kezdetben milyen jellemz6i voltak, hogy
Osszehasonlithassa mas értékekkel. Ennek koszonhetden lehetdveé teszi az akkumulétor miiko-
désének kiértékelését, valamint diagnosztikajat. Ugyanilyen fontos a kommunikéciéo a BMS és
az autd mas részei, példaul a fedélzeti toltd vagy a toltdallomas kozott. A BMS arrél is gondos-
kodik, hogy a vezetd kijelzdjén megjelenjen, mennyit tett meg, vagy mikor kell feltdlteni az
aut6t. Lehetdség van a fent emlitett elézmények elérésére is, amelyeket a BMS tarol és feldol-
goz [11, 12].
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BMS ES FEDELZETI SZAMITOGEP KOMMUNIKACIO

COMMUNICATION OF BMS AND ON-BOARD COMPUTER

BOLKENY Ildi

PhD, tudomanyos fémunkatars, ildi.bolkeny@uni-miskolc.hu
Miskolc Egyetem, Korszeri Anyagok és Intelligens Technologiak
Felsboktatasi és Ipari Egylittm{ikddési Kézpont

Kivonat: Jelen cikk célja az akkumuldtor menedzsment rendszer (BMS) és a fedélzeti szamitogép kozotti kommu-
nikacios protokollok attekintése, amely az alabbiakban leirtak szerint valosul meg. Irodalomkutatasa gépjarmii-
veknél hasznalt kommunikacios protokollok témakdrében, kiilonos tekintettel az elterjedt CAN és LIN busz kap-
csan. Irodalomkutatas a Volvo buszok elektronikai vezérlésével kapcsolatosan. Vegiil azon kérdés megvalaszolasa,
hogy mely kommunikdacids protokollt érdemes hasznalni BMS esetében, tovibbd, hogy a BMS - fedélzeti szamito-
gép kommunikacio kialakitasa utélagosan miként valdsithato meg.

Kulcsszavak: BMS, kommunikacio, Volvo

Abstract: The aim of this article is to review the communication protocols between the battery management system
(BMS) and the on-board computer, which is implemented as described below. Literature research in the field of
communication protocols used in motor vehicles, especially in connection with the widespread CAN and LIN bus.
Literature research related to the electronic control of Volvo buses. Finally, answering the question of which
communication protocol should be used in the case of BMS, and how the BMS - on-board computer communication
can be implemented afterwards.

Keywords: BMS, communication, Volvo

1. GEPJARMUVEKNEL HASZNALT KOMMUNIKACIOS PROTOKOLLOK

jol definialt kommunikacios feliilet, amely lehetové teszi adatok és/vagy tapfesziiltségek tovab-
bitasat. A jogalkot6 altal meghatarozott diagnosztikai csatlakozén (CAN, K-Line) kiviil a jar-
muhoz valé hozzaférést napjainkban mas szabvanyos buszrendszerek is meg tudjuk valositani.
Ezek a szabvanyok mindig a specialis buszrendszerek, amelyek valamilyen szempont alapjan
kiemelhet6k. A legelterjedtebb tipusokat az /. abra mutatja.

CAN Busz — ISO 11898. A CAN buszt azért vezették be, hogy lehetévé tegye nagyszamu
ECU halozatba kapcsolasat. Mivel Iényegesen nagyobb adatatviteli sebességet tesz lehetdve,
mint elddei (K-Line, J1708), hamarosan elkezdték hasznélni diagnosztikara és flash programo-
zasra. Ma is a CAN busz az uralkodo autdipari busz, és OBD célokra is megengedett.

A CAN-buszt eredetileg a Robert Bosch GmbH fejlesztette ki Zuffenhausenben, 1983-ban.
Az els6 CAN vezérl6 chipet 1987-ben dobta piacra az Intel-Philips-dué. A Bosch altal tovabb-
fejlesztett valtozat 1991-ben debiitalt CAN 2.0 néven. A CAN teljesiti az amerikai OBD-II
Jadrmi diagnosztikai standard el6irasait, mely 1996-t6l érvényes az USA-ban, és az EOBD stan-
dardot, mely az eurdpai benziniizemii jarmiivekre 2001-t61, dizelekre pedig 2004-t6] alkalmaz-
hat6. A Bosch napjainkban is dolgozik a CAN tovabbfejlesztésén, 2012-ben kiadta a CAN FD
1.0 specifikaciot, ami a rugalmas adatsebességet vezette be a szabvanyba. Az FD 1.0 bar eltérd
keretformatumot hasznal, (elvileg) kompatibilis a CAN 2,0 halozatokkal.

A CAN célja elsdsorban az volt, hogy az akkoriban robbanasszertien fejlédd autdipar rend-
szer-decentralizacids torekvéseihez megbizhatd eszkdzként szolgéljon, ezért az alabbi célkitii-
zéseknek kellett megfelelnie:

 robusztus kialakitas, nagy lizembiztonsag, akar szélsdséges koriilmények kozott is,
* igen rovid ciklusidd, viszonylag magas atviteli sebesség mellett,

39




2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - , Villamosenergia-felhaszndldst optimalizdlé innovativ rendszer fejlesztése
ipari-, lakossdgi fogyasztok és elektromos jarmivek szamdra.”

* minimalis adatmennyiség tovabbitasa,

* broadcasting tamogatas,

» gyors ¢és egyszeri atkonfiguralas lehetdsége,
* alacsony ar.

CAN ISO 11898 CAN FD ISO 11898-1

CAN I1SO 11898 CAN FD ISO 11898-1

FlexRay

FlexRay

MOST K-Line 1SO 9141

K-Line 1SO 9141

SAE J1850

Ethernet

SAE J1850

1. dabra: Busz kommunikdcio [7].

A CAN busz miikodése. A fizikai rétegfeladata a bitek hibamentes tovabbitasa. Ezen a szin-
ten van megfogalmazva a vezetékezés €s a bitek tovabbitasi forméja. A CAN halozat szimmet-
rikus jelatvitelt alkalmaz. A szimmetrikus jelatvitelhez két vonalra van sziikség, ami egy sodrott
érparon torténik. Ez lehet arnyékolt, vagy arnyékolatlan érpar. A két vezetéket CAN_ H-nak és
CAN_L-nek nevezik. Erre az érparra csatlakoztathatdak az eszk6zok, a kovetkezo, 2. dbranak
megfelelden. Elonye a buszrendszernek, hogy konnyedén csatolhatoak ra tovabbi eszkdzok, és
el is tavolithatunk réla allomasokat [7].

CANM CAM CANM CAM
STATICN 1 STATION 2 STATION 3 STATION 4

CAN H

Bt Bt
120 Ohm 120 Ohm
CAN L

2. dabra: CAN busz hdlozat [8].

LIN Busz. Egyedi buszra volt sziikség az érzékeldk és aktudtorok olcso integraldsdhoz a
jarmiihalozatokba — a CAN megoldasok itt tal dragak. Ez a LIN busz (Local Interconnected
Network) elinditdsdhoz vezetett, amelyen keresztiil kis alhalézatok kapcsolodnak — jellemzéen
CAN halozatokhoz. A LIN-t ma mindenhol hasznaljak, példaul ajtomodulokban, iilésekben és
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légkondicionald csatlakoztatasara. A LIN elsé verzidjat a Motorola dolgozta ki 1999-ben. En-
nek sikerébdl kiindulva létrehoztak a LIN Konzorciumot 2000-ben olyan autdipari cégek koz-
remitkddésével, mint az Audi, BMW, Daimler Chrysler, Volkswagen, Volvo. Az elsd széles
korben elterjedt verziot a LIN 1.2-t 2000 novemberében publikaltak.

A LIN alapkoncepciodja, hogy a buszon egy master €s tobb slave egység helyezkedik el, és
mivel csak a master kezdeményezhet adatatvitelt, nem 1épnek fel arbitracios problémak. A LIN
specifikacié altal leirt soros kommunikacion alapuléd protokoll az OSI modell két als6 rétegét
tolti ki, tehat a fizikai és az adatkapcsolati réteget. A LIN aszinkron soros kommunikaciéra
¢épiil. Ennek fizikai implementacioja egy egyvezetékes kommunikacié, amely half-duplex atvi-
telt tesz lehetévé. A LIN broadcast alapu, tehat a buszra egy egység altal kikiildott informaciot
az Osszes tobbi egység képes fogadni €s feldolgozni. A LIN iizenetekbe specidlis szinkronizalo
mezOt illesztettek, amik lehetdvé teszik a node-ok kiilsd kvarcanak elhagyasat, ezzel is koltség-
csokkentést érve el az egyes nodeoknadl. Szintén a LIN egyszerliségére jellemzd, hogy a kom-
munikécié megvaldsithato a legtobb mikrovezérldben megtaldlhatdé normal UART perifériaval.
Egy LIN halozat egy masterbdl és tobb slave node-bol all. A miikkddés szempontjabol tekintve
pedig a rendszerben egy master és tobb slave taszk l1étezik. A master node hajtja végre a master
taszkot, illetve hajthat végre slave taszkokat is, amennyiben tartalmaz valamilyen perifériat. A
LIN slave-ek pedig csak egy slave taszkot hajtanak végre. A master taszk szabja meg, hogy a
buszon milyen iizenet, mikor kertil elkiildésre [9].

Minden iizenetet a master indit el. A slave-ek csak akkor kiildik el az adatukat, amikor erre
a master felkéri 6ket. A masterben létezik egy litemez6 tabla, hogy mikor, melyik slave-ket kell
lekérdeznie. Normal ipari rendszerek esetében ennek a tablazatnak az Gsszeallitasara kiilon
szoftvercsomagokat hasznalnak fel, aminek az eredménye egy Un. LIN descriptor file, amibdl
a master node litemez6 forraskodja automatikusan generalhato. A 3. dbran lathatjuk a halozat
felépitését.

master node slave node slave node

master task

slave task | slavetask | | slavetask |

LIN bus

3. d@bra: LIN busz hadlézat [9].

FlexRay: A FlexRay-t a szazad elején talaltak ki, hogy megfelel6 buszrendszert tudjon meg-
valdsitani a biztonsadg szempontjabol kritikus alkalmazasokhoz, zart hurka rendszer. Lehet6vé
teszi a determinisztikus idéreakciokat, redundans kialakitasu, és olyan elédrendszereken (pl.
Time Triggered CAN) alapul, amelyek mar megvalositottak alfunkcidkat. A FlexRay-t elsdsor-
ban elosztott funkcidkhoz haszndljdk a prémium jarmiiszektorban.

CAN FD Busz - 1ISO 11898-1. A jarmiivekben az adatmennyiség mennyisége €s a diagnosz-
tikai kommunikacid gyorsasaganak igénye nagymértékben novekszik. A CAN megbizhato és
szabvanyos buszrendszer. A klasszikus CAN busz hatékonysaga azonban nem felel meg a mai
kovetelményeknek az adattviteli sebesség tekintetében. A rugalmas adatatviteli sebességgel
(CAN FD) rendelkez6 CAN feliilmulja a klasszikus CAN busz adatatviteli sebességgel kapcso-
latos korlatait. A gyakorlatban a CAN FD adatatviteli sebessége hatszor nagyobb, mint a klasz-
szikus CAN, a halozati topologiatol fliggden. A hatékonysag ndvelése az adattomb 8 bajtrol 64
bajtra torténd kiterjesztésével és akar 8 Mbit/s-os megnodvelt bitsebességgel érhetd el a hasznos
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adatatvitel soran. Ezekkel a specifikaciokkal a CAN FD nagyobb mennyiségti diagnosztikai
adatot tud feldolgozni, és id6t és koltséget takarit meg.

K-Line - 1SO9141. Az 1990-es években a K-Line volt az egyik elsé mddja a jarmiivek ECU-
thoz vald hozzaférésének. Ezért irtak elé az els6 OBD-szabvanyok, és azota is hasznalatban
van. Ma az uj projektekben a CAN valtja fel.

SAEJ1850. Az fedélzeti diagnosztika (OBD) bevezetése — az Egyesiilt Allamokban joval
Eurdpa el6tt — a jarmiithalozatokhoz vald szabvanyositott hozzaféréshez vezetett. Az USA-ban
erre a célra a SAE altal szabvanyositott J1850 buszt hasznaltdk. Miutan a buszt sok éven at
hasznaltak a Ford és a GM tervezésekor, mara széles korben felvaltotta a CAN busz.

Ethernet. Az Ethernettel egy olyan szabvanyt, amelyet mar évek ota sikeresen alkalmaznak
a halozatépitésben, amely az autoelektronikaba is kezd elterjedni. Az olcsé alkatrészeken tul
nagy elonyt jelent a rendkivill nagy savszélesség - a fedélzeti kommunikacioban, valamint a
diagnosztikaban és a flash programozasban.

A busz fizika eltér6 lesz a két alkalmazasi esetben; diagnosztikaban / flash programozasban
megfelel az ismert szabvanynak.

MOST. A MOST-ot (Media Oriented System Transport) a szdzad elején vezették be, hogy
leegyszerisitse az ECU-k jarmiibe vald integralasat, a specidlis kommunikaciés mechanizmu-
sainak €s a nagy adatatviteli sebességének koszonhetden.

Az egyes kommunikacios protokollok attekintését kovetden elmondhatd, hogy a legelterjed-
tebbek a CAN és LIN busz protokoll [1-9].

2. VOLVO BUSZOK ELEKTRONIKAI VEZERLESE
Az altalam vizsgalt Volvo B7L/B10L Bus Electrical Architecture (BEA) nevili elektromos

vezérlérendszerrel van felszerelve. A rendszer tobb Gsszekapcsolt vezérldegység halozataként
épiil fel. A 4. abra szemlélteti a busz kommunikaciojat.

5>
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J1708

>

XXX

B29
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4. dabra: VOLVO B7L/B10L kommunikacio [10].
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A J1708 kommunikécios vonal informaciét tovabbit a BIC ¢s a CECM kozott. A kapcesolat
két csavart kabelbdl all, egy sziirke és egy narancssarga, 9600 bps adatatviteli sebességgel, és
szabvanyos J1587 nyelvet hasznal. A BIC (Bus Instrument Cluster), vagyis a buszmiiszercso-
port olyan jeleket tovabbit, mint a kijelzések, a figyelmeztetd lampak és a hangjelzések. A
CECM (Chassis Electronic Control Module) a sebességjelet tovabbitja a vezérldegységéhez.

A VOLCANO kommunikécios vonal kék és fekete szinti, 250 000 bps sebességgel.

A J1939 az a kapcsolat, amely fontos informéciokat tovabbit a hajtaslanc vezérldegységei,
a sarga ¢s zold kabel kozott. ,,Fast Link”-nek is nevezik, és 250 000 bps sebességgel miikodik.
A jelek tovabbitasa a legmagasabb prioritassal torténik a CECM (alvaz), EECU (motor), VECU
(jarmi) és TECU (atviteli) vezérléegységek kozott.

Az kovetkez0, 5. abran a BTL/B10L csuklds busz csatlakoztatott érintkez6i lathatok.

* TECU/ICMI * ’ - 'Y

TACHOGRAPH

BEA SXOOOOOOO BEA OOOC BEA XOOOK BEA

[ >O<BEA

RED 75__ 50...
i
? .

5. abra: VOLVO B7L/B10L ECU-k [10].

3. KONKLUzIO

A BMS kommunikacids protokoll tekintetében kimondhato, hogy a legelterjedtebb autdipari
szabvanyos protokollok a CAN ¢és a LIN. Célszerli a kommunikécios protokoll kivéalasztasat
ezekre korlatozni, amennyiben azt nem szabja meg a hasznalt akkumulator. Nyilvan abban az
esetben, ha komplett rendszer kertil beépitése, akkor a kommunikacids protokoll utdlagos le-
cserélése nem javasolt. Megjegyzés: A LIN kialakitas a szakirodalom szerint koltséghatéko-
nyabb megoldas.
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A BMS — fedélzeti szamitogép kommunikacio tekintetében elmondhatd, hogy a gépjarmii-
vek (igy a Volvo) kommunikacidja zart, nem publikus. A kommunikécios lizenetek visszafej-
tése nagyon hosszadalmas és bonyolult folyamat. Igy a fedélzeti szamitogéphez egy BMS ut6-
lagos illesztése nem javallott, mivel az nem koltséghatékony. Célszerti azt kiilon kezelni, az
esetleges informéciokat a vezetd felé egy kiilon utdlagosan felszerelt kijelzon kell megjeleni-
teni.
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ELEKTROMOS UZEMU BUSZ KOMPRESSZORANAK KERDESEI

COMPRESSOR QUESTIONS OF ELECTRICAL BUS

FEKETE Tamas

tanarsegéd, tamas.fekete@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet,
Szerszamgépek Intézeti Tanszék

Kivonat: 4 Miskolci Egyetemen egy projekt kapcsan azt a feladatot kaptam, hogy egy Volvo 7700 BIL tipusu,
CNG iizemii, szolo autobusz teljesen elektromos meghajtassal rendelkezd atalakitasahoz sziikséges elektropneu-
matikus és elektrohidraulikus rendszerét alakitsam ki. Ehhez meg kellett vizsgdalnom, hogy milyen hidraulikus és
pneumatikus rendszerekkel van felszerelve. A jelen cikkben az autobuszban haszndlatos pneumatikus rendszer
kompresszordanak kivilasztasahoz tartozo szempontokat hatdroztam meg.

Kulcsszavak: elektromos busz, pneumatikus rendszer

Abstract: In connection with a project at the University of Miskolc, | was given the task of developing the electro-
pneumatic and electro-hydraulic system necessary for the conversion of a Volvo 7700 B9L CNG-powered solo bus
with a fully electric drive. | had to examine what hydraulic and pneumatic systems it is equipped with. In this
article, I defined the aspects for selecting the compressor of the pneumatic system used in the bus.

Keywords: electric bus, pneumatic system
1. BEVEZETES

Kutatomunkam soran egy Volvo 7700 BIL tipusti, CNG iizemi sz6l6 busz hidraulikus és
pneumatikus rendszereit vizsgaltam. Ezeket harom nagyobb csoportba lehet sorolni [1, 2]:
e az ajtok nyitasat és zarasat mikodtetd pneumatikus rendszer;
e a gépjarmi futdbmiivénél 1évé 1égrugok (6 db) pneumatikus rendszere;
e az autdbusz kormanyzasat segitd hidraulikus servo rendszer.

Az autdbusz ajtajainak nyitasa és a futomiiben talalhato 1égrugok mikodtetéséhez sziikséges
a pneumatikus rendszer, amelyeket elektropneumatikus rendszerré sziikséges atalakitani. A
mechanikus mitkodésii kormanyzast rasegito rendszert elektrohidraulikus rendszerre sziikséges
cserélni. A szivattyut egy villanymotor segitségével hajtandnk meg, s ez az olaj hidraulikus
tomlokon keresztiil [3] érkezne a kormanymiibe, amelyben a nagynyomasu olaj egy dugattyts
rendszer segitségével oldand meg a fogasléc elmozdulasat. A Volvonal ez beszerezhetd gyari
alkatrészként, amelyet a 7700 BOL Hybrid tipustnal alkalmaznak.

A pneumatikus rendszerek mitkddtetéséhez nagynyomadsu levegd eldallitdsara van sziikség.
A nagynyomasu levegd eldallitasat egy kompresszor segitségével lehet elvégezni. A kompresz-
szorok egyik lehetséges csoportositasat az 1. dbra mutatja. A megfelelé kompresszor kivalasz-
tasdhoz az lizemeltetés soran keletkez6 hatasokat kell figyelembe venni.
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Kompresszor

Dugattyus kompresszor ,, Turbo kompresszor
_,,./"')J"?\\\%_ ) T =
Alternalé Forgddugattyus Radial Axial
dugugattyus (rotacios) kompresszor kompresszor
kompresszor kompresszor
- Tarcsadugattyus k. - Gorgddugattyus k.
- Merulédugattyus k. - Forgdlapatos k.
- Membranos k. - Csavar k. (screw)
- Lengdédugattyus k. - Spiral k. (scroll)
(razonancia)

1. abra: A kompresszorok egy lehetséges csoportositasa [4].
2. AZ ELEKTROMOS BUSZ KOMPRESSZORANAK KIVALASZTASA

A megfeleld kompresszor kivéalasztdsandl az alabbi paraméterekre kell odafigyelni:
e amegfelel6 nyomast tudja eléallitani [bar];
e amegfeleld mennyiségii levegbt tudja szallitani [liter/perc];
e akompresszor felvett teljesitményét elbirja az elektromos hajtast busz biztositéka, vil-
lanymotorja;
o tartallyal szerelt vagy anélkiili Iégkompresszor sziikséges;
e kompresszor karbantartasa.

A légkompresszor gyartdja megadja a levegds kompresszor altal eléallitott nyomast, példaul:
maximalis tizemi nyomas: 1 MPa (10 bar). A munkahenger (pl. ajtonyitd) nyomassziikséglete
kisebb kell legyen, mint a Iégkompresszor nyomasa, hogy az tizembiztosan miikodjon.

Ha messzebbre kell eljuttatnunk a stiritett leveg6t, a 1égkompresszor altal produkalt nyomas
is csokken. Miiszaki gyakorlatban megfelel6, ha 0,1 bar nyomascsokkenéssel szamolunk méte-
renként. Ha ez falra rogzitett pl.: rézcsé konyokokkel, az okoz némi plusz nyomasveszteséget,
mert az tovabbi ellenallasként jelenik meg.

Amennyiben a 1égkompresszor kimené (azaz t6ltési) teljesitményét nem adja meg a gyarto,
azt ki kell kiszamolnunk a kovetkez6képpen: a kiftjt levegd a beszivott levegbnek (vagy az
atfolyas) koriilbeliil 60%-a, tehat ha a kompresszorunk 100 liter levegot sziv be egy perc alatt,
kb. 60 liter/perc levegémennyiséget képes Kiftjni.

Ha csak levegémennyiség értékkel talalkozunk (pl. liter/perc) a légkompresszor leirdsdban,
az majdnem biztos, hogy az a légkompresszor altal felvett levegd mennyisége. A gyartok meg
szoktak adni, hogy a szerszam altal felvett levegémennyiség értékét [liter/perc] mértékegység-
ben. A légkompresszor leadott levegdmennyisége ennek a 60%-os értéknek kell, hogy mini-
mum megfeleljen, természetesen ettdl nagyobb lehet.

A nagyobb légkompresszor esetében felmeriilhet a gyanu, hogy a biztositék nem birja el. Ez
a 6 ¢és 10 amperes biztositékoknal szokott eléfordulni. Ha a halézaton 16 A-es kismegszakitod
van, akkor nagy valoszinliséggel elbirja a 1égkompresszor teljesitményét.

Mindenképpen elényds, amennyiben van leveg6 tartalék. Ez akkor sziikséges, ha a 1égkomp-
resszor nem tudja olyan gyorsan termelni a siiritett levegdt, mint ahogy fogy. Csak akkor szok-
tak elhagyni a tartalyt, ha fontos szempont az, hogy a levegds kompresszor kis méretii és kony-
nyl legyen.
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Ez esetben noveljiik meg a légkompresszor teljesitményét. Ilyenkor altalaban a 1égkomp-
resszor tartalya kisebb, mint ami sziikséges lenne. Ha sokszor kapcsol be a levegds kompresszor
motorja, tegylink ra nagyobb tartalyt, vagy kossiink rd a kompresszor tartalyara egy masikat.
Figyeljiink a mértékletességre, mert ha nagyon nagy a tartaly, a légkompresszor motorjanak sok
idobe telik feltdlteni.

A Kisebb Iégkompresszor 1égsiiritdje altalaban szaraz szokott lenni, mivel ez olcsobb meg-
oldas és a kicsi 1égstiritonél teljesen elegendd ez a megoldas. A szaraz 1égkompresszor motor-
jaban a dugattyugytrit teflonbol készitik, ezért nem kell olajjal kenni. A henger hagyoményos
acélbol késziil. A 20 liter feletti tartalyos 1égkompresszor esetében a gyartok az olajos kiviteliit
javasoljak. Az olajos légkompresszor gy mikddik, mint egy hagyomanyos kisebb négyiitemd,
szor6 olajozassal ellatott motor [4].

A 1égszallitas, izemi nyomas és teljesitményfelvételen kiviil a kovetkez6 adatok jellemzik a
kompresszort:
e milkodési elv,
fordulatszam,
hiitési rendszer,
fokozatszam,
a hajtas modja,
térkihasznalas,
telepitési lehetdség,
zaj.

Az ipari léghalozatok kialakitasanal elsérendii szempont a nyomas és 1égszallitas kovetel-
ményekhez igazodo leggazdasagosabb kompresszortipus meghatarozasa. A 2. dbra segitséget
nyujt a megfeleld miikddési elven dolgozo kompresszor kivalasztdsaban.

g .
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) + u 7 :
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o ~ o
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2. abra: Kompresszor kivalasztasanak szempontjai [4].

Stabil kompresszortelepeken leggyakrabban hasznalatos szabalyozasi modszer az idészakos
megallitas, mivel ez az dllandd fordulatszamu elektromotorokkal hajtott kompresszorok leg-
gazdasagosabb szabalyozasi lehetdsége. [4]

A kompresszor szakaszos lizemeltetését az teszi lehetdvé, hogy a megfelelé méretii tartaly-
bol fedezhetd a levegdsziikséglet addig, mig a kompresszor izemen kiviil van. Helyesen mére-
tezett rendszer esetén a kompresszor lizemének ¢€s az lizemsziinetének egymast kdvetd ciklusa
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nem lehet kisebb 5 percnél. Ezen beliil a bekapcsolasi idétartam a teljes izemid6 50%-a lehet
(ED%). A kompresszorok kivalasztdsanal a 1égszallitas méretezése az alabbi 6sszefiiggés alap-
jéan lehetséges:

100

S 1
ED% @)

Qk Z(QL

ahol:
- Q« a kompresszor 1égszallitdsa normélallapotra vonatkoztatva [normal m®/perc];
- Q. az atlagos levegdfogyasztas szintén normalallapotra vonatkoztatva [normal m?/perc];
- ED% a bekapcsolasi id6tartam szazalékban;
- s a biztonsagi tényezo (1,2).

A levegotartaly méretezésére az alabbi Gsszefiiggeés érvényes:

VT — 15Qk psz

A7 (2)

- Vr a tartalytérfogat [m®];

- Psz a szivooldali nyomas [bar];

- Ap nyomaskiilonbség a tartalyban a kikapcsolas €s bekapcsolas kozott [bar];
-z a kapcsolasi ciklusok szama egy ora alatt.

A fenti formulaban feltételeztiik, hogy az atlagos levegdfogyasztas fele akkora, mint a komp-
resszor 1égszallitasa. Ennél kevesebb fogyasztas esetén a kapcsolasi ciklusok szama csokken.

Mivel konkrét értékeket nem kaptam, igy egy egyszerii szampéldan keresztiil mutatom be a
kompresszor kivalasztasanak meghatérozasat. Az atlagos levegéfogyasztas 3 m*/perc. gy a
kompresszor sziikséges 1égszallitasa:

3
=301, 7,
50 perc

(3)

A tartaly térfogatanak szamitasa, ha a szivooldali nyomas 1 bar (abszolut nyomas) és a tar-
talyban megengedett nyomasingadozas szintén 1 bar.
A kapcsolasi ciklus 10 perc, igy 1 ora alatt a kapcsolasi ciklusok szdma: 6.

v, =251 _gme.
1.6

(4)

A gyakori kompresszorinditdsi miiveletekbdl szarmazo igénybevétel csokkentésére teher-
mentesitett inditast célszerii alkalmazni. A kompresszor nyomdcsonkjat egy magnesszelep se-
gitségével az atmoszféraval kotjiik ssze. A kompresszor iiresjaratban indul és mindaddig, mig
az lizemi fordulatszdmot el nem érte, ellennyomas nélkiil az atmoszféraba dolgozik. A mag-
nesszelep vezérlését a motor csillagdelta inditd kapcsoldja végzi. A motor lizemi fordulatanal
a magnesszelep bezar és a kompresszor a visszacsapo szelepen keresztiil tolti a tartalyt.
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3. 0SSZEFOGLALAS

A kutatas sordn a hagyomanyos pneumatikus és hidraulikus rendszereket modositani sziik-
séges, elektropneumatikus €s elektrohidraulikus rendszerré. A kompresszor méretezéséhez az
alapvetd paraméterek nem voltak ismertek szamomra, de egy konkrét szamitast bemutattam a
dolgozatban, amit alapul véve a peremfeltételek ismeretében késébb pontosan meghatarozhato.
A projekt kapcsan megfogalmazott javaslataimat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Javaslatok.

Technolodgiai teriilet megnevezése Javaslat megfogalmazésa

A jelenlegi kompresszor cseréje sziikséges (az
eldzéekben ismertetett szamitasok és kritériu-
1. | Kompresszor mok alapjan). Ennek az az oka, hogy az olajo-
zasa a belsdégésli motor terébdl, illetve hiitése
a motorkorrdl volt megoldva.

Az el6z6 kormanyszervo rendszert javasolt ki-
valtani, a Volvo 7700 BOL Hybrid tipusunal al-
kalmazottra, igy beépitése nem okoz kiilond-
sebb mddositasokat.

2. | Hidraulikus rendszer
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A PNEUMATIKUS VEZERLESI RENDSZER SZERELESENEK

AJANLASAI A VOLVO 7700 BOL TIPUSU BUSZ ELEKTROMOS
ATALAKITASA KAPCSAN

RECOMMENDATIONS FOR INSTALLATION OF THE PNEUMATIC
CONTROL SYSTEM FOR THE ELECTRICAL CONVERSION OF THE
VOLVO 7700 BOL BUS

FEKETE Tamas

tanarsegéd, tamas.fekete@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet,
Szerszamgépek Intézeti Tanszék

Kivonat: 4 Miskolci Egyetemen egy projekt kapcsan azt a feladatot kaptam, hogy egy Volvo 7700 BIL tipusu,
CNG iizemii, szolo autobusz teljesen elektromos meghajtassal rendelkezd atalakitasahoz sziikséges elektropneu-
matikus és elektrohidraulikus rendszerés alakitsam ki. Ehhez meg kellett vizsgdalnom, hogy milyen hidraulikus és
pneumatikus rendszerekkel van felszerelve. A jelen cikkben az autébuszban haszndlatos pneumatikus rendszer ins-
tallalasanak szempontjait vizsgaltam meg.

Kulcsszavak: Volvo 7700 B9L busz, pneumatikus rendszer installdldsa

Abstract: In connection with a project at the University of Miskolc, | was given the task of developing the electro-
pneumatic and electro-hydraulic system necessary for the conversion of a Volvo 7700 B9L CNG-powered solo bus
with a fully electric drive. | had to examine what hydraulic and pneumatic systems it is equipped with. In this
article, I examined the aspects of installing the pneumatic system used in the bus.

Keywords: Volvo 7700 BIL bus, pneumatic system installation
1. BEVEZETES

A projektmunka soran egy Volvo 7700 BOL (/. dbra) tipusu, CNG tlizemi sz616 busz hidra-
ulikus és pneumatikus rendszereit vizsgaltam meg. Ezeket a rendszereket négy nagyobb cso-
portba lehet sorolni [1, 2]:

e az ajtok nyitasarol és zarasarol gondoskodo pneumatikus rendszer;

e a fékrendszer;

e a gépjarmi futomiivében talalhatd 1égrugok pneumatikus rendszere; és
e az autdbusz kormanyzasat ellaté hidraulikus servo rendszer.

Az autdbusz ajtajainak nyitdsarol gondoskodo és a futomiiben talalhatéd 1égrugdk mitkodte-
tés¢hez sziikséges pneumatikus rendszer, amelyet elektropneumatikus rendszerré kell atalaki-
tani. A mechanikus miikddésti kormanyzast rasegité rendszert elektrohidraulikus rendszerre
sziikséges cserélni. A szivattyut egy villanymotor segitségével hajtandnk meg, s ez az olaj hid-
raulikus tomlékon keresztiil [3] érkezne a kormanymiibe, amelyben a nagynyomasu olaj egy
dugattyus rendszer segitségével oldand meg a fogasléc elmozdulasat. A Volvonal ez beszerez-
hetd gyari alkatrészként, amelyet a 7700 BOL Hybrid tipusunal alkalmaznak.

A pneumatikus/hidraulikus vezérlési rendszerek szerelése — mivel tipizalt elemekkel dolgo-
zunk — sok tipikus mozzanatot, munkafogast tartalmaznak. A szerelést a gép dokumentacioja-
nak tanulméanyozéaséaval kezdjiik. Ez természetesen nemcsak gépészeti dsszeallitasi és részlet-
rajzokbdl all, hanem a pneumatikus vezérlés ciklusdiagramjabol, kapcsolasi vazlatabol és mii-
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kodésének leirasabol is. Most elsdsorban a pneumatikus vezérlési rendszer ajanlott 1épéseit sze-
retném ismertetni a tovabbiakban.

Bupa pesTt

.

— 0

1. dabra: A Volvo 7700 BIL tipusii szolobusz [4].

2. A PNEUMATIKUS VEZERLESI RENDSZEREK SZERELESENEK UTMUTA-
TOJA

A léghengerek szerelését (2. dbra) a henger allvanyra valo felerdsitésével kezdjiik. A 1ég-
hengerek iizemszerti miikodésének és nagy élettartaménak biztositasanak eldfeltétele, hogy a
dugattytiradra csak radiranyu er6é hathat. Ezen okbdl 1ényeges a megfeleld hengerfelerdsitd és
dugattytrad csatlakozé elemek alkalmazasa.

2. dbra: A fékrendszer léghengerének ajanlott elhelyezése [6].

A munkahengerekkel mozgatott szerkezeti elemek beallitasa utan a szerelést az ezekb6l mi-
kodtetett helyzetimpulzus-szelepek elhelyezésével folytatjuk. Ezek felerdsitése, ill. a miikod-
tetd elemek kiképzése olyan legyen, hogy az elemek gyors helyzetbeallitasa, illetve sziikség
szerinti atallitdsa egyszerlien €és gyorsan megvalosithatd legyen. Vigydzni kell arra, hogy a sze-
lep miikodtetd elemét csak a mozgastartomanyan beliil vegyiik igénybe. Az esetleges tulterhe-
1és a szelep sériiléséhez vezethet [7]. Maga a szelep sohasem veheti at a mechanikus {itk6z6
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szerepét [5]. A szelepek szerelésénél a csatlakozokat védo ragasztasokat és zardésapkakat hagy-
juk a helyiikon, egészen az dket 6sszekotd csOvezetékek felhelyezéséig. Az olyan szelepeket,
amelyeknek nincs helyhez kotott feladatuk (pusztan a miikkddo rendszerhez sziikségesek), cél-
szerli vezérloszekrényekben elhelyezni. A vezérldszekrények hasznélata megkdnnyiti a rend-
szer kezelését és karbantartasat (3. dbra).

o P EBL ¥ TR T
3. dbra: A vezérldszekrény konnyen dtlathato [8].

A vezérldszekrénybe a szelepeket érdemes csoportosan elhelyezni, ezaltal sokkal atlatha-
tobba és gyorsabba valik a szerelés.

A csOvezetékek installalasat a vezérldszekrény €s az egyes munkavégzd €s iranyito elemek
rogzitése utan, a taplevegohalozattal, azaz a legnagyobb méretli tomlok csatlakoztatdsaval
kezdjiik. Ajanlott a fovezetéket korvezetékként elhelyezni, mert igy konnyebben ra tudunk csat-
lakozni, amennyiben sziikséges, tovabba ezaltal a késdbbi esetleges modositasokat is sokkal
konnyebben meg lehet majd oldani. Ehhez hatékonyan hozzajarul, ha néhany tartalék csatlako-
zasi pontot is kialakitunk. Ezeket a korvezetékeket egy ugynevezett gyiijtétérrel kell ellatni,
amelyet évente 3-4 alkalommal iiritve a fovezetékbdl az dsszegyiild szennyezddéstdl meg tud-
juk szabaditani a rendszert.

A fém cs6vezetékek hajlitasat hidegen kell elvégezni. Minden esetben specialis csOhajlitd
szerszammal végezziik. A vezetékek hajlitasa céljabol tilos 6ket homokkal feltdlteni, mert ké-
sObb nem tudjuk tokéletesen eltavolitani a rendszerbdl és a pneumatikus rendszer meghibaso-
dasahoz vezethet.

2.1. Uzembe helyezés

A csOvezetékek kiépitése utdn a vezérlés kiprobalasa és az autobusz teljes munkamenetének
ellendrzése kovetkezik. A pneumatikus rendszer biztonsédgos iizembe helyezéséhez az aldbbi
1épéseket kell kdvetni:

¢ Bizonyosodjunk meg arrél, hogy az egész gép nyoméasmentes.

o Az Osszes szelep vezérld levegdjét kapesoljuk ki (pl. a vezérld levegdt teljesen kiilon
korrdl lassuk el egy 3/2-es szeleppel, amivel lezarhatjuk és 1égtelenithetjiik is).

e Zarjuk a hengerek sebességét szabalyzo Osszes fojtd (fojtd és visszacsapd) szelepet.

e Fokozatosan kapcsoljuk a taplevegdt a rendszerre. Folyamatosan ellendrizziik, hogy
van-e esetlegesen szivargds. Ezutan vezéreljiik a fészelepekkel a munkavégzo eleme-
ket alaphelyzetbe, a fojtasokat fokozatosan nyissuk meg az eldirt mennyiségiikig.

e Amennyiben az dsszes munkavégzo elem a helyes kiindulési helyzetben van, tgy el-
lendrizziik, hogy az 6sszes helyzet-impulzus-szelep miikodtetése kielégité-e, a thlter-
helésének legkisebb gyanuja nélkiil.
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e Hozzuk miikddésbe a vezérld levegdt és ezutdn minden rendszer tlizemeltethetd. Ez-
utan allitsuk be a tapnyomast és a dugattytik sebességét, és amennyiben van, gy az
iddtagokat is. Végezetiil allitsuk be az olajkddkend berendezéseket a tényleges leve-
gbéfogyasztasnak megfelelden.

3. 0SSZEFOGLALAS

A kutatés soran a gyart6 altal telepitett pneumatikus €s hidraulikus rendszereket modositani
kell, elektropneumatikus és elektrohidraulikus rendszerré, hogy megfeleljen az 1j, elektromos
lizemi busz szdmara. Ennek a szerelési (lizemeltetési) folyamatnak az elsddleges ajanlasait fo-
galmaztam meg jelen tanulméanyban, ami nagyban hozzajarul a késébbi karbantartasok leegy-
szerlisitéséhez. A projekt kapcsan a fobb elemek cseréje tekintetében megfogalmazott javasla-
taimat az /. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Javaslatok.

Technologiai teriilet megnevezése Javaslat megfogalmazasa

A jelenlegi kompresszor cseréje sziikséges (az
elézoekben ismertetett szamitasok és kritériu-
3. | Légstiritd mok alapjan). Ennek az az oka, hogy az olajo-
zasa a bels0égéslti motor terébdl, illetve hiitése
a motorkorrdl volt megoldva.

Az el6z6 kormanyszervo rendszert javasolt ki-
valtani, a Volvo 7700 BOL Hybrid tipustunal al-
kalmazottra, igy beépitése nem okoz kiilono-
sebb mddositasokat.

4. | Kormanyszervo
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AZ AKKUMULATOROK ANYAGAINAK FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF MATERIALS FOR BATTERIES

KOZSELY Gabor

Ph.D., egyetemi adjunktus, gabor.kozsely2@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai-Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: A cikk rovid szakirodalmi dsszefoglalot ad a villamos meghajtasi gépjarmiivek akkumulatorainal alkal-
mazott anyagok fejlesztésével kapcsolatban. Bemutatja az akkumuldtor tipusok kialakulasat, fejlédesét. Az savas
olomakkumuldtor is rovid ismertetésre keriil, mert ez volt az elsé széleskorben alkalmazott akkumulatortipus,
amely csak kozeljovoben kezd hatterbe szorulni. Jelenleg a litiumion akkumulatorok élik viragkorukat, tul tavoli
jovoben a szilardtest akkumulatorok és grafén alapu akkumuldtorok is jelentos szerep jut villamos meghajtdsu
gépjarmiiveknél is.

Kulcsszavak: szekunder elemek, savas olomakkumulator, litiumion akkumulatorok,

Abstract: The paper provides a brief literature review on the development of materials for use in batteries for
electric vehicles. It describes the development and evolution of battery types. The lead-acid battery is also briefly
described, as it was the first battery type to be widely used and is only now beginning to be abandoned. Lithium-
ion batteries are currently in their prime. In the near future, the solid-state batteries and graphene-based batteries
will also play a significant role in electrically powered vehicles.

Keywords: secondary batteries, lead acid batteries, lithium-ion batteries
1. BEVEZETES

Az elektromossag felfedezése az emberiség egyik legnagyobb vivmanya, és dramaian meg-
valtoztatta az emberi €letet, modernizalva és kifinomultabba téve azt. Az elektromossag lehe-
tove tette az ipar, a kozlekedés, a kommunikécio €s mas teriiletek fejlodését. Az elektrokémiai
energiaforrasok szerepe kezdetben meghatarozo volt az elektromos aram eldallitasaban és ta-
rolasaban. Ezért szamos kémikus és fizikus a XIX. szdzad elején a kiilonb6zo kémiai energia-
forrasok feltalalasanak ¢és fejlesztésének szentelte életét.

Az elektrokémia a kémia, azon beliil a fizikai kémia egyik dga. Az elektromos aram hatasara
bekovetkez6 kémiai valtozasokkal, valamint a kémiai energia elektromos energiava alakitasa-
nak folyamataival, torvényszeriiségeivel foglalkozik [1, 2, 3].

2. AKKUMULATORTIPUSOK

Az elektromos energia tarolasara kétféle eszkozt hasznalnak, a szaknyelvben primer és sze-
kunder elemeknek nevezik.

A primer elemek elektrokémiai hatdanyagokkal megtoltve, lezarva keriilnek forgalomba. A
hatéanyag aramtermelés kdzbeni elhasznalodasa (az elem kimertilése) utan ezek nem regene-
ralhatok, hanem végleg haszndlhatatlanna valnak (elektrédfolyamataik nem megfordithatok).
Ugy is tekinthetjiik az ilyen elemek, hogy egy adag elektromos energiat tartalmaznak, amely
adott hatarok kozott tetszés szerinti részletekben hasznalhato fel. Ugy is tekinthetjiik az ilyen
elemek, hogy egy adag elektromos energiat tartalmaznak, amely adott hatarok kozott tetszés
szerinti részletekben hasznalhat6 fel. F6 kovetelmény a primer elemekkel szemben, hogy minél
kisebb méretekben minél tobb energiat tartalmazzanak, és minél tartosabbak legyenek (kicsi
legyen az ,,0nkistilés”).
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A szekunder elemek jo kozelitéssel megfordithatoan miikddo galvancellak, amelyekben ki-
mertiilés, vagyis hatdéanyagok részbeni elhasznalddéasa utan, ellentétes irdnyl dram atvezetésével
visszaallithat6 az eredeti allapot, €s ez a folyamat nagyon sokszor megismételhetd az elem ka-
rosodésa nélkiil. Az akkumulator toltésekor annak negativ elektrodjaban redukcio (tehat az a
katdd), pozitiv elektrodjaban pedig oxidacié (tehat ilyenkor ez az andd) torténik. Fontos, hogy
az aramtermelés és az eredeti allapot visszaallitasa (a kistités és a toltés) minél jobban kozelitse
meg a termodinamikai értelemben vett reverzibilitast [1, 2, 3, 4, 5, 6].

A ma hasznalatos akkumulatorokban a két polust egy vékony szeparator folia valasztja el
egymastol, ami elektromosan szigetel, igy az akkumulatoron beliil nem zar rovidre, de atengedi
a szerves oldoszer alapt elektrolit ionjait, igy lehet6vé téve az energiatarold folyamatos miko-
dését, azaz toltését és kistitését.

A koznyelvben a primer elemeket "elem" néven, a szekunder cellékat "akkumulator" néven
hasznalja [1, 2, 3].

A gyakorlatban alkalmazott akkumulatorokkal szemben a kovetkezd feltételek tamasztjuk

[1]:

a rendszerben csak egyfajta elektrolit legyen;

miukodése kdzben ne legyen gazfejlodés;

a kapocsfesziiltség minél nagyobb legyen,

nagy legyen a kapacitasa,

a kapocsfesziiltség iiresjaraskor kozben ne véltozzon, azaz ne legyen onkisiilés.

2.1. Savas 6lomakkumulator

Az els6 gyakorlatban is hasznéalhato szekunder elem az savas 6lomakkumulétor volt, amely-
nek 1854-ben Wilhelm Josef Sinsteden (1803-1891) felfedezte az 6lomakkumulator alapjat ké-
pezo elektrokémiai rendszer, amikor a kénsav (H2SO4) galvanikus tton valo felbontésara tett
kisérlet soran 6lomelektrodokat hasznalt. Megfigyelte, hogy amikor az d&ram be van kapcsolva,
a pozitiv elektrodra 6lomdioxid (PbSO4) rakodik. Amikor kikapcsolta a kiils6é aramforrast, és a
két elektrodot 6sszekototte, akkor a kiilsd korben aram folyt mindaddig, mig az 6lomdioxid ujra
el nem bomlott. Sinsteden kisérleteirél mit sem tudva 1859-ben Raymond Louis Gaston Planté
(1834-1889) francia fizikus ugyanezt figyelte meg, és a jelenséget ugynevezett ,,akkumulator-
cellak”, ,,akkumulatorok™ vagy ,,aramgytijtok” elGallitasara hasznalta fel [4, 5, 6].

Eredetileg a savas 6lom akkumulator kénsavba (H2SO4) meritett 6lom-anddbol (Pb) és 6lom-
dioxid (PbO) katodbdl all. Galvanelemként, mindkét elektroda reakcidba 1€p a savval, €s 6lom-
szulfat keletkezik, de az 6lom anddon lejatszodo reakceid elektronokat szabadit fel (oxidacio),
mig az 6lom-dioxidon lejatszodo reakcid elektronokat fogyaszt (redukcio), Ezaltal jon 1étre az
elektronok dramlasa.

Az elektrolit nagyjabol 35 m/m%-os kénsav vizes oldata (= 6 mol/dm®), mert ez vezeti faj-
lagosan legjobban az aramot. Ha a kénsav toményebb, akkor nehezebben disszocial, mert nem
lenne annyi viz, hogy le tudja adni a hidrogéniont.

Az elektrodfolyamatok az (1.a, 1.b) reakcidegyenlettel irhatok le [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]:

Negativ R . . (La)
elektrodon: Pb(s) + H,S04(aq) = PbSO,(s) + 2H™ + 2 e
elektrodon: 2 2°oVa - 4 2 :

A bruttoreakcio az (2) egyenlettel irhato le:

Pb(s) + Pb0,(s) + 2 H,SO,(aq) = 2 PbS0,(s) + 2 H,0(f) (2
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A folyamat kisiitéskor a felsd, toltéskor az also nyil irdnyaba megy végbe. Végeredményben
tehat elektroda feliilete 6lom (II)-szulfattd (PbSOa) atalakulva, a potencialkiilonbség megszii-
nik, és az akkumulator kimertiil. Feltoltésnél az elektroddknal a reakcid az alsé nyil irdnyaban
megy végbe, igy ismét 6lomhoz (Pb) 6lom (IV)-oxidhoz (PbO2) jutunk, és a kénsav eredeti
koncentracioja helyreall.

A savas 6lomakkumulator elénye a hosszu €lettartama €s a nagy kapacitasa, hatranya, hogy
a (3) egyenlet értelmében Onkisiilé megy végbe [1]:

Pb(s) + H,S0,(aq) = PbS0,(s) + H, (3)

Az elektromotoros erd elso kozelitésben az pozitiv és negativ oldali reakcioknak a standard
elektrédpotencial kiilonbségébdl szamithatd. A pozitiv oldal standard elektrédpotencidlja 25
°C-on 1,68 V ¢és negativ oldalé -0,356 V, ez alapjan a akkumulétor elektromotoros ereje 2,036
V-nak adodik. Pontosabb szamitasokhoz a Nerst-egyenletet kell alkalmazni, amely figyelembe
elektronok szamat, valamint a hdmérsékletet is [1, 2, 3, 4, 5, 6].

A szamitasok tovabb pontosithatok, ha figyelembe vessziik az anyagok termodinamikai al-
lapotfiiggvényeit. A valdsdgban ebben a rendszerben szamos elektrokémiai reakcid megy
elektrédpotencialtdl fliggden kiilonbozo elektrodrendszereket alkotnak. Az elektrokémiai reak-
ciok egyensulyi potencialjai a fliggenek az oldat pH-értékétdl. A hdmérséklet a masodik para-
méter, amely befolydsolja az elektromotoros erét. A szabadentalpia és a homérseklet kozotti
Osszefliggést a Gibbs — Helmholtz egyenlet fejezi ki. A sav higulasaval kapcsolatos entalpia-
valtozast is figyelembe kell venni. Kisérletileg meghataroztak az 6lomsavas celldk elektromo-
toros erejének homérsekletfiiggését a 0 €s 60 °C kozotti tartomanyban, 0,05 és 7,0 molos sav-
koncentraci6 esetén, az adatokra parabolikus Osszefliggést illesztettek a fliiggvény egyiitthatoi
viszont fliggenek savkoncentraciotdl. Ezeknek a kisérleti adatokbdl kapott értékeit, a termodi-
namikailag szamitott érté¢kekkel és 6sszehasonlitva jo egyezést kapunk. [5]

Planté els6 modellje két 6lomlemezbdl allt, amelyeket gumicsikok valasztottak el egymastol,
¢s spiralba tekertek. 1881-ben Camille Alphonse Faure (1834—1889) tovabb fejlesztette, amely
egy olomracsos racsbol all, amelybe 6lomoxid-pasztat nyomtak, és igy egy lemezt képeztek.

A XX. szazadban szamos 1j anyag ¢és Ujszerl technoldgiai eljarasok kertltek kifejlesztésre,
amelyek gyakorlati alkalmazasra talaltak a savas 6lomakkumulatorok felépitésébe és gyartasi
technoldgiaiban.

Az ebonit akkumulatorhaz helyébe a polipropilén és a polietilén kopolimer, illetve az akril-
nitril-butadién-sztirol (ABS) 1épett. Az eredetileg fabol késziilt lemezszeparatorok helyett el-
szOr a szinterezett PVC-t, majd késdbb polietilénre vagy polipropilénre hasznaltak, sét és egyes
akkumulatortipusoknal az abszorpcids livegszovet (AGM). Ez fehér szinli, barsonyos tapintésu,
nedvszivo anyag. Ezt az anyagot akar lemezként, de jellemzdébben: tasak vagy boriték forma-
jura képezik ki és minden masodik elektrodot egy livegszovet tasakba bujtatnak.

Az els6ként hasznalt racsotvozetek 11% antimon tartalmi 6lomotvozetek voltak, amelyeket
kemény 6lomnak neveztek. igen jol onthetd 6tvozet. Ezeket az 6tvozeteket on (Sn) hozzaada-
saval alacsony antimontartalmu 6lomoétvozetekkel valtottak fel, amelyet még arzénnal (As) és
eziisttel is (Ag) 6tvoztek. Késobb az elemracs-gyartok atalltak az 6lom- és kalcium-elektromos
6lomra. és 6lom-kalcium-6n 6tvozetekre [4, 7, 8].

A ma gyartott, karbantartdsmentes, tehat teljesen zart akkumulatorokat az eldallito vallalat
villamosan feltdltve hozza forgalomba. Ezek azonnal az autoba épitheték. Minden gyartd
ajanlja, hogy az autdval lehetdség szerint eldszor hosszabb tutra induljunk. Ez azt sugallja, hogy
nem art, ha tobb oran at allando fesziiltséget kapcsolunk sarkaira [7].
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A villamos meghajtasu gépjarmiivek akkumulétorainak fejlesztésekor a {6 prioritasa a na-
gyobb kapacitds és hosszabb élettartam. A jelenleg az alabbi tipusokat képezik a fejlesztések f6
iranyét:

¢ Litium-ion akkumulatorok: Az akkumulator technologia legnagyobb forradalmanak
a litium-ion akkumulatorok fejlesztése tekinthetd. Az ilyen tipusu akkumulatorok na-
gyobb energia stiriiséggel és hosszabb élettartammal rendelkeznek, mint a hagyoma-
nyos 6lomsavas vagy nikkel-kadmium akkumuléatorok. A litium-ion akkumulatorokat
ma mar széles korben alkalmazzak a villamos meghajtasu gépjarmiivekben is.

o Szilardtest akkumulatorok: A szilardtest akkumulatorok nagyobb kapacitassal és
hosszabb élettartammal rendelkeznek, mint a hagyomanyos litium-ion akkumulatorok.
Ezenkiviil biztonsdgosabbak is, mivel nincsenek folyékony elektrolitok, amelyek tiizet
okozhatnak. Az ilyen tipusu akkumulatorokat azonban még csak korlatozottan alkal-
mazzak a villamos meghajtasu gépjarmiivekben.

e Grafén alapi akkumulatorok: A grafén egyike azoknak a szénalapt anyagoknak,
amelyek nagy potenciallal rendelkeznek az akkumulatorok fejlesztése terén. A grafén
alapt akkumuléatorok nagyobb energiastiriiséggel és hosszabb élettartammal rendel-
keznek, mint a hagyomanyos litium-ion akkumulatorok.

2.2. Litiumion akkumulator

A Kkét elektroda k6zott egy ionvezetd elektrolit (amely disszocialt litiumvezetd sot tartalmaz)
helyezkedik el. A szeparator, egy porozus membran, amely a két elektrodat elektromosan el-
szigeteli egymastol, szintén ebben a helyzetben van. A litium-ion akkumulatorok elektrodai
kozott toltés és kisiités kdozben egyes littumionok oda-vissza vandorolnak, aktiv anyagok kris-
talyracs rétegek koz¢ Li-ionok tudnak beépiilni, illetve onnan ki tudnak 1épni. Az elébbi jelen-
séget hivjak és interkaldcionak, az utobbit pedig deinterkalacionak. A pozitiv elektrod aktiv
anyagai példaul komplex oxidok. A negativ elektrdda aktiv anyagai foként grafit €s amorf szén-
vegyliletek. A littumionok a kisiilés soran a negativ elektr6drol az elektroliton és a szeparatoron
keresztiil a pozitiv elektrodra vandorolnak. Ezzel egyidejiileg az elektronok, mint &ramhordo-
7ok a negativ elektrodrol egy kiilso elektrodon keresztiil vandorolnak a negativ elektrodba. (ka-
bel) keresztiil a pozitiv elektrodara. Toltéskor ez a folyamat megfordul: A litiumionok a pozitiv
elektr6darol a pozitiv elektrodara vandorolnak. elektroliton és a szeparatoron keresztiil a nega-
tiv elektrodara. [5, 6, 7]. Az 1. abrdn a litium akkumulator sematikus dbrajat mutatom be.

+ ORIl o W CE $
\Jx

Aluminium
pozitiv =~ | Lit Réz
elektroda ) -0 =—— o0 negativ
3 Li* elektroda
l-» - Q) —— O
e’ X - O <——LI+ (o)
L& Li*
LN s () . ()
3 Li*
L - () —— ()
A
i MOP /
1-xMY2 - Szeparator

1. abra: Litium-ion akkumulator felépitése (a képen a kisiitési folyamat lathato) [8]).

57



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - , Villamosenergia-felhaszndldst optimalizdlé innovativ rendszer fejlesztése
ipari-, lakossdgi fogyasztdk és elektromos jarmiivek szamdra.”

A bruttoreakci6 teljesen altalanos esetben a (4) egyenlettel irhato le, ahol M valamilyen fé-
met, példaul. kobaltot vagy mangant jelent:

LixCy(s) + Li;_4xMO,(s) = Cy(s) + LiMO, (4)

A litium-ion celldkat kiilonb6z6 aktiv anyagokkal lehet allitjak el6. Ez ellentétben olyan ha-
gyomanyos cellarendszerekkel, mint az 6lom-savas, nikkel-kadmium vagy nikkel-fémhidrid
rendszerek, mert ezek egyetlen vegyianyagon alapulnak. A kiilonb6z6 aktiv anyagok hataroz-
zak meg az egyes cellak eltérd fesziiltségét. Példaul a litium-kobalt-oxid (LiC0Oz2) a szénnel
szemben magasabb fesziiltséget tesz lehetové, mint a litiumvas-foszfat (LiFePOs) a litium-tita-
nattal (Li4Ti5012) szemben [4, 5, 8].

A masodlagos littumcellak kezdetben fém litiumfoliat hasznaltak (negativ elektrod). A tiszta
litiumnak nagyon magas a fajlagos kapacitasa (3860 mAh/g) és nagyon negativ potencidlja, ami
nagyon magas cellafesziiltséget eredményez. A toltés-kisiités ciklus hatasfok azonban csokken,
mivel a littum a cella kisiilése kdzben tobbszor is kioldodik, a toltés kozben pedig litium rakodik
le. Ez azt jelenti, hogy a normal littummennyiség két-haromszorosat kell felhasznalni. Ezenki-
viil dendritek formdjaban a litium lerakodhat. Ez utobbiak a szeparatoron keresztiil néhetnek
Ezek a dendritek helyi rovidzarlatokat okozhatnak, ami a cella teljes onkisiiléséhez vezethet,
vagy legrosszabb esetben bels6 termikus lancreakcidhoz, tizhz vagy robbanashoz [4, 5, 7].

Napjainkban mar csak a kis celldkat (kiilonosen a gombcellakat) gyartjak tomegesen. Ezek
a littum-fém anodokkal alacsony kovetelményeket teljesitenek a ciklikus stabilitas és a gyors
feltolthetdség tekintetében. Nemrégiben azonban Ujraindultak a nagy kapacitasu cellakkal veg-
zett kisérletek. E kisérletek soran specialis szeparatorokat [8].

A litium-ion celldkban az akkumulatorok szeparatorai tobbnyire poliolefineken alapulnak,
amelyekbe fizikai eljarassal szubmikron méretti lyukakat vezetnek be. Ezek az akkumulator-
szeparatorok gyartasi eljardsuk alapjan két osztalyba sorolhatdék: mikroporozus poliolefin
membranok €és nedves membranok. Kémiai és fizikai dsszetételiikbdl adodoan e két szepara-
torosztaly részben rendkiviil eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik.

Az akkumulétorgyartok jelenleg a mai membréanok javitasan, illetve teljesen 1) megkozeli-
tések megtalalasan dolgoznak, hogy megfeleljenek az elektromos mobilitas tdmasztott kovetel-
ményeknek. Az 0j anyagok fiiggetlen értékeléshez azonban még nincs elegendé adat. A kozel-
jovoben varhatdan 1j piaci szereplok jelennek meg, akik a legmodernebb technologiat kinalok-
tol igyekeznek megkiilonbdztetni magukat.

Jelenleg a legjelentdsebb anddanyagok (az alkalmazastol fliggden): szintetikus grafit, termé-
szetes grafit, amorf szén (kemény és lagy szén) és litium-titanat. A grafit rendelkezik a legki-
egyensulyozottabb profillal, a teljesitmény, az ¢élettartam ¢€s a biztonsag tekintetében, és ennek
kovetkeztében messze a legnagyobb piaci részesedéssel. A kompozitok (ebben az dsszefiiggés-
ben elsdsorban a C/Si) azonban a hosszu tavl jovoben a fejlédéstdl fiiggden valoszinilileg egyre
nagyobb jelentdségre tesznek szert.

Katodanyagként litium atmeneti fémekkel alkotot vegyiileteit alkalmazzék. Ezeknek vegyii-
leteknek a toltési folyamat sordn képesek a litiumionokat a kristalyszerkezetbdl deinterkalélni.
Az atmeneti fémionok a vegyiilet toltéssemlegesség miatt oxidalddnak, ezért az atmeneti fém-
kation oxidacids szdma nd. Az akkumulator kisiitése az atmeneti fémionokat az oxidacios
szama csokken.

A katdédanyagok leggyakrabban vizsgélt rendszere a LIMO2 (M = Co és/vagy Ni és/vagy Mn
és/vagy Al). A rendszer hatarfazisait, a binaris vegyiileteket jeldlik ki, és a legismertebb ternér
fazist Lii-x(Nio;33Mno 33 C00,33) O2.

A litium-kobaltoxid a legelterjedtebb katodanyag. Ha a litiumot az litium-kobalt-oxid Kris-
talyszerkezetbdl deinterkalaljuk, a Co*/Co%* redoxpér képzddik, ami egy 4,0 V kériili potenci-
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alt hoz létre Li/Li * ellenében. Szinte az dsszes litiumion elektrokémiai uton tavozik a szerke-
zetbdl, ami 274 mAh/g elméleti kapacitast eredményez. Az alacsony litium tartalmt fazis
(LizxC00O2; x < 0,7) instabilitasa miatt a toltési fesziiltség tartomanya kisebb 4,2 V. Ez azt je-
lenti, hogy a rendelkezésre 4116 litiumnak csak valamivel tobb mint a fele hasznalhat6. Ezért a
maximalis reverzibilis kapacitas 140-150 mAh/g. A Li1xCoO- lapos toltési/kisiitési karakte-
risztikajanak 3,9 V-os a fesziiltségszintje, legalacsonyabb fesziiltségszint 0,1 V-0s a szokasos
litium-interkalacio esetén [4, 6, 8].

Az litium-kobalt-oxid katdd biztonsagi kockazata és magas koltsége miatt modositasra szo-
rult. Ha az 6sszes kobaltot olcsobb nikkellel helyettesitjiik a szerkezetben, akkor litium-nikkel-
oxidot (Lizx NiO2) kapunk, amely ugyanolyan szerkezetii, mint litium-kobalt-oxid, de maga-
sabb 200 mA/g koriili reverzibilis kapacitassal rendelkezik. A kobaltot csak részben helyettesi-
tik nikkellel.

A litium-mangan-oxid (Li.-xMnO3z) vegyiilet gazdasagi és 6koldgiai szempontbdl is rendki-
viil érdekes lenne. Egy ilyen vegylilethez két lehetséges fazis all rendelkezésre (Li2O és MnO),
amely elektrokémiai aktivitdsuk tekintetében jelentdsen kiilonboznek egymastol. Tovabba ne-
héz szintetizalni, mert termodinamikailag nem eldny0s az ilyen szerkezet l1étrejotte.

Jelenlegi kutatdsok abban az iranyban mutatnak, hogy alacsony kobalt-tartalmt vegytileteket
alkalmazzanak, 25 %-nal kevesebb kobaltot vagy 25 %-nal kevesebb mangant tartalmazzon.
Tovéabba az olcsobb fémek alkalmazasa csokkentheti a koltségeket €s novelheti a kapacitast.
Tanulméanyok kimutattdk, hogy a magas nikkeltartalom pozitiv hatassal van a kapacitasra, €s
akar 190 mAh/g értékeket is lehetové tesz [8].

2.3. Szilardtest akkumulator

A szilardtestes akkumulator miikodése sokban hasonlit a litiumion akkumulatoréhoz. Ebben
is ionok dramolnak a pozitiv polus, a katod és a negativ polus, az anod kozott. A kiilonbség az,
hogy az elektrolit nem folyékony, hanem szilard. Innen jon a technoldgia neve. Egyes vélemé-
nyek szerint mindenben feliilma litiumion-akkumulatorokat: Két-haromszor nagyobb kapaci-
tast igér. Konnyebb olyan értelemben, hogy egy egységnyi sulyu akkumulator tobb aramot tud
tarolni. Biztonsagosabb, mert a szilardtestes akkumulatorokat nem kell hiiteni, és nem fenyeget
a veszélye, hogy kigyulladnak. Gyorsabb tdltés, partoloi szerint akar Gtperc alatt fel lehet majd
Oket tolteni.

A szakértok még csak talalgatnak, mikorra lesz piacképes a technologia. Egyesek szerint
mar nemsokara kaphatok lesznek ilyen jarmiivek. Mas vélemények szerint viszont 2030-ig még
varni kell ezekre az autokra. A masik nagy kérdés az ar. A mostani kutatasi tapasztalatok alap-
jan szilardtestes akkumulator gyartasi koltségei igen magasak lesznek. Jelenleg nem lehet meg-
mondani, mennyivel lesz olcsobb vagy dragabb a litiumion-akkumulatoroknal.

3. 0SSZEFOGLALAS

A cikk roviden attekintette a szekunder elemek, azaz akkumulatorok multjat és jelenét, va-
lamint roviden felvazolta a legvaldszinilibb jovOképet. Az 1. tablazat 6sszefoglalja a jelenleg a
piacon kaphaté akkumulator tipusok paramétereit, elonyeit €s hatranyait, valamint legfébb al-
kalmazasi teriiletiiket.

A savas 6lomakkumulatornak tobb, mint masfél évszazados multja van, de jelen allas szerint
tullépett rajta az id6. Mindazonaltal a technoldgia, alkalmazott fejlesztései részben alkalmaz-
hatok mas tipust akkumulatoroknal is. Minden akkumulator anyagtudomanyi fejlesztése a po-
zitiv és negativ elektroda, az elektrolitoldat, illetve a szeparator anyaganak fejlesztésére iranyul.

A jelenleg felfutd tipus a litiumion akkumulator nagy erdkkel folyik a kutatas a technologia
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tokéletesitése. Azonban egyes vélemények szerint 20 éven beliil teljesen eltlinik, mivel kiszo-
ritja a szilardtest akkumulator. Egyelére még nem lehet megmondani, hogy ez az allitasi igaz
lesz-e, mert jorészt ez azoktol szarmazik az ilyen iranyt fejlesztésekbe jelentds eréforrasokat

invesztaltak.

1. tablazat: A piacon jelenleg kaphato akkumulatortipusok technikai paraméterei.

hat6; nem illé-
kony

Rendszer Névleges Kapacitas Elonyok Hatranyok Alkalmazasok
cellafesziiltség Wh/Kkg
Olomsavas Alacsony koltség; | Alacsony ciklusos | Autok; flinyi-
nagy és alacsony | élettartam; alacsony | rok; repiildgé-
2,00 3 hémérsékleti mij- | energiasiiriiség; pek
kodés gyenge toltésmeg-
tartas
Ni/Cd J6 fizikai tartos- Magas koltség; me- | Repiilégépek;
sag; jo toltésmeg- | moriahatas vészhelyzeti
1,20 30 tartas; jo életcik- aramellatasi al-
lus kalmazasok
Ni/Fe J6 fizikai tartos- Alacsony teljesit- Helyhez kotott
sag; hosszu cikli- | mény- és energiasii- | alkalmazasok;
12 60 kus és allando riiség; magas Oonki- | targoncak
’ élettartam stilés; magas koltsé-
gek
Ni/Zn Nagy energiastirii- | Gyenge élettartam Elektromos ro-
ség; alacsony bogok/kerékpa-
1,60 27 koltség; jo ala- rok;
csony hémérsék- katonai jarmi-
leti teljesitmény vek
Zn/AgO Legnagyobb ener- | Magas koltség; ala- | Katonai beren-
giaslir(iség; ala- csony ciklusos élet- | dezések, pl. tor-
csony Onkisiilés; tartam; alacsony pedohajtas, ten-
1.50 90 magas kisiitési se- | teljesitmény ala- geralattjarok.
besség csony hémérsékle-
ten
Cd/AgO Nagy energiasiirti- | Gyenge ciklikus Elektromos ro-
ség; alacsony élettartam bogok/kerékpa-
1.20 95 koltség; jo telje- rok; katonai jar-
sitmény alacsony miivek
hémérsékleten
Ni/H2 Nagy energiasiirii- | Magas kezdeti kolt- | Repiil6gépipar
ség; jo ciklikus ség; a H2 nyomas-
1.40 55 ¢lettartam; tiiri a sal aranyos Onkisii-
tultoltést 1és.
Ag/H2 Nagy energiasiirii- | Magas koltség - ka- | Légi- és lirkuta-
1.40 80 ség; jo élettartam | tonai és Urkutatasi tas
alkalmazéasokra kor-
latozodik.¢
Li/Polimer Magas fajlagos Magas koltség; Mobiltelefonok
energia; jo eltart- | draga szabalyozasi
akar 4.2 135 hatosag; formaz- | modszerek sziiksé-

gesek a toltés-
hez/kisiitéshez
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Osszességében elmondhaté, az akkumuldtor hatarozza meg az elektromos auté mindennapi
hasznélhat6sagat mikozben az értéke dGnmagaban kiteszi az auté eldallitasi raforditasainak felét.
Ez azt is jelenti, hogy amelyik gyart6 olyan 1ij akkumulatorral tud jelentkezni, amelynek képes-
ségei jelentésen meghaladja a mostaniakét, akar egyeduralkodova valhat.
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NAPELEMEK ALKALMAZASA A KOZLEKEDESBEN

APPLICATION OF PHOTOVOLTAICS IN THE TRANSPORT
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Kivonat: A tanulmdny a napelemek alkalmazhatésdagat mutatia be az elektromos jarmiivek toltésére szolgalé tol-
téberendezésekben, valamint autobuszok tetejen. A személyautok toltésére szamos napelemmel kombinalt toltéal-
lomas all rendelkezésre, azonban az elektromos buszok a nagyobb toltételjesitmény miatt napelemekrdl torténd
toltéséhez tobb szaz kW teljesitményii napelemes rendszerre lenne sziikség. A napelemek buszok tetdszerkezetén
tortend elhelyezése kizarolag a 24 voltos segédiizemi rendszerek energiaigenyének fedezésére alkalmasak.

Kulcsszavak: napelem, elektromos busz, elektromos jarmii tolté

Abstract: This paper presents the applicability of solar cells in charging systems for charging electric vehicles, as
well as on the roof of buses. Many charging stations combined with solar panels are available for charging pas-
senger cars, however, due to the higher charging capacity of electric buses, a solar panel system with a power of
several hundred kW would be required. The placement of the solar panels on the roof structure of the buses is only
suitable for covering the energy demand of the 24-volt auxiliary operating systems.

Keywords: photovoltaic, electric bus, battery capacity, charging electric vehicle charger
1. BEVEZETES

Napjainkban egyre nagyobb szerep jut az elektromos jarmiivekre, ami viszont az elektro-
mosjarmii-toltdallomasok szaméanak ¢€s kapacitasanak bovitését vonja maga utan. Mivel az
e-jarmiivek lizemanyaga a villamos energia, ezért a villamosenergia-termelés fokozasa sziiksé-
ges. A hagyomanyos €és a megujulo energiaforrasokat alkalmazé erémiivek igen valtozo iizemi,
gazdasagi €s kornyezeti hatdsokkal rendelkeznek. A fosszilis energiahordozokat alkalmazo ero-
miuvek kiszamithatobb termeléssel rendelkeznek €s stabilan miikodne, azonban jellemzden ma-
gasabb lizemkoltségek €s nagyobb kornyezeti hatasok jellemzik, mint a megajulokat hasznosito
eromiivek. A megujuld energiaforrasokat hasznositd eszk6zok és rendszerek tobbsége ugyan
helyhez kotott, mint példaul a vizerdmi, szélerdmii, de a napelemek Iényegében teriilettol fiig-
getleniil alkalmazhatok villamosenergia-termelésre. Ellenben ezen eszkozok a legkitettebbek
az iddjarasnak, ezaltal a legkiszdmithatatlanabb erdmiivek.

A villamosenergia-termeléssel szemben tamasztott egyik legfontosabb, ha nem a legfonto-
sabb elvaras a kornyezetkarositd hatas legalacsonyabb szinten tartasa. A jovoben elsGsorban
azon energiaforrdsok terjedése varhatd, amelyek hozzdjarulnak a kdrnyezetvédelmi célok el-
érésében, mindamellett, hogy nem veszélyezteti a villamosenergia rendszer mitkddésének biz-
tonsagat. Mivel a villamosenergia taroldsa nem egyszerli feladat, igy a termelés és a fogyasztas
kiegyensulyozas kiemelten fontos. Ez részben megoldhat6 a nagy kiterjedésli kooperacios vil-
lamosenergia rendszerrel. A legcélszer(ibb az lenne, ha ott allitanank el6 a villamosenergiat,
ahol kell és akkor, amikor sziikséges. Ez az elv sokdig a miiszaki gyakorlat alapjat képezte,
azonban a kooperacios villamosenergia rendszer kiépitésével feledésbe meriilt. Az elektromos
jarmiivek azonban ujra el6térbe helyezheti ezt az elvet, igy célszerli megvizsgélni, hogy a nap-
elemek, mint megujuld energiaforrast alkalmazd energiadtalakitd eszkozok, hogyan illeszthe-
tok be ebbe az elve és ez a gyakorlatban hogyan kivitelezhetd.
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2. NAEPLEMES ELEKTROMOS JARMU TOLTOK

Kutatasunk soran a Wagner Solar nevii cégnél talaltunk egy jo €s koltséghatékony megoldast
arra, hogy az auténkat tudjuk a napelemrdl tolteni. A technologiat a Solar Edge nevii vallalat
fejlesztette ki. Ennek a technologianak a Iényege abban rejlik, hogy egy olyan kettd az egyben
invertert alkalmaznak a napelemes rendszerhez, ami egyben az elektromos jarmi toltésére is
szolgal, vagyis, ha mar a telepitésnél ezt az invertert épitettjiik be a rendszeriinkbe tudva, hogy
a napelemes rendszert elektromos auto toltésére fogjuk hasznalni, akkor késobb nem kell egy
kiilon elektromos autd toltésére alkalmas berendezést kiépiteni. Ezen feliill ennek az inverternek
a hasznalata nem teszi sziikségessé az épiilet villamos haldzatanak bovitését. Ez azért elonyds,
mert a legtobb esetben az otthoni t61td (falitdltd) telepitése halozatbdvitést igényel [1].

Egy atlag napelemes rendszerrdl valo toltés igazdbol nem mads, mint a konnektorrol valo
toltés. Amikor siit a Nap, a napelemek termelik a villamos energiat, amit vagy kozvetleniil az
elektromos jarmi toltésére hasznaljuk fel, vagy a kozcélu villamos halozatba taplaljuk be. A
jelenlegi szaldos elszamolas lehetdvé teszi, hogy azt az energiat, amit napkdzben megtermel-
tiink, ¢jszaka vissza tudjuk venni a rendszerbdl 1ényegében koltségmentesen [1].

A Solar Edge inverter az els6 olyan inverter a vildgon, amely napelemes inverter és elektro-
mos autd toltd is egyben. Ezzel az eszkozzel az energiadtalakitasi hatékonysag is novelhetd,
mivel nincs sziikség kiilon toltd telepitésére, illetve gyorsabb toltés megvaldsitasara képes, mint
a hagyomanyos Mode?2 t6ltés. Az inverterhez tartozo kabel lehet Typel és Type2 csatlakozéasa
is. Méretét tekintve lehetnek 3,68 kW, 4 kW vagy 5 kW teljesitménytiek, mindez 1 fazison [1].

Az inverter valtakozéd aramu oldalat bekotik az otthoni elosztoba, csakligy, mint egy hagyo-
manyos napelemes rendszer esetében. Az egyenaramu, napelemes részt pedig bekotik napele-
mes rendszerbe €s a toltokabelen keresztiil lehet tolteni az autot. Ez az inverter képes egy ugy-
nevezett Solar Boost technologiat alkalmazni, ami lehetdvé teszi, hogy az autédt akar 2,5-szer
gyorsabban tudjuk télteni, mint a Mode2-es toltésnél. Ezt Ggy teszi lehetdvé, hogy az inverter
Osszeadja a napelem teljesitményét az otthoni villamos halozat szabad teljesitményével. Ha ne-
kiink van otthon szabad 16 A egy fazison akkor, ezt a napelemes teljesitménnyel 6sszeadva
akar 32 A-rel tolthetjiik az autonkat, mindezt teljesitmény bdvités nélkiil. A napelemes oldal
annyi energiat fog biztositani amennyit éppen termel, de maximum 16 A nagysagu aramot. Ez
az akar 32 A-es toltés a Mode3 toltési kategoriaba sorolando. A Solar Edge inverterhez tartozik
egy monitoring platform, ami mutatja, hogy mennyi volt az az energia, amit a napelemrol koz-
vetleniil az autd akkumulatoraba toltottiink és mennyit vételeztiink a haldzatbol a toltés soran
(1. dbra) [1].

Az elébb emlitett rendszer egy otthoni napelemes rendszerrdl valo toltésre volt példa, de
talaltunk olyan megoldast is, amikor egy napelemes toltdallomast hasznalhatunk az aut6 tolté-
sére. Ezekhez a toltédallomasokhoz nincs sziikség elektromos héalozatra, 100% a Nap energidjat
hasznaljak fel. A napelem altal megtermelt energia akkumulatorokban van tarolva pont, mint a
szigetiizemil napelemes rendszereknél, igy lehetové téve az éjszakai toltést is. Ezek a rendsze-
rek nem tal bonyolult felépitésiiek. A legfontosabb elem természetesen a napelem, ami a szer-
kezet tetején helyezkedik el, hogy a lehetd legnagyobb feliileten tudja érni a napsiités. A nap-
elem alatt egy napkdvetd hidraulika helyezkedik el, ami a lehetévé teszi, hogy a napelemet
mindig a lehet6 legkedvezdbb szogben érje a fény, igy maximalizalva a hatasfokot. Ezt a tech-
nologiat egy Envision Solar nevil vallalat fejlesztette ki és allitasuk szerint 1760 km megtételé-
hez elegendd energiat képes termelni a toltdallomas, igaz azt, hogy ez milyen tipust aut6 ese-
tében értend6 ez a szam nem tisztaztak (2. abra) [1].

Az elektromos buszok nyilvanvaléan nagyobb toltési igénnyel rendelkeznek, mint a sze-
mélyjarmiivek, ezért azok nagyobb kockazatot jelentenek a villamos haldzatra. A 3. abra szem-
1¢ltet egy (végallomasra) telepithetd elektromos busz toltd rendszert.
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2. abra: Envision Solar napelemes toltéallomas.

A napelemek buszon torténd alkalmazhatdsaganak vizsgéalatat azért sziikséges elvégezni,
mert a buszok masodlagos miikodtetd rendszerei 24 V egyenfesziiltségli akkumulatorokrol ke-
riilnek ellatasra, igy azok toltésérdl folyamatosan gondoskodni kell. Mig a bels6 égésli motoros
jérmiiveken az akkumulatorok t6ltését egy a belsd égésli motor altal kozvetleniil hajtott gene-
rator oldja meg, elektromos meghajtasu jarmiiveknél erre nincs lehetdség. A 24 voltos akku-
mulatorok toltését célszerlien a hajtashoz hasznalt 400-700 voltos akkumulator teleprdl lecsat-
lakoztatott t61t6 berendessel oldhatdo meg. Azonban a vészenergia-ellatd rendszert célszer al-
ternativ taplalassal is ellatni.

A s7016 buszok méretébdl kiindulva és a tetdszerkezeten elhelyezett klimarendszert figye-
lembe véve 6 db sztenderd méretli panel helyezhet6 fel, amelyek Osszteljesitménye 1,8-2 kW
és a 24 voltos rendszert kozvetleniil képes lenne ellatni, azon akkumuléatorokat tolteni. Egy ilyen
napelemes rendszer egy atlagos nyari napon varhatoéan 6,7-7 kWh villamosenergiat lenne képes
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eléallitani. A tavaszi és az 6szi évszakban atlagosan napi 4-4,2 kWh villamosenergia-termelés-
sel rendelkezne. Ennyi energiamennyiség a busz mozgatasara nem alkalmas, azonban a 24 vol-
tos rendszer muikodtethetd rola. A 4. dbra napelemekkel felszerelt buszokat szemléltet.

st

4. éb}a.- Napelemekkel szerelt buszok.

3. NAPELEMEK OKOZTA TOLTESI PROBLEMAK

Elektromos jarmiiveknél kiemelten fontos a toltd aram tartasa és a toltdfesziiltség novelése
az akkumulatorok to6ltottségi allapotanak megfeleléen. Ezen paraméterek biztositasa nélkiil a
toltési 1d6 megnovekedhet és a toltésre igényelt energiamennyiség is kevesebb lehet. Erdsen
valtoz6 1ddjarasi koriilmények kozott a napelemek altal szolgaltatott aramerdsség €s fesziiltség

65



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - , Villamosenergia-felhaszndldst optimalizdlé innovativ rendszer fejlesztése
ipari-, lakossdgi fogyasztdk és elektromos jarmiivek szamdra.”

dinamikusan valtozhat. Koztudott, hogy a napelemek olyan berendezések, amelyek a napener-
giabodl kozvetleniil villamosenergiat képesek eldallitani. Miikddésiik alapja a fényelektromos
hatas. A fény intenzitdsdnak valtozasa a napelemek altal generalt aramerdsséget befolyasoljak.
A kapcsokon mérhetd fesziiltséget egyrészt a kdrnyezet- €s a napelemek feliiletének hdmérsék-
lete, masrészt pedig a napelemre kapcsolt fogyaszto ellenallasa hatdrozza meg [2].

Az elektromos jarmiivek toltésiikre akar tobb szaz amperes dramerdsséget is igényelhetnek.
Az atfolyd dramok melegitd hatast eredményeznek nem csak a toltékabelen, hanem a napele-
meken is. Ez tovabb ronthatja a napelemek miikddési tulajdonsagait, amely kovetkeztében az
elektromos jarmi toltése akar teljes egészében elmaradhat. A toltés részleges fenntartdsa meg-
feleld teljesitmény-elektronikai atalakitd eszk6zok alkalmazasat teszi sziikségessé. Ezen kon-
verterek alkalmasak a dinamikusan valtoz6 fesziiltség stabilizalasara, ezaltal a toltési paramé-
tereket folyamatosan korrigélva, a toltés folytonossagat fenntartani [3, 4].

4. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A kutatdémunka soran annak lehetdségét tanulmanyoztuk, hogy a napelemek alkalmazhatok-
e akar az elektromos toltéallomasokon, akar a buszok tetdszerkezetére helyezve villamosener-
gia termelésére. Osszességében azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a személyautdknal a
napelemes toltok a viszonylagos kis teriiletigényiik miatt alkalmazhatok lehetnek, azonban az
elektromos buszok 1ényegesen nagyobb toltési teljesitményt igényelnek, igy csak korlatozottan
alkalmazhat6é napelemes tolt0k. A buszok tetején elhelyezett napelemek a szamitdsok alapjan
maximum a 24 voltos segédiizemi rendszerek energiaigényének fedezését tudjak megoldani.
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GYORSITASAHOZ SZUKSEGES ENERGIA KOZELITO SZAMITASA

ESTIMATION OF ENERGY REQIURED FOR ACCELERATION OF A
BUS WITH ELECTRIC DRIVETRAIN
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Kivonat: Jelen tanulmanyban egy elektromos meghajtasuva dtalakitandé varosi szolo autébuszt vizsgdlunk. Egy
az elektromos autobuszgyartok altal gyakran alkalmazott villanymotor paramétereit felhasznalva becslést adunk
arra vonatkozoan, hogy mekkora energiasziikséglete van az atalakitando iires autobusznak ahhoz, hogy allo hely-
zetb6l maximalis sebességre gyorsuljon. A szamitdsokhoz a motor névleges nyomaték és teljesitménygérbéit hasz-
naltuk fel. A felirt szamitasi eljaras alkalmazhato kiilonbozo utasterheléssel kozlekedo jarmii esetén, vagy mds
paraméterekkel rendelkezd villanymotor haszndlatakor is.

Kulcsszavak: elektromos meghajtds, varosi autobusz, teljesitmény gorbe, energiafogyasztds

Abstract: In this study a bus to be converted to electric drive is investigated. Application of the parameters of an
often-used electric motor by electric bus manufacturers an estimation is provided for the energy consumption of
the bus when it is accelerated from zero to its top speed. The nominal torque and power curves of the electric
motor are used for the computations. The described method can be applicable for buses with several passenger
loads or with other electric motors having different parameters.

Keywords: electric drivetrain, bus, power curve, energy consumption
1. BEVEZETES

Jelen tanulmanyban vizsgalatunk alapjat egy Volvo 7700 CNG tipust 12 m-es varosi szolo
autobusz képezi, melyet egy projekt keretében (lasd a koszonetnyilvanitast a tanulméany végén)
at kell alakitani. Az autobuszt eredetileg CNG {lizemanyaggal miikddo belsdégésii motor haj-
totta 6 fokozati automata sebességvalton keresztiil. Az atalakitas 1ényege, hogy a jarmu eredeti
hajtaslancat teljesen elektromosra kell kicserélni. Az atalakitast megrendeld tomegkozlekedési
véllalat elbirta, hogy a jorm{i maximalis gyorsulasa 2 m/s? lehet, illetve a jarmti 20 %-0s emel-
kedon képes legyen a 35 km/h sebesség tartasara. A két feltétel korabbi szamitasi eredmények
alapjan ellentmondasos eredményre vezettek, nagyobb hajtonyomatékra van sziikség az emel-
keddn torténd haladashoz, mint a maximalis gyorsulés eléréséhez. A tanulmany megjelenéséig
nem kaptunk eltérd feltételeket a megrendeld kézlekedési vallalattol, ezért a szigoriibb gyorsu-
lasi feltételeknek eleget tevé alacsonyabb nyomatékot vettiik alapul. gy a korabbi eredmények
alapjan a hatso tengelyt hajtdo nyomaték maximalis értékét 12000 Nm-re valasztjuk.

Mivel a tanulmény megjelenésének idépontjaig nem keriilt kivalasztasra konkrét beépitendd
villanymotor (vagy lehetséges jeldltek), ezért valasztottunk egy az autobusziparban hasznalatos
villanymotort, melynek paraméterei elérhetdek voltak [1], ezt felhasznalva pedig felirtuk azt a
szamitasi eljarast, mely segitségével szamithato a gyorsitas sordn igényelt energia

2. A KIVALASZTOTT MOTOR ES JELLEMZOI

Az elektromos jarmiivek meghajtasara tobbféle villanymotort hasznal a jarmiiipar. Az egyik
leggyakrabban hasznalt villanymotor, melyet 10-12 m-es varosi sz616 autobuszokba épitenek,
a Siemens 1DB2016 jelii szinkron motor (ilyen motor hajtja a kovetkez6 autobuszokat: Higer
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KLQ6125GEV, VDL Citea SLF-120 Electric, MenariniBus Citymood 12e, Irizar ie bus stb.).
Ennek paraméterei koziil [1] a vizsgéalatunk szempontjabdl a teljesitmény és nyomaték gorbe
érdekes, melyet az . dbra szemléltet:

PEM Motor 1DB2016-WS54 @650 V DC, 1 x 350A
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1. dabra: A szamitashoz hasznalt Siemens 1DB2016 jelii motor teljesitmény- és nyomatékgor-
béje a motor fordulatszamanak fiiggvényében [1].

A szamitdsainkhoz a motor névleges teljesitmény- €s nyomatékgorbéjét vettiik alapul, me-
lyek az 1. abran a vékony vonallal jelzett fliggvények. A teljesitménygorbe tulajdonképpen 4
linearis szakasszal kozelithetd, melyet a Maple szoftverrel reprodukaltunk. Az els6 linearis sza-
kasz az 1. dbra alapjan 0-rél indul és koriilbeliil 800 fordulat/perces fordulatszamnal 120 kW
teljesitményt ér el, itt talalhatd az elsé toréspont, innen a teljesitmény 160 kW-ig emelkedik,
ekkor a motor fordulatszama percenként 1400. Innen a motor konstans 160 kW teljesitményt
ad le kortilbeliil 2000-es percenkénti fordulatszamig, majd a fordulatszam tovabbi novekedés-
ével 3500-as fordulat/percig a teljesitmény fokozatosan csokken 120 kW-ig. Ezen pontokat fel-
hasznalva felirhatoak az egyes linearis szakaszok fliggvényei. Mivel a teljesitmény (P) a nyo-
maték (M) és a tengely szogsebességének (w) szorzata, azaz

P = Mw, 1)
ezért az alabbi Osszefiiggéssel meghatdroztuk a motor tengelyének szogsebességét

-2
w ==, (2)
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ahol n a motor fordulatszama. gy a teljesitménygorbén lathatd toréspontok tehat w; =
rad

83,776 ™%, w, = 146,608 =, illetve w; = 209,44 “*-nal vannak, a maximélis 3500-as per-

cenkénti fordulatszimnak pedig w, = 366,52 % felel meg. Igy a szogsebesség fiiggvényében
felirhato a teljesitmény, mely 4 linedris szakaszbol all (a teljesitményt W-ban adtuk meg):

P,(wp) = 1432,391w,, 3.
P,(wy) = 636,618w,, + 66666,67, (4.)
P;(w,,) = 160000, (5.

P,(wy) = —254,648w,, + 213333,447, (6.)

ahol w,, a motor tengelyének szogsebessége. A fenti 4 fliggvény segitségével felépithetd a
motor teljesitménygorbéje, melyet a 2. dbra mutat.

160000 — Iz [W]

140000

120000 —

100000 —

30000 —

60000 —

40000

20000 —

[1¥]
m

rad
s
0 . | ! | . | |
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2. abra: A motor teljesitménygorbéje a Maple-ben a motor szégsebességének fiiggvenyében.

Az (1) egyenlet atrendezésével kapjuk, hogy a motor altal leadott nyomaték

M, = ) (7.)

vagyis a 2. abran lathato teljesitményfiiggvényt elosztva a motor szogsebességével eldallithatd
a motor nyomatékgorbéje is a motor szogsebességének fiiggvényében, melyet a 3. dbra mutat.
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3. abra: A motor nyomatékgorbéje a motor szogsebességenek fiiggvényeben.

Osszevetve a 3. abrat a gyart6 altal megadott 1. dbran lathatd névleges nyomatékgdrbével,
J0 kozelitéssel ugyanazt a fliggvényt kaptuk meg.

3. AZ URES JARMU FELGYORSITASAHOZ SZUKSEGES ENERGIA

Az iires autobusz felgyorsitdsdhoz sziikséges energia, vagyis a jarmii mozgasi energidjanak
megvaltoztatasahoz sziikséges W munka a hajtott tengelyen fellépé nyomaték teljesitményének
1d6 szerinti integralja [2]:

W = ft’;m“x Pdt. (8.

Vizsgalatunk sordn egy teljes gyorsitasi folyamatot vettiink alapul, vagyis amikor a jarmu
allo helyzetbdl elindulva megszakitas nélkiil felgyorsul a maximalis sebességére oly modon,
hogy a motor ezalatt végig a névleges teljesitményét adja le. A t,, idOpillanat az indulast, a t,,, 4
idopillanat a csucssebesség elérését jelenti. A motor €s a tengely kozotti hajtomi veszteségeit
elhanyagoljuk, feltessziik tehat, hogy a motor teljesitménye veszteségek nélkiil megjelenik a
tengelyen is, tehat [2]

P =Py = Mypwm = P = Mywy, 9.)

ahol P fogja a tovabbiakban jel6lni mind a motor, mind a tengelyen fellépd teljesitményt, w,
az autobusz hatsé hajtott tengelyének szogsebessége, M, pedig ugyanezen tengelyen fellépd
meghajté nyomaték. Tehat a munkéhoz ismerniink kell a teljesitményt az 1d6 fiiggvényében. A
motor ¢és a tengely koz¢ egy lassito attételli egyfokozat hajtomiivet tételeziink fel, ez a lassito
attétel legyen i = 8. (Ez az attétel létrejohet példaul egy lassitdo fokozat és a differencialmii
attételeinek szorzatabol.) Ezzel az attétellel szdmolva a tengely szogsebessége tehat nyolcada a
motor szogsebességének. Vagyis a motor maximalis szogsebessége esetén a tengely maximalis

szOgsebessége:
rad

WPaX = % = 48815 —, (10.)
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amelyet megszorozva a kerék sugaraval megkapjuk a jarmi maximalis sebességét (a kerék gor-
diilé korongként viselkedik, melynek sulypontja haladdé mozgast végez természetesen azonos
sebességgel, mint az autobusz sulypontja, ennek sebessége pedig v = Rw képlettel szdmithato):

Umax = RP¥ = 23431 = = 84,352 = (11.)

Lathato, hogy igy a jarmii a varosi forgalomban ¢€s a varost elhagyva orszaguti kozlekedésre
is alkalmas, a hatalyos jogszabalyok alapjan az autobusz lakott teriileten beliill maximum 50
km/h, lakott teriileten kiviil orszaguton pedig maximum 70 km/h sebességgel haladhat, igy
egyetlen attétellel direkt hajtassal képes a jarmi a szamara megengedett, illetve a téle elvart
teljes sebességtartomanyt lefedni.

A (9.) Osszefiiggésbe beirva a tengely és a motor szogsebessége kozotti alabbi kapcsolatot
(melyet a (10.) képletben is felhasznéltunk)

w, = &m (12.)

kapjuk a motor ¢€s a tengelyen leveheté nyomaték kozotti kapcsolatot
iM,, = M,. (13.)
fgy alkalmazva a motor 3. dbrdn lathaté nyomatékgorbéjére a (13.) dsszefliggést elé tudjuk

allitani a tengelyen levehetd nyomaték fliggvényt a motor szogsebességének fiiggvényében. Ezt
mutatja a 4. dbra.
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4. dbra: A meghajtott tengelyen leveheté nyomaték a motor szégsebességének fiiggvényében.
A 3. dabran lathato, hogy a motor a névleges csucsnyomatékat az elsé szakaszon konstans

leadja, ez koriilbeliil 1432,391 Nm, ennek az attétellel felszorzott értéke, mely igy a tengelyen

levehetd csucsnyomaték (4. abra) 11460 Nm, mely az altalunk kitizott 12000 Nm-es maxima-
lis hajtonyomatékot nem haladja igy meg.
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A dinamika alaptételei koziil a teljesitménytételt [2] hasznaljuk fel a hajtonyomaték és a
gyorsulés kozotti kapcsolat felirdsara. Azt az esetet hasznaljuk, amikor eltekintiink az ellenal-
lasoktol [3] és vizszintes uton gyorsul a jarmii. Az autébusz modelljét a ra hato erdkkel és nyo-
matékokkal az 5. dbra mutatja.

A
A
1083,598
as Smod4 Vs i
e 2 n
A ]
(o]
mjg "
el
: \ v 3
M, mlg¢
’ j F ‘Z\ \ F],\ o
7 7 b
P, F 1z
3435 . 5945 2664

5. dabra: Az atalakitott jarmiire hato osszes erd és nyomaték szemléltetése.

A jarmiivet most is Osszetett szerkezetként modellezziik, melyben az els6 tengelyre szerelt
két kerék alkot egy szerkezeti elemet, a hatso tengelyre szerelt 4 kerék szintén egy 6nalld elem
(ezek a forgd részek), az autdbusz tobbi része pedig a kerekek tomegével csokkentett tomegti,
csak halado mozgast végzo test (5. dbra). A teljesitménytétel a kovetkez6 alakban irhato fel:

dE
Z=p. (14.)

Ez a képlet azt fejezi ki, hogy a mozg6 rendszer teljes mozgasi energiajanak (a (14.) képlet-
ben E jeloli) id6 szerinti els6 derivaltja megegyezik a rendszerre hato Gsszes er6 és nyomaték
Osszteljesitményével (az (14.) képletben P jeloli). Merev testek esetében a mozgasi energia
szamitasa a kovetkez6 formulaval torténik [2]:

E= %mvf + %]Swz, (15.)

ahol m a test tomege, vs a mozgd test sulypontjanak sebessége, /; a stlyponton atmend, a test
forgastengelyével parhuzamos tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomaték, w pedig a test
szogsebessége. Egy 0sszetett szerkezet teljes mozgasi energiajat ugy kapjuk, hogy kiszamitjuk
az egyes testek mozgési energiajat és ezeket egyszerlien 0sszegezziik. A mi esetiinkben a jar-
miivet 3 merev testre bontottuk, tehat ezek mozgasi energiainak Osszege lesz a jarmi teljes
mozgasi energiaja, melyet az alabbi alakban tudunk felirni [2]

1 1 1
E=E +E +E= Elaw%t + Ejbw%t + Emjvg- (16.)

Itt J, az elsd kerekek tehetetlenségi nyomatéka az A ponton dtmend forgéstengelyre, J, a
hats6 kerekek tehetetlenségi nyomatéka az B ponton atmend forgéstengelyre, vg a mozgo test
stulypontjanak sebessége, w1 = w4, az elso €s hatso kerekek szogsebessége, melyek az azonos
atmérdjl kerekek miatt megegyeznek.

Elsd 1épésként szamitsuk ki a kerekek tehetetlenségi nyomatékait. Ehhez az atalakitando
jarmiirdl rendelkezésre allo adatokbol ismerjiik a gumiabroncsok és a felnik méretét. Mind a 6
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kerék gumiabroncs €s felni mérete azonos. A jarmi 275/70 R22,5 méretli gumiabroncsokkal
szerelt, a felnik pedig 7,5 x 22,5 méretliek. A kiilonboz6 gyartok azonos méretjelolésii terhelet-
len gumiabroncsait 6sszehasonlitva azok atméréje nem teljesen azonos, atlagosan 960 mm, ezt
fogjuk felhasznalni. A szamitdsokhoz nekiink a kerekek sugaraira lesz sziikségiink m dimenzi-
Oban, tehat

r =1r,=048m. (7))

A gyartdk adatait 6sszevetve az abroncsok atlagos tomege 52 kg kortili érték, a felnigyartok
adatai alapjan pedig egy 7,5x22,5 felni atlagos tomege 35 kg. Igy tehat egy kerék teljes tomege
87 kg. Az elsé tengelyre két kerék, a hatsora pedig négy darab van felszerelve, ezeket helyette-
sitjilk egy-egy koronggal. A korongok tomege tehat:

m, =2-87 =174 kg, m, =4-87 = 348 kg. (18))

A szakirodalom alapjan a kerekek sajat sulypontjara szdmitott tehetetlenségi nyomatékat a
kovetkezd kozelitd képlettel szadmithatjuk:

Js = 0,8mr?, (19.)

ahol m a kerék tomege, r a kerék sugara. Ha ugyanazon forgastengely koriil tobb azonos méretii
kerék is forog, akkor a teljes tehetetlenségi nyomaték a kerekek tehetetlenségi nyomatékainak
az Osszege. A Steiner-tétel [2] segitségével ezt at tudjuk szamitani a péluspontokon atmend
tényleges forgastengelyekre

Jo = 0,8mr? + myr? = 1,8m;r = 72,161 kgm?, (20.)
Jp = 0,8myr? + myr? = 1,8m,r7 = 144,323 kgm?. (21.)

A jarmu atalakitas utani iires 6ssztomegére figyelembe véve a kiszerelt egységek tomegét és
a szoba johetd beszerelendd alkatrészek tomegét a kovetkezd becsiilt adatot hasznaljuk m =
12719,3 kg. Ebbdl levonjuk a 6 kerék tomegét, igy kapjuk meg a csak halad6 mozgést végzo
rész tomeget:

m; = 12719,3 — 687 = 12197,3 kg. (22))

A tomegek ¢€s a tehetetlenségi nyomaték idoben allando értékek, az id6tdl csak a stilypontok
sebessége ¢s a szogsebességek fliggnek. Kihasznélva, hogy w1y = w, = :—S, kapjuk a mozgési
1

energiara:

1, v:Z 1, v 1 1 Ja+Jp 1 2
E==] S+4+=], = —m~v2=—v2(“ +m-)=—m vé. 23.
Zjar12+2]br12+2 jYvSs 2 'S le j 2 red"vS ( )

A (23.) egyenletben a zarojelben minden mennyiség valamilyen tehetetlenségi jellemzd,
ezek mind allando értéket képviselnek. Ezt szokas helyettesiteni az Gn. redukalt tomeggel
(Myq). Igy tehat a teljes mozgasi energia 1d6tS] valo fiiggése kizardlag a vg sebesség id6tol
valo fliggésén keresztiil jelenik meg, minden mas mennyiség allando. A kiszdmitott adatok
alapjan:

Myeq = 2252 +m; = 13136,9 kg. (24.)

1
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Most képezziik a teljesitménytétel megoldasdhoz a (23.) mozgasi energia id6 szerinti elsd
derivaltjat
dE_ d (1
=2 (5 mredvg) = m, qasvs = 13136,9a5vs. (25.)
Az 5. abran lathaté terhelések teljesitményét figyelembe véve megallapithatd, hogy csak a
hats6 tengelyt hajtdo nyomatéknak van teljesitménye, amit a (9.) képlet mutat. A teljesitményté-
tel értelmében igy a (25.) egyenld a (9.) Osszefiiggéssel. Behelyettesitve a (9.)-be, hogy w; =
:—S, rendezve a teljesitménytételt kapjuk
1

MyeqT1s (W) = M(wr,), (26.)
ahol M,(w,,) a 4. abran lathaté tengelyen leveheté nyomaték a motor szogsebességének fiigg-
vényében, a,(w,,) a jarmi salypontjanak gyorsulasa (mely tulajdonképpen maga a jarmii gyor-

sulasa is) szintén a motor szogsebességének fiiggvényében. A (26.) Osszefiiggést atrendezve
kapjuk a jarmii gyorsuldsat a motor szogsebességének fiiggvényében

a5 (@) = 2em) 27)

)
MredT

melyet a 6. abran szemléltettiink.
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rad
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6. dabra: A jarmii gyorsulasa a motor szogsebességének fiiggvényében.

Jol lathato a 6. dbra alapjan, hogy a jarmii maximalis gyorsulasat induldsnal éri el, és amig
a nyomaték konstans, addig ez a gyorsulds is konstans fennall. A gyorsulds maximalis értéke
ad®™* =1,817 sz, mely nem haladja meg a megrendeld altal eldirt maximalis gyorsulast.

A gyorsitasi folyamat iddsziikségletét a 6. abran 14athatd gyorsulés fliggvény hatarozza meg,
amelyben tulajdonképpen a motor szogsebessége fiigg az id6tdl. Gordiild korong esetében igaz,
hogy a korong stlypontjanak, vagyis a tengelynek a gyorsulasa kapcsolatba hozhat6 a tengely
szoggyorsulasaval (&;) [2]
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_ _ dwt 11 dopy
A =& = Tlg = TT (28)

Ezt az 6sszefiiggést visszairva a (26.) 0sszefliggésbe, kifejezve a tengelyen leveheto értéke-
ket a motor értékeivel, illetve a motor szogsebességével kapjuk az alabbi differencial-egyenle-
tet:

Ezt a differencial-egyenletet megoldva kapjuk a motor szogsebességét az id6 fliggvényében.
Mivel a motor teljesitménygorbéje 4 szakaszbol all, ezért a (29.) differencial egyenletet kiilon-
kiilon kell megoldani a 4 szakaszra, ezzel 4 szogsebesség-1dd fliggvényt tudunk eldallitani.
Ezen fiiggvényeket bonyolultsdguk miatt itt nem kozoljiik, a Maple szoftver segitségével elo-
allitottuk. Ezen fiiggvények segitségével meg tudtuk hatarozni, hogy mely idOpillanatokban éri
el a motor fordulatszama a teljesitménygorbe téréspontjait (2. dbra), és igy szakaszonként in-
tegralva a teljesitménygorbét az 1d6 szerint meg tudtuk hatdrozni az adott szakaszon a gyorsi-
tasok energiasziikségletét.

Tehat az idOpillanatok, melyek kozott kell integralnunk a teljesitményt, a kovetkezok. A
to = 0 iddpillanat jeldli a jarmi indulasanak pillanatat, ekkor sebessége még 0, de gyorsulasa
mar a 6. dbran lathaté maximalis érték. Az elsé konstans gyorsulassal rendelkez6 szakasz a

motor n; = 800 ﬁ fordulatszamaig, azaz w; = 83,776 % szOgsebesség eléréséig tart. Ezt a
szOogsebességet t; = 2.766 s utan éri el a motor, ekkor pedig a jarmii sebessége v; =
5,327 ? = 19,176 kTm A kovetkezd toréspont n, = 1400 ﬁ motorfordulatszamnal, azaz

w, = 146,608 % szOgsebességnél talalhat6. Ezt a motor t, = 5,196 s-nél ¢éri el, ekkor a
jarmi sebessége v, = 8,796 ? = 31,667 kTm A kovetkezo téréspontot n; = 2000 ﬁ fordu-
latszamnal, azaz w; = 209,44 % szO0gsebességnél éri el a motor. Az ehhez tartozé iddpillanat
t; = 8,502 s, amikor is a jarmi mar v; = 12,567? = 45,239 kTm-val halad. Végiil a teljes
gyorsitasi folyamat vége, amikor a motor eléri a maximalis n, = 3500 ﬁ fordulatszamot,
azaz w, = 366,52 % szOgsebességet, melyhez a t, = 24.089 s iddpillanat tartozik, ekkor éri

el a jarmii is a maximalis sebességét (11.), vpax = 23,431 ? = 84,352 kTm

Az iddpillanatok alapjdn most mar tudjuk szakaszonként integralni a teljesitményfiiggvé-
nyeket, melyekkel meghatdrozhat6 a gyorsitasi folyamat energiasziikséglete

Wy = 77 Pydt = 165917,353 Ws = 0,046088 kWh, (30.)
W, = ft’f:;j;: P,dt = 342350,146 Ws = 0,095097 kWh, (31.)
W, = ft’;fs‘ffg“; Pydt = 528960 Ws = 0,146933 kWh, (32)
Wy = [, e Prdt =2139318,732 Ws = 0,594255 kWh. (33

A teljes gyorsitasi folyamat energiasziikséglete a fenti munkak dsszege

W = 0,882373 kWh. (34.)
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Itt jegyezziik meg, hogy a motor paraméterei alapjan atmenetileg képes magasabb csucsnyo-
maték leadédsdra is, mint amit a szamitasaink soran figyelembe vettiink. A fent leirt szamitasi
eljaras alkalmas ebben az esetben is a gyorsitasi folyamat energiasziikségletének meghataroza-
sara, illetve annak meghatarozasara, hogy a megrendeld altal eléirt meredekségii emelkedon a
jarmu elérni és tartani tudja-e a kivant sebességet. A szamitasok soran csak a jarmi lires tomegét
vettiik figyelembe, meg kell vizsgalni ugyanezen energiasziikséglet értékét akkor is, amikor a
jarmu teljes terheléssel kozlekedik. A fenti modell természetesen erre is alkalmas.

4. KOVETKEZTETESEK

Meghataroztuk az atalakitandé jarmi allo helyzetb6l maximalis sebességre torténd felgyor-
sitdsahoz sziikséges energiamennyiség becsiilt értékét. Szamitdsainkhoz nem a beépitendd mo-
tor adatait hasznaltuk, mivel egyeldre még nincs pontositva, mely gyarté milyen motorja keriil
beépitésre. Igy vélasztottunk egy az iparban maér bizonyitott, gyakran alkalmazott motort, és
ennek paramétereivel felirtuk az energiasziikséglet meghatarozasahoz sziikséges modellt. Ha-
sonldé modon barmilyen egyéb villanymotor esetében is szamithatd a gyorsitasi folyamat ener-
gia fogyasztasa. A modellben a jarmii 6ssztomege is megjelenik, igy az 6ssztomeg valtozasanak
hatasa is nyomon kovethetd a modellben. Ha a fentiekhez hasonl6 paraméterekkel rendelkezd
motor lesz kivalasztva az atalakitdshoz, akkor direkt hajtassal elegendd a motor teljesitményét
a kerekekhez juttatni, a jarmiitdl elvart sebességtartomanyra képes lesz a jarmii. A motor sza-
balyozott atmeneti tulterhelésével pedig elérhetd, hogy emelkeddn is képes legyen az eldirt
gyorsulasra, illetve sebesség tartasara. A fenti modellel ennek energiasziikséglete is meghata-
rozhato.
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ELEKTROMOS HAJTASLANCCAL FELSZERELT AUTOBUSZ ELOIRT
GYORSULASAHOZ SZUKSEGES NYOMATEK MEGHATAROZASA

DETERMINATION OF THE TORQUE FOR PRESCRIBED
ACCELERATION OF A BUS WITH ELECTRIC DRIVETRAIN

LENGYEL Akos Jozsef

PhD, adjunktus, akos.lengyel@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Miiszaki Mechanikai Intézet

Kivonat: Jelen tanulmanyban egy elektromos meghajtasiva atalakitando varosi szolé autobuszt vizsgdlunk. Az
atalakitast megrendeld vallalat eloirasai alapjan meghatarozzuk, hogy a jarmii hajtaslancanak végeén a hajtott
tengelyen maximum mekkora nyomatékra van sziikség vizszintes uton. Szintén a megrendelo eldirasai alapjan azt
is meghatarozzuk, hogy emelkedon felfelé haladva mekkora hajtonyomaték sziikséges a jarmii allando sebesseggel
tortend haladdasahoz. Az eredményeket dsszevetjiik a jarmii eredeti CNG (compressed natural gas, azaz suritett
foldgaz) motorja és hajtaslanca altal biztositott nyomatékkal és gyorsuldssal.

Kulcsszavak: elektromos meghajtds, CNG meghajtds, varosi autobusz, hajté nyomaték

Abstract: In this study a bus to be converted to electric drive is investigated. According to the prescriptions of the
ordering public transport company the maximal driving torque is determined on the rear axle on a horizontal
road. The required torque is also computed when the vehicle moves on an acclivity with constant velocity. The
results are compared with the torque and acceleration provided by the original CNG (compressed natural gas)
engine and drivetrain.

Keywords: electric drivetrain, CNG drivetrain, bus, driving torque
1. BEVEZETES

Jelen tanulmanyban vizsgalatunk alapjat egy Volvo 7700 CNG tipust 12 m-es varosi szolo
autobusz képezi, melyet egy projekt keretében (lasd a koszonetnyilvanitast a tanulméany végén)
at kell alakitani. Az autobuszt eredetileg CNG tlizemanyaggal miikodo bels6égésii motor haj-
totta 6 fokozati automata sebességvalton keresztiil. Az atalakitas 1ényege, hogy a jarmu eredeti
hajtaslancat teljesen elektromosra kell kicserélni. Az atalakitast megrendeld tomegkdzlekedési
véllalat elbirta, hogy a jorm{i maximalis gyorsulasa 2 m/s? lehet, illetve a jarmii 20 %-0s emel-
kedon képes legyen a 35 km/h sebesség tartasara. Ezt a két esetet kiilonvalasztottuk és mindkét
esetben meghataroztuk, hogy mekkora hajtonyomaték sziikséges ezen eldirasok teljesitéséhez.
Fontos megjegyezni, hogy az eredeti autobusszal és az ujonnan beépitendd elektromos hajtassal
kapcsolatban is hidnyos adatokkal rendelkeziink, ezért a nyomatékok értéke nemcsak pontos,
ismert adatokbol, hanem becsiilt értékekbdl is szarmazik, ezért mindenképp kozelito értékeknek
kell tekinteni a kapott nyomatékokat. A lentebb ismertetett szadmitasi eljarast pontosabb adatok
ismeretében elvégezve pontosabb értékeket kaphatunk.

2. URES JARMU HAJTASAHOZ SZUKSEGES NYOMATEK VIZSZINTES UTON
A sziikséges hajtonyomaték meghatarozasahoz eldszor célszerli a jarmiire vizszintes Uton

menet kdzben hato erdket és nyomatékokat felvenni egyenes haladés esetén, tisztazni a jarmi
sebességének és gyorsulasanak iranyat. Ezeket mutatja az /. dbra ([1-3] alapjan).
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1. dbra: Az atalakitott jarmiire hato osszes erd és nyomaték szemléltetése.

Az [. abran l1athatdo mennyiségek ¢és jelolések a kovetkezok: ag a jarmi sulypontjanak gyor-
sulasa; vs a jarmi sulypontjanak sebessége; Mj, a hatsé tengelyt meghajté nyomaték; F;, az
elsd kerekeken ébredd surlodasi erd; F;, az elsd kerekeken ébredd fiiggdleges tdmasztderd; F,,,
F,, ugyanezen erdket jeloli a hatsé kerekeken; m; a jarmi kerekek nélkiili lires ssztomege;
m, az els6 két kerék 0ssztomege; m, a hatsod 4 kerék ossztomege. A forgasbol szdrmazd moz-
gasi energia miatt a gordiild elemeket (a kerekeket) kiilon szerkezeti elemekként vizsgaljuk.
Mivel az eredeti €s az atalakitott autdbusszal kapcsolatosan is az egyéb beépitendd alkatrészek-
kel Osszefiiggésben kevés adat all rendelkezésiinkre, a kerekeken kiviil még forgd mozgast
végzd tengelyeket a csak haladd mozgast végzo 0ssztomeggel vettiik figyelembe.

Tettiink bizonyos elhanyagolasokat [3]. Mivel varosi autobuszrol van sz6, mely a KRESZ
eldirasai alapjan orszaguton sem haladhat 70 km/h-nal gyorsabban (illetve a megrendel6 val-
lalat is alapvetden varosi forgalomban tervezi csak haszndlni a jarmiivet), igy a légellenallast
elhanyagoljuk, mely ekkora sebesség mellett a vizsgalatunk szempontjabdl még nem fejt ki
jelentds ellenallast. Szintén feltételezziik, hogy a megrendeld altal eldirt maximalis gyorsuldsra
a jarmu 6nerejébdl legyen képes. Ez abbol a szempontbdl érdekes, hogy a szamitott nyomaték
érték mellett fennallhatnak olyan kiils6 koriilmények (lejton vald indulds, erds hatszél), melyek
mellett a jarml nagyobb gyorsulassal is tud mozogni az eldirtnal, de mindezt mar nem Onere-
jébol. Igy tehat a jarmiivet vizszintes talajra helyeztiik, és iires tomegével szamoltunk. Ezekkel
a megfontolasokkal amint a jarmiire hat a 1égellenallas, és utasok is szallnak fel a jarmiire no-
velve a teljes jarmi 6ssztomegét, a szamitott nyomaték mellett természetesen csokkenni fog a
gyorsulas értéke. Szintén feltevés, hogy a jarmli minden elemének alakvaltozasatol eltekintiink,
merev testekként modellezziik azokat.

A nyomaték meghatarozasanak egyik modja, hogy a jarmiivet dsszetett szerkezetként mo-
dellezziik, melyben az elsd tengelyre szerelt két kerék alkot egy szerkezeti elemet, a hatso ten-
gelyre szerelt 4 kerék szintén egy 6nalld elem (ezek a forgd részek), az autobusz tobbi része
pedig a kerekek tomegével csokkentett tomegfi, csak haladd mozgést végzé test (1. dbra). Osz-
szetett szerkezetek esetében a gyorsulds kiszamitdsara a dinamika mozgasegyenleti koziil a tel-
jesitménytétel alkalmazésa ajanlott [4]. A teljesitménytétel a kovetkezd alakban irhat6 fel:

dE
L=p. (1)

Ez a képlet azt fejezi ki, hogy a mozg6 rendszer teljes mozgasi energiajanak (az (1.) képlet-
ben E jeloli) id6 szerinti elsé derivaltja megegyezik a rendszerre hatd dsszes erd és nyomaték
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Osszteljesitményével (az (1.) képletben P jeldli). Merev testek esetében a mozgasi energia sza-
mitasa a kovetkezo formulaval torténik [4]:

E= %mvg + %]sa)z, (2)

ahol m a test tomege, vs a mozgo test sulypontjanak sebessége, /s a stlyponton atmend, a test
forgastengelyével parhuzamos tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomaték, w pedig a test
szOgsebessége. Egy Osszetett szerkezet teljes mozgasi energiajat ugy kapjuk, hogy kiszamitjuk
az egyes testek mozgési energiajat €s ezeket egyszerlien 0sszegezziik. A mi esetiinkben a jar-
miivet 3 merev testre bontottuk, tehat ezek mozgasi energiainak Osszege lesz a jarmi teljes
mozgasi energidja. Vizsgalatunk soran a jarmii mozgasat egyértelmiien leirja egy xz sikmetszet
mozgésa (/. abra), vagyis a jarmili sikmozgast végez (most eltekintiink a kanyarodastol). A
kerekek tekinthetdek gordiilé korongoknak (eltekintiink a gumiabroncsok rugalmas alakvalto-
7asatol), igy az A és B pontok sebességpolusok (1. dbra). A kerekeken kiviil minden mas csak
haladé mozgast végez. gy a jarmi teljes mozgasi energiaja:

1 1 1
E =Ey +E; + E3 = J,0f + 2 Jw3 +-myvi. (3)

Itt J, az elsO kerekek tehetetlenségi nyomatéka az A ponton atmend forgastengelyre, J, a
hatso kerekek tehetetlenségi nyomatéka az B ponton atmend forgastengelyre, vs a mozgo test
sulypontjanak sebessége, w; = w, az elsd ¢és hatso kerekek szogsebessége, melyek az azonos
atmérdjli kerekek miatt megegyeznek.

Els6 1épésként szamitsuk ki a kerekek tehetetlenségi nyomatékait. Ehhez az atalakitando
jarmirol rendelkezésre allo adatokbol ismerjiik a gumiabroncsok és a felnik méretét. Mind a 6
kerék gumiabroncs és felni mérete azonos. A jarmi 275/70 R22,5 méretli gumiabroncsokkal
szerelt, a felnik pedig 7,5 x 22,5 méretiiek. A kiilonb6z6 gyartok azonos méretjeldlésii terhelet-
len gumiabroncsait 6sszehasonlitva azok dtméréje nem teljesen azonos, atlagosan 960 mm, ezt
fogjuk felhasznalni. A szamitdsokhoz nekiink a kerekek sugaraira lesz sziikségiink m dimenzi-
Oban, tehat

rn =1, =048m. 4.)

A gyartok adatait 0sszevetve az abroncsok atlagos tomege 52 kg kortili érték, a felnigyartok
adatai alapjan pedig egy 7,5x22,5 felni atlagos tomege 35 kg. igy tehat egy kerék teljes tomege
87 kg. Az elso tengelyre két kerék, a hatsora pedig négy darab van felszerelve, ezeket helyette-
sitjiik egy-egy koronggal. A korongok tomege tehat:

m, =2-87=174kg, m, =4-87 = 348kg. (5.

A szakirodalom alapjan a kerekek sajat sulypontjara szamitott tehetetlenségi nyomatékat a
kovetkezd kozelitd képlettel szamithatjuk:

Js = 0,8mr2, (6.)

ahol m a kerék tomege, r a kerék sugara. Ha ugyanazon forgastengely koriil tobb azonos méretii
kerék is forog, akkor a teljes tehetetlenségi nyomaték a kerekek tehetetlenségi nyomatékainak
az Osszege. Nekiink azonban nem a stlypontra, hanem a sebességpolusra atszamitott értékre
van sziikségiink, melyet a sulyponti tehetetlenségi nyomaték ismeretében a Steiner-tétel [4] se-
gitségével tudunk atszamitani:

79



2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - , Villamosenergia-felhaszndldst optimalizdlé innovativ rendszer fejlesztése
ipari-, lakossdgi fogyasztdk és elektromos jarmiivek szamdra.”

]a =]s +ml§A’ (7)

ahol [, a kerék sulypontja és a poluspont kozotti tavolsag. Gordiild korong esetében ez éppen
a korong sugaraval egyezik meg (1. abra). Igy meg tudjuk hatarozni a két korong tehetetlenségi
nyomatékat felhasznalva az (5.) értékeket és a (6-7.) képleteket:

Jo = 0,8myr? + myr? = 1,8m 1 = 72,161 kgm?, (8.)
Jp = 0,8myr7 + myr? = 1,8m,r7 = 144,323 kgm?. 9.)

A jarm atalakitas utani iires 0ssztomegére figyelembe véve a kiszerelt egységek tomegét és
a szoba johetd beszerelendd alkatrészek tomegét a kovetkezd becsiilt adatot hasznaljuk m =
12719,3 kg. Ebbdl levonjuk a 6 kerék tomegét, igy kapjuk meg a csak haladé6 mozgast végzé
rész tomegét:

m; = 12719,3 — 6-87 = 12197,3 kg. (10))

Gordiilé korongnal kapcsolat teremthet6 a kerekek stulypontjanak sebessége (mely egyuttal
a jarmii sulypontjanak sebessége is) €s a kerekek szogsebessége kozott:

Vg =TMw, = Tw,. (ll)

A tomegek ¢€s a tehetetlenségi nyomaték idoben allando értékek, az id6tdl csak a stilypontok
sebessége ¢s a szdgsebességek fliggnek. Mivel a sulypont gyorsulasa eldirt, a gyorsulds-ido
fliggvény pedig a sebesség-1do fliggvény 1d6 szerinti elsé derivaltja, ezért célszerii a mozgési
energia 0sszes sebességjellemzdjét a stlypont sebességével kifejezni. A (11.) képletet atren-
dezve kapjuk w; = w, = z—f, ezt a kapcsolatot behelyettesitjiik a (3.) képletbe, igy

1, v2 1, v 1 1 Ja+Jp 1 2
E=>],=+- —S+—m-v2=—v2(“—+m~)=—m vé. 12.
]a r12 2]b 7,12 2 1S 2 'S T12 j 2 redvs ( )

T2

A (12.) egyenletben a zardjelben minden mennyiség valamilyen tehetetlenségi jellemzo,
ezek mind allando értéket képviselnek. Ezt szokds helyettesiteni az un. redukalt tomeggel
(M,0q). Igy tehat a teljes mozgasi energia id6tél valo fiiggése kizardlag a vy sebesség id6tél
valo fliggésén keresztiil jelenik meg, minden méas mennyiség alland6. A kiszamitott adatok
alapjan [(4.), (8.), (9.), (10.)] ezt a redukalt tomeget meg is tudjuk hatarozni:

Myed =%+mj =13136,9 kg. (13))

Most képezziik a teljesitménytétel megoldasdhoz a (12.) mozgasi energia 1d6 szerinti elsd
derivaltjat

i—f = % (% mredvsz) = MyeqasVs = 13136,9a5vs. (14)

A kovetkezd 1épés az (1.) teljesitménytétel jobb oldalanak, azaz a rendszerre hato sszes erd

és nyomaték Osszteljesitményének (P) meghatarozasa. Egy koncentralt F er8vektor teljesitmeé-
nye a kovetkez6 Osszefliggéssel hatarozhaté meg [4]:
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P, =F -, (15.)

ahol ¥ a koncentralt eré timadaspontjanak sebessége. Koncentralt nyomaték vektor (1\7 ) esetén
a teljesitmény a kdvetkezOképp szamithato:

P.=M-a, (16.)

itt @ annak a szerkezeti elemnek a szogsebessége, amelyre az M nyomaték hat.

Az [. abran bejeloltiik a jarmiire hatd 0sszes erét és nyomatékot. Az erdk a tdimadaspontja-
ikban fel vannak bontva sebesség iranyt és arra merdleges iranyu komponensekre. A sulyerdket
megvizsgalva (m, g, m,g, m;g) lathatd, hogy mindegyik merdleges a timadaspontjuk sebes-
ségeének iranyara, ezért teljesitmeénytik zérus a (15.) alapjan.

A tamasztoerdk (Fyy, Fi,, Foy, F,,) tamadaspontja az A és a B pont, melyek tisztan gordiild
korong esetében sebességpolusok, azaz sebességiik (v,, v;,) zérus, igy ezen erdknek sincs tel-
jesitménye.

A hajtonyomaték teljesitménye pedig a nyomaték €s a hatso kerék szogsebességének lesz a
szorzata (16.) alapjan:

Py =M, @, = Myw, = M, ‘;—f (17.)

Mivel mas eré vagy nyomaték nem hat a jarmiire, ezzel megkaptuk a jarmiire hatd 6sszes
erd €s nyomaték Osszteljesitményét, mely csak a hajtonyomaték teljesitményébdl all ebben az
esetben. Igy tehat erre a jarmiire az . dbrdn vazolt helyzetben a kovetkezd alakban irhato fel a
teljesitménytétel felhasznalva (1.)-et, (14.)-et és (17.)-et

dE Mp
T Py - mpqasvs = sz: (18.)

€s mivel a jArmi mozgésa sordn a sebesség nem zérus, igy adodik:
MypeqT1as = My = 13136,9-0,48-2 = 12611,424 Nm. (19.)

A (19.) 0sszefiiggés alapjan lathatd, hogy rogzitett kerékatmérd és hajtonyomaték mellett a
tomeg novekedése (ha utasok szallnak fel a jarmiire) a gyorsulas csokkenésével jar. Ugyanilyen
hatdsa van az ellenallasok (I1égellenallas, gordiilési ellenallas) figyelembevételének is.

3. SZUKSEGES HAJTONYOMATEK MEGHATAROZASA SEBESSEG TARTASA-
HOZ 20 %-0S EMELKEDON

A megrendeldnek szintén eldirasa volt, hogy a jarmii legyen képes 20 %-os emelkeddn 35
km/h sebesség tartdsara. Ehhez ismét a teljesitménytételt fogjuk alkalmazni. A jarmiire hatod
erék a 2. dbran lathatéak. A 2. dbran a tdmasztéerdk (Fiy, Fi,, Foy, F5,) teljesen hasonldéan
1épnek fel, mint az el6z6 fejezetben az 1. abran, a jeldlések jelentése is azonos. Ami jelen eset-
ben valtozik, hogy a sebesség allando, igy annak 1d6 szerinti elsd derivaltja, azaz a gyorsulas
eltlinik, zérus lesz. Lathattuk korabban (18.), hogy a teljesitménytételben a jarmii teljes mozgasi
energidjanak derivalasakor megjelenik a gyorsulds a képletben, mint szorzétényez6. Ha ez z¢-
russa valik, akkor az energiaderivalt is zérus lesz ennek megfelelden. Tehat allando sebességli
haladés esetén a jarmiire hatd Osszes erd teljesitménye is zérus kell legyen:
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d
=P ->0=P. (20.)

Vagyis jelen esetben elegendd a jarmiire hatd 6sszes erd Osszteljesitményét felirni. Mivel a
kerekek tovabbra is tisztan gordiilnek, azok érintkezési pontja a talajjal (a 2. abran A és B pon-
tok) tovabbra is sebességpolusok, igy azok sebessége zérus. Ebbol kovetkezik ismét, hogy a
tamasztoerdk teljesitménye is zérus lesz. Ha a kerekeket most is kiilonvalasztjuk, akkor azok
sulyereje tovabbra is fliggélegesen lefelé mutat, viszont sulypontjaik sebessége lejtdiranyu.

2. abra: A jarmiire hato erdk és nyomatékok emelkedon felfelé allando sebességii haladas ese-
tén.

gy érdemes felbontani a teljesitmény kiszamitasahoz a sulyerdket lejtéiranyu és lejtére me-
rOleges komponensekre. A lejtdiranyu komponens teljesitménye igy konnyen szamithat6, mig
a merdleges komponens teljesitménye zérus lesz. Igy a sulyerdk teljesitménye:

P; = —m,gvgsin @ —m,gvgsin g — m;gvgsing =
—(m1 +m, + mj)gvs sin ¢ = —mgvg sin @. (21)

A kiemelésekkel belathato, hogy a teljesitmény szamitdsanal felesleges a kerekeket kiilon-
valasztani a szdmitasban, a jarmi teljes Ossztomegével lehet azonnal szamolni, igy a 2. dabrdn
csak a teljes jarmi stilypontjaban hato teljes 6ssztomegbdl szarmazo sulyer6t vettiik fel, és bon-
tottuk fel lejtével parhuzamos és arra merdleges komponensre. A (21.) képletben a teljesitmény
negativ eldjelll, hiszen a 2. dbrdn is jol lathato, hogy a stlyerd lejtéiranyt komponense és a vg
sebesség ellentétes iranytak.

A jarm{i mozgasaban még a hatsotengelyen miikodd hajtonyomaték jatszik szerepet, ennek
teljesitménye tovabbra is a (17.) képlet segitségével irhato fel, mivel a lejtére helyezés sem a
nyomaték iranyat, sem a hatso kerék szogsebességének irdnyat és kiszamitasi modjat nem be-
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folyasolja. A hajtonyomaték meghatarozasahoz sziikségiink van a lejtd vizszintessel bezart szo-
gére. A megrendeld altal el6irt 20 %-os emelked6bdl (melynek jelentése, hogy 100 m-t vizszin-
tesen haladva 20 m-t tesziink meg fliggélegesen):

tangp = 0,2 - ¢ =11,31°. (22.)

Feltételezziik, hogy a megrendeld elvarja a jarmiitdl, hogy az teljes utasterhelés mellett is
képes legyen tartani ezen az emelkeddn a 35 km/h-s sebességet, tehat most nem az iires jarmi
tomegével fogunk szdmolni, hanem a jarm{i megengedett legnagyobb 6ssztomegével, mely a
rendelkezésiinkre bocsatott adatok alapjan

m = 17950 kg. (23.)

fgy a teljesitménytétel (20.) alakjaval szamithaté a sziikséges hajtonyomaték felhasznalva a
(17.) és (21.) egyenleteket. A tovabbi szamitasokhoz sziikséges adatok megegyeznek az 1. fe-
jezetben felhasznalt adatokkal, igy

0=P=P,+P; = %Vs — mgvs sin . (24.)
1

Mivel a jarmii sulypontjanak sebessége nem zérus, igy azzal egyszertsithetiink, majd kife-
jezhetjiik ebbdl az egyenletbdl a sziikséges hajtonyomatékot

M, = mgr,sing = 17950-9,81-0,48-sin11,31° = 16576,414 Nm.  (25)

Ebbdl az Osszefliggésbdl tehat az latszik, hogy elhanyagolva az ellenalldsokat a hajtonyo-
maték fiiggetlen a sebességtdl. Tehat a jarmiivet barmilyen sebességre is gyorsitjuk fel, ekkora
hajtonyomatékkal elvileg tarthat6 a sebesség 20 %-os emelkeddn. Viszont ha szeretnénk gyor-
sitani a jarmiivet, akar erre a sebességre, ahhoz nagyobb nyomatékra van sziikség. Az viszont
mar ebbdl az eredménybdl is latszik, hogy most egy nagyobb nyomaték értéket kaptunk, mint

amekkoraval vizszintes uton elérhetd tires jarmiivel a megrendeld altal eldirt 2 ;n—z maximalis
gyorsulas. Tehat ellentmondasba iitkoztiink.

4. AZ EREDETI CNG MOTOR ES A HOZZA KAPCSOLODO HAJTAS-
LANC ALTAL BIZTOSITOTT NYOMATEK ES GYORSULAS SZAMi-
TASA

Ebben a fejezetben a rendelkezésiinkre bocsatott adatok alapjan bemutatjuk, hogy bizonyos
koriilmények kozott az eredeti CNG motor a ZF Ecomat4 6HP604C automatavalton és a ZF
AV132 hétsé hidon keresztiil mekkora nyomatékot adott a hatsod tengelyre, €és ezzel a jarmi
mekkora gyorsulasra volt eredetileg képes. A valtd alacsonyabb sebességfokozatai és a hatso
hid differencidlmiive egylittesen lassito attétellel rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a motor altal
a fétengelyre leadott nyomatékhoz képest jelentdsen nagyobb nyomatékot lehet levenni a hatsé
tengelyen. Némi kutatds utan sikeriilt megtalalni a CNG motor nyomaték és teljesitmény gor-
béjét a fotengely-fordulatszam fiiggvényében (3. abra) [5].
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3. abra: A Volvo G94 260 és G9A 300 jelii CNG motorok teljesitmény és nyomaték gorbéi.

Az atalakitand6 autobuszrol kapott informaciok alapjan a jarmii eredetileg a G9A 300 jelt
CNG motorral volt felszerelve, a 3. abran ehhez a magasabb értékeket tartalmazo (kék) gorbék
tartoznak. Folytonos vonallal a teljesitmény lathat6 a motor fotengely-fordulatszaménak fiigg-
vényében, mig szaggatott vonallal a motor altal eléallitott nyomaték szintén a fétengely-fordu-
latszam fiiggvényében. Kivalasztunk a nyomatékgorbérdl egy fordulatszam-tartomanyt. A 3.
abra alapjan nem vétiink nagy hibat, ha egy egyenessel kozelitjiikk a nyomatékgdrbét 1100 és
1400 percenkénti fétengelyfordulat kozott. A fiiggvényrdl leolvashatd, hogy 1100-as fordulat-
szam mellett koriilbeliil 1300 Nm nyomatékot ad le a motor, mig a csuicsnyomatékot, 1400 Nm-
t éppen 1400-as fordulatszam mellett adja le a motor. E kozé a két pont koz¢ egy kozelito egye-
nest vesziink fel. A motor fétengelyének fordulatszamat atszamitottuk a fétengely szogsebes-

ségére, melyre az w = Zg—on Osszefliggés szolgal, ahol n a fotengely fordulatszdma 1/min mér-

tékegységben (ahogy azt a miiszerfali fordulatszammérdrdl is le lehet olvasni), w pedig a f6-

tengely szogsebessége rad/s mértékegységben. Ezek alapjan tehat 1100 1/min fordulatszam ese-
rad

tén a fotengely szogsebessége w,,; = 115,192 %, mig 1400 1/min-nél w,,, = 146,608 ~
Igy a motor 4ltal kifejtett nyomaték (jeldljiik M,,-mel) a szogsebesség fiiggvényében az alabbi
egyenessel fejezhetd ki a kijeldlt fordulatszam-tartoméanyban

M, (W) = 3,183w,, + 933,344. (26.)

Az m indexek az el6bbi mennyiségekben mind a motorra utalnak. A motor altal leadott tel-

jesitmény szamithato a (16.) képlet alapjan, ahogy a hatso tengelyen levett nyomaték teljesit-
ménye is a tengely fordulatszamanak segitségével

PTI‘L = Mma)m, Pt = Mtwt' (27.)
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Itt a t indexek a tengelyt jelolik. A motor altal kifejtett teljesitményt a hajtaslanc nem tudja
egy az egyben atvinni, bizonyos veszteségek megjelennek. Ezt a hajtaslanc hatasfokaval tudjuk
jellemezni, igy [3]

P; = 1B, (28.)

ahol 7n jeldli ezt a hatasfokot. A jarmiiiparban nagyjabol atlagos értéknek szamit a 85 %-0s
hatasfok, ezzel fogunk szamolni egyéb pontosabb adatok hijan. A (28.)-ba behelyettesitjiik a
(27.) osszefiiggést, igy [3]

Miw; = MMy, wy, . (29.)

A sebességvalto ¢és a differencidlmii attételeinek segitségével kapcsolatot tudunk teremteni
a motor ¢€s a tengely fordulatszdma, illetve ugyanigy a szogsebességeik kozott [3]

w, =21 (30.)
ylg
ahol i, a valto adott sebességfokozatanak attétele, i, a differencialmii attétele. Az atalakitando

jarmirol kapott dokumentacié alapjan a valto els6é fokozatanak attétele i, = 3,43, a differenci-
almié pedig iy = 5,77. A (30.)-t visszairjuk a (29.)-be

M, = My, wyy,. (31)

Ezt pedig atrendezve kapjuk a kapcsolatot a motor nyomatéka és a tengelyen levehetd nyo-
maték kozott.
M, = niyigMp,. (32)

Ebbe az 0sszefiiggésbe be tudjuk helyettesiteni a (26.) kozelitd nyomatékgorbét
M, =ni,i;(3,183w,, + 933,344). (33)

Ez a tengelyen levehetdé nyomaték a motor fotengelyén mérhetd szogsebesség fiiggvényé-
ben. Ez a nyomaték lesz tulajdonképpen a 2. és 3. fejezetben vizsgalt hajtonyomaték (M),
amelynek segitségével a teljesitménytételt ugyanolyan alakban tudjuk felirni, mint a (18.)
egyenlet, azzal a kiilonbséggel, hogy a (13.) egyenletben szamitott redukalt témegben az m;
értéke most valtozott, az eredeti jarmili 12694 kg-os lires tomegébdl kell kivonni a 6 db kerék
tomegét, igy most m; = 12694 — 6 - 87 = 12172 kg. A (18.) képletet rendezve a gyorsulasra
kapjuk

a; = —= (34)

T1Myed

A (34.)-be beirva a (33.) osszefiiggést ismertté valik, hogy hogyan valtozik a jarmi suly-
pontjanak gyorsuldsa a motor fétengelyén mérhetd szogsebesség (tehat a fordulatszam) fiigg-
vényében. A 4. dbran a jarmii gyorsulasat tiintettiik fel a fétengely szogsebességének fliggvé-
nyében.
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4. abra: A jarmii sulypontjanak gyorsulasa a CNG motor 1100 és 1400 percenkénti fordulat-
szamnak megfeleld szogsebesség tartomanydn (A gyorsulds [m/s?], a szogsebesség [rad/s]
meértékegységben.

A 4. dbran lathato értékek a sebességvalto elsd fokozataban érhetdek el, hiszen a fenti kép-
letekben az annak megfeleld attételt alkalmaztuk. Mivel ez az attétel a differencidlmii attételé-
vel kombinalva igen nagy végattételt eredményez, ezek az értékek alacsony sebesség mellett
allnak fenn.

5. KOVETKEZTETESEK

A 2. ¢és 3. fejezet eredményei azt mutatjak, hogy a megrendeld altal az atalakitand6 jarmi
dinamikai tulajdonsagaira tett eldirasai ellentmondasosak. Ennek feloldasara tobb megoldas is
lehetséges. Megoldast jelenthet olyan elektromos hajtaslanc beépitése, mely biztositja az emel-
keddn valo gyorsitdshoz sziikséges hajtonyomatékot, de egy dolésszog érzékeld rendszer segit-
ségével csak akkor adja le azt, amikor valoban sziikség van rd, mig vizszintes uton csak annyi
nyomatékot enged a szabalyozas, hogy ne 1épjiik til az eldirt gyorsulast. Ez valoszintileg n6-
velné az atalakitas koltségigényét, illetve bonyolitja annak megtervezését is. Egyszeriibb meg-
oldas lehet, ha a megrendeld magasabb gyorsulas értéket is megenged az atalakitandd jarmdire,
ezt elosegitendd mutattuk be a 4. fejezetben, hogy az eredeti hajtaslanccal is a jarmi képes volt
nagyobb gyorsulas elérésére, mint amit a megrendeld eloirt.
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VOLVO 7700 CNG TIPUSU AUTOBUSZ GEPESZETI ATALAKITASA
AKKUMULATOROS HAJTASRA

MECHANICAL CONVERSION OF A VOLVO 7700 CNG BUS TO
BATTERY POWERED DRIVE

LENART Jozsef

egyetemi tanarsegéd, jozsef.lenart@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet,
Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: 4 cikk egy CNG iizemii Volvo 7700 tipusii autébusz gépészeti dtalakitasaival foglalkozik, melyek a CNG
tizemrol akkumulatoros elektromos tizemre valo atallitasahoz sziikségesek. Az elvégzett irodalomkutatds elsdsor-
ban az elektromos hajtasianc és az ahhoz sziikséges elemek kivdlasztdsara és azok elhelyezési lehetdségeire dssz-
pontosit. Az atalakitott autobusszal szemben tamasztott eldirasok (terhelhetoseg, hatotavolsag, stb.) alapjan ja-
vaslatot teszek az atalakitas soran alkalmazando megoldasokra, azok beépitési megoldasaira.

Kulcsszavak: elektromos hajtas, akkumuldtor, autobusz

Abstract: This article deals with the mechanical modifications of a CNG powered Volvo 7700 bus to convert from
CNG to battery electric operation. The literature research carried out focuses on the choice of the electric power-
train and the components required for it, and their possible placement. Based on the requirements to be met by
the converted bus (load capacity, range, etc.), the solutions to be used during the conversion and their installation
are proposed.

Keywords: electric drive, battery, bus
1. BEVEZETES

A tomegkdzlekedési jarmiivek elektromos iizemre val6 atallitasa a klimavédelmi célok tel-
jesitéséhez, a tisztabb varosi levegd megteremtéséhez elengedhetetlen feladatnak tiinik. Elter-
jedésiiket hatraltatja a magas bekeriilési koltség, valamint szamos technikai probléma. Az egyik
legnagyobb probléma a miikddtetéshez sziikséges villamos energia tarolasa [1]. Az elterjedten
alkalmazott dizeliizemi jarmiivek hajtdanyaga, a gazolaj fiitéértéke 11,9 kWh/kg, ezzel szem-
ben az elterjedt litium-ion akkumulatorok energiasiriisége 100-200 Wh/kg, vagyis ugyanannyi
energia sokkal nagyobb tomegii akkumulatorban tarolhatd. Ezen szerencsére javit valamennyit
az a tény, hogy az elektromos hajtasok hatdsfoka kozel kétszerese a belsdégésii eréforrasokéhoz
képest, azonban igy is egy 150-200 kg tomegii izemanyagtartaly helyett 1-1,5 t tomegi akku-
mulatorra van sziikség [2]. Tovabbi problémat jelent az akkumulator(ok) feltoltése. Az akku-
mulatorok toltési sebességét az alkalmazott akkumulatortechnoldgia és a rendelkezésre allo inf-
rastruktira korlatozza. A biztonsagi szempontbdl leginkdbb megfeleld litium-vasfoszfat (Li-
FePO4) tipust akkumulétorok energiastiriisége 100-120 Wh/kg koriil van, t6ltési (és kisiitési)
terhelhetdsége pedig 1C, vagyis a kapacitasaval egyez0, azaz egy 150 kWh kapacitasu akku-
mulator maximum 150 kW teljesitménnyel tolthetd, megfeleld lizemallapotban, amely altala-
ban csak a teljes toltési id6 kis részében alkalmazhato, igy tobb oOras toltésre van sziikség. Ja-
rattervezéskor a jarmiivek hatdtavolsagat — biztonsagi rahagyassal — és a toltési id6t szamitasba
kell venni.
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2. A SZUKSEGES ATALAKITASOK

A hajtaslanc atalakitdsan és az akkumulator(ok) beépitésén kiviil felmeriil tobb alrendszer
atalakitasanak sziikségessége is, amelyek a hagyomanyos dizel buszokban a motorral allnak
kapcsolatban. Ezekkel kapcsolatban az elsé problémat a stritett levegds alrendszert taplald
kompresszor jelenti, amely az eredeti konstrukcioban kozvetleniil a bels6égésti motorrdl van
meghajtva.

A kutatés soran az is megallapitast nyert, hogy az atalakitas tervezése soran az akkumulato-
ros elektromos buszok mellett érdemes megvizsgalni az egyéb elektromos hajtasu tomegkozle-
kedési jarmiiveket is, kiilonos tekintettel a trolibuszokat [3], mivel azokban az alrendszerek mar
elektromos lizemre vannak tervezve. Az atalakitds megtervezéséhez tehat elsdsorban az alabbi
egysegek kivalasztasat és elhelyezési, beépitési lehetdségeit kell megvizsgalni:

¢ villamos motor(ok),
hajtomi,
akkumulator(ok),
az ezek miikodtetéséhez sziikséges elektronikak,
kiegészit6 alrendszerek (pneumatika, hidraulika).

2.1. Az elektropneumatikus alrendszer atalakitasa

A jarmu eredeti elektropneumatikus rendszere az aldbbi f6 komponensekbdl all:
e kompresszor: a belsdéégésii motorrol kozvetleniil, fogaskerékhajtassal hajtott, annak
hiit6- és olajzorendszerét hasznalo kétdugattys kompresszor (1. dbra),
e az utasajtokat nyitd-zaré munkahengerek elektropneumatikus szelepekkel vezérelve,
e aszintezo és ,,térdepld” funkciokat biztositd 1égrugodk a felfiiggesztésben,
e {izemi- ¢és rogzitofek.

1. abra: Wabco dugattyus kompresszor [3].

Ezt a kompresszort mindenképpen le kell cserélni, mivel a bels6égésti motorra kozvetlentil
csatlakozik, igy annak hidnyaban koriilményes lenne a hiit6- és olajzokor megoldasa. Helyette
egy fiiggetlen kompresszor egységet kell beépiteni. Ilyenek szerencsére 1éteznek kereskedelmi
termékként és rendelkeznek a sziikséges mindsitésekkel. Ilyenek épitenek be a hibrid és elekt-
romos teherjarmiivekbe, buszokba, trolikba, s6t mozdonyokba is. Kézenfekvd megoldas a 2.
abran lathatd, a magyar Ganzair altal gyartott BRQ4/10/35 tipusti kompresszor alkalmazasa,
mivel mar tobb hasonld jarmiiben bizonyitott. Elhelyezése a jarmii hatso részében megoldhato.

Az elektropneumatikus rendszer tobbi eleme, a vezérld szelepek, munkahengerek, levegd
elokészitd egységek, stb. felhasznalhatdk, nincs sziikség cseréjiikre.
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2. abra: Ganzair BRQ4/10/35 elektromos kompresszor egység.
2.2. A hidraulika alrendszer

A busz hidraulika rendszere gyakorlatilag a korméanyrasegitd egységet jelenti, mas hidrauli-
kus elem nincs a buszon. Ennek tapszivattylija eredetileg a bels6¢gésti motorrdl hajtott, ennek
cser¢je sziikséges, szerencsére elérhetok kész megoldasok a piacon, amelyeket direkt hibrid,
illetve elektromos jarmiivekhez fejlesztettek. Kézenfekvd megoldas a Volvo hibrid buszaihoz
kifejlesztett rendszert beépiteni. Ez fliggetlen egységként miikodik, csak egy 24 VDC betaplalas
sziikséges a miikodéséhez, elhelyezése pedig a jarmii elsd részében lehetséges, mivel mérete és
tomege kicsi, nem igényel kiilonleges atalakitast, illetve komolyabb tervezést.

2.3. Akkumulatorok

Az energiaellatasért felel6s akkumulatorok kivalasztasa eredetileg nem az én feladatom volt,
viszont mivel ezek igen jelentds tomeggel ¢s geometriai méretekkel rendelkeznek, nélkiilozhe-
tetlen a beépitendd egységek ismerete a gépészeti atalakitasok tervezéséhez.

A hasonlé akkumulatoros elektromos buszok paramétereinek vizsgalata alapjan meghata-
rozhat6 a sziikséges akkumulatorok mennyisége. Ezt tobb paraméter befolyésolja:

e az elérendd hatdtav: az eldiras szerint legaldbb 75 km hatdtavot kell tudnia a busznak,
igy a hasonl6 jarmiivek fogyasztasi adatait €s a biztonsagi tényezot figyelembe véve
koriilbeliil 130-150 kWh akkumulator kapacitas beépitése sziikséges;

e akkumulatoros elektromos jarmiivekben biztonsagtechnikai szempontok miatt elso-
sorban LiFePO4, vagy LiFeYPO4 kémiaji akkumulatorokat alkalmaznak, mivel ezek
tlizbiztonsagi szempontbol sokkal biztonsagosabbnak szamitanak a tobbi Li-ion akku-
mulator tipusnal. Tartésan 1C terhelhetdséget enged meg a technologia, vagyis, ha 150
kW terhelhetOséget (és toltési teljesitményt) szeretnénk, akkor 150 kWh kapacitast kell
beépiteni.

Biztonsagi megfontolasok alapjan érdemes piacon kereskedelmi termékként elérhetd kész
akkumulator pakkot beépiteni, mivel ezek mar rendelkeznek a szigoru biztonsagtechnikai mi-
nositésekkel és garancidkkal. Egy piaci terméket kivélasztva (eMobiTech LFP 615) az alabbi
paraméterek adodnak: egy akkupakk kapacitasa: 49 kWh (nett6), méretei: 1665x700x340 mm,
tomege: 564 + 20 kg.

A sziikséges mennyiségli energia tarolasdhoz harom ilyen egység sziikséges, tehat a teljes
akkumulator egység kb. 1,2 m® (nettd) térfogatt és kb. 1,7 tonna témegfi lesz. Ekkora térfogat
¢s tomeg a bels6égésli motor és annak tartozékai (sebességvaltod, hiitd- és kipufogorendszer)
kibontasa utan felszabadul, igy a sziikséges akkumulator kapacitas elhelyezhetd a jarmii hatsé
részében. A busz stabilitasanak vizsgalata mindenképpen sziikséges, mivel jelentds tomeg keriil
a hatso tengely mogé elhelyezésre, de mivel a belséégésii motor tartozékaival egyiitt hasonld
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tomegli, valdsziniileg nem okoz stabilitasi problémat az elhelyezés. Az akkumulator egységek-
bdl esetleg egy a tetdn is elhelyezhetd, ha a motortérben nem fér el.

2.4. Elektromos hajtaslanc

A villamos motor (vagy motorok) €s a sziikséges hajtomii kivalasztasa hasonléan nagy fel-
adatrész. Mivel ezen beépitendd egységek elhelyezése az elobbiektdl sokkal kdtottebb, nagyban
befolyasoljak az atalakitast és a tobbi egység elhelyezését. A villamos motor €s a hajtomi ki-
igy mindenképpen sziikséges ezek elhelyezését figyelembe venni a tobbi egység elhelyezésé-
nek tervezésekor. Mivel az egyes részteriiletek vizsgalata parhuzamosan halad, igy a hajtaslanc
konkrét elemei még nincsenek kivalasztva munkam soran, igy két valészinti megoldast veszek
figyelembe:

e az eredeti belsdégésii motor helyére épithetd, az eredeti hatso tengelyre rahajté meg-
oldast (centralis motor, pl. ZF CeTrax, Dana TM4, 3. dbra),

¢ valamint egy elektromos buszokhoz kifejlesztett hatsé hid megoldast (pl. ZF AVE 130
AxTrax, Allison ABE), amely kompakt forméaban tartalmazza a villamos motorokat és
hajtomiiveket is (kerékagymotoros hajtott portaltengely, 4. dbra).

3. dbra: ZF CeTrax hajtomii egység.

Utobbi megoldas egyébként nagy szabadsagot eredményez a tobbi egység elrendezési lehe-
tdségeiben, mivel az eredeti busz hatso hidjanak helyére épiil be, a villanymotorok és hajtomii-
vek gyakorlatilag a kerékagyakba keriilnek, igy tulajdonképpen nem foglal azon kiviil helyet.

A bels6 €gésti motor helyére épithetd villanymotor-hajtomi egység az eredeti motorhoz ha-
sonldan egy kardantengely segitségével a busz hatso tengelyét hajtja meg.

4. abra: ZF AxTrax AVE 130 egység.
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3. A BEEPITENDO EGYSEGEK ELHELYEZESE

A belséégésti motorral rendelkezd busz akkumulétoros elektromos tizemre valo atalakitasa-
hoz sziikséges egységek meghatarozasa utan, megismerve azok geometriai méreteit, tomegét,
elhelyezési sajatossagaikat, megkotéseiket mar lehetséges az egységek elhelyezését tervezni.
Ehhez sziikséges egy hasonld buszon méréseket végezni, hogy lassuk, koriilbeliil mekkora be-
¢épithetd térfogatra szamitsunk. Egy Volvo B7700 busz motorterét felmérve [4], az 5. abran
lathat6 méretek adddnak.

Az 1. jel térfogat a belsdégésii motor helye a hatsé tengely mogotti részen. A hajtomii va-
lasztasatol fliggden az als6 része felszabadul (hajtott elektromos portaltengely esetén), vagy
pedig a villanymotor(ok) és a hajtomii (centralis motor) fogja nagyrészt elfoglalni. A felsd rész-
ben, ami az utastér bal hats6 sarkat foglalja el, beépithetdk az akkumulatorok. A végleges meg-
oldas fliggvényében vagy az Osszes akkupakk itt lesz elhelyezve, vagy — amennyiben nem fér
el itt mind — a 2. jel6lésti helyen is elhelyezhet kisebb mennyiség. Utobbi esetben sziikséges a
tetdszerkezet szilardsagtani vizsgalata [5].

A kompresszor egyseég ¢€s az elektronikdk nagy része (inverterek, DC-DC atalakitok) elhe-
lyezhet6 a 3. jelolésii térfogatban, amely a hatso iiléssor alatti részt jeloli. Eredetileg ezen a
helyen tobbek kozott a klimakompresszor van elhelyezve, szijhajtassal a bels6€gésti motorrol
meghajtva, azonban mivel elektromos klima egység lesz az atalakitott buszon — amely kompakt
egységként tartalmazza tobbek kozott az elektromos meghajtasu klimakompresszort is — ez a
hely felszabadul.
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6. abra: Rendelkezésre allo terek a busz hatso részében.
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4. 0SSZEFOGLALAS, JAVASLAT AZ ATALAKITASHOZ

A kutatas alapjan az atalakitashoz sziikséges beépitendd egységek — a feleslegessé valo al-
katrészek kibontdsa utan - el fognak férni a jarmi motorterében. A beépitésre keriil alkatrészek
pontos tipusanak meghatdrozasa utan a sziikséges tartoszerkezetek megtervezése és méretezése
lehetséges.

Az egyes egységek sajatossagai:

e kompresszor: sajat beépitokerettel rendelkezik, tomege nem kiillondsen nagy, igy egy-
szerl tartokonzolok kialakitasa sziikséges;

o akkumulatorok: méretiik és tomegiik jelentds, ezért a pontos tipus kivalasztidsa utan
meghatarozando a sziikséges tartoelemek elhelyezése, mennyisége és méretei. Mivel
jelentds tomegilik hatdssal lesz a jarmil tomegkozéppontjara, sziikséges lesz megvizs-
galni annak stabilitasat;

e motor(ok) és hajtomii: hajtott portaltengely valasztasa esetén nincs teendd, az a jarmi
eredeti hatsotengelyének helyére épiil be, nem foglal el jelentdsen nagyobb helyet, va-
lamint a tomegndvekedés nem szamottevo.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatomunka a Nemzeti Kutatdasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal tamogatasaval a 2020-
1.1.2-PIACI-KFI1-2020-00138 kodszamu, ,, Villamosenergia-felhasznalast optimalizalo innova-
tiv rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek szamara.” cimii
projekt keretében valosult meg.

6. FELHASZNALT IRODALOM

[1] PERUMAL S. G., LUSBY R. M., LARSEN J.: Electric bus planning & scheduling: A
review of related problems and methodologies. European Journal of Operational Rese-
arch 301, pp 395-413, Elsevier B.V., 2021.

[2] MAHMOUD M., GARNETT R., FERGUSON M., KANAROGLOU P.: Electric buses:
A review of alternative powertrains. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol.
62. pp 673-684, Elsevier B.V., 2016.

[3] BRANDT: WABCO Twin Cylinder Compressor, miiszaki rajz, diagramok, WABCO,
https://www.wabco-customercentre.com/catalog/hu_HU/4127040190?cartiID=  2009.
(Megtekintés datuma: 2023.05.09.)

[4] VOLVO: Informacja Techniczna — Volvo 7700 — Zeszyt studenta. Tanfolyami anyag,
GT2000233

[5] KADAR, L., VARGA, F., KOFALUSI, P.: Koziiti jarmiirendszerek szerkezettana. BME
MOGI, 2014.

92


https://www.wabco-customercentre.com/catalog/hu_HU/4127040190?cartID=

2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 - , Villamosenergia-felhaszndldst optimalizdlé innovativ rendszer fejlesztése
ipari-, lakossdgi fogyasztdk és elektromos jarmiivek szamdra.”
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Kivonat: Az utobbi években az elektromobilitas a legtamogatottabb kozlekedési modda valt, igy a jovében egyre
gvakrabban talalkozhatunk majd ilyen jarmiivekkel. Annak lehetésége is gyakran felmeriil, hogy hagyomanyos
Jjarmiiveket alakitandnak dat elektromossa, mint ebben a cikkben szerepld varosi autobusz esetében is. A varosi
témegkozlekedési eszk6zokon az utasok magas szama miatt eddig is nagy hangsulyt kapott a biztonsag. Azonban
az elektromos tiiz oltasa jol atgondolt, koriiltekintd eljarast igényel. Ez a cikk e témakor dattekintését tiizte ki céljaul,
a varosi autobusz atalakitasi folyamatanak tamogatasa soran szerzett tapasztalatok alapjan.

Kulcsszavak: elektromos jarmii, tizoltas, akkumuldtor

Abstract: In recent years, electric mobility has become the most supported mode of transport, so in the future we
will see such vehicles more often. The possibility of converting traditional vehicles to electric ones is also often
raised, as in the case of the city bus in this article. Due to the high number of passengers on urban public transport,
safety has been a major focus until now. However, extinguishing an electrical fire requires a well-thought-out and
careful procedure. This article aims to provide an overview of this topic, based on the experiences gained during
the support of the city bus conversion process.

Keywords: electric vehicle, firefighting, battery
1. AUTOBUSZOK SZERKEZETI FELEPITESENEK FEJLODESTORTENETE

Az alabbi terheléseket kell elviselnie egy jarmii vazszerkezetének: el kell viselnie a sajat
szerkezetének (motor, sebességvaltd, segédberendezések stb.) sulyat; hordoznia kell az utasok,
csomagok, teherautoknal a rakomany sulyat; fel kell vennie a jarmi tizemeltetésébol fakado
terheléseket (gyorsitas, lassitas, kanyarodas); fel kell vennie a jarmi haladasa soran az egyenet-
len Ut okozta gerjesztésbol szarmazo terheléseket.

A kis teriileten koncentralodo terhelések felvétele er6bevezetéseken keresztiil valosul meg
(futomi bekotések, motorfelfiiggesztés stb.), az er6hatasokat be kell vezetni a vazszerkezetbe
[1]. A terhelés lehet nyird-, hajlito- és csavard igénybevétel, méas megkdzelitésbdl/szempontbol
statikus és dinamikus igénybevétel, valamint kifaradas is. A vazszerkezet akkor felel meg a
rendeltetésének, ha a terhelés soran nem ébrednek benne a megengedettnél nagyobb fesziiltsé-
gek, és a rdhatd erék sem maradand6 alakvéltozast, sem repedést vagy torést nem okoznak
benne. Ennek érdekében a vazszerkezeteket nemcsak statikus, hanem dinamikus er6hatasokra
(Gjabban kifaradasra is) méretezik. A kelld szilardsag mellett fontos az alaktartas (merevség) és
a balesetbiztonsag is [1-4].

A klasszikus autobusz vazszerkezeteket harom f6 csoportba, kategériaba sorolhatjuk [1-4]:
e alvazas (differencidl),
e Onhordod (ennek egyik alvaltozata a fenékvazas 6nhordo),
e integral (dtmeneti, kapcsolt, vegyes, egylitt-dolgozo).
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1.1. Alacsonypadlés buszok

A legtobb autobuszgyart6 ugy éri el az alacsony padlomagassagot (L — low, vagy LE - low
entry), hogy hatsé motoros hatsokerék-hajtasu, hajtotengely nélkiili, fiiggetlen els6 felfiiggesz-
téssel rendelkezd buszokat gyart, igy nincs sziikség tengelyre az utastér eliilso részének padldja
alatt, vagy leengedett els6 tengelyre. Mivel a motor jellemzden a jarmi legnehezebb alkatrésze,
a hats6 tengely kozelébe helyezve altalaban nagyobb sulyt jelent a hats6 tengelyre, mint az
elsOre, amit altalaban hatsé stlyeltolédasnak neveznek. Minél hatrébb van a motor, annal na-
gyobb a torzitds. A hatso sulyeltolodas azt jelenti, hogy a hajtott kerekek nagyobb tapadast
tesznek lehetdvé gyorsitaskor, igy nagyobb erdt tudnak kifejteni a talajon, és gyorsabban gyor-
sulnak. A hats6 sulyeltolodas hatranya, hogy az aut6 instabilla valhat, €s hajlamos tilkorma-
nyozni, kiilondsen lassitaskor [5-9].

1.2. Hagyomanyos uzemii jarmiivek elektromossa alakitasa

A motortér és a sebességvaltd a busz végében a gépjarmiivezetdi oldalon van felfogatva (ez
az allitas 1gaz szo6l6 ¢€s csuklos buszok esetében egyarant). Ezen elemek kiszerelése jelentds
teret szabadit fel a jarmii belsejében. Tovabba a bels6égésii motor hiitérendszere is értelemsze-
riien a busz végében taldlhatd, azonban ezek az alkatrészek helyigénye minimalis volt. Sajna-
latos modon az iizemanyagtank nem szabadit fel sok helyet. Autobuszokban a tank jellemzden
a kerékfelfiiggesztések mellett, a kerék dobbetét koriil keriil kialakitasra. Alakja amorf, egyal-
talan nem egy szabdlyos test, mivel az (lizemanyag mivel folyadék) barmilyen alakot fel tud
venni. CNG hajtéanyag esetén a gaztartalyok a busz tetején keriilnek elhelyezésre, ebben az
esetben azok kiszerelése mar hasznosithat6 tér felszabadulasat jelenti.

A villanymotor €s hajtomi elhelyezése egyértelmiinek tlinik (/. dbra), mivel az eredeti belsd
¢gésl hajtashoz tartozo gépelemek kiszerelésre keriilnek majd, magatol értetddd, hogy a csere
elemek itt kapjanak helyet. Egyrészt a felszabadul6 hely elegendd, valamint a hajtas rendszer
logikdja is megkoveteli. Nyilvanvalo tény, hogy egy konkrétan a buszba tervezett bels6égésii
motor ¢€s sebességvaltd hdzat ugy terveznek, hogy azok pontosan illeszkedjen a rendelkezésre
allo térben. A villanymotor és az ahhoz tartozé hajtomi mar eltérdé geometriaval rendelkezik.
A buszba valo integralasuk elsOsorban felfogatasukkal, rogzitésiikkel kapcsolatos kérdéseket
vet fel. Minden bizonnyal kiilonleges tartdéelemek és szerkezetek legyartasa lesz sziikség az
atalakitas soran. Tovabba ez a megoldas egyben a jarmi teherelosztasat is kis mértékben mo-
dositana [5-9].

% ‘mg Equipmake EBus electric powertrain
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T @ J 2 x Equipmake AMP200 motors

Two-speed gearbox
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1. abra: (a) A villanymotor és futomii kézvetlen osszekapcsolasa; (b) hajtomii kozbeiktatdsa.

Az akkumulator csomag elhelyezése egy fokkal komplikaltabb feladat, ugyanis egy jelentds
Ossztomegli épitdeleme lenne az atalakitott jarmiinek. Az autdiparban mar szdmos geometridjii
¢s elrendezésli akkumulatorcsomagokat terveztek, igy a befogado hely geometridja kevésbé
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korlatoz. Dizel és CNG meghajtasu buszok esetén is egyarant a legjobb megoldas a harom leg-
hats6 iil6hely megsziintetésével felszabadul6 hely kitoltése lenne. CNG ilizemanyag esetén van
egy olyan tovabbi lehetdség, hogy a gaztartalyok helyén keriiljenek telepitésre az akkumulator-
csomagok. Azonban a géztartalyok tdmege joval kisebb, mint az akkumulator csomagoké, igy
ez alapos mechanikai ellenérzést igényel. Ezeket a gépjarmiiveket jellemzden ugy tervezik,
hogy a jarmi fardban csoportosul a legtobb tomeg, igy ezzel a tervezési elvvel egybevag a
javasolt elhelyezés.

1.3. Elektromos buszok

Jelen esetben elektromos buszok alatt azokat a villamos energiaval iizemel6 tipusokat értjiik,
amelyek fliggetlenek kiilsd minden aramellatasi &ramkortdl. Thehat, mig a trolibuszoknak két-
vezetékes felsOvezetékre van sziikségilik, ami kivitelezéskor jelentds koltségelem, valamint
megneheziti a utvonal szabad megvalasztasat (részben kotottpalyas). Sziikség esetén a trolibu-
szok is képesek a felsOvezetés elhagyasaval rovidebb tavok megtételére, azonban az autonom
elektromos varosi buszok magfeleld akkumulatorokban tarolt villamos energiat igényelnek.
Ezen fliggetlenségiik alapjan tokéletesen képesek kivaltani a termikus elven miik6do jarmiive-
ket. Ez az autonomia jelentdsen javul a lassitasi vagy fékezési fazisban a kinetikus energia visz-
szanyerésére szolgdlo rendszernek kdszonhetden, amelynek visszanyerése elérheti a 20% -0S
kiiszobot. Osszehasonlitva az energiahatékonysagot, az elektromos jarmiiveknél mintegy 90%-
0s, a belsd égésli motoros hajtasoknal pedig csak 30-40%-os eredd hatasfokkal lehet szamolni.
Ahogy a villanymotor kivaltja bels6 égésii megfeleldjét, ugy a termikus lizemanyag tartalyokat
az akkumulator helyettesiti. Azonban a folyékony lizemanyag tartdlyok formaja erésen amorf
format is felvehet, ezzel szemben az villamosenergia tarol6 akkumulatorok elrendezése és for-
maja sokkal kotottebb. Tovabba fajlagos stilya és varhatd osszetérfogata is jelentésen nagyobb.

Akkumulator csomagok lehetséges elhelyezési megoldasai (2. dbra):
e utastér alatt,
e busz hats6 végében,
e teton,
o futomuvek felett.

Az elektromos jarmiivek véazszerkezetei a belsé égésii tarsaikhoz hasonldéan késziilhetnek
rozsdamentes acélbol, azonban a stlycsokkentés és az ezzel jard hatdtavolsag novekedés végett
az altalanosan alkalmazott vazszerkezet aluminiumbol késziil. A vazszerkezetekben szemmel
lathato 1ényeges kiilonbségek nem fedezhetdek fel. Amennyiben a tetére helyezik el az akku-
mulator pakkokat erdsebb szerkezet kialakitasa sziikséges, azonban ez nem oldja fel annak ve-
szélyét, hogy a jarmii menetstabilitdsa konnyebben felborulhat. Jellemzden az elektromos bu-
szok esetében a hajtasrendszer és az akkumulatorok elrendezése kdveti a belsdégésii €s hibrid
gépészeti berendezések elrendezési modjat. Az elektromotor €s a tobbi kiegészitd berendezés a
bal hatsé kerék utan kap helyet.

Az utobbi években bemutatott elektromos busz prototipusokban jellemzden szétosztottak az
akkumulator pakkokat. Altaldban 2-3 kiilsnb6z6 ponton helyezték el azokat a vazszerkezeten a
lehetd legjobb stlyelosztas végett. Azonban jellemzden ezek a pontok tovabbi szerkezeti meg-
erdsitést kaptak. Tovabba ezek az akkumulator pakkok eltérd tipusu akkumulator cellakat rej-
tenek, aminek oka, hogy a kombinalassal lehet 6tvozni az elonyoket és kikiiszobdlni a hatra-
nyokat. Ugyanakkor szdmos gyartd6 megengedheti magéanak, hogy kiilonb6zd prototipusokat
gyarthat kiilonb6z6 anyag (motor, akkumulator inverter stb.) 0sszetételben, ezaltal kikisérle-
tezve gyakorlatban is a leghatékonabb konstrukciot [5-9].
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2. abra: Elektromos tizemii autobusz akkumulator pakkjainak elhelyezése (a) az utastér alatt;
(b) a jarmii végeben; (c) a teton; (d) a futomiivek felett az utastértol biztonsagtechnikai okok
miatt koriiltekintoen elszigetelve.

2. TUZ KIALAKULASASNAK LEHETOSEGE ELEKTROMOS JARMUVEKEN

Tz keletkezéséhez vezethet a villamos berendezés miikodési zavara vagy hibgja is. A hiva-
talos statisztikaja szerint a harom fobb elektromos tliz ok el6fordulés szerint csokkenden a ko-
vetkezd: nagy atmeneti ellenallas; rovidzarlat vagy villamos iv; kabelek és vezetékek talterhe-
1ése.

2.1. Elektronos tliz lehetséges forrasai elektromos jarmiiveken

A jarmiivek esetében a spontdn kigyulladdson tul még 1étezik egy eshetdség, ami ndveli a
tliz eléfordulasanak valosziniiségét és ez a kozuti beleset (3. (a) dbra). Azonban ez nem jelenti,
hogy az elektromos jarmiivek veszélyesebbek lennének, mivel a bels6égésli motoros autok,
melyek szintén kigyulladhatnak belesetek soran. Egy nagyerejii iitkozésben eléfordulhat, hogy
megsériil, torzul az akkumulatorok egyébként jol védett szerkezete, esetleg egy torott alkatrész
hatol be az akkumulatorcellak koz¢é és okoz zarlatot. Ebben az esetben nagyon valdszinii, hogy
gyorsan, néhany masodperc leforgasa alatt intenziv, nehezen olthaté és ujra lobbandsra is haj-
lamos tiiz keletkezik, ami nem csak a sériilt jarmiivet és utasait, de a kornyezetet is veszélyez-
teti.

Nem vitathat6 tény, hogy a vilagszerte forgalomba helyezett elektromos jarmiivek szamanak
novekedésével egyre tobb esetben valnak kozuti belesetek elszenveddivé. Marpedig kifejezet-
ten fontos hangsulyozni, hogy az elektromos jarmiivek kigyulladasa jellemzéen a megengedett
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sebességhatarok atlépésével hozhatok Osszefiiggésbe. Az igy bekdvetkezd balesetek soran az
akkumulator celldk szdmos alkalommal sériiltek, amelyek tlizesethez vezettek. Természetesen
spontan gyulladasok el6forduldsa sem zarhat6 ki, azonban ezek olyan gyartasi hibakra vezet-
hetéek vissza, amelyeket a legjobb gyartosorok és a legprofesszionalisabb tizeme sem képesek
teljes mértékben kikiiszobolni. Tovabba, a tiizesetek kdzel harmada a jarmi tdltése soran ala-
kult ki (3. (b) dbra). Minden bizonnyal ezek az esetek sarkalltak a dontéshozok részérdl azt a
szabalyt, miszerint szamos orszdgban nem megengedett az elektromos jarmivek toltése,
amennyiben utasok tartdzkodnak rajta [10-12].

3. abra: (a) Baleset soran az utastér alatt kigyulladt elektromos jarmii; (b) a jarmii a feltoltési
miivelet soran gyulladt ki.

2.2. Elektronos tliz oltasanak szabalyai

Fontos kiemelni, hogy az elektromos tiiz kiilon kezelendd mas tlizesetektdl, tlizforrasoktol.
Az elektromos tliz fokozottan veszélyes lehet az emberre nézve, mivel a sok miianyag alkatrész
¢géstermékei mérgezdek lehetnek, valamint nagy mennyiségii korom keletkezik. A 1étrejovo
korom ¢s fiist joval nagyobb részre kiterjed, mint maga a tiiz, behatol akar nehezen hozzaférhetd
helyekre is. A tliz soran keletkez6 korom villamos szempontbdl vezetéképes. A korom olyan
villamos berendezésben is meghibasodast okozhat, amely kozvetleniil nem volt kitéve tiiznek.
Az elektromos tliz akkor is jelentds kart okozhat, ha a tényleges égés a jarmi csak egy kisebb
részre terjed ki. Minden elektromos energiat hasznal6 €s tovabbitd eszkdz vagy szerkezet hot
termel.

Elektromos tiiz oltdsdnak a szabdlyai: elsé 1épésként sziikséges az dramtalanitas, masodik
1épésként a tiizoltast kell megkezdeni, porral oltd vagy géazzal oltd késziilékkel. A szaraz port
tartalmazo késziilék elektromos tiizek, égo szilard anyagok, langra lobbant gyulékony folyadé-
kok oltasara valo, ellenben égd zsiradék esetén nem hasznélhat6. A szén-dioxiddal t61tott pa-
lackkal gyulékony folyadékokat (étolajat nem) és elektromos tiizeket olthatunk el. Eldnye, hogy
az elektromos késziilékeket nem vagy alig karositja. Hasznélat kozben nagy odafigyelést igé-
nyel, mert fagyasi sériiléseket okozhat! Tovabba, a keletkezd ho elvezetésérél gondoskodni
kell, mert a berendezés miianyag részei vagy a kornyezetben taldlhatd éghetd anyagok tulme-
legedhetnek és meggyulladhatnak [10-12].

3. ELEKTROMOS JARMUVEK TUZOLTORENDSZERENEK ALKOTOELEMEI

Napjaink jarmiiiparaban a tlizesetek el6fordulasi esélye nem elhanyagolhatd. A modern tliz-
olté rendszerek nélkiilozhetetlenek az utasok, jarmiivezetdk és szereldk testi épségének meg-
ovasa érdekében. A 4. abran lathat6 autobuszok esetében a tliz atterjedt az utastérre is. Tovabba
a vagyonvédelmi szerepiik is jelentds, mivel a jarmiivek €s azok kornyezetében okozand6 kar
minimalizalasaért is felelnek. Az esetleges helyreallitasi és javitasi koltségeket csokkentik.
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Amennyiben egy telephelyen tarolt elektromos gépjarmii toltése soran keletkezik a tlizeset, ak-
kor a tliz atterjedhet a toltéberendezésre, valamint kozelben parkold tobbi gépjarmiire, esetleg
kozelben allo épiiletre [10-12].

A tlizolté rendszerrel szemben tamasztott elvarasok: a gyors beavatkozas, automatikus tiiz-
felismerés, emberi egészséget és jarmiialkatrészeket nem karosito oltéanyag, az olté mechaniz-
mus ne igényeljen kiilsé energiaforrast. A legegyszeriibb tizoltdé mechanikék alkalmazasa a
motor-, vagy akkumulatortérben ajanlott, amelyek az els6 langok felcsapésa utan par masodpe-
reccel megkezdik az oltast. gy megakadalyozzak, hogy a langok elérjék az utasteret. Az ilyen
egyszerl berendezések tlizérzékeld szenzora egyszeriien megolvad, minek hatasara a tilnyo-
mason tarolt oltdbanyag kiaramlik a tartalybol és eloltja a langokat [10-12].

(a) (b)

4. dbra: (a) Eg6 varosi busz; (b) kordbban kigyulladt jarmii a tiz eloltdsa utdn.

Tomegkozlekedésben alkalmazott jarmiivek esetén az oltds 6nmagaban nem feltétleniil ele-
gendd. Az oltérendszert érdemes kombinalni vészleallito, valamint a gépjarmiivezetot figyel-
meztetd €s az utastérbe helyezett vészjelzd rendszerrel, amely a gépjarmii azonnali elhagyasara
szolit fel. Tovabba, érdemes azt a lehetdséget is figyelembe venni, hogy milyen lehetdség ve-
hetéek szamba az ajtok vésznyitasara a jarmu akadalymentes elhagyésa érdekében.

Az 5. abra egy korszerli, a mai elvarasoknak megfeleld automata tiizolté rendszer elvi el-
rendezését és épitdelemeit mutatja be. Az (1)-es szamozassal jelolt oltdéanyag tartaly sziikség
esetén kiengedi az oltéanyagot. Tervezés és igény fliggvénye, hogy mennyi tartalyra van sziik-
ség egy adott jarmii esetében. Egyes tipusok esetében dugattylls megoldas segiti az oltdanyag
maradéktalan tadvozasat a tartalybol. A tarolotartalyt a porlasztod szoréfejekkel (8) korrdzio- és
hoallo csévezetékek (2), valamint szerelvények (5) kotik 6ssze. Preciz tervezést igényel a szo-
rofejek leghatékonyabb elrendezése a sikeres és gyors tiizelfojtas érdekében. Tovabba a helyes
tervezés minimalizalja a szerelvények szamat, ezzel a dugulésok kialakuldsat vagy egyéb meg-
hibasodasok el6fordulasat. Az automata oltérendszert egy az oltdrendszerhez hasonldéan nagy-
nyomasu tlizérzékeld mechanika (6) hozza miikodésbe. A vékony csdvek kdnnyen elrendezhe-
téek, nem foglalnak nagy helyet, nem nehezitenek egyék karbantartési, vagy javitasi folyama-
tokat. A tliz hatdséara az érzékeldcsd sériil, a csében 1évd tulnyomds megsziinik, minek hatisara
egy szeleprendszer megnyitja az oltdanyag tartdly, adott esetben vészjelzést (7, 9, 10) ad le akar
az utastérben, akar a gépjarmiivezetd iranyaba egyarant [10-12].
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5. dbra: Korszerii automata tiizolto rendszer épitoelemei és a rendszer elvi elrendezése.

Az elektromos jarmiivek esetén, jellemzden az akkumulatorcellak sériilésekor jelentds lehet
a fiistképzddés. Elképzelhetdnek tartom, hogy a langra lobbano alkatrészek és konkrét tiiz elott
a fiistképzddés az elso jele a veszélynek. Célszerlinek tartom fiist érzékelésére alkalmas szen-
zorok hasznalatanak mérlegelését is, annak ellenére, hogy kutatdmunkam soran erre vonatkozo
leirdst nem taldltam. Akkumulator tlizesetek oltasara a vizpermet helyett valamilyen zselés,
COz vagy poralapu oltéanyagot javaslok [13].

4. ELEKTROMOS TUZOLTORENDSZER TERVEZESE ES INTEGRALASA

Ahogy azt korabban kifejtettem, a mai modern vilagunkban elterjedt buszok alacsonypadlos,
farmotoros kivitelezéstiek. Ennek a kategorianak felel meg az atalakitando6 busz is. A motortér
¢s a sebességvalto a busz végében a gépjarmiivezetdi oldalon van felfogatva. Ezen elemek ki-
szerelése jelentds teret szabadit fel a jarmii belsejében. Tovabba a belsdégésli motor hiitérend-
szere is értelemszeriien a busz végében talalhatod, azonban ezek az alkatrészek helyigénye mi-
nimalis volt. Sajnalatos modon az lizemanyagtank nem szabadit fel sok helyet. Jelen autdobu-
szokban a CNG géztartalyok a busz tetején talalhatok, azok kiszerelése mar hasznosithato tér
felszabadulésat jelenti.

A villanymotor és hajtomi kozelében a busz hatsé végében helyezném el a tlizolto rendszer
f&bb alkatrészeit (pl. oltdanyag tarolokat), ahogyan az a 6. dbrdn is megfigyelhetd. igy biztosi-
tott lenne a gyors ¢és egyszerli hozzaférés a karbantartasok ¢€s ellendrzések idején. Mivel a tiiz-
olté rendszerek nagy nyomadson tarolt oltéanyagokkal miitkodnek, azok olyan gyorsan képesek
eljutni a csdveken keresztiil barhova, akér a busz eliilsé végébe is, hogy valdjaban barhol elhe-
lyezhetdek a buszban. Ugy vélem a motorhiité rendszer kiszerelésével felszabadult térben a
tlizoltorendszer oltdéanyag taroloinak elhelyezése megoldhato. A tlizolt6 rendszer felszerélésnek
egy lehetséges modjat szemlélteti az alabbi abra.
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6. dbra: A tiizolto rendszer felszerelésének egy lehetséges modja.
5. 0SSZEFOGLALAS

Az elsédleges célom az volt, hogy bemutassam miként épiil fel a tlizoltas folyamata elektro-
mos varosi buszok esetében, valamint kisebb betekintést engedni az atalakitasi folyamatba.
Fontos megjegyezni, hogy figyelembevéve a kozlekedd elektromos jarmiivek szamat a vilagon,
tizesetek szama elenyészd, azonban egy teljes mértékben nem kikiiszobolhetd veszélyforrasrol
van sz6. Tovabba a tomegkozlekedés okan az utasok nagy szdma tovabb noveli a beavatkozasra
valo igényt.

A témakor attekintése sordn bemutattam a szoban forgd autdbusz tipus legfobb jellemzoit €s
az atalakitast érintd valtozasokat. Részleteztem az elektromos tiiz oltasaval kapcsolatos legfon-
tosabb ismereteket, valamint potencialis tiéizforrasokat egy elektromos jarmiiben. Ugy vélem
egy az atalakitasi munkalatok sikerét biztositd anyagot sikeriilt 6sszeallitani.
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Kivonat: 4 karbonsemleges jovd eléréséhez a tomegkoziekedési eszkozok terén is egyre nagyobb valtozasok fognak
bekdvetkezni, emiatt a villamos hajtasu autobuszoknak mennyisége is névekedni fog. Ezek beszerzesi kiltsége vi-
szont jelentds, emiatt a dizel iizemii buszok atalakitasara is egyre nagyobb lesz az igeny. Ennek sordn a dizel tizemii
mitkédes alkatrészeit eltavolitjak, a felszabadulo hely pedig alkalmassa valik az vj alkatrészek elhelyezésére. Az
akkupakk helyigénye szamottevd, mérete meghatarozo a hatotav tekintetében, igy a tanulmany attekintést ad a
gyari és atalakitott elektromos autobuszok akkumulator elhelyezési lehetéségei tekintetében.

Kulcsszavak: akkumulator, elektromos busz, atalakitas

Abstract: In order to achieve a carbon-neutral future, more and more changes will take place in the field of public
transport, which will increase the number of electric buses. However, the purchase cost of these is significant,
which is why the demand for the retrofitting of diesel-powered buses will also increase. During this, the compo-
nents of the diesel system are removed, and the freed space becomes suitable for the placement of new components.
The space requirement of the battery pack is considerable, and its size is decisive in terms of the travel range, so
the study provides an overview of the battery placement options of original and converted electric buses.

Keywords: battery, electric bus, retrofitting
1. BEVEZETES

Az elektromos jarmivek multja az 1800-as évek elejéig nyulik vissza, amikor is az elso
nagyobb mennységben gyartott tipusok egyre szélesebb korben terjedtek. Ezek az Egyesiilt Al-
lamokban az 1900-as évekre mar 28%-0s piaci részesedést értek el, viszont az olcsd benzinnek
koszonhetden az 1930-as évekre szinte teljesen hattérbe szorultak. Az elektromos aut6zas ter-
jedésének legutolsd nagy mérfoldkoveét 2008-ra dataljak, amikor is az olaj hordonkénti ara meg-
haladta a 145 USD-t. Ez egy jelentds hajtoerot biztositott az elektromos jarmuivek 0jboli terje-
déséhez, igy 2011-re ezen jarmilivek mennyisége torténelmi cstcsot ért el [1]. Ez a ndvekedés
azodta is tart. Az elektromos személyautok mennyisége hazankban 2015 utan indult exponenci-
alis novekedésnek, 2021-re megkozelitve a személyautok 0,5%-os részaranyat (/. abra). Ez
nem sokkal marad el az eurdpai atlagtol, amely 2021-ben 0,75% volt. A legtobb eurdpai orszag
esetén az elektromos személyautok aranya lényegesen elmarad az 1%-t0l, viszont kiemelkedd
példak is fellelhetok. A regisztralt elektromos személyautok aranya Norvégia esetén 2021-ben
mar kozel 15,5%, amely messze feliilmulja a tobbi EU tagorszagot [2].
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1. dbra: A személyautok szamanak alakulasa Magyarorszagon [2].

A varosokon beliili kozosségi kozlekedés megléte elengedhetetlen a mindennapi életiink
komfortosabba tételéhez, ehhez az utak zsufoltsaganak, a karosanyag kibocsatas, valamint az
energiafelhasznalas csokkentésével jarul hozza. A legtobb varosban a tomegkozlekedés jelen-
tds részét autdbuszok segitségével bonyolitjak le, ilyen példdul Budapest is, ahol a 110 db tro-
libusz, 320 db villamos ¢s 75 db metrdszerelvény mellett 1200 db autdbusz lizemel [3], vagy
Miskolc, ahol a 34 db villamos kozlekedésén tal tovabbi 143 db autdbusz biztositja az utasok
szallitasat [4]. Az Eurdpai Unio altal kittizott dekarbonizacids célok eléréséhez a fosszilis tizem-
anyagot hasznalo tomegkdzlekedési eszkozok korszertsitése, majd cseréje is hozza fog jarulni.
A kornyezetbaratabb és kisebb CO2 kibocsatasu tomegkozlekedési technologidk egyik lehetsé-
ges iranya a villamos hajtasu buszok alkalmazasa. Mivel a dizel lizemi flottak lecserélése kolt-
séges ¢s iddigényes, vilagszerte felmeriilt az igény ezek elektromos lizemiivé atalakitisara.
Azokban az esetekben, amikor egy autobusz tipust mar sorozatban at lehet alakitani specifiku-
san ahhoz a tipushoz készitett alkatrész csomagokkal, az atalakitas megvaldsithatd egy 1j, gya-
rilag villamos hajtast busz aranak akar 25-35%-4bol [5, 6, 7, 8]. Az atalakitas soran az eredeti,
fosszilis alapu lizemet biztositd alkatrészek eltavolitasra kertilnek, a felszabadul6 helyre pedig
beépithetd a villanymotor, az akkumulatorok, az inverter és az egyéb, ezek miikdését biztosito
eszkozok. A rendelkezésre alld hely megszabja ezek méretét, alakjat, ezaltal kihatassal lesz az
atalakitott busz menettulajdonsagaira, hatotavolsagara. A tanulmanyban a kereskedelmi forga-
lomban beszerezhetd, illetve villamos hajtasuva atépitett autobuszok akkumulatorainak beépi-
tési modjai keriilnek bemutatasra.

2. AKKUMULATOROK BEEPITESI MODJAI

A kereskedelmi forgalomban megtalalhato elektromos jarmiivek akkumulatorainak beépité-
sére tipusatol fiiggden legtobbszor haromféle megoldast alkalmaznak (2. dbra), de mindegyik
modszer ugyanazon elven alapul. Az akkumulator cellakbol modulokat épitenek, majd az adott
jarmiihoz, illetve megtehetd tavolsdghoz sziikséges modul mennyiséget egy (esetleg két) akku-
pakkba helyezve, a biztonsagot is szem el6tt tartva tervezik meg azok alakjat és elhelyezkedé-
sét.
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2. dbra: Elektromos jarmiivek akkumulatorainak felépitése [9].

A személyautok esetén a leggyakoribb megoldas, az akkupakkok padldlemezen torténd el-
helyezése. Mivel a személyautdk tervezési koltségeinek legjelentdsebb tétele a padldlemez ter-
vezése, manapsag a modularisan valtoztathatd padlolemezek az elterjedtek. Ebbdl adodoan egy
padlolemez akar tobb tucat autdtipus karosszériajat is hordozhatja. Az elektromos autok esetén
is ez a helyzet, koltséghatékonysag miatt a legtobb autoban a nagyobb konszernek altal fejlesz-
tett padlolemezeket alkalmazzék (pl. a Volkswagen Csoport ,, MEB”, a BMW , LifeDrive” vagy
a Nissan-Renault ,,Edison” terméke) [10].

A teherautok esetén a legjobban kihasznalhato tér az alvaz mentén talalhat6, szinte kivétel
nélkil itt torténik az akkumuléatorok elhelyezése.

Az autdbuszok esete ezektdl eltérd, ugyanis tobbféle méretben, eltérd vaztipussal késziilhet-
nek, melybdl adédoan a felhasznalasuk is eltérd lehet. Bisschop ¢és tarsai [11] kozoltek egy
tanulmanyt elektromos jarmiivekben bekovetkezd nemkivant események megeldzése tekintet-
¢ben, melyben egy egyszerli abran bemutattak az akkumulatorok lehetséges elhelyezési modjait
a villamos meghajtasu buszokban. Ez lathat6 a 3. abran.

"

pom—————-

3. d@bra: Elektromos hajtasu buszok akkumulatorainak elhelyezkedése [11].
A 3. abran lathato E és D elhelyezést elsdsorban a hibrid hajtasti buszoknal alkalmazzak,

ilyen példaul a hibrid Mercedes eCitario, ahol az akkupakk az els6 tengely el6tt helyezkedik el.
Az alacsony padlos kivitelek esetén az E és F jelli elhelyezés nehézkes lehet, de a busz tetén
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mind az els6 (C), mind pedig a hatso6 részen (B), illetve az utastér hatso szekciojaban (A) torténd
elhelyezésre is talalhatok példat. A busz also részében, a tengelyek kozotti elhelyezésre (F)
els6sorban a magaspadlos tavolsagi buszok esetén van lehetdség. A leggyakoribb akkupakk
elhelyezési pontokra mutat példat a 4. dbran néhany kereskedelmi forgalomban beszerezhetd
busz rajza. A Proterra ZX5 akkupakkjai a busz alsé részében, az utasoktol elzarva az elsé és
hatso tengely kozott helyezkedik el, amely a tervezok szerint a legbiztonsdgosabb elhelyezési
modja ezen eszk6zoknek [12]. A Mercedes eCitaro esetén az akkumulatorok a tetén és a hatso
motortérben talalhatok, az Ecobus 2.2 akkupakkja a hatso tilés mogott helyezkedik el, a MAN
Lion’s City E akkumulatorai pedig a tetd elso és hatsd szegmensében kaptak helyet.

- battery cluster roof

W €02 air conditioning with heat pump

battery cooling system

front axle 8 tons )
| cooling system
 for drivetrain and auxiliaries

Proterra ZX5

portal axie 7 N
with 2 electric motors close to wheel hubs

battery cluster rear

’ Mercedes eCitaro ‘

] MAN Lion’s City E \

4. abra: Az elektromos autobuszok akkupakkjainak elhelyezési lehetoségei [12, 13, 14, 15].

3. AKKUPAKKOK ELH ELYEZESE ELEKTROMOSSA ALAKITOTT AUTOBUSZOK
ESETEN

Tobb cég szakosodott a dizel autobuszok elektromos meghajtasuva alakitasara. Az atalakitas
nemcsak fenntarthatd, de beruhazasi €s tizemeltetési koltség szempontjabol is Iényegesen jobb
megoldas lehet, mint az 0j elektromos buszok beszerzése.

Az elmult évek sordn tobb olyan jelentds buszatalakitasi projekt latott napvilagot, melynek
eredményeként kereskedelmi forgalomban is elérhetdvé valtak atalakitdé csomagok bizonyos
buszokhoz, melyek a kovetkezok.

Az ST Engineering ¢és a finn elektromos busz gyart6 cég, a Linkker k6zds egyiittmitkodése-
ként egy 12 m hosszu, 91 utas szallitasara alkalmas MAN A22 tipusu, dizel lizemii buszt alaki-
tottak at. Az atalakitas fobb kritériumai az dramszeddn keresztiili gyorstoltés lehetdsége és a
minimum 48 km hatotav volt, amihez 75 kWh kapacitas tarsult [16]. Az atalakitas eredménye-
ként a Linkker elérhetévé tette a MAN A22 buszokhoz az atalakité csomagjait, mely 177 kWh
akkukapacitassal rendelkeznek, és a 2-20 perces gyorsoltési ciklusok alkalmazasaval napi 24
oran at tizemeltethetdk, elérve a 400 km hatotavolsagot [17]. A kovetkezd példa a busz atala-

crer

csomagot, amely 250 km megtételére teszi alkalmassa a jarmiivet. A jovobeli igényeknek meg-
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felelden tervezik tovabbi atalakité csomagok piacra bocsatasat egyéb busz tipusokhoz is, mely-
lyel 2030-ig megcéloztak 8000 db atalakitasat [18]. Az ,,I see electric busses” nevii vallalat
vezetésével egy MAN Lions busz atalakitasara keriilt sor, melynek engedélyeztetései folyama-
tai zajlanak. Testvérvallalatuk az ,,I see electric trucks” mar til van 400 teheraut6 atalakitasan,
mintajukra tervezik a buszok atalakitasat is rendszeresiteni [19]. A Tassima, egy berlini széke-
lyli cég, amely tobb régi tipusu varosnézd és hagyomanyos varosi busz atalakitasat kdvetden
tarsaival célul tlizte ki a teljes berlini varosnézo busz flotta villamos hajtasuva atalakitasat [19].
A Kleanbus els6 prototipusa, egy teljesen villamos hajtasuva alakitott 2007-es gyartmany di-
zel Optare Solo busz 2023. aprilisaban kezdte a tesztiizemét, amely alapjan tervezik az atalakitd
csomagok forgalmazéasat [20]. Az Equipmake vallalat altal piacra bocsatott ZED (Zero
Emission Drivetrain) hajtaslancaval szamos egy ¢€s kétszintes busz villamos hajtastiva alakit-
hato, biztositva a napi 200 km-nél is nagyobb hatotavot [21].

A fentebb ismertetett és atalakitott buszok fényképe vagy modellje az 5. dbrdn megtekint-
hetd.

5. abra: a— az e-Trofit dltal atalakitott Mercedes-Benz Citaro [22]; b — a Tassima egyik dt-
alakitott varosnézé buszanak rajza [19]; ¢ — a Linkker cég MAN A22 tipusu buszhoz tervezett
dtalakito csomag részei [16]; d — az ,, I see electric busses” dtalakitott MAN Lions autobusza

[19]; e — a Kleanbus dtalakito csomagja [8].
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4. 0SSZEFOGLALAS

A karbonsemleges jovo eléréséhez a fosszilis lizemanyagot hasznald tomegkozlekedési esz-
kozok fejlesztése majd cseréje elengedhetetlen lesz. A varosi tomegkozlekedés jelentds része
buszok segitségével zajlik, igy az egyik jarhato Gt a villamos hajtasi buszok rendszeresitése
lehet. Altalanossagban elmondhatd, hogy az 1j elektromos buszok beszerzési koltsége nagy,
kozel dupléja az 0j dizel tizemii buszokhoz viszonyitva, viszont egy tobb éves dizel iizemi busz
ezen koltség toredékébdl villamos lizemiivé atalakithatd. Emiatt e tevékenységnek egyre na-
gyobb jelentOsége lesz.

A villamos hajtastiva alakitott buszok esetén az alkatrészek motortérbol torténd eltdvolitasa-
val jelent6s méretii hasznosithato térfogat keletkezik, amely alkalmas az akkupakkok befoga-
dasara is. A kereskedelmi forgalomban fellelhet6 elektromos buszok esetén 300-400 kWh ka-
pacitasu akkupakkot is lehetséges elhelyezni a busz hatso részében, amely egy feltoltéssel 250-
300 km tavolsag megtételére teszi alkalmassa a jarmiivet. Ezaltal egy villamos hajtasuva atala-
kitott busz a varosi kozlekedésre teljes mértékben megfelelévé tehetd, ha bizonyos 1d6kozon-
ként a ratoltés is megoldhatd, teljesértékii tomegkozlekedési eszkdzként alkalmazhatd akar ta-
volsagi célokra is.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatomunka a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal tamogatasaval a 2020-
1.1.2-PIACI-KFI1-2020-00138 kodszamu, ,, Villamosenergia-felhasznalast optimalizalo innova-
tiv rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek szamara.” cimii
projekt kereteben valosult meg.
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VOLVO 7700 CNG TiPUSU AUTOBUSZ PNEUMATIKUS
RENDSZERENEK FELTARASA

EXPLORATION OF THE PNEUMATIC SYSTEM OF A VOLVO 7700
CNG BUS

RONAI Laszlé

PhD., egyetemi adjunktus, laszlo.ronai@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet, Robert
Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: 4 cikk egy CNG tizemii Volvo 7700 tipusu autobusz pneumatikus, elektropneumatikus rendszerének fel-
tarasaval foglalkozik. Az elvégzett irodalomkutatas elsésorban a siiritett levegé eléallitasanak modjaira, a troli-
buszok pneumatikus rendszerének megismerésére 6sszpontosit. Az atalakitando busz stiritett levegGs rendszerének
vizsgalata megtortenik, amelynek eredményeképpen egy javaslattétel sziiletik. Az elvegzett kutatomunka igyekszik
hozzdjarulni az elektromos rendszerti busz létrehozdasdahoz.

Kulcsszavak: pneumatika, elektropneumatika, kompresszor

Abstract: The article deals with the exploration of the pneumatic, electropneumatic system of a CNG-powered
Volvo 7700 bus. The literature research focuses primarily on the methods of producing compressed air and de-
scribing the pneumatic system of trolleybuses. The compressed air system of the bus to be converted will be inves-
tigated, resulting in a proposal. The research work carried out tries to contribute to the creation of the bus with
an electric system.

Keywords: pneumatics, electropneumatic, compressor
1. BEVEZETES

A stiritett levegdvel mukodtetett berendezések torténelme igen régre tekint vissza. Az elvet
mar az okorban is alkalmaztik fujtatoknal. Azonban csak az 1800-as évektdl kezdédden hasz-
naltdk a miiszaki €letben [1]. A 20. szazad kozepétdl az iparban tobb folyamatot is a stritett
levegds rendszerek segitségével automatizaltak. Kezdetben a tisztan pneumatikus rendszerek
voltak jellemzdek, majd az elektromagnesek, relék segitségével a siiritett levego altal biztositott
vezérlokozeget lecserélték elektromosra. Az elektropneumatikus rendszerek tehat elektromos
vezérld jeleket haszndlnak a stiritett levegds munkavégzd kozeg megtartasaval. Az 1980-as
évek kozepére a relés logikak helyett mar egyre inkabb a PLC-t tartalmaz6 vezérlések domi-
nalnak az iparban.

Jelen cikk egy bels6égésli motort tartalmazo autobusz pneumatikus rendszerének feltarasa-
val foglalkozik, melyben a vizsgalat targyat képez6 jarmii a kdzeljovOben elektromos lizemiivé
lesz atalakitva. Ehhez nélkiilozhetetlen a busz pneumatikus, elektropneumatikus rendszerének
a vizsgalata, hogy mit érdemes, €s mit nem érdemes megtartani a jovObeni atalakitasnal.

A cikk a kovetkezoképpen strukturalt: a 2. fejezet fokuszal a buszokban torténd siiritett le-
vegd eldallitasara. A 3. fejezet kitér a trolibuszok pneumatikus rendszerére, azon beliil is a
kompresszorokra. Ez az attekintés kivaltképp fontosnak mondhatd, mivel a fejlesztés targyat
képezd dizel / CNG lizemill autdbusz elektromossa torténd atalakitdsa soran a siiritett levegd
eldallitasat mar nem lehet megoldani a bels6égésii motor segitségével. A 4. fejezet a Volvo
7700 CNG tipusu autobusz elektropneumatikus rendszerét mutatja be, majd javaslatokat tesz a
jovObeni atalakitasra vonatkozdan. Az Osszefoglalas tartalmazza az elért eredményeket, ame-
lyek majd hasznosithatok lesznek a fejlesztés soran.
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2. JARMUVEKBEN TORTENO SURITETT LEVEGO ELOALLITASA

A stiritett leveg0 eldallitasat a kompresszorok oldjak meg, amelyek a kornyezetben talalhatd
atmoszféranyomast levegot beszivjak, majd villanymotorok vagy bels6égésii motorok segitsé-
gével stritik azt.

Kompresszorok kivitelét tekintve tobbféle érhetd el a piacon, vannak az tigynevezett térfo-
gatkiszoritassal miikodo-, és vannak a turbokompresszorok. A jarmiivekben elsdsorban az au-
tobuszokra fokuszalva a legelterjedtebb a dugattytis kompresszor, mivel széles nyomastarto-
manyban hasznalhatok, illetve nagy térfogataram igényeket képesek kielégiteni. Autobuszok-
nal a nagy teljesitményigényeknek koszonhetéen nem léghiitést-, hanem tobbnyire vizhiitést
alkalmaznak. A dizeliizem{ buszok javarészt dugattyus kompresszorokat tartalmaznak, ezek
meghajtasa tobbnyire a motor fotengelyérdl levezetett szijtarcsaval torténik vagy a motorblokk-
hoz fogaskerékkel csatlakozhatnak.

Egy kompresszor esetében nemcsak a biztositott térfogataram, teljesitményfelvétel lehet 1é-
nyeges adat, hanem a fordulatszam, befoglalé méret, hiitési rendszer, zajszint, miikodési elv, és
a fokozatszam [2]. A Q (elméletileg elérhetd) térfogataram szabalyozéasanak alapvetd megol-
dasa torténhet a fordulatszam valtoztatasaval, mivel ismeretes:

Q=Vyn, (1)

ahol a Vq fajlagos munkatérfogat mellett megjelenik az n fordulatszam is. Ezen feliill még tor-
ténhet szabalyozas a szivovezetékbe €pithetd fojtoelemmel is, ezt pl. csuszolapatos kompresz-
szoroknal alkalmazzak [2]. Lehet még szabalyozast a szivoszelep nyitvatartasaval is kialakitani,
ez dugattys kompresszoroknal johet szoba.

Villanymotorral meghajtott kompresszorok esetében az egyik leggazdasagosabb szabalyo-
z4si modszer az idészakos lizem fenntartasa, amely azt jelenti, hogy egy megfelelden méretezett
tartaly megfeleld nyomaésszintre torténd feltoltésével a kompresszor lekapcsolhatd, és ujbol
csak egy bizonyos nyomadsszint alatt kell visszakapcsolni. A kapcsolojelet egy nyoméaskapcsolo
szelep szolgaltatja. JOI méretezett rendszernél a [2] szerint a ki- €s bekapcsolas kozott eltelt
1dének nagyobbnak kell lennie, mint 5 perc.

A kompresszor mellett sziikséges még a levegdt szaritani is, mivel a stirités kovetkeztében
viz fog kivalni. Tobbféle szaritasi technika ismeretes, ezek az abszorpcids-, az adszorpcios-, €s
a hiitveszarito megoldasok [1]. A stritett levego tarolasara tartalyok allnak rendelkezésre, ame-
lyek fontos paramétere a térfogat, illetve a lehetséges maximalis toltési nyomas.

A fogyasztok pl. szelepek, munkahengerek el6tt torténik a levegd tovabbi sziirése, illetve a
munkanyomas beallitasa nyomascsokkentd szeleppel, valamint az olajkddkend altal porlasztas-
sal torténd kenése a mozg6 alkatrészeknek. Mindezen feladatokat a levegdeldkészitd egység
hivatott ellatni. Az 1. dbra tételesen mutatja, hogy egy autdbusz siiritett levegd eldallitdsanak
milyen részei kiilonithetdk el.

Beszivas —» Szlirés —» Kompresszor (» Szlirés

A

Tarolas Levego-
Szaritas —» , > Elosztas > el6készité
(tartaly) )
egyseg

1. abra: Siiritett levego ellatasaért felelos elemetk.
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Ezutan mar rendelkezésre all a stiritett levegd, hogy az adott egység, részegység miikodtetése
megvalosulhasson. Egy autobusz esetében ez jelenti az ajtok nyitasat, zarasat, illetve a 1égrugdk
feltoltését, valamint a 1égfékek mikddtetését.

3. TROLIBUSZOK PNEUMATIKUS, ELEKTROPNEUMATIKUS BERENDEZESEI

Megvizsgalva a BKV jdratait érintd trolibuszokat kompresszorok vonatkozaséban, a
BRQ4/10/35 TFH tipusu csuszolapatos/rotacids egységeket (1asd: 2. abra) hasznaljak az IKA-
RUS 412T, az IKARUS 435T, a GANZ-Solaris 12T buszoknal. A GANZ-Solaris GST12A
tipusu trolibusz is a BRQ4/10/35 TFH cstszdlapatos kompresszort hasznalja szakaszos tizem
mellett. Ez a kompresszor 4 kW teljesitményti villanymotorral van szerelve, 10 bar lizemi nyo-
mast tud biztositani, térfogatarama 530 I/perc, a motor fordulatszama 1450 ford./perc.

2. abra: A BRQ4/10/35 TFH csuszolapatos kompresszor modellje [3].

Attekintve a trolibuszok sziikséges iizemi nyomasat és 1égszallitasat elmondhato, hogy a ré-
gebbi trolibusz tipusok kisebb lizemi nyomason miikodnek, mint az ujabb modellek [3], [4]. A
1égszallitas szempontjabol elmondhatd, hogy egy kb. 500 I/perc térfogataram igény mutatkozik.

Az [5] irodalom egy olyan eredetileg dizeliizemii autobuszt mutat be, amelyet trolibussza
alakitottak. Az atalakitas els6 1épésében eltavolitottak az autobuszbol a nem relevans elemeket,
ugy, mint a bels6égésii motort a hiitérendszerével, a sebességvaltot, valamint a kompresszort
¢s hidraulikus szivattyut, ¢s nem utols6 sorban az lizemanyagtartalyt. Az atalakitas soran hasz-
nalt dugattyus kompresszornal meghibasodas jelentkezett, mivel a megengedett paraméterek
kozelében mitkodtették. Ez a kompresszortipus egy masik trolibusztipusban (Jelcz) hibamentes
szolgalatot tesz, azonban az ott alkalmazott beallitisokhoz képest az atalakitas soran az alabbi
modositasokat hajtottdk végre: lizemi nyomas 15 %-os emelése, 1¢€gszallitasi igény megnove-
kedése, szakaszos lizem helyett folyamatos iizem {iresjarati id0szakokkal stb. Kiilondsen nya-
ron a kompresszorok tdmeges meghibasoddsa volt tapasztalhatd, ezzel tobb trolibusz is atme-
netileg kiesett a forgalombol. Emiatt mas kompresszortipust €s mas hiitdventilatort voltak kény-
telenek valasztani. A szerzok kiemelték, hogy a kompresszorokhoz haszndlatos kendanyag
megfeleld kivalasztasa is kulcsfontossaggal bir.

Ezen feliil az [5] kiemeli, hogy a Szegedi Kozlekedési Tarsasag 2004 és 2010 kozott 7 0
trolibuszt épitett az alabbi két bels6égésii motorral szerelt autobuszbol: Mercedes—Benz 0530,
Volvo 7000. A visszajelzések pozitivnak bizonyultak, hiszen minimalis meghibasodas volt ta-
pasztalhatd. A Szegeden atalakitott buszok koziil az [5] képeket is bemutat, a f6bb egységek
elhelyezésérol.

Az alabbi felsorolas tételesen tartalmazza a trolibuszokban eléforduld pneumatikus, elekt-
ropneumatikus egységeket, elemeket: kompresszor, sziirdk, szaritd, nyomasszabalyozo elemek,
amelyek lehetnek nyomascsokkentd-, nyomaskapcsold-, nyomashatarold szelepek. Tovabbi
pneumatikus egységek koz¢ tartoznak a munkahengerek (ajtonyitéds, &ramszedd mozgatésa, fék-
hengerek), utvaltoszelepek, visszacsapdszelepek, a vezetdiilés pneumatikus allitasa, 1éghenge-
rek, szintezdszelepek, pneumatikus vezetékek, levegdelOkészitd-egység(ek).
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4. VOLVO 7700 CNG AUTOBUSZ PNEUMATIKUS RENDSZERE

A BKYV céggel konzultacio tortént egy Volvo 7700 CNG tizemi sz6l6 busz kapcsan. Ez
alapjan, illetve a rendelkezésre allo, elérhetd internetes dokumentumokat felhasznélva az elekt-
ropneumatikus rendszer feltdrasa megtortént. A rendszerhez tartozé fobb elemek a kovetkezok:
kompresszor, tartaly, ajtdmozgatéd egység, fékkor és 1égrugok.

A jarmiben egy WABCO 412704019 7 tipusu ikerdugattys kompresszor talalhatd, amely
12 bar iizemi nyomassal, 14 bar maximalis nyomassal, 704 cm® munkatérfogattal rendelkezik,
befoglalé mérete: 407 x 329 x 289 mm. Az egységnek vizhiitése van, és az olajzasa a motortér-
bol megoldott. A 3. dbra mutatja az egység 3D-s modelljét és beszerelt allapotat.

J

3. abra: a) WABCO ikerdugattyus kompresszor 3D-s modellje [6], b) a beszerelt allapot [7].

Az eredeti motor fordulatszam tartomanya az 530-670 ford./perc alapjarattol egészen 3500
ford./percig terjed (a [7]-ben k6z61t motordiagram alapjan a gazdasagos fordulatszam interval-
lum 1100-1800 rpm koz6tt helyezkedik el), de nem ismeretes a motor fétengelye és a komp-
resszor kozotti attétel. Emiatt a kompresszor, buszban hasznalt fordulatszam tartomanya nem
hatarozhatdo meg pontosan. A hasonlé buszokban 490-530 1/perc 1€gszallitas a megszokott pl.
[3], igy a késobbiekben ezen értéket vessziik alapul.

Megjegyzendé [8] szerint, hogy a nagyobb 1égszallitasi igényli rendszerek esetében a na-
gyobb teljesitményli kompresszor haszndlata miatt, azokat szijhajtas helyett fogaskerékhajtas-
sal kapcsoljak Ossze a bels6égésti motorral. Ezen kompresszorkialakitasok a motorblokkhoz
egy csatlakozd peremmel vannak felszerelve, igy a kendolaj €s a hiitéviz atvezetd nyilasok is
ki vannak alakitva. Emiatt a legnagyobb hatrany, hogy ezek a kompresszorok csak az adott
belséégésii motorhoz hasznalhatok fel. A Volvo 7700 autobuszok légkompresszora fogaske-
rékhajtassal kapcsolodik a dizelmotorhoz.

Tobb, egyenként 30 1 térfogatt tartalyok talalhatok az autobuszban, amelyek az ablakok fe-
letti térrészben kaptak helyet. A tartalyok tipusa: 20714522, maximalis izemi nyomas 13 bar
(lasd: 4. dbra).

4. dbra: A suritett levego taroldsara szolgalo tartaly.
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Az ajtdbmozgatd mechanizmus részét képezd munkahengereket, és az azokat miikodtetd
elektropneumatikus utvaltdszelepeket az 5. abra szemlélteti. Az 5. abra szdmozasaval 6ssz-
hangban az alabbi egységek figyelhetok meg: 1) vezérlaramkor; 2) elektropneumatikus mii-
kodtetésti szeleptomb; 3) kétoldalrol miikodtetett munkahengerek; 4) nyomaskapcsolo; 5) pne-
umatikus csovek; 6) ajtotomités; 7) vészkapcsold. Az elektromagnesek 24 V DC torpefesziilt-
séggel lizemelnek.

5. dbra: Az ajtomozgatashoz tartozo elektropneumatikus rendszer [7].

A fékkor és 1égrugok tekintetében a jarmii 6sszesen négy darab 1égrugot tartalmaz, tovabba
a fékrendszere kétkoros.

4.1. Javaslattétel az elektromos rendszeriivé atalakitashoz

Az eredeti kompresszor cseréje sziikséges, mivel annak olajozasa a bels6égésii motor teré-
bdl, illetve hiitése a motorkorrdl volt megoldva. Helyette egy villanymotorral meghajtott, 490-
530 I/perc térfogatarammal rendelkez6 kompresszort sziikséges beszerezni, amely 12 bar tizemi
nyomast allit eld pl. Ganzair BRQ 5.5/13/35 TF vagy ezzel egyenértékii mas gyartotol besze-
rezhet6 e-kompresszor.

A BRQ 5.5/13/35 TF kompresszorhoz lehet kiegészité modulokat kérni, ugy, mint a hdmér-
séklet figyelés, rogzito keret kialakités, flitdbetét, zaj és rezgéscsillapitas. A berendezés szaka-
szos lizemmel rendelkezik.

A kompresszor kivételével a tobbi elektropneumatikus egységet nem sziikséges cserélni,
azok a buszon talalhato 24 V torpefesziiltségli halozatrol, illetve az 0j kompresszor segitségével
miikddtethetdk lesznek.

5. 0SSZEFOGLALAS

A cikk roviden bemutatta a stiritett levegd eldallitasat 6sszpontositva a jarmiivekre, majd a
trolibuszok elektropneumatikus rendszerét, kiemelve a kompresszort. Ezutan a cikk ismertette
egy Volvo 7700 tipusu, CNG ilizemi busz pneumatikus rendszerelemeit. Az irodalomkutatést
kovetden két olyan javaslat is megfogalmazasra keriilt, amelyeket célszerli az atalakitis soran
figyelembe venni. Az eredeti, bels6égésii motor altal meghajtott kompresszort sziikséges lecse-
rélni, helyére egy villanymotorral meghajtott cstiszolapatos egységet célszerli beépiteni. A
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tobbi pneumatikus, elektropneumatikus elemet nem sziikséges cserélni, azok tovabbra is ellat-
hatjak a jarmi{ivon beliili feladatukat.

A kutatéasi eredmények a kozeljovoben esedékes buszatalakitdshoz nagy segitséggel lehet-
nek a pneumatikus rendszerek tekintetében.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatomunka a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal tamogatasaval a 2020-
1.1.2-PIACI-KFI1-2020-00138 kodszamu, ,, Villamosenergia-felhasznalast optimalizalo innova-
tiv rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek szamara.” cimii
projekt keretében valosult meg.
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MERO-ADATGYUJTO ES FELDOLGOZO PROGRAM FEJLESZTESE
ELEKTROMOS BUSZ TESZTELESEHEZ

DEVELOPMENT OF MEASURING, DATA ACQUISITION AND
PROCESSING PROGRAM FOR ELECTRIC BUS TESTING
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Kivonat: 4 tanulmdny az elektromos busz teszteléséhez sziikséges mérésadatgyiijt- és feldolgozo program készi-
tesét mutatja be LabVIEW kornyezetben. A cél az elektromos meghajtasuva atalakitott, korabban CNG tizemii
autobusz tesztelésére alkalmas mérérendszer kialakitasa és mérésadatgyrijté/feldolgozo programcsomag készi-
tese. Ezen cikk az elkésziilt program elso valtozatat mutatja be, amely fejlesztése jelenleg is zajlik.

Kulcsszavak: elektromos busz, LabVIEW, mérésadatgyiijtés, jelfeldolgozds

Abstract: This paper presents the preparation of the measurement data acquisition and processing program re-
quired for testing the electric bus in LabVIEW environment. The goal is to create a measuring system suitable for
testing CNG-powered buses converted to electric drive and to create a measurement data acquisition/processing
software package. This manuscript presents the first version of the program, which is currently being developed.

Keywords: electric bus, LabVIEW, measurement data acquisition, signal processing
1. BEVEZETES

A projekt keretében egy CNG iizemu autobusz elektromos meghajtasuva keriil atalakitasra.
Ez meglehetdsen sok kérdést felvetd feladat, amely gondos tervezést igényel. Elséként tanul-
manyoztam a busz villamos hal6zatanak dokumentumait. Tekintve, hogy az atalakitandé busz
eredetileg CNG lizemt, igy szamos olyan villamos hal6zati elem talalhat6 a buszon, amelyekre
a késobbiekben nem lesz sziikség. Mivel mar megkezdddott a busz szétszerelése, igy a villamos
halozat is megbontasra keriilt. Ez azt jelenti, hogy az 0j, nagyfesziiltségli halozat kiépitése soran
nem kell figyelembe venni a 24 Voltos rendszert, mert az is Gjratervezésre €s teljes atalakitasra
keriil. A szétszerelés kovetkeztében jelen pillanatban kaotikus a meglévd haldzat allapota, igy
annak Ujratervezése nélkiilozhetetlen.

A busz tesztelése soran sziikséges lesz mérdrendszerre, melynek kialakitasan és fejlesztésén
dolgozom. A mérési feladat egy elég Gsszetett, amelyet igyekeztem, kisebb egységekre bontani.
A projekt busz tisztan elektromos energiaforrasbol fog mitkddni. A busz dokumentumai alapjan
lathatd, hogy a busz sajat tomege kozel 10 tonna és a szallitott személyekkel egyiitt 16 tonna
felett is lehet. Ezen hatalmas tomeg gyorsitasa, lassitdsa, illetve az egyenletes sebességgel tor-
ténd mozgatdsa hatalmas energiat igényel. Ezt a fosszilis {izemanyag helyett, ebben a projekt-
ben akkumuldtorokban tarolt villamos energia segitségével, illetve a szuperkondenzatorral kell
megoldanunk. Esetiinkben azon villamos energia mérése az egyik megoldandoé feladatom, amit
a busz elektromos hajtasa, illetve a segédberendezéseinek fogyasztisa jelent. Természtesen a
buszvezetd szamara is van a buszban egy akkumulatorfeliigyeleti rendszer BMS (Battery Ma-
nagement System), amely tdjékoztatja a sofdrt, az akkumulator t6ltottségérdl, és a még megte-
hetd tavolsagrol. Ezek az adatok az akkumulator fesziiltségére, hdmérsékletére és a korben fo-
lyé aram nagysagara tér ki. Ezek szabvanyos illeszt6 feliileteken kinyerhet6ek a busz kommu-
nikécios rendszerébdl. Az altalam fejlesztendé mérdrendszer, viszont egy sokkal mélyebb vizs-
gélatra ad lehetdséget. Természetes erre a buszvezetdnek vezetés kozben nem lesz sziiksége, de
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a busz tesztelése soran szamos érdekességre derithet fényt. Célom egy olyan mérérendszer 1ét-
rehozésa, amely nem a BMS-bdl kapott adatokra hagyatkozik, hanem 6nallé mérési pontokkal
rendelkezik. Természetesen a végsd cél ugyanaz, hogy a felhasznalt energidt nyomon tudjuk
kdvetni és minél pontosabb becslést tudjunk adni az akkumulatorok toltottsége alapjan a hatra-
1év6é menetidordl. Illetve 1ényeges szempont, hogy lassuk azt az utszakaszt, amely nagyon meg-
terheli az akkumulator-csomag t61tottségét, és az esetleges sporolasra milyen lehetoségek all-
nak rendelkezésre. Lényeges, hogy a miikodése soran milyen terepen fog haladni a busz, hiszen
részben ez fogja befolyasolni a fogyasztasat, a masodik legjelentdsebb energiafelhasznald a
busz klimaberendezése lesz. Els6ként viszont a rendszer labor koriilmények kozotti tesztelése
a feladatom.

2. MERORENDSZER FEJLESZTESE - ELOZMENYEK

Mivel korabbi kutatbmunkam soran mar dolgoztam egyenaramrol iizemeld motort vizsgéald
projektekben, az a tapasztalatom, hogy az egyenfesziiltség eldallitasa, atalakitasa, felhasznalasa
soran kiilonb6z6 felharmonikusok jelenhetnek meg a felvett &ramjelben. Ezek okozhatnak kii-
16nb6z6 problémakat. ElsOként a mérésiikre koncentralnék, hogy pontosan lassuk a buszban
kialakitott rendszer 4ram ¢és fesziiltség jelalakjat. Ezutan lathatjuk min érdemes, vagy sziikséges
valtoztatnunk, merre érdemes folytatni a fejlesztést. Ezen gondolatok alapjan, a mérendo fe-
sziiltség €s hdmérséklet szenzorok adatai mellett a motor aramat is mérné a méréprogram. A
programot szamitogépes kornyezetben készitem el, amely mintavételezi az adott szenzorok je-
leit [1, 2]. Az elkészitett szoftver kezeldi feliiletét az 1. abra szemlélteti.
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1. abra: A program kezeldi feliilete.
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A fesziiltség jelalakot egy fesziiltség oszton keresztiil mérem. A hdmérsékletet egy PT100-
as homéro jelének feldolgozasaval kapom meg. Az dram jel viszont kiilon figyelmet érdemel,
mert a nagyfesziiltségli akkumulator-csomag, az inverter, a villamosmotor, valamint a 24 Vol-
tos rendszer toltésére szolgaldé DC-DC konverter meghatarozza a mindenkori d&ram nagysagat.
Ezt az aramot egy (Chauvin Arnoux E6N) lakatfogd segitségével mérem [3]. A feldolgozo
programot ugy alakitom ki, hogy ezt az dram jelet nagy mintavételi frekvenciaval (is) tudjam
mérni. Természetesen tudva azt, hogy a felharmonikus tartalom mérésének az eredményét be-
folyasolja a mérésre forditott id6! Ezért a program tartalmaz egy kiilon mérési blokkot az opti-
malis mérési frekvencia megallapitdsdhoz, amely a figyelembe veend6 felharmonikusok szama
alapjan szabadon allithato.

A programban azért sziikséges a nagy mintavételi frekvencia, hogy az dramjelben talalhat6
esetleges relevans felharmonikus tartalmat fel lehessen fedezni. Ezen adatok természetesen a
BMS-bdl nem lennének kinyerhetdek. A program kialakitasanal Fourier feldolgozas segitségé-
vel hatarozom meg a mért jelben 1évo felharmonikus tartalmat [4].

A préba teszt soran egy 12 V-os motorral teszteltem a program muikodeését €s az akkumula-
tor-csomagot pedig egy Sorensen DCS40-30E tipusu egyenfesziiltségii tapegységgel helyette-
sitettem (max. 40 V és 30 A). Természetesen a maximalis aram duplazhato két parhuzamosan
kapcsolt tapegység hasznalataval. A program feldolgozza a mért motor mechanikai rezgéseit
is, amelyek lathatd modon szépen 6sszehangban van a felvett &ram felharmonikus tartalmaval.

3. MEROSZOFTVER FEJLESZTESE - IRREALIS ERTEKEK ELKERULESE

Az elsoként elkésziilt programverzioban szamos felhasznaloi szinti hibat vettem észre, ame-
lyek ugyan nem befolyasoljak a program miikodését, de zavardak lehetnek, ezért sziikséges volt
ezek kikiiszobolése. ElsOként azt oldottam meg, hogy a mért mennyiségek esetén, ne lehessen
a kezel6i feliileten irrealis értékeket megadni, a program hasznalata soran. gy a két mérési
paraméter, a mintavételi frekvencia €s a mintaszam beallitasat lekorlatoztam. Ezek mellett a
mért csatornak megadasa is lehet helytelen. Ezen vezérlokon bevitt adatokat szeretném, hogy a
program azonnal ellendrizze és helytelen érték esetén rogton korrigalja helyes értékre (2. dbra).
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2. abra: A program modositott kezeldi feliilete.

Az egyes csatornakon rendelkezésre 4ll6 mintavételi frekvencia természetesen a mérendd
csatorndk szamaval csokken, igy miikodés kozben ezt is figyeli a program. A rendelkezésre allo
frekvenciatartomany 333 KHz. Eldrelathatélag 4 csatornan szeretnénk mérni, igy 83,3 kHz-el
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tudunk gazdalkodni minden csatornan. A mérés soran 50 Hz-es frekvenciaju motort vizsgaltam,
amelynek a 40. felharmonikusaig kellett mérni a teljes harmonikus torzitasat (THD). Termé-
szetes mivel toreksziink a helyes eredményre ezért a Shannon torvényt betartva mintavétele-
ziink. gy csak addig noveljiik a mintavételi frekvenciat amig az sziikséges, hogy a legmagasabb
frekvenciaju 6sszetevobol (40. felharmonikus) is minimum 2 mintat vegyiink peridédusonként
[5].

Ezek mellett megoldottam az elsé mérési csatorna triggerelését, igy a mérés mindig ugyan-
anndl a jelszintnél indul el. Tovabba a mért frekvencia alapharmonikusanak a kijelzése is fontos
feladat, amely a mért adatok alapjan torténik meg. A mérés soran a program a mérési paramé-
terek optimalizalasat is elvégzi.

Mivel a mintavételi frekvencia modositasa a mérés helyességét is befolyasolja, ezért a prog-
ram azt valtozatlanul hagyja, és a mintaszam valtoztatasaval probalja optimalizalni a mérési
eredményt. Ha ez a két mérési paraméter nem megfeleld akkor az un. satrasodas jelenséget
tapasztaljuk az eredmény, azaz a frekvencia spektrumon valdtlan értékek jelennek meg.. Ezt a
program figyeli és ha a maximalis frekvencia melletti komponensek is nagyok, a mintaszam
modositasaval javit a végeredményen. Ezt addig ismétli amig a mérési hiba a programban be-
allitott érték ald nem csokken. A program amérés varhat6 ciklus idejét is automatikusan lekor-
latozza, hogy megfeleld gyakorisaggal frissiiljon a kimenet [6].

A program kovetkezd verzidjanal arra torekedtem, hogy mind a 4 mért adat mérését meg-
oldjam. A mért aram ¢és fesziiltség csatornai kiilon-kiilon is megvizsgalhatoak, amelynél meg-
oldottam, hogy a kivalasztott csatorna szine is harmonizaljon az FFT és a THD% grafikonokon
latott értékek szinével. A két ijonnan csatlakoztatott csatornat, a nyomatékot és a fordulatszam
adatot is kezeli a program. Ezen két (1j mérési csatorna esetén, nincs sziikség Fourier analizisre,
csakis a ciklusidd alatt mért adatok atlagértékével kell figyelembe venni a mért adatokat. Eze-
kutan mar sziikségessé valt az egyes mérési eredményparok grafikonon torténd dbrazolasara. A
3. dbran a motor arama ¢€s a hozzatartozo torzitads (THD%) értékek valtozasai lathatoak.
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3. abra: Automata mérést tartalmazo program.
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A program az automata mérés gomb megnyomasara elkezdi rogziteni a mért eredménypa-
rokat, és azt a bal als6 grafikonjan mutatja a felhasznalo részére. Az automata rogzités kikap-
csolasa utan tovabbi mérési pontok utdlagos felvételére is van lehetdség.

4. A MEROSZOFTVER TESZTELESE

A tovabbi tesztelések soran felmeriilt az igény arra is, hogy barmely két paramétert egymas
fliggvényében tudja dbrazolni a program. igy bdviteni kellett ezzel a funkcidval is a programot,
ami a felhasznalo dontése alapjan rendelte Ossze a grafikonon megjeleniteni kivant adatokat.
Ezen mérési pontokra néhany esetben idedlis lenne kozelitd fliggvényt illeszteni. Ez az igény
viszont Gjabb problémat vetett fel, mivel a kozelito fliggvény szamitas esetén az x tengely ada-
tainak sorban kell lenniiik. Ez viszont az utélagosan bekeriilt mérési pontok esetén szinte biz-
tosan nem teljesiil (4. dbra).
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4. abra: Szabadon beallithato az XY grafikon tengelyeinek adatai.

Ezen probléma megoldasara egy kiilonallé programot készitettem ¢és véletlenszertien eléal-
litott adatokkal teszteltem a generalt pontok fiiggvényében a kozelitd fliggvény viselkedését.
Azt tapasztaltam, hogy a kozelitd fiiggvény fokszama fiigg a generalt pontok szamatol. Tehat
ha nincs sok adatparunk akkor a kozelitd fiiggvény fokszama sem lehet magas. Néhany szdz
mérési pont utan viszont a kozelitd fliggvény fokszama nem mehet hatodfoku kozelités felé.
Tehat a kozelités fokszamat 36 elem utan 6-od fokuként lehetne maximalizalni, de azt tapasz-
taltam, hogy az elemszam novekedésével a magasabb fokszamu kozelitd fliggvény kisebb hi-
baval kozelitette a generalt pontokat. Tehat a mérOprogramban a kozelitd fiiggvény fokszamat
a felhaszndlo szabhatja meg, a lineéris (els6foku) kozelitéstdl a magasabb fokszamu kozelitd
fliggvényekig. A program figyel arra, hogyha a kozelitd fliiggvény fokszdmanak novelésével az
atlagos hibak négyzetdsszege (MSE) megndne , akkor annak a felhasznalo altali beallitasat mar
nem engedélyezi. Tehat a kozelito fliggvény fokszamanak maximuma a mért adatparok fiigg-
vényében dinamikusan valtozik (5. dabra).
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5. abra: Polinom alapu kozelités proba programja

A mérbszoftver kovetkezd verzidjdban az dram mérés keriilt az els6 helyre, mivel erre a
csatornara tud a rendelkezésre allo adatgy(ijto kartya triggerelni (id6zitett mérést inditani). Ezek
mellett a mért adatok mentését is megoldottam. Igy lehetéség nyilt az adatok Excel, MATLAB
vagy mas programokkal valo kiértékelésére is (6. dbra).
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6. dbra: Helyes kozelité fiiggvény diagramja.
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A program a nyomaték és fordulatszam adatok alapjan a mechanikai teljesitményt is sza-
molja és ezen adatokat a felhaszndlo szamara a mérés kozben ki is jelzi. Illetve azt is, hogy
motoros, vagy generatoros-e az aktualis terhelési allapot. Az elsé két csatorna esetén az aram
¢s a fesziiltség adatok mérése sordn lényeges, hogy az alapharmonikust pontosan megtalaljuk
(mérjiik), ezért a program a grafikon pontjainak felvétele soran folyamatosan korrigalja a mérés
idejét, azaz a mért elemszamot, hogy a mért jel alapharmonikusat mindig a lehetd legpontosab-
ban meg tudja hatarozni.

3. 0SSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A tanulmanyban bemutatasra keriilt az elektromossa atalakitott busz tesztelésére szolgalo
mérésadatgylijto- és feldolgozo program elsd valtozata. A program miikodoképességének vizs-
galata laboratoriumi koriilmények kozott zajlott. Az elsd tesztelések soran szamos észrevétel
fogalmazodott meg, igy azok mentén kezdtem el a feltart hibak korrigalasat és a program fej-
lesztését. Az elkésziilt program elsd funkciondlis tesztjei alapjan elmondhat6, hogy egy, a célra
alkalmas program kertilt kidolgozasra.

4. KOSZONETNYILVANITAS
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BELSOEGESU MOTORRAL SZERELT ES ELEKTROMOS

MEGHAJTASU SZEMELYSZALLITO BUSZOKON ALKALMAZOTT
FUTESI ES HUTESI MEGOLDASOK

HEATING AND COOLING SYSTEMS OF CITY BUSES WITH
INTERNAL COMBUSTION ENGINE AND ELECTRICAL MOTOR
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Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki ¢s Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet,
Aramlas- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék

Kivonat: 4 dolgozatban bemutatdisra keriilnek a személyszallito buszokon alkalmazott, elsédlegesen az utastér
fiitesere és hiitésére szolgalo technologiai megolddasok mind hagyomanyos, belsdegésii motorral hajtott, mind pe-
dig elektromos meghajtasu jarmiivek esetén. Az egyes rendszerek felépitése mellett réviden azok tizemét és hate-
konysagat is bemutatjuk. Az akkumulatorral szerelt elektromos buszok esetén alkalmazhato ellendllasfiités és ho-
szivattyus fiités elonyeinek és hatranyainak bemutatasara is kitériink.

Kulcsszavak: utastér fiités, klimatizalds, gézkompresszio, hatétdav

Abstract: In this paper the heating and air conditioning technologies applied on city buses driven both with inter-
nal combustion engine and electric motor are presented. Besides the setup of these systems the operation and the
effectiveness are presented in brief as well. The advantages and disadvantages of heating with resistive heating
and with heat pump are presented in case of electric buses equipped with battery pack.

Keywords: passenger compartment heating, air conditioning, steam compression, range

1. HAGYOMANYOS, BELSOEGESU MOTORRAL SZERELT JARMUVEK UTAS-
TER-FUTESI RENDSZERE

Mar az 1940-es évektdl kezdodden megindult olyan egységek fejlesztése és gyartasa, ame-
lyek a bels6égésti motorok hulladékhdjének hasznositasaval flitotték az utasteret. Ezek még
lemezbdl késziilt, vizcsoves hdcserélok voltak, amelyeket még csak a magasabb felszereltségtl,
dragabb jarmiivekbe épitették be (pl. Mercedes és BMW). A folyadék-leveg6 hdcseréléket bu-
szok esetén vagy az iilések alatt, vagy pedig az als9, illetve a felso 1€gcsatorndkban helyezik el.
Ezek mellett pedig még az ajtok felett is talalhatok ilyen hocserélok, amelyek segitségével me-
leg légfliggdnyt alakitanak ki, amely megakadéalyozza, hogy nyitott ajté esetén a kdrnyezetbodl
hideg levegd dramolhasson a busz utasterébe. A hdcserélékben a motor altal felmelegitett ho-
hordoz6 kozeg (hiitéfolyadék, ami ebben a vonatkozasaban fiitéfolyadék) kering, amelyet bu-
szok esetén kiegészitd keringtetd szivattyl is keringtethet. Az utastéri hdcserélok koziil 1étez-
nek természetes konvekcids késziilékek, de sok esetben kényszerkonvekciot alkalmaznak a na-
gyobb teljesitményii hdleadas érdekében, amelyhez ventilatorokkal keringtetik a hdcserélon at-
aramoltatott levegot.

A hiitéfolyadékkal iizemeld flitéberendezésekkel szemben szamos kdvetelményt tdmaszta-
nak, amelyek koziil néhany fontosabb:

e a bels6égésii motor hiitérendszere egy hdcserélon keresztiil adja at a sziikséges ho-
mennyiséget az utastér levegdjének,

e az utastér hdmérsékletét szabdlyozhatdva kell tenni, amely példaul szelepek beépité-
sével valosithaté meg,

¢ a flitérendszer miikddtethetd legyen a bels6égésti motortol fiiggetleniil is,
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e az utastér a tilmelegedés ellen védett kell, hogy legyen: ennek egyik megoldéasa egy
szelep beépitése. Amikor a h6hordozé folyadék hémérséklete elér egy felso kiiszobér-
téket, a keringtetd szivattyu leall.

A folyadék hohordozé kdzeges fiitésnek szamos elénye van:
e a folyadék kozeg nagy hokapacitasa miatt relative kis keresztmetszetli csdvek alkal-
mazhatok,
e cgyenletes hdleadas biztosithatod az egész utastérben,
e a bels6égésti motor altal szolgaltatott hulladék hé hasznosithato, igy az hasznos ener-
giava valik,
e a homérsékletszabalyzas igen pontosan megvaldsithato.

Szamos esetben sziikséges a belsdégésii motortol fiiggetlen fiitdberendezés alkalmazasa,
amely egyébként a belsdégésii motor hiitékoréhez is csatlakozhat. Az ilyen késziilékkel szem-
ben tobb elvaras is megfogalmazhatd:

e az inditastol rovid idon beliil, nagy hatasfokkal nagy teljesitmény leadasara legyen ké-
PES,

¢ legyen minél kompaktabb a kialakitasa, igy minél egyszeriibb a beépitése, az ara le-
gyen kedvezd.

Kiilonb6z6 tipusu futdanyaggal tizemeld berendezéseket fejlesztettek ki a kiillonb6zo 1gé-
nyekre (benzines, gazolajos, bioetanolos), azonban a buszok esetén leginkabb a dizelolaj lize-
miiek terjedtek el, mivel igy nem volt sziikség kiilon lizemanyagtartaly beépitésére. Az ilyen
berendezések kipufogorendszerébe még katalizatort is épitettek, amely segitségével jelentdsen
csokkenthetd a karosanyag-kibocsatasuk. Mindegyik fajta fiitdberendezésbdl kiilonbozo telje-
sitménylit gyartanak, amelyekkel igy széles teljesitménytartomanyt fednek le. A felmelegitett
kozeg szerint 1éteznek kozvetleniil az utastér levegdjét melegitd (Airtronic) és folyadékfiitd
(Hydronic) tipusu fiitékésziilékek is. Az 1. dbrdn egy buszok szamara kifejlesztett fiit6késziilék
lathato. [1]

1. dabra: Buszok szamara kifejlesztett nagyteljesitményii fiitoegység [1].

A Hydronic fitékésziilék tovabbfejlesztését kovetden nagyobb teljesitményii, gazdasago-
sabb, jobb hatasfoku, tovabba csendesebb lett elddjeitdl. A flitdkésziiléknek a motor hiitérend-
szerébe torténd bekdtése sorosan €s bypass-agba is lehetséges. Soros bekdtésnél a fiitdkészii-
1ékkel kozvetleniil a motor hiitékore is elémelegithetd, ezért ebben az esetben megsziinnek a
hideginditési problémak, tovabba csékken a motor kopésa is. Bypass-rendszerben torténd be-
kotés esetén a késziilék a motort és az utasteret is egyszerre fiiti. Abban az esetben, ha a fiit6-
késziilék nem iizemel, tgy a motor htitéfolyadéka kis aramlasi veszteség mellett jut az utastéri
hécseréldbe, igy az utastér fiitése ebben az esetben is megoldott. Mivel a vérosi buszoknal
gyakran szamolhatunk alapjarati tizemmel (pl. megallokban, piros lampénal), a bels6égésti mo-
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tor keringtetdszivattyjanak alacsony fordulatszama mellett is biztositani kell a megfeleld fii-
téfolyadek-szallitast az utastérben, ezért kiegészitd keringtetdszivattyt is talalhato a flitési kor-
ben. Igy a fiitékozeg aramoltatasa akar ledllitott bels6égésti motor mellett is megoldott. [1]

2. ELEKTROMOS UZEMU SZEMELYSZALLITO BUSZOK UTASTER-FUTESI
RENDSZERE

Az elektromos busz lizemelésének egyik legnagyobb energiaigényl része az utastér fii-
tése/hlitése. A hagyomanyos autobusz klimaberendezések 30-45 kW maximalis teljesitmé-
nytek, amely teljesitmény jelentdsen csokkenti az akkumulatorok hatotavra szolgalo energia-
hanyadat. A jellemzd atlagos villamosenergia felhasznalas 1-3,5 kWh/km, ennek jellemzden
akar a 30%-a is a hiités/fiités biztositasara forditodhat [2]. E jelentds hanyad csokkentése miatt
jelentek meg az elektromos buszok elterjedésével egyilitt a joval gazdasagosabb, s igy kisebb
energiaigényl, jo hatasfokl hdszivattyus hiit-flité késziilékek, amelyek azonban Osszetettsé-
giik miatt jelentds beruhazasi koltséggel birnak.

Amennyiben ilyen berendezést nem kivannak a buszba beépiteni, igy méas megoldast kell
valasztani az utastér flitésére. Bels6égésli motorral nem szerelt buszok esetében egyértelmii,
hogy nem lehet kalkulalni a motor altal termelt hulladékhdvel, igy a busz utasterének és sofor-
fiilkéjének teljes hdigényét mas megoldassal kell biztositani. Az egyik megoldas nem mas, mint
a hagyomanyos, bels6égésti motorral szerelt buszoknal is hasznalt, tiizel6anyaggal miikddo fii-
tokésziilékek beépitése. Ez egyébként igen elterjedt megoldés az elektromos buszok korében,
hiszen az elektromos buszok tobb mint 40%-a alkalmazott tiizeldanyag-alapu flitérendszert
2019-ben. [3]

Csak a tisztan villamos elven miikodo fiitési megoldasok johetnek szoba, amennyiben kiilon
tiizel6anyag nélkiili fiitési megoldast kivanunk alkalmazni. Ezek koziil az egyik az un. nagyfe-
sziltségli PTC fltéberendezés, amely kivalo hatékonysagu (legalabbis a villamosenergia ho-
energiava torténd atalakitasa esetén kozel 100%-o0s). Ez a megoldas az ellenallasfiitésen alapul,
ahol is a PTC=Positive Temperature Coefficient, azaz pozitiv hémérsékleti egyiitthatot jelent.
Az egység a felfiitése kezdetén a kis elektromos ellenallds miatt nagy teljesitményfelvételi,
azonban ez a teljesitményfelvétel folyamatosan csokken a h6fok emelkedésével. Ez a megoldas
a villamos energia kozel 100%-at tudja hdenergiava alakitani, azonban ugyanez elmondhat6 az
Osszes ellenallas-fiitésrol. Egy ilyen tipusu, 8 kW teljesitményti folyadékfiitd modul lathaté a
2. abran. Ennek tizemi fesziiltsége 24V, teljes tomege csupan 2,7 kg. E megoldas nagy hatul-
iitéje a hdszivattyls rendszerekhez viszonyitott alacsony, ,,csupan” kozel 100%-os hatasfoka.

2. dbra: PTC tipusu, 8 kW-os teljesitményii elektromos fiités [4].

Ettdl joval nagyobb hatdsfok érhetd el hdszivattyu alkalmazasaval, amely az egységbe be-
vezetett egységnyi villamos energia hatdsara kimenetként, azaz az utastér flitésére annak tobb-
szOrosét tudja szolgaltatni. Ennek alapjan egyértelmii, hogy azonos fiitési teljesitmény-igény
mellett jelentdsen csokkenthetd a villamosenergia-felhasznalas egy hdszivattyls rendszerrel.
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Ezt az eldnyét azonban ellensulyozza a magas beszerzési koltsége, amely miatt szadmos elekt-
romos buszban mégis hagyomanyos energiahordozé égetésével allitjak eld a megfeleld fiitési
teljesitményt. Mivel ezek a hészivattyls rendszerek 1ényegében két iranyban miikodé klimabe-
rendezések, igy a miikddésiiket a klimatizalas témakorénél részletezem.

3. HAGYOMANYOS, BELSOEGESU MOTORRAL SZERELT JARMUVEK KLiMA-
RENDSZER-MEGOLDASAI

A nyari honapokban mar elvaras a buszok utasterének megfelelé mértékii hiitése, s a levegd
paratartalmanak csokkentése. E célt szolgaljak a klimaberendezések, amelyek segitségével az
utastérben egyébként kialakuld magas homérsékletli és magas paratartalmt levegé kondicio-
nalhat6 az emberek, utasok komfortérzetének megfeleléen. Ehhez iigynevezett hdszivattyl be-
rendezéseket alkalmaznak, amelyek a belso tér levegdjének hdjét a kiils6é kornyezetbe tovabbit-
jék. Az ilyen berendezések a klimaberendezések. Ezek tehat hdszivattyu korfolyamatot valosi-
tanak meg, amely lényegében nem mast jelent, mint egy alacsonyabb hdmérsekletii kzegbdl
energiat elnyerni €s azt egy magasabb héfokl kdzegbe juttatni. Ez a folyamat magat6l nyilvan-
valdan nem johet létre (termodinamika: a hd /magat6l/ mindig a magasabb hoéfok feldl aramlik
a kisebb hémérsékletli hely irdnyéaba), ehhez tehat kiilsé energiabefektetés sziikséges. Ezt az
energiat a ,,hagyomanyos” kompresszoros klimaberendezések esetén forgobmozgassal, tenge-
lyen juttatjak el a kompresszorhoz, amely forgasi energia belséégésii motorok esetén kdzvetle-
niil a motor fotengelyérdl szijhajtassal, egy elektromos kuplungon keresztiil vehetd le, vagy
elektromos buszok esetén elektromotor szolgaltatja a sziikséges forgasi teljesitményt.

A hdszivattyt korfolyamatban munkavégzd/hdszallito kozeget sziikséges alkalmazni, amely
kozeg fazisatalakulason megy keresztiil a korfolyamatban, azaz géz- és folyadékfazisba is at-
alakul. A jarmiivekben (buszokban) leggyakrabban hasznalt kozegek a kovetkezok: szén-dioxid
(R744), 1,1,1,2-tetrafluoretan (R134a), vagy 2,3,3,3-tetrafluorpropén (R1234yf), (Tetrafluo-
retan 52% / difluor-metan 23% / pentafluor-etdn 25%) stb. Az R134A tipusu kézegre vonatkozo
hészivatty korfolyamat az entalpia-nyomds allapotsikon abrazolva a 3. dbrdn tekintheté meg.
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3. dbra: R134a kozeggel iizemeld hoszivattyu kérfolyamat [5].
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A korfolyamatban a kompresszor mitkddtetéséhez sziikséges relative nagy mértékii energia,
amely tulajdonképpen a korfolyamat mechanikai munka igénye. A kompresszor dsszestiriti a
tulhevitett géz allapotban 1év6 kdzeget, amelynek kezdeti hdmérséklete a hiitendd tér héfoka
alatt van, de a komprimalast kovetden a héleado oldal hdmérséklete (a kiilsé kornyezet) felett
lesz. A magas homérsékleti g6z a hdcsere révén folyamatosan lekondenzal a buszon kiviil,
annak tetején elhelyezett kondenzatorban, igy cseppfolyds halmazallapotba keriil, mikézben
energiaja jelentds részét a kornyezet felé adja le. A cseppfolyos kozeg ezt kdvetden egy fojtod-
szelepen halad keresztiil, aminek hatdsara expandal, s ismét g6zz¢ (most nedves gézz¢) alakul,
de hofoka jelentdsen csokken. Az igy nyert igen alacsony homérsékletli, nagy nedvességtar-
talmu goz ezt kovetden az utastéri hocserélobe (elparologtatoba) jut, ahonnan hét vesz fel, ezzel
hiitve az utasteret. A hoéfelvétel kovetkeztében ismét tulhevitett gbz allapotba keriil a kozeg,
tehat visszajut a kompresszor el6tti allapotaba, s Gjraindul a korfolyamat.

A klimaberendezések lényegi részei koziil egyediil a kompresszor az, ami a motortérben
helyezkedik el (ez lehet: csavar, dugattyus, bolygodugattyus, centrifugalis vagy spiral kialaki-
tasu), onnan a hiitokozeg csdvezetéken keresztiil jut el és vissza a busz tetején elhelyezett kli-
maegységbe. Emeletes buszok esetén a tetére mar nem szerelhetd fel klimaberendezés a ma-
gassagi korlatozasok miatt, ezért ilyen esetekben az egységet a busz hatuljaba épitik be.

A tetOre helyezett klimaberendezés egyszertisége abban rejlik, hogy a hdcseréldvel eldalli-
tott alacsonyabb héfoku levegd az utastér felso részén kialakitott Iégcsatornakhoz kézvetleniil
kapcsolddik, az integralt befivoventilatorok juttatjak a levegot a 1égcesatornakon keresztiil az
utastér kiillonbozo részeibe. Ilyen megoldast klimakat gyartanak tobbek kozott: Eberspacher-
Siitrak, Thermo King, Spheros, Hispacold, Carrier, Guchen stb. Az integralt egységekbe egyéb-
ként ezek a gyartok a piacon kiilon-kiilon megtalalhato ventilatorokat, hcseréldket, szelepeket
épitik 6ssze. Amennyiben nem megoldhato, hogy az integralt egység a busz hossztengelyének
kozepére keriiljon, gy érdemes terel6lemezeket beépiteni, hogy a levegd-elosztas egységes
legyen.

Amennyiben tobbtagos, csuklds buszok klimatizalasat kell megoldani, Gigy osztott tetdegy-
ségeket alkalmazhatnak. Ezek koziil csupan az egyik kiiltéri egységben talalhaté kondenzator
(kornyezet felé hdéleado), a masik tagban pedig csak az elparologtatd taldlhatdo meg a befivo
ventilatorokkal egylitt. Ennek a megoldasnak az az elénye, hogy a kompresszor-kondenzator
kor rovidebb lehet, amelynek aramlési szempontbdl kedvezdobb a kialakitasa, s kedvezobb a
rendszer hatasfoka. Ebben az esetben létezik egy szekunder kor, ami a kondenzatoros egység
¢és az elparologtatd egység kozott talalhatd. Az ilyen kialakitasok esetén gondosan meg kell
tervezni a miikddési paramétereket, hogy az utastér minél egyenletesebben hiithetd legyen
mindkét tagban.

A 4. abran egy Modulo M168d tipust buszba épitett Valeo TM 55/65 tipusu bolygodugaty-
tyus kompresszorral hajtott klimarendszer teljesitmény-fordulatszam fliggvénye lathato.

Az ébra alapjan belathatd, hogy mind a két kompresszor esetében kozel linearisan nd a fel-
vett tengelyteljesitmény a fordulatszam fiiggvényében, tehat a kompresszor nyomatéka kozel
allando6. Ezek mellett taldn fontosabb észrevétel, hogy az adott tizemi koriilmények kozott a
hiitési teljesitmény (folytonos gorbe) joval nagyobb, mint a felvett teljesitmény (szaggatott
gorbe). Ezt egyébként a COP tényezdvel szoktdk megadni, ami a hiitott térbdl , kiszivattytuzott”
hételjesitmény és a rendszer miikodéséhez biztositott bemeneti teljesitmény aranya. Maximalis,
4000/perces fordulatszam esetén a TM65-0s kompresszor kozel 22 kW teljesitményt vesz fel,
azonban a hiitési teljesitmény ekkor 35 kW koriil alakul, ez 1,6-es COP-nek felel meg. Azonban
a varosi buszok esetében a fordulatszam igen széles hatarok kozott, és idoben igen gyakran
valtozik, tehat a hiitési teljesitmény igencsak ingadozo (helykdzi jaratok esetén ez sokkal
egyenletesebb), igy a hiitékozeg dramlasanak folyamatos szabalyzasa sziikséges. Varosi hasz-
nalat esetén az id0 jelentds részében alapjaraton lizemel a belséégésii motor, amelyet a miikodo
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klimakompresszor jelentdsen terhel. Ez negativan befolyésolja a motor hatasfokat és kibocsa-
tasat is.

40 T
COOLING CAPACITY
35 POWER CONSUMPTION

—TM65
=30 - TM55

Cooling Capacity, Power Consumption (kW
&

Refrigerant: HF(-134a

o

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Compressor Speed (x1000 rev/min)
Discharge pressure : 1.52MPa - Suction pressure : 0.18 MPa - Subcooling : 5°C - Super heat : 10°C

4. abra: Valeo TM 55/65 kompresszoros klimaberendezés tengelyteljesitmény-
igenye és hiitési teljesitménye a fordulatszam fiiggvényében [6].

Nagy kiilonbség tehat a bels6égésti és az elektromos motorral szerelt buszok k6zott az, hogy
a klimaberendezés kompresszorat milyen megoldassal hajtjak meg. Tovabbi kiilonbség még az
is, hogy a hagyomanyos buszok esetében a rendelkezésre 4116 hulladékhdvel megoldhato a busz
flitése, azonban elektromos buszok esetén ilyen hulladékhot egyediil az akkumulatortelepek és
a meghajtd motor termel, de ennek hasznositasa tizembiztonsadg szempontjabol nem relevans.

4. ELEKTROMOS UZEMU SZEMELYSZALLITO BUSZOK KLIMARENDSZER-
MEGOLDASAI

Az akkumulatoros energiaellatasu, elektromotorral szerelt buszok esetén az el6bbiektdl va-
lamelyest eltérd felépitésii klimaberendezést kell alkalmazni. Ennek els6 €s legszembetiindbb
oka az, hogy a belsdégésti motor helyett alkalmazott elektromos motornak nincs alapjarata, az
Iénygében olyan kompakt egységet alkot a hajtassal, hogy az elektromotorhoz nem lenne be-
épithetd a klimakompresszor. Tovabba alapjarat nélkiil nem lenne meghajtva a kompresszor
sem, tehat nem miikodne a klimaberendezés. Eppen ezért az elektromos buszok esetén a komp-
resszor meghajtasardl kiilon kell gondoskodni. Ebbdl a célbol elektromos motort alkalmaznak,
amelyet az erre a célra fejlesztett klimaberendezésekben egy hermetikus hazba integralnak a
kompresszorral, igy nem alakulhat ki hlitdk6zeg-szivargas a kompresszor tengelye mellett. Et-
tol az eltéréstdl eltekintve egyébként kdzel megegyezd a klimarendszer felépitése a hagyoma-
nyos, bels6égésii motorral szerelt buszokhoz viszonyitva.

Tovabbi eltérés a belséégésii motor hulladékhdjének hianyabol adédik: amikor az utasteret
¢s a sofdrfiilkét fliteni kell, akkor nem allna rendelkezésre ez a hdmennyiség. Ez potolhato lenne
szimplén elektromos fiitéssel (ellenallasfiités), azonban ez a megoldas jelentdsen csokkenthetné
a jarmi hatotavolsagat. Ettdl a megoldastol — a hatotav novelését figyelembe véve — jobb meg-
oldas a hdszivattyls rendszer, amely voltaképp nem mas, mint egy flitélizemben hasznalt kli-
maberendezés. gy tehat adodik az a nyilvanvalé megoldas, hogy elektromos buszok esetében
olyan klimaberendezést célszerti alkalmazni, amely nem csupan hiitési, hanem fiitési feladatot
is el tud latni. Ezek az Ggynevezett hdszivattyus klimaberendezések. Itt fontos megjegyezni,
hogy a hdszivattylis klimaberendezés sz60sszetétel csupan a kdzonség, laikusok szamadra kita-
1alt, jol eladhat6 fogalom, hiszen minden klimaberendezés egy hdszivattyl. A korfolyamat ira-
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nyanak megfordithatdsaga az egyediili kiillonbség: egy elektromos buszon alkalmazott beren-
dezés esetén megfeleld szelepek segitségével megvaltoztathatd a hiité/fiitokozeg dramlasanak
iranya olyan modon, hogy a komprimalt kozeg flit6iizem esetén nem a kiils6, hanem az utas-
térhez tartozo hdcseréldbe jut, igy ott torténik meg a kondenzacid, s a kiilsé hdcseréldben pedig
az elparolgas. Igy tehat olyan hécserélékkel kell szerelni ezeket a berendezéseket, amelyek al-
kalmasak a megfelelé6 nyomasok elviselésére, tovabba megfeleldek mind kondenzatorként,
mind pedig elparologtatoként torténd lizemre is.

Amennyiben nem elvaras a klimaberendezéstdl a fiitésre valo alkalmassag, ugy tobb gyarto
is megtalalhato a piacon, akik kifejezetten elektromos buszokhoz készitenek ilyen egységeket.
Ezek a berendezések olcsobbak a hiitd/fiitd lizemre alkalmas tarsaiktol, azonban ilyen esetben
sziikséges egy kiilon flitokorrdl/flitdegységrdl is gondoskodni. Elektromos fiités esetén nagy-
mértékben csokkenhet a hatotav, tiizeldanyaggal lizemeld berendezés esetén pedig megteleld
lizemanyagtartaly €s -ellatorendszer, tovabba kipufogorendszer beépitése is sziikséges. Ilyen,
csak hiitési célokat szolgald berendezés példaul a Guchen (Kina) ES-06 tipusu berendezése,
amely tisztan villamosenergidval lizemel. A berendezés burkolat nélkiili tet6-egysége az 5. db-
ran lathato.

Electric Compressor

5. dabra: Tetore szerelhetd, Guchen gyartmanyu villanymotor meghajtasu
kompresszoros klimaberendezés [7].

Ennél a megoldasnal maga a klimakompresszor €s az azt hajté villamos motor is a tetéegy-
ségbe van integralva, ezzel egy kompakt rendszert 1étrehozva. A hiitékdzeg ennél a berende-
zésnél R407c¢ tipusu, és 6sszesen 5,2 kg tomeg sziikséges beldle. A villamosteljesitmény felvé-
tele 10 kW, azonban a hiitési teljesitménye 32 kW, tehat az adott lizemi koriilmények kozott
3,2-es COP értéket produkal a rendszer. A fiités is megoldhatd ezzel a berendezéssel: 30 kW-
os villamos flitéegységgel is felszerelhetd az egység. A kompresszort meghajtdé motor inverter-
rel vezérelt, igy mindig az igényelt teljesitménynek megfeleld fordulatszammal {izemeltethetd,
tovabba a rendszer CAN kommunikacioval rendelkezik.

Léteznek tehat olyan klimaberendezések is kifejezetten elektromos buszokhoz, amelyek
mind a hiitési, mind a flitési hdigényt ki tudjak szolgalni. Ezekre egy példa a Konvekta gyart-
manyu UltraLight 500/700EM CO2 HP tipusu klimaberendezés. Ez a gyart6 szerint igen kor-
nyezetbarat megoldas a jo hatasfokanak koszonhetden (hiitokozeg: CO2, azaz R744), tovabba
alkalmas egyidejli hiitésre és fiitésre (példaul az akkumulatorok hiitése kdzben fiiti az utasteret).
A legnagyobb teljesitményli berendezés 30 kW hiitési teljesitményti, tovabba a flitési modban
pedig a kiils6 kdrnyezeti hdmérséklettdl fliggden a kdvetkezd teljesitményekkel tudja fiiteni az
utasteret: 14,3 kW (-20°C); 19,3 kW (-10°C); 22,1 kW (0°C). Mar 1éteznek ilyen klimaberen-
dezéssel szerelt buszok a forgalomban is, példaul a Solaris Urbino 18 IV kéttagli csuklos busz
esetén mindkét tag tetején elhelyeztek 1-1 UltraLight 500 tipust klimaberendezést. Megfeleld
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kdrnyezeti paraméterek mellett a flitésre hasznositott hdenergianak csupan a 25%-at veszi fel a
rendszer az akkumulatorokbdl, tehat a maradék 75%-ot a kornyezetbdl nyeri. Igy tehat a COP
érteke 4, amellyel valoban egy hatékony, a hatotavot kevésbé csokkentd rendszer valdsithatd
meg.

5. 0SSZEFOGALAS

Az el6zéekben bemutatott fiitési és hiitési rendszerek sokfélesége alapjan lathatd, hogy a
hagyomanyos, bels6éégésii motorral szerelt buszok esetében a hulladékhd elérhetésége miatt jo
kozelitéssel a hatotav csokkenése nélkiil oldhatd meg az utastér flitése, igy egyediil a motor
tengelyérdl hajtott kompresszorral lizemeltetett klimarendszer teljesitményigénye fogja csok-
kenteni egy ilyen busz hatotavjat, annak atlagfogyasztasanak novelésén keresztiil. Ezzel szem-
ben az elektromos hajtasu buszok esetében mindenképp sziikséges egy dedikalt flitéberendezés
beépitése, amely lehet — alacsony bekeriilési koltségli — egyszerii ellenallasfiités, &m ez jelentd-
sen csokkenti a hatotavot; vagy alkalmazhato hdszivattyus fiités, amely a hatotav kisebb mér-
tékli csokkentése mellett képes ugyanakkora flitési teljesitmény elérésére.

A klimatizalas tekintetében mindkét busztipus esetén szamolni kell a hatotavesokkenéssel,
amely a sziikséges hiitési igénynek a fliggvénye. A klimaberendezések felépitésében a kiilonb-
ség elsddlegesen a klimakompresszor meghajtdsanak modja, tovabba az, hogy elektromos bu-
szok esetében elérhetdk hiitd/fiitd hdszivatty berendezések is.

Mindezek alapjan tehat belathato, hogy egy elektromos busz esetében igen jelentds hatassal
van annak lizemére mind a fiitési, mind pedig a hiitési rendszer megfeleld szempontok szerint
torténd kivalasztasa.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatomunka a Nemzeti Kutatdasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal tamogatasaval a 2020-
1.1.2-PIACI-KFI1-2020-00138 kédszamu, ,, Villamosenergia-felhasznalast optimalizalo innova-
tiv rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek szamara.” cimii
projekt kereteben valosult meg.
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