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Elektromos hajtasu gépjarmiivek fejlesz-
tésének és uzemeltetésének legfontosabb
alapveteésel, killonos tekintettel a tomeg-
kozlekedés vonatkozasaira

A gépjarmifejlesztések kulcsszavai a fenntarthato mobilitas, energiaellatds, kornyezetvédelem, mikodési
veszteségek csokkentése, veszteségi energiak visszanyerése. E fogalmak aktualitdsa nem Ujkeletd, csupan a
fenyegetd problémak léte miatt erésebben rajzolddik ki. A fosszilis energiahordozok nagy részét belsé égési
motorokban égetjik el. A kevésbé kornyezetszennyezd kozlekedés megvaldsitasahoz korszer( jarmGvekre,
alternativ izemanyagokra és modern kozlekedési rendszerekre van szikség. Kézenfekvd tehat, hogy jelen
cikkinkben elsésorban a témegkozlekedést szolgalo alternativ hajtasu jarmGvek néhany kulcskérdésével fog-
lalkozunk. Ezen cikk vezérvonala részben a konvencionalis rendszerekkel valé 6sszehasonlitas, részben pedig
az attol valo eltérés kérdéseinek felvetése. E témakoron belil kiemelten foglalkozunk az elektromos hajtasu
jarmdGvek specialis kérdéseivel.
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The key areas of vehicle development are sustainable mobility, energy supply, environment protection, reduc-
tion of operationallosses, recovery of kinetic energy. These engineering doctrines are not completely new, they
reveal stronger the threatening problem only. Great part of the fossil energy sources are burnt in internal com-
bustion engines. Modern vehicles, alternative fuels and advanced transportation systems are needed towards
less polluter traffic. It's obvious that this article focuses mainly on the use of electric vehicles in public transport.
Leading idea of this article is partly comparison with conventional systems, partly raising the questions of their
differences. We primarily deal with special questions of electric vehicles within this subject.

1. A GEPJARMU-KOZLEKEDES FEJLODESENEK

tébbségében kdrnyezetszennyezé. Az alacsonyabb Uzemi emisz-

MEGHATAROZO SAROKKOVEI

A globalis klimavaltozas, a névekvd olaj - és nyersanyagarak, az
egyre szigorodd emisszids normak, a kozlekedésbiztonsaggal
kapcsolatos fokozddod kovetelmények a fenntarthatd mobilitas Uj
megkozelitését kdvetelik meg.

Ahhoz, hogy megérthessuk a globalis klimavaltozas szempont-
jabol alapveté folyamatokat, az egyes alternativ tlizeléanyagok
és hajtasok altal nyujtott elénydket-hatranyokat a holisztikus,
vagy well-to-wheel (a ,forrastodl a kerékig”) tipust megkozelités
kovetendd. Az 1. tablazatban a konvencionalis, a hibrid és az
elektromos jarm( teljes életciklusara vonatkozé CO,-kibocsatas
aranyt szemléltetjik. [1]

Atablazatbdl lathatjuk, hogy az elektromos hajtast tartalmazé
jarmdvek 6kologiai labnyoma kedvezébb annak ellenére, hogy a
szlikséges energiatarolok elééllitasa, Ujrafeldolgozasa az esetek

szi6 ajarmUvek célszer( felhasznalhatosagi kdrét meghatarozza.
Teljesen elektromos hajtasu gépjarmivek lokélisan nulla emisszio-
val rendelkeznek (ZEV - Zero Emission Vehicle), ezaltal elsésorban
varosi (témeg)kdzlekedésben térténd alkalmazasuk indokolt. Tér-
nyerésik lassUsaganak oka a jelenlegi energiatarolassal 6ssze-
flgg6 korlatozott hatétay, a magas vételar, az Uj technoldgiaval
szemben 1év8 vasarléi bizalmatlansag és a teljes életciklusukra
vetitett Okoldgiai labnyom felemas megitélése.

2. A GEPJARMU-TECHNOLOGIAK FEJLODESENEK
NEHANY FONTOS ES RELEVANS IRANYA

2.1 Konvencionalis hajtasok
Az uralkodé gépjarmU-hajtastechnoldgia jelenleg egyér-
telmUen a konvencionélis Uzemen alapul. A komponensek

BECSULT CO,-EMISSZIO A BECSULT CO,-EMISZ- | A GYARTAS KOZBENI CO,-EMISSZIO
TELJES ELETCIKLUS ALATT SZI0 A GYARTAS ALATT | ARANYA A TELJES ELETCIKLUS
[TONNA] [TONNA] C0,-EMISSZIOJAHOZ KEPEST [%]
Konvencionalis hajtasu jarmu (benzin- 24 5,6 28
vagy dizelmotorral szerelt)
Hibrid jarm( 21 6,5 31
Plug-in hibrid jarmd 19 6,7 35
Akkumulatoros elektromos jarmu 19 8,8 46

A kdzolt adatok 2015 jarmdre vonatkoznak 150 000 km-es futésteljesitményt alapul véve, 10% etanol és 500 g/kWh hasznalata mellett

B 7. tablazat: kilénbézé hajtasd jarmivek CO ~kibocsatasa teljes életciklusuk sordn
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permanens fejlesztése soran egyre javulnak a hatékonysagi
mutatok és csdOkken a kérnyezetszennyezés meértéke. Ez a
folyamat a tovabbi idészakra is el@revetithetd. Emellett latni
kell, hogy a konvencionalis hajtasu jarmuvek terlletegységre
vetitett slrlségének ndvekedésével sulyos dkoldgiai problé-
mak kovetkeznek be. E probléma kezelésére a jarmUfejlesztés
iranya Ujabb technoldgiak kidolgozasara is iranyul, melynek
célja egy alternativ kinalat biztositasa. Ezt legmarkansabban
az elektromos hajtas tarsitasaval vagy kizarélagossa tételével
igyekszenek kezelni.

2.2 Hibrid és elektromos gépjarmiivek varhaté térnyerése
A hibrid és elektromos jarmUvek mérsékelt 6koldgiai eldnyeit
kissé arnyékolja ezen technologiat alkalmazé jarmuvek teljes
- a fejlesztési koltségeket is magaban foglald - életciklusara
kivetitett fajlagos koltsége. Ezzel kapcsolatosan csupan sze-
mélygépjarmlvek vonatkozasaban rendelkezink adatokkal
[2], mely szerint a konvencionalis hajtasu jarmUvek koltsége
ateljes életciklus soran 0,5....0,75 $/mérfold, hibrid jarmivek
koltsége ugyanebben a vonatkozasban pedig 3....3,3 $/mér-
fold kozott van. A kereslet varhatd névekedésének alapvetd
tényezdje, hogy a gyartasi koltségek csdkkenjenek, a szé-
lesebb kord alkalmazas feltételei megteremtédjenek és az
élettartamra vetitett 6sszkoltség csdkkenésével az lzemeltetd
érdekelt legyen az alternativ hajtasu jarmuvek Uzemeltetésé-
ben. Ezen feltételek akkor teljestinek majd, ha a komponen-
sek fejlesztése és iparszer( reprodukalasa képes teljesiteni
ezen kovetelIményeket.

2.3 Hajtastechnolégiai jovokép

Jelen id&szakban nem lehet privilegizalt megoldast kiemelni az
ismert technologiak kozil. A jelen kor realitdsaihoz igazoddan
az bizonyosan allithato, hogy az egyes hajtastechnolégiak alkal-
mazasanak lehetéségét és célszerliségét a mikoddési kdrnyezet
hatarozza meg. Tavolsagi kdzlekedésben ma a konvencionalis
hajtas, kisvarosi, elévarosi forgalomban a hibrid, nagyvarosi for-
galomban pedig az elektromos hajtas alkalmazasa jar a legtébb
elénnyel. Ezért az autdbusz-fejlesztés legjobb stratégiaja célsze-
rden a csaladelvl fejlesztés megvaldsitasa, amelyben megjelenik
mindharom hajtastechnologia alkalmazasanak lehetésége. Az
egyes ,csaladtagok” kozotti atjarhatdosag pedig a legnagyobb
meértékben biztositva van. Ez klildndsen igaz az alvazrendszer fej-
lesztésére. A mlszaki célszerliségen tul a csaladelv alkalmazasa a
fejlesztési kockazatot minimalizélja, az értékesitési lehetéségeket
szélesiti, a gyartd szamara pedig kedvezd piaci poziciot hoz létre.
Jol atgondolt strukturaépitéssel elérhetjik a gyartasi koltségek
csOkkenését is.

Tavlatokban ezen elv megtartasaval valoszinUsithetd, hogy
azon komponensek, melyek fejlettségi szintje még kivannivalo-
kat hagy maga utan, nagyivu fejlesztésen fog keresztilmenni.
Ez azonban nem hoz alapvetd strukturavaltast, de a csaladon
bellli atrendezddést, hangsuly-atcsoportositast bizonyara in-
dukal majd.

A konvencionalis hajtasok vonatkozasaban konyvtarnyi publi-
kacio all rendelkezése. Ezért e helyen a |ényegesen szerényebb
ismeretanyaggal bird alternativ hajtasok egyes kérdéseivel fog-
lalkozunk, melynek fokuszéban a tisztan elektromos hajtasu
autobuszok kulcskérdései allnak.

3. ELEKTROMOS HAJTASLANCU GEPJARMUVEK

1900-ban Ferdinand Porsche megalkotta az elsé forgalomban
részt veve elektromos hajtasu autét (Porsche-Lohner Semper
Vivus), melyben kerékagymotort alkalmazott. A technika akko-
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ri alldsa azonban nem volt képes maradéktalanul kielégiteni

az igényeket, ezért az ujfajta hajtasi mod széles korU elterje-

désére nem kerdlt sor. A fejlédés mérfoldkéveinek emlitése

nélkll kereken szaz év mulva az IKARUS-ban megsziletett

a dontés, hogy el kell kezdeni elektromos hajtasu buszok

fejlesztését, mert ,10 éven belll” (azaz 2010-ben) minden

technikaifeltétel adott lesz a széles kord alkalmazashoz. Nem

az IKARUS stratégainak felkészulltségével volt probléma, ha-

nem a technika akkori allasat nem kdvette az a vart fejlesztési

tendencia, amelyrdl akkor a bizonyossag szintjéen beszéltek,

majdnem ugyanugy, mint ma. Napjainkban sem jutottunk el

arra a szintre, hogy nem koétottpalyas jarmivek mindennapi

hasznalatra erés korlatozasok nélkul alkalmasak legyenek. A

problémakat féként az energiatarolas megnyugtatdé megolda-

sanak hianyabol kbvetkezd viszonylag alacsony hatétavolsag

és a feltdltés problémaja jelenti. Ezen problémakat elhallgatni

nem lehet, mert hasonléan alomma valhat egy alapvetéen

kivanatos rendszer kialakitasa. Egyébként az elektromos

hajtas a legtisztabb, legcsendesebb lzemet biztositja. A zérd

emisszidju jarmulvek alkalmazasaval jaré elénydk varosi kdz-

lekedésben hatvanyozddnak. Részben ezzel is magyarazha-

10, hogy az elektromos hajtasu autdbuszok fejlesztésével és

Uzemeltetésével kapcsolatban fokozddo igény tapasztalhato.

Ezért e terlileten végzett kutatas-fejlesztés, partneri egyutt-

mukodési rendszer kialakitasa soha nem volt idészerUbb,

mint napjainkban.
Az elektromos hajtasu jarmuvek varosi tomegkdzlekedésben

torténd Gzemeltetésének elényei:

- nulla lokalis emisszid, mérsékelt zajterhelés

- ameghajtd motor élettartama kb. kétszerese a bels¢ égési mo-
tornak, karbantartasi kdltsége alacsony és kérnyezetszennyezd
kendanyagot nem kell hasznalni

- kotottpalyas jarmUveknél a regenerativ fékezéssel elérheté ha-
|6zati visszataplalas akar a 30%-ot is eléri, sajat energiaellatasu
jarmuveknél pedig a fékezési energiat a sajat energiatarolok
toltésére lehet forditani

- ahajtaslanc hatasfoka jo

- alacsony fordulatszamnal is finom szabalyozhaté nagy vono-
erével rendelkezik

- fékenergia-visszanyerés miatt alacsony a fékbetétkopas és az
ebbdl adddo porterhelés
Hatranyai:

- taphaldzati infrastruktura (felsdévezeték-haldzat vagy toltési
pontok) kiépitése sziikséges

- atrolibusz Uzemeltetésének egyik kulcsproblémaja a kotott
nyomvonal és a stabil, biztonsagos kapcsolat a felséveze-
tékkel

- csupan az akkumulatorral és szuperkondenzatorral ellatott
jarmuUvek hatétavja alacsony

- magas beszerzési ar

- az energiatarolok a folyamatos fejlesztés ellenére még nem
tokéletesek, élettartamuk korlatozott.

4, AZ ,E’-AUTOBUSZ MINT RENDSZER

Az ,E’-autdbusz a konvencionalis hajtaslancu autdbuszhoz ha-
sonldan egy befelé zart, kifelé nyitott kdzlekeddrendszer, melyet
onalldan is intelligens alrendszerek alkotnak. Az alrendszerek
egymassal, a jarmu vezetéjével, illetve esetenként kilsé iranyi-
tasi rendszerekkel allnak kapcsolatban. Kulénféle autébuszok
lényegében azonos rendszerstrukturat tartalmaznak, bar az
egyes alrendszerek funkcitban hasonlo, de felépitésiket tekintve
eltéréek lehetnek. A 1. dbran egy ,E"-autébusz rendszerstruk-
turajat vazoljuk.
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Az ,E”-autébusz, mint rendszer

Jarmifutomi
és felfliggesztés
alrendszer

Vaz és teherhordo
szerkezetek
alrendszere

Hajtasi
alrendszer

Jarmiiranyitasi
alrendszer

Jarmiibiztonsagi " o o
alrendszer Kozlekedésbiztonsagi

alrendszer

Diagnosztikai
és tajékoztato
alrendszer

Tapenergia-ellaté és
termomenedzsment
alrendszer

Kényelmi és
kornyezetmegfeleléségi
alrendszer

B 1. dbra: ,E’-autébusz alrendszerei

A tovabbiakban az ,E"-autdbusz azon két alrendszerével kiva-
nunk foglalkozni, amelyek lényegesen eltérnek a konvencionalis
hajtasuaktol. Ezek a hajtasi, valamint az energiaellatasi és termo-
menedzsment-alrendszerek.

4.1 Hajtasi alrendszer

Konvenciondlis jarmUveknél a hajtasi alrendszer két részre bonthato. Afo-
galom szlikebb értelmezése szerint a hajtasi alrendszeren a hajtaslancot
értjuk, abdvebb értelmezés szerint ide soroljuk a segédhajtasok kdrét is.
Elektromos hajtasu jarmUveknél tekintettel arra, hogy a segédhajtasok
nem torvényszerlien a féhajtasbol agaznak le, kissé mas a helyzet. E
tekintetben a decentralizalt lokalitasok a jellemzéek, vagyis nem kizardlag
a fémotor feladata a segédhajtasok biztositasa (szervoszivattyu, klima-
kompresszor, sUritett levegds haldzat kompresszora stb.). E helyen a
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B 2. dbra: elektromos hajtasi alrendszer

KEFES DC MOTOR | ASZINKRON

rendelkezésre allo hely korlatozott terjedelme miatt csupan az elektromos
féhajtassal, azon belll a hajtaslanc intelligens elemeivel foglalkozunk. Elvi,
lehetséges kialakitasanak vazlatat a 2. abran lathatjuk.

4.1.1 A hajtaslanc fé6bb komponensei

a, Elektromos forgdgépek

A jarmU erdéforrasakeént alkalmazott motorok eltérd kivitellek le-
hetnek. A hajtashoz egyenaramu motor mellett tobbnyire harom-
fazisu aszinkron villanymotort épitenek a jarmibe, de a harom-
fazisu szinkron és kllsé gerjesztésd motorok is elterjedtek [3].
Az elektromos gépek kdzvetlen dsszehasonlitasat a 2. tablazat
tartalmazza.

Az E-motor jo hatasfoku, nagy teljesitménysirlségl és a
jarmulhajtasra kedvezd karakterisztikaval rendelkezik. Nagy
az inditbnyomatéka, és az Gzemi nyomatéka is széles fordulat-
szam-tartomanyban rendelkezésre all. A villanymotor alkalmazasa
mellett szol kiemelkedd hatasfoka is, mely az Uzemitartomanyban
meghaladja a belsd égésl motorok hatasfokanak kétszeresét.
Aramfelvétele a leadott nyomatékkal aranyos. Fordulatszama jo!
szabalyozhaté. A 3. abran példaként bemutatott allandd méagne-
ses szinkron motor (PMSM) jelleggorbéijét lathatjuk. [4]
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B 3. dbra: villanymotor nyomatéka, hatasfoka a fordulatszam fliggvényében

Alapvetéen haromféle villanymotor-elhelyezési lehetéségrol
beszélhetlnk. Lehetséges a kdzponti, tengelyenkénti és kereken-
kénti (kerékagymotor) elhelyezés.

b, Hajtomdi

Az E-motor altali direkt hajtas is megvaldsithato, sét kezdet-
ben csak ez volt a jellemzd. A tdmeg, hatasfok, teljesitmény,
aramfelvétel optimalizalasanak érdekében azonban célszerl
hajtomdvet is beiktatni a hajtaslancba. Az E-motor karakte-
risztikajanak kdszdnhetéden alacsony (2-3) fokozatszamu,
eréfolyam-megszakitas nélkili hajtomure van szikség, amely
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B 2. tablazat: elektromos gépek jellemzdi
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E-motor teljesitménygérbe Hajtomii fordulatszam voné iizemben
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B 4. dbra: elektromos hajtas jellemzéi voné tizemben

célszerlien egy szerkezeti egységet képez a motorral. A
hajtomU vondlzemi jellemzéit a 4. abran, a toldlzemit az
5. abran lathatjuk.

Az abrakon lathaté jelleggorbék altalunk dnkényesen va-
lasztott, haromfokozatu hajtomdre igazak. Konkrét esetben a
hajtdémotor nyomatékkészletét a hajtas nyomatékigényével kell
Osszevetni, és az energetikai szempontok figyelembevételével
kell meghatarozni a fokozatok szamat €s a modositas optimalis
értékeét.

A jarmd energiafelhasznalasanak szempontjabdl az egyik
legkritikusabb Uzemallapot az elindulas. A konvencionalis haj-
tashoz képest itt két komoly elényt rogzithetlink. Az egyik, hogy
a villanymotornak a 0 fordulatszam is Gzemallapota lehet, ezért
értelemszerlien felesleges a tengelykapcsolo beépitése. A masik
elény pedig az, hogy nagy inditbnyomatékkal rendelkezik, igy
mar alacsony fordulaton és viszonylag széles fordulatszam-tarto-
manyban nagy nyomaték kifejtésére képes, tehat kvazi leképezi
a jarmud vonoerdigényét.
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T 5. dbra: elektromechanikus hajtas tolétizemben
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Az E-motort generatoros Uzemmodban alkalmazva a jarmu
mozgasi energiaja villamos energiava konvertalhato, amely tolo-
Uzemben kifejezetten elényds. Lejtmenetben, ill. a jarmU fékezé-
sekor a veszteseégi energiat hasznosité retarderként mikodik, igy
az energia-visszanyerésen kivll az Uzemi fékberendezés igény-
bevételét és kopasat is csdkkenti.

HajtomU kézbeiktatasaval a nyomaték-fordulatszam konverzié
tovabb javithatd. Vondlzemben Ugy ndveli a hajtonyomatékot,
hogy csdkkenhet a felvett aram, ill. kisebb teljesitményld motor is
megfelelévé valhat. ToléUzemben a generatorként mikodo villa-
mos gép a visszakapcsolasok révén magasabb fordulatszammal
forog mint a kardantengely, és a magasabb fordulatszam hatéko-
nyabb generatormikodést eredményez.

A hajtomU kialakitasara egy tovabbi lépés is elképzelhetd, ez
pedig a kinetikai energia-visszanyer® rendszer (KERS) beépitése.
Az 5. abran szaggatott vonallal jeloltik. Ezen egységek és a
hozzajuk tartozo kiszolgaldrészek haldzatba vald dsszekotésével
hozzuk létre a hajtasi alrendszert.

4.2 Tapenergia-ellato alrendszer (energiatarold, szabalyz6- és
atalakitémenedzsment)

A tisztan elektromos hajtasu jarmdvek a villamosenergia-ellatas
maodja szerint lehetnek halozathoz kotottek, sajat energiataroloval
rendelkezdk, ill. Iéteznek ezek célszerl kombinacioi is.

a, Haldzathoz kotott energiaellatas

Halézathoz kotott elektromos hajtasu jarmi a mikodéséhez
szUkséges energiat kilsd haldzatrol kapja, mellyel tzem kdzben
folyamatos kontaktusban all. Legismertebb képviselbje a trolibusz.
A kotottpalyas kozuti kdzlekedési eszkdzok alkalmazasa csakis
tdmegkdzlekedési jarmUvek kdrében johet szoba.

b, Teljes energiatarolas

Teljes energiatarolas esetén a jarmu az energiaigényét a jarmdiben
elhelyezett energiatarolo-csomagbdl fedezi. A taroléegységek
energiatoltése torténhet telephelyi téltéallomason telepitett ener-
giahalozatrol, de ismertek olyan megoldasok is, ahol a lemerilt
akkumulatorokat egyszerten feltoltottekre cserélik. A jarmu fé-
kezése kdzbeni energia-visszataplalas segitségével veszteségi
energia visszanyeréssel szintén téltheték az energiatarolok.

¢, Részbeni energiatarolas

A részbeni energiatarolas a lokalis és a halézathoz koététt meg-
oldasokat egyesiti. Akkumulator mellett szuperkondenzatort
alkalmazva a jarmud tdmegét csdkkenteni lehet, és a toltés ido-
igénye is rovidul. Ezért gyakori (akar buszmegalloban torténd)
a gyorstoltés alkalmazasa. E célra a buszdbdlben elhelyezett
felsé tapellato sineket vagy also, féként kontakt nélkdli, un. csa-
tolt téltépontokat alakitanak ki. A toltés a buszodbdlben térténd
varakozas alatt, pl. a busz aramszeddjén keresztll térténhet.
Elindulas elétt az aramszedd a busz tetdsikjaba visszahuzodik.
A megoldas elénye j6 hatasfokaban és relativ egyszerliségében
rejlik. Pl. Hongkongban a Kowlon Motor Bus folytatott ilyen ira-
nyu teszteléseket.

Emellett Iéteznek olyan vegyes megoldasok, ahol a villamos
energia jarmivon valé eldallitasat range extenderrel vagy Uzem-
anyagcellaval oldjak meg. Ezek nem energiaforrasok, hanem olyan
kompakt szerkezeti egységek, amelyek termodinamikai, illetve
elektrokémiai folyamatok eredményeként elektromos energiat
allitanak elé.

4.2.1 A tapenergia-ellaté alrendszer felépitése

Ataroléelem(ek)nek alkalmasnak kell lenni a rovid ideig tarté nagy
intenzitasu energiaimpulzusok és a hosszu ideig tarté alacsony
szintl energidk fogadasara. Elektromos hajtasu jarmudveknél ez
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B 6. dbra: tapenergia-ellaté alrendszer

a kissé bonyolult és dsszetett folyamat egy 6nallé alrendszerben
Olt testet. A 6. abran a termomenedzsment nélkdli alrendszert
mutatjuk be. (A termomenedzsment elvi ismertetésére egy kulon
alfejezetben kerdl sor.)

Az energia-eléallitas zold kivitelezésével (nap-, szél-, viz-, geo-
termikus energia felhasznalasa) az elektromos jarmU emisszidja
abszolut értékben is konvergalhat a nullahoz, de iparszer( alkal-
mazasa ma még csak ,egy j6 gondolat”.

4.2.1 Elektromosenergiatarolas-jarmiivekben

Teljes vagy részbeni energiatarolasu elektromos jarmtvekben az
elektromos energia tarolasara akkumulatorokat, szuperkapacito-
rokat, ill.kinetikus energiatarolét alkalmaznak.

a, Akkumulatorok
Az akkumulatorok hosszan tarto, alacsony intenzitasu elektro-
mos energia tarolasara alkalmasak. Nagy energia-, de alacsony
teljesitménysurlséggel jellemezheték. A gépjarmivekbe szerelt,
t6bb szaz volt feszlltséget szolgaltatd akkumulatoregységek
blokkokbdl, a blokkok pedig cellakbdl alinak.
A kUlonféle akkumulatorok jellemzdit [5] a 3. tablazatban
foglaltuk ossze:
Akkumulatorok alkalmazasanak jellemzdi:
- Nagy energiasUrldség, nagy tomeg
- Elééllitasa draga (ritkaféldféemek alkalmazasa)
- Korlatozott toltési sebesség
- Kornyezeti hatasokra, Uzemelési kdrilményre és az igénybe-
vétel minéségére érzékeny, élettartama révid (~5-7 év)

Akkumulatortechnoldgia megoldatlan kérdései:
- Méret, tdtmeg cstkkentése
- Energia- és teljesitményslrliség-novelés

TOLTESI-KISULESI

- Utokezelés, Ujrahasznosithatosag
- Gyorstoéltés megoldasa

Az akkumulatorok életciklusat befolyasold tényezdk:

Az akkumulatorok életciklusat alapvetéen a midkodési kdrnye-
zet hémérséklete, a toltés és a kisltés mindsége hatarozza meg
[6] (Lasd 7. és 8. abrakat).
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B 8. dbra: téltés és kistités aramerésségének hatasa az akkumulator
élettartamara

Az akkumulator hémérsékletének ndvekedésével csdkken a
varhato élettartama, de az idedlis hédmeérséklettdl alacsonyabb
héfokon torténd Gzemeltetés is karosan hat.

Az akkumulatorokra vonatkozoé fenti ismeretanyag reményeink
szerint nem tukrozi tokéletesen a jelenlegi helyzetet, mert ha igy
lenne, akkor lényegesen alacsonyabb vl elképzeléseket lehet-
ne megfogalmazni a jové elektromos hajtasaval szemben, mint
azt szeretnénk. Bizonyosan Iéteznek az akkumulatortechnoldgia
fejlesztésének olyan eredményei, amelyek - lehet, hogy ma még
nem iparérettek — de megalapozhatjak az energiatarolas meg-
nyugtatd megoldasat.

b, Ultrakapacitorok

Az ultrakapacitorok nagy teljesitmény- és alacsony energiasu-
rdséglknek kdszdnhetden révid ideig tartd, magas intenzitasu
elektromos energia tarolasara alkalmasak. A villamos energiat
elektrosztatikusan taroljak. Mivel nem jatszédik le bennik ké-
miai reakcio, ezért ciklusszamuk akar az egymilliot is elérheti.
Cellafeszlltséguk kialakitastol figgden 2,5-2,7 V. A cellakbdl allo
modulok jellemzéen 16-125 V feszlltségliek. Kapacitasuk akar

ONKISOLES ENERGIASURGSEG | HATASFOK
[%IHO] [WH/KG] [%]

CIKLUSOK SZAMA
Olom 500-800 30-40 70-92
Zart 6lom 2,1 500-800 - 30-40 70-92
Nikkel-kadmium (NiCd) 1,2 1500 20 40-60 70-90
Nikkel-metal-hidrid (NiMH) 1,2 1000 20 30-80 66
Litium-ion (Li-ion) 3,7 1200 51 160 99,9
Litium-polimer (Li-polymer) 3,7 500-1000 - 130-200 99,8

[ 3. tablazat: akkumulatorok jellemzéi
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az 5000 F-ot is elérheti [7]. Energiaslrlséglk alacsony (0,9-6
Wh/kg), ellenben teljesitménystrliségik magas (1100-14 000 W/
kg). Mig az akkumulatorok hosszabb ideig tudnak relative nagy
energiaigényt egyenletesen kiszolgalni, addig az ultrakapacito-
rok révid ideig tarté nagy teljesitmény leadaséara alkalmasak. A
kornyezeti hémérséklet valtozasara kevésbé érzékenyek, mint az
akkumulatorok, a toltésik és a kistitéslk hatasfoka magasabb,
nem érzékenyek hirtelen fellép6 nagy aramokra és az igynevezett
mikro- és mélykisttésekre sem. Az akkumulatorok maximalisan
varhatd 5-7 év élettartamaval szemben az ultrakapacitorok élet-
tartama 0sszemérhetd a jarmi életciklusaval. Jol kiegészithetik
egymast az akkumulatorokkal.

¢, KERS (Kinetic Energy Recovery System)

KERS-rendszerrel felszerelt hajtaslanc f6 er6ssége a nagy telje-
sitménysUrlség, a viszonylag kis tdmeg és kubatura. Az F1-es
Williams Team munkéjanak kdszdnhetéen napjainkban mar ha-
tékonnya valt ez a régen ismert technolégia, mely a veszteségi
energiék kinetikus formaban térténd tarolasara alkalmas. A rend-
szer mlUkddésének Iényege, hogy tartds lejtmenet vagy fékezés
esetén a jarmd ,felesleges” mozgasi energiajat a lendkerék nagy
fordulatszamra valé felpdrgetésére forditjak, mely kinetikus ener-
gia formajaban kerll tarolasra. A jarmd elindulésakor vagy gyor-
sitédsakor ezt az energiat visszataplaljak a rendszerbe. Rdvid ideig
tarté, magas intenzitédsu energia, mechanikus (elektromechanikus)
tarolasara alkalmas. Alapvetéen kétféle iranyvonal - illetve ezek
kombinéacidja - bontakozott ki a rendszer fejlesztése soran.

Az egyik megoldasban tol6lizemben a lendkereket tengelykap-
csolon és hajtémvon keresztll felpdrgetik, majd ugyanezen az
eréfolyamlancon a kinetikus energiat visszavezetik a hajtaslancba.
Ez a megoldas a tengelykapcsolo és a folyamatosan valtoztatha-
16 attétell egység (CVT) igen nagy mechanikai igénybevételét
okozza, klldndsen ott, ahol jelentds energiamennyiség tarolasara
van szUkség. Ennek ellenére CVT-vel tarsitott KERS alkalmazhaté
autébuszokban is. llyen megoldast mutatott be a Torotrak-Allison
a kisérleti Flybuszon, ahol a KERS segitségével ajarmUvet fel lehet
gyorsitani allé helyzetbél a fémotor hasznalata nélkul. [8]

A masik megoldasnal a lendkerék tulajdonképpen egy nagy
fordulatszamu villamos forgdgép rotorja. Az energiatarolas ugy tor-
ténik, hogy told Uzemben a hajtaslanc generatora altal keltett elekt-
romos arammal felporgetik a KERS lendkerekét. Energia-visszave-
zetéskor pedig a KERS nagy sebességgel forgd rotorjanak mozgési
energiaja generatoros Uizemben a hajtaslanc villanymotorjat taplalva
ajarmU hajtasara forditédik. Ez utébbi energia-visszanyerés sokkal
finomabban szabéalyozhaté. A KERS fejlesztési iranya egyértelmUen
ez utdbbi mddszer alkalmazasaval képzelhetd el.

Megjegyezni kivanjuk, hogy a KERS alkalmazasanak gondolata
mintegy 25-30 évvel ezel6tt mar felmerdiilt az IKARUS-ban is, de
akkor még szerkezeti problémak miatt nem lehetett elérni magas
lendkerék-fordulatszamot, ezért a tarolhatd energia is kevés lett
volna. A masik probléma az volt, hogy a technika adott szinvonalan
csupan mechanikus nyomatékatvitelben lehetett gondolkozni a
sokkal jobb elektromos étvitel helyett.

4.2.3 Zartkorii termomenedzsment-alrendszer

Az alkalmazott nagy teljesitmény( elektronikai komponensek
mulkddése kdzben jelentds disszipacios hdenergia keletkezik,
melynek elvezetése, illetve lehetéség szerinti Ujrahasznositédsa
alapveté feladat. Az akkumulatorok tulajdonsagainak ismerteté-
sénél mar targyalasra kerUlt, hogy optimalis Uzemeléslkhéz meg-
felel® kdrnyezeti hdmérséklet szlikséges. A termomenedzsment
6 feladata ebbdl adéddan az akkumulator-csomag, az inverter
és a villanymotor(ok) szlkség szerinti hitése, a tdbblet héener-
gia elvezetése. Ez torténhet Iég- vagy vizh(tés segitségével. Az
elektromos energiatarolok fltésére is szlikség lehet, biztositva

JARMUIPARI INNOVACIO @

az Uzemi hédmérsékletre érzékeny egységek optimalis termo-
kornyezetét. Az akkumulator-csomag ezen megfontolas alapjan
kvazi-izotermalis feltételeket biztositd kdpennyel célszerl burkolni,
amelyen belll az akkumulatorok hasznélata kdzben termelddd hd
elvezetése, valamint szlikség esetén azok f(itése is megoldhato.
A termomenedzsment-egységbe rendelt komponensek kdrében
a héenergia az utastérfltés, klimatizalas vonatkozasaban hasz-
nosul. A zartkoérd termomenedzsment-alrendszer blokkvazlatat a
9. abran mutatjuk be. A zold nyilak a szabélyzé és vezérldjelek, a
piros nyilak, vonalak a héenergia Utjat mutatjak.
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8 9. abra: zartkéri termomenedzsment-alrendszer

5. Néhany, kornyezetiinkben megismert elektromos hajtasu
autébusz

a, IKARUS trolibuszok [9]

Az IKARUS nemcsak az autdbuszgyartasban volt az elsék kdzott a
gyartasi volument illetéen, hanem atrolibuszgyartasban is. Készlltek
52616 és csuklos trolibuszok is. Megjegyezziik, hogy az 1990-es évek
kdzepén kifejlesztett 411T és 412T alacsony padlds tipusnak megjele-
nésekor még nem volt versenytarsa a piacon a jarmd telies hosszan
alacsony padlészintje, IéghUtéses invertere miatt (10. abra).

-

B 70. dbra: IKARUS 411T és 412T
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b, IKARUS-VKI 260/1 és 260/2 elektromos busz [10]

1971-ben a Villamosipari Kutato Intézet (VKI) 2 db elektromos busz
megépitésére vallalkozott. A buszok alapjaul az IKARUS 260.00
tipus szolgalt. A busz f6hajtasat villanymotor biztositotta, mely-
nek energiaellatasara akkumulatorokat épitettek be. Az autdbusz
rendelkezett egy olyan segédhajtassal is, melyhez hasonlét ma
is hasznalnak trolibuszokban. Ezt egy Ford dizelmotorral hajtott
egység biztositotta. A villanymotor energia-visszataplalas megvalé-
sitésara is alkalmas volt, igaz a technika csak szerény mértékben
tette lehetdvé. A busz eredeti féhajtomivét kicserélték a Raba
szovjet trolibuszokhoz gyartott féhajtémUvével. A generator altal
termelt valtakozd aramot haromfazisu egyeniranyité hid alakitotta
egyenaramma. A villamos energiatarolast lomakkumulatorokkal
oldottak meg, melyeket a Villamos Berendezés és Késziilék MUvek
(VBKM) gyartotta. A két buszba eltérd teljesitmény( motorokat
épitettek be, és ennek megfeleléen az ezeket taplald aramat-
alakitok is kulonbodztek.

ELEKTRO -

B 71. dbra: IKARUS-VKI elektromos autébusz

Az IKARUS 260/1 elektromos buszban Ganz Villamossagi
MUvek (GVM) TK 44 tipusu, soros egyenaramu motor kerdlt alkal-
mazasra. A motort a VKI-ban kifejlesztett tirisztoros frekvenciavaltd
taplalta. Az IKARUS 260/2 elektrobuszba (11. dbra) az Egyestilt
Villamosgépgyar (EVIG) RHX 225 V2 tipusu, kétpdlusuy, révidre
zart forgoérész( aszinkron motorja kerilt beépitésre. A legnagyobb
motoraram 495 A volt 470 Nm inditényomaték leadasa esetén.
1976-ig ez volt a legnagyobb teljesitményl inverteres hajtas, ami
Magyarorszagon készUlt. A buszlegnagyobb sebessége 52 km/h,
napi futasteljesitménye 240 km, a széllithatd utasok megengedett
szama 55 volt [11]. A csOkkentett szallithatd utasszam a hajtaslanc
és az 6lomakkumulatorok miatt megndvekedett dnsuly terhére ro-
hato fel. A konvencionalis hajtasu IK 260 tipusokhoz képest csak
szerény Uzemeltetési kdltségmegtakaritast értek el a probalzemek
soran. Utasokat soha nem szallitott.

¢, Mercedes tlzelbanyag-cellas busz
A tisztan elektromos hajtassal mikddé buszok igéretes képviseldi
a tlizel6éanyag-cellas jarmivek. A személyautdkkal ellentétben bu-
szokon a tizeléanyag-cella alkalmazéasa nagyobb szabadsagfokkal
és kedvezdbb fejlesztési és épitési lehetdségekkel rendelkezik. A
Mercedes-Benz mar 1997-ben DC NEBUS (New Electric Bus) néven
elinditotta elsé varosi tizeléanyag-cellas tomegkozlekedési jarmuvét.
Abusz masodik generacidjara (CITARO, 12. abra) 2002-ig kellett var-
ni. Ez egyben az elsé kis szérias tlizel6éanyag-cellas busz volt. [12]
A CITARO menetteljesitményére jellemzé, hogy 0-50 km/h-ra
16 s alatt képes felgyorsulni. Kézponti aszinkron motorja 600 V
feszlltség mellett 195 kW névleges teljesitmény leadasara ké-
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T 12, dbra: Mercedes CITARO réntgenképe

pes [4]. A hidrogéntartalyok Ujratoltésének idészikséglete 15
perc. A hidrogén eléallitasa z6ld energia alkalmazasaval tortént
a jarmu prototipusainak 2 éves tesztperiédusa soran (Stockholm
- vizenergia, Barcelona - napenergia, Hamburg - szélenergia,
Reykjavik — geotermikus energia, Amszterdam — biomassza). A
Mercedes mellett a Toyota (Toyota Hino) és a MAN (MAN NL-223)
is bemutatott sajat tlizel6éanyag-cellas autdbuszt.

d, Cseh SOR EBN 10.5 elektromos autobusz [13]

A jarmUvet (13. abra) a BKV Zrt. egy hétig tesztelte. Eréforrasa
1 db 120 kW/400 V AC vizzel h(tétt 3-fazist aszinkron motor,
melynek szabalyzasat korszerl technologiaval oldottak meg.
A mUkodéshez szlikséges energiat 172 kWh kapacitasu litiumion
FePO, akkumulatorok taroljak. LassU téltése 32 A aramerésséggel
6-8 Ora, specialis t6ltét igényld gyorstdltése pedig 250 A aram-
erésséggel egy ora alatt torténhet. Minden harmadik gyorstoltést
lassu toltésnek kell kdvetnie az akkumulatorok kimélése érdeké-
ben. A mUszakkezdéskor 100%-ban feltdltdtt akkumulatorok a
nap végére 45%-os toltottségi szintre estek vissza. Az autdbusz
atlagos fogyasztasa: 0,84 kWh/km volt a tesztidészak alatt. Az
autébuszt a 120 kW-os motor kellé dinamikaval mozgatta, a fék-
hatas megfelelé mértékd volt.

o
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81 73. dbra: SOR EBN 10.5




e, A kinai BYD K9 —e BUS-12 [14]

Az eBUS-12 (14. abra) egy kinai gyarto, a BYD terméke. A md-
kbdéshez szikseges energiat LiFePo, akkumulatorok taroljak.
Az akkumulatorok tdltése a jarmU gyartdja altal biztositott t61t6-
berendezés segitségével lehetséges. Ezzel 63 A aramerdsséggel
4 ¢6ra alatt tolthetdk az akkumulatorok olyan szintre, mellyel — a
terepviszonyoktdl és az utasok szamatoél fliggben — 200-250 km
megtétele lehetséges ratoltés nélkll. Az energiaellatast aram-visz-
szataplald fekrendszer is segiti. A 2x90 kW-o0s, vizh(téses, 3 fa-
zisU aszinkron motorok szabalyozasa szintén korszerU. A jarmu
végsebessége eléri az érankénti 70 km/h-t. A jarmd gyorsulasa
dinamikus, a forgalom ritmusa kénnyen felvehetd, konnyedén ma-
néverezhetd, menettulajdonsagai jok, a gyorsulasa egyenletes a
teszteld BKV Zrt. véleménye szerint.

B 74. abra: BYD K9 elektromos autébusz
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[9] Internet: www.inipius.blog.hu

[10] Internet: www.omnibus.blog.hu

RICKO - UK Low Carbon Vehicle Partnership Announcing Report
CNWM Marketing Research — Dust to dust - Automotive Energy Use
Dr. Emd&d Istvan-Tolgyesi Zoltan-Zoldy Maté: Alternativ jarmuhajtasok, Maroti Konyvkereskedés és Konyvkiado Kft., Budapest, 2006
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6. KOVETKEZTETESEK

Ajové jarmivét az energiatakarékossag, a csekély kornyezetterhe-
Iés, a kedvezd ar és a megfeleld jarmUdinamika biztositasa jellemzi
majd. Donté mértékben Ujrahasznosithatd anyagokat tartalmaz. A
hajtaslanc kompakt felépitési és csokkentett tomeg lesz. A kor-
nyezetterhelés mérséklése céljabol kendanyagigénye minimalis.
Az elektromos és hibrid jarmUvek esetén a fejlesztés fokuszaban
az elektromos energiaellatas all, melynek forrasa kérnyezetbarat
forrasokbdl szarmazik. A hajtaslanc tipusat illetéen privilegizalt
megoldas nincs, a kézeljovében nem is lesz. A konvencionalis
hajtaslanc tovabbra is dominans marad, de elényben részesithetd
alternativ megoldasok mar léteznek, amelyek latvanyos fejlédé-
se jol érzékelhetd. Egyre tobb és hosszabb varosi kdzlekedési
vonalon jelennek majd meg elektromos hajtasu jarmuivek, ami a
beszerzési arak csdkkenését fogja generalni.

Az autdbuszgyartdk részérdl ezért célszerlinek mutatkozik
olyan modularis autébuszcsaladok kialakitasa, melyek kozds plat-
formot, de eltéré hajtaslancot alkalmaznak, ezéltal széleskdrlden
lefedik az igényeket.

A téma dsszetettsége miatt e helyen csak rovid helyzetbemu-
tatasra nyilt lehetéséglnk. Igyekeztlink minden fontos tényezére
kitérni, bar egészen biztos, hogy egyes fejezetek, alfejezetek rész-
letesebb kifejtése kivanatos lenne, de a terjedelmi korlatok miatt
e helyen ezt nem tehettlk meg. Ennek ellenére levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy a hibrid és teljesen elektromos hajtasu jarmu-
vek térnyerése a hattéripar fejl6édésével vélhetéen egyre gyorsuld
Utemben valosul meg. Ebbdl kovetkezik, hogy elengedhetetlen
és halaszthatatlan a kapcsolodé K+F, szakiranyl oktatas-képzés,
Uzemeltetési és energiaellatasi ismeretek megszerzése, ezen
kompetenciakérok rendszerbe szervezése, mert e nélkll az Uj
technika kutatas-fejlesztésében, megismerésében és fogadasa-
ban nem lehetlink versenyképesek. O

BME Villamosenergetikai Tanszék — Nemkonvencionalis technikak és modszerek — Energiatarolas és szlinetmentes ellatas — Akkumulator

Maxwell Technologies - Ultracapaticitors — Product Comparison Matrix.pdf

[11] Prof. Dr. Matolcsy Matyas, az IKARUS nyugalmazott fékonstruktérének személyes archivuma

[12] Internet: www.murdoch.edu.au
[13] Budapesti Kozlekedési Vallalat Zrt. - SOR EBN 10.5 jelentés
[14] Budapesti Kdzlekedési Vallalat Zrt. — Byd lezaré jelentés

2012 03/04 | AJOVO JARMUVE 27



	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27

