Hossziranyu jarmimodell fejlesztése elektromos jarmiivek hatotav
becslésere

Longitudinal vehicle model development for range estimation in
electric vehicles

NYERGES Adam*, Dr. ZOLDY Maté

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépjarmiitechnoldgia Tanszék
Magyarorszag, 1111 Budapest, Stoczek utca 6.

www.gjt.bme.hu
*adam.nyerges@agjt.bme.hu

Abstract

One of the main properties of up-to-date electric vehicles is their range. The energy analysis of the vehicle and
its powertrain allows range estimation by simulation. In this paper a basic longitudinal electric vehicle and
powertrain model will be presented for range estimation. Besides, by an example the powertrain energetics
will also presented.
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Kivonat

A korszerii elektromos hajtasu kozuti jarmiivek egyik legfontosabb fejlesztendd tulajdonsdaga a hatotavolsag.
becslését. Jelen cikkben bemutatasra keriil egy egyszerii hatotav becsld modell fejlesztése, amely segitésével,
egy példan keresztiil a hajtaslanc energetikai viszonyai megismerhetok.
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1. BEVEZETES

A kozuti kozlekedés torténete soran az 1ij, kedvezébb tulajdonsagokkal biré miiszaki megoldasok
keresése mindig is fontos volt. Napjainkban az akkumulatoros elektromos jarmiivek ujra elterjedében vannak,
elsésorban a lokalisan alacsony emisszioja, az egyszerii felépitése, jO térkihasznalasa és a csendes lizeme miatt.
Mindezek mellett az emisszios szabalyozasok is nagy mértékben eldsegitik az elektromos gépjarmiivek
terjedését [1].

A lokalisan alacsony emisszidval Osszefiiggésben jelentds elonye még az elektromos jarmiiveknél a
hajtaslanc magas energetikai hatasfoka. A névleges hatasfoka Iényegében minden fontos hajtaslanc elemnek
90% folott van. Szintén nagy elény a hagyomanyos hajtaslancu jarmiivekhez képest, hogy a mechanikai
fékezés nagymeértékben kivalthato villamos fékezéssel, azaz energia visszataplalassal az akkumulatorokba. A
korszerii litium-ion akkumulatorok toltése szintén igen magas hatasfoku, kdzel 99%-os [2].

Az elektromos hajtaslancok szabalyozasa lényegesen kisebb reakcididével rendelkezik mint a
bels6égésii motorral szerelt jarmiiveké. A hajtaslanc nyomaték szabalyozasa a villamos gép aramerdsségének
szabalyozasaval sokkal gyorsabb mint a bels6égésii motorok toltetcsere szabalyozasa. Mindezeknek
koszonhetden a jarmii menetdinamikai szabalyozasa is fejlettebb lehet elektromos jarmiiveknél.

A jarmiben torténd energiatarolds lényegesen nagyobb kihivas akkumulatorokban, mint tlizel6anyag
tartalyokban. Az elektromos jarmiivek jboli megjelenését az utdbbi évtizedben az akkumulatorok fejlédése
tette lehetové. Jelentésen novekedett a fajlagos energiasiirliségiik (mind tomegre, mind térfogatra
vonatkoztatva) és emellett az eldallitasi koltségiik is csokkend tendenciat mutat. Ugyanakkor a hagyomanyos
hajtaslancu jarmiivekkel 6sszehasonlitva az akkumulatorok fajlagos energiastirtisége jelent6sen kisebb, toltési
ideje pedig jelentésen nagyobb. A toltési teljesitmény ndvelésével a kiszolgald infrastruktira keriil nagy

Miiszaki Szemle e 74 13


http://www.gjt.bme.hu/
mailto:adam.nyerges@gjt.bme.hu

kihivas elé. Mindezen miiszaki kihivasok jelenleg azt eredményezik, hogy az elektromos jarmiivek tomege
Iényegesen nagyobb, hat6tavolsadguk viszont kisebb, mint a bels6égésti motorral hajtott jarmiivekeé.

Az utdbbi években a trendek az elektromos jarmiihajtas gyors térhdditasat mutatjak, abszolut értékben
viszont még csak kis szamban vannak jelen a kozutakon. A jovObeni elterjedésiiket sok, miiszaki
tudomanyokon kiviil allo tényez6 is befolyasolja. A hagyomanyos jarmiihajtasnal megszokott szempontok
figyelembe vételével az elektromos hajtaslancok vizsgalata viszont miszakilag fontos 1j tudomanyteriilet.
Jelen cikkben egy hosszirany(i jarmiimodell menetciklusban vald vizsgéalatanak a segitségével bemutatésra
keriil az elektromos hajtasu jarmiivek energetikaja és hatotav becslése.

2. ELEKTROMOS JARMUVEK FELEPITESE

Az elektromos jarmiivek egyik fontos eldnye a hagyomdnyos hajtaslanct jarmiivekkel szemben a
konstrukci6 egyszertisége. Ez nemcsak a részegységek kevesebb szamat jelenti, hanem a kompaktsagot és a
konnyebb kialakitas valamint a jobb megbizhatosag lehetéségét is [3].

A korszerli elektromos jarmiivek akkumulétora jellemzden a jarmii hasa alatt helyezkedik el a két
tengely kdzott. Az akkumulator nagy tdmege ugyan rontja a menetdinamikai képességeit, viszont az alacsony
sulypont jelentésen csokkenti a jarmu bolintd és d6l6 mozgasat. A két tengely kozott az akkumulatorok jol
védve vannak sériilések ellen is.

A jarmuvek hajtasara leggyakrabban alland6 mégnesii szinkronmotorokat alkalmaznak [4]. Ennek a
mukodtetésére a teljesitményelektronika (inverter) az akkumuldtor egyenfesziiltségét valtakozo aramma
alakitja. A villamos gép nyomatékanak a szabalyozasa az aramerGsség szabalyozasaval torténik. A villamos
gépek jellegmezoje négy moddal rendelkezik: eléremenet-hatramenet, hajtas-visszatoltés [5].

A villamos gép tengelye €s a hajtott kerekek kdzott rendszerint egy egyfokozati hajtomi teremti meg a
kapcsolatot [6]. A hajtaslanc egy véghajtomiivel, egy differencialmiivel és a tengelyhajtasokkal zarul.
Elektromos jarmiiveknél jelenleg nincs egyértelmii elénye sem az els6kerék-, sem a hatsokerék hajtasnak.

A hajtaslancban a teljesitményelektronika, a villamos gép €s a hajtomi egy egységnek mindsiil. Ezen
hajtoegység hatasfokat szokas egy jellegmezdvel is kozeliteni, egyesitve a harom részegység karakterisztikait.
A hajtéegység hiitése is kozos szokott lenni.

3. ELEKTROMOS JARMUVEK AKKUMULATOR KAPACITASA ES
HATOTAVOLSAGA

Az elektromos jarmiivek hatotavolsagat alapvetden két dolog hatarozza meg: az akkumulator kapacitasa
¢s a jarmuhajtas teljesitményigénye. Ezek mellett jelent6s hatdsa lehet még a jarmiiben 1évo fogyasztok
teljesitményigényének és a kiils6 kornyezeti koriilményeknek is (példaul az akkumuldtor kapacitds
hémérsekletfiiggésének) [7].

Kozvetetten meghatdrozd még az akkumulatorok fajlagos energiasiiriisége, mivel ez korlatozza a
jarmiiben elhelyezhetd akkumulator méretét és tomegét. Ehhez hasonldan szintén meghatarozé még az
alkalmazott akkumulator technologia ara is, ami a jarm{i eladhatosagan keresztiil korlatozza a beépithetd
akkumulator meretét.

Az 1. abran az utdbbi években megjelent elektromos jarmiivek hatdtavolsaga lathatd a megjelenési éviik
fuggvényében. A nagyobb hat6tavolsagh elektromos jarmiivek 2014-2015 kornyékén kezdtek megjelenni.
Azota a fejlodés toretlen, jelenleg igény és arszinvonal szerint széles skalan mozog az eladasra kinalt
elektromos autdk hatétavolsaga.

A 2. 4bran ugyanezen jarmiivek akkumulator kapacitasa lathaté ugyanigy a megjelenési évik
fuggvényében. A tendencia hasonld. Az akkumulétor kapacitas és a hatdtavolsag természetesen dsszefuggnek.
Ez lathatd a 3. abrén is: a két mennyiség kdzott a kapcsolat lineéris.

Az elektromos jarmiivek hatdtavolsagat szabvanyos menetciklusokkal hatarozzak meg. Az Eurd6pai
Unidban a WLTC (World harmonised Light vehicles Test Cycle) menetciklus hatalyos. Az Amerikai Egyesdilt
Allamokban az EPA (United States Environmental Protection Agency) ciklus a szabvanyos, ez némiképp
szigortibb kovetelményeket tamaszt a jarmtivekkel szemben. Emiatt az EPA szerinti hatotav rendre kisebb a
WLTC hatétavnal, ahogyan ez a 3. abran is megfigyelhetd.
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1. &bra A gydrtasban lévé elektromos hajtasu jarmiivek hatotdavolsaganak fejlédése
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2. abra A gydrtasban 1évé elektromos hajtasu jarmiivek akkumuldtor kapacitasanak novekedése
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4. JARMUMODELL FELEPITESE

A modellezés célja a jarmii menetciklus soran a hasznos és vesztesegteljesitmények meghatérozésa.
Jarmu szinten ezek kezelése egyszert, hiszen hajtaslanctol fliggetleniil a szokéasos Osszefiiggéseket lehet
alkalmazni.

Menet kozben a jarmiire az utellenallas és a légellenallas hat. Az utellenallas felbonthatd gordilési
ellenéllasra és emelkedési ellenallasra. A gordiilési ellendllds a kovetkezoképpen fejezhetd ki:

Fg (t) = fmg cos a(t). @

A légellenallas becslésének a szokasos modja pedig a kdvetkezo:

RO = Aca A, @

Menetciklus szimulacid esetén magassagvaltozas nincs definidlva, ezért az ellenélldserdket a gordiilési
ellendllas és a légellenallas 6sszegével lehet becsilni:

Feit () = Fg O+ R @). (3)

Amennyiben az emelkedési ellenallast is figyelembe kell venni, akkor az ttellenallas a kovetkez6képpen
fejezheto ki:

Fat (1) =mg(sina(t) + f cosa(t)). 4)

Tranziens ciklus esetén a jarmi tehetetlenségét is figyelembe kell venni. Hajtds esetén a menetciklus
sebességprofiljanak teljesitéséhez sziikséges vonderd a tehetetlenségi erd €s az ellendllaserok 6sszegébol
adodik:

Fy (t) = Ama(t) + Fgy (1) (5)

Fékezés esetén az ellenallaserdk segitenek a jarmii lassitasaban. Ilyenkor a gyorsulas negativ elgjeld,
igy a sziikséges fékerd az ellenallaserdk és a tehetetlenségi erd eldjeles dsszegeként adodik:

Ft (1) = —Ama(t) — Fey (1) (6)

A szimulaciés modell bemenete a menetciklus sebességprofilja. Amennyiben szlikséges, az Utemelkedés
szogének karakteriszikaja is beallithato.

5. HAJTASLANC MODELL FELEPITESE

A hajtaslanc modellben minden részegység esetén kiillonb6zo modon kell figyelembe venni a hajtas és
a visszatoltés esetét. Az adott részegység hatasfoka hajtas és visszatoltés esetén is mindig csokkenti a rajta
athaladd teljesitmény mértékét. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy hajtas-visszatoltés valtas esetén az adott
részegység hatasfoka az dsszefliggésekben a reciprokara valt.

Az elektromos jarmiivek hajtomiive altalaban egyfokozati. A hajtomi Osszattétele altalaban két
1épcsében van megvaldsitva. A szimulacids modell szempontjabol ez egy Osszattételként kezelhetd. Az
Osszattétel és a kerék gordiilokori sugaranak az ismeretében a villamos gép szogsebesége:

om(®=vj 1 @)
g

A villamos gép leadott nyomatékanak becsléséhez figyelembe kell venni a hajtomii mechanikai
hatasfokat. Hajtas esetén a villamos gép leadott nyomatéka:
r
M, ) =F ) ——. 8

h1*/mech

Lassitas és visszatoltés esetén pedig:

M, () =F, (t)rg?ﬂ. ©)

hi
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A hajtomii mechanikai hatasfoka sok tényezo6t6l fiigg mint példaul a konstrukcid Osszetettsége, az
alkalmazott kendanyag tulajdonsagai, a homérséklet, a csapagy- és szimeringsurlddas vagy a hajtomii
pillanatnyi Uzemallapota. Az (10) 6sszefliggés a konstrukcio dsszetettségét veszi csak figyelembe [8]:

nmech = 019830’97b0199C- (10)
A villamos motor altal leadott és a hajtomii altal felvett teljesitmény a kovetkezoképp szamolhato:
P, () =M, (t), (). (11)

A villamos gép hatasfoka nagy mértékben fugg a villamos gép pillanatnyi tzemallapotatol, elsdsorban
a fordulatszamtdl és a terheléstdl. A villamos gép altal felvett teljesitmény hajtas esetén (12) dsszefliggésnek
megfelelden becsiilhetd:

1
P i) =M, (0o, () m (12)

A villamos gép altal felvett teljesitmény visszatoltés esetén pedig:
I:>m_vill (t) = Mm(t)a)m (t)nm(Mma)m) (13)

Generator lizemben a villamos gépek hatasfoka nagyon Kis teljesitmény igény esetén drasztikusan
lecsokken. Emellett, igen nagy fékezés esetén a villamos gép névleges teljesitménye kevés lehet a sziikséges
fékezési teljesitmény megvaldsitasara. Ezekben az esetekben szikséges a hagyomanyos, mechanikus
fékrendszert alkalmazni. A gyakorlatban 10-15km/h alatt a fékezést mar elsésorban a mechanikus fékrendszer
végzi.

A korszerii teljesitményelektronikdk nagyon jo hatasfokkal tizemelnek. Ahogyan a kordbbi esetekben
is, az inverter hatasfokéanak a teljesitményfolyamot csokkentenie kell. igy az inverter altal felvett teljesitmény
hajtas esetén:

P () =P, . (14)

Az inverter altal felvett teljesitmény visszatoltés esetén pedig:
I:>inv (t) = P vill77inv' (15)

6. AKKUMULATOR MODELL

Mivel az akkumulator az elektromos jarmuvek tulajdonsagait leginkdbb meghatarozo és emellett a
legdragabb alkatrésze is, ezért komplex felugyeleti rendszerekre van szilkség a hatékony és biztonsagos
miitkodésének a garantalasahoz. A korszerd litium-ion akkumulatorok tulajdonsagai jelentésen fiiggenek a
kornyezeti koriilményektl. A kapacitas hémérsékletfiiggése mellett nagyon fontos tulajdonsadg az adott
allapotban alkalmazhat6 toltési teljesitmény. Az akkumulatorokat magas toltottség esetén nem lehet nagy
aramerGsséggel tolteni. Ez egyben azt is jelenti, hogy feltoltdtt akkumulator esetén a generator iizemi
visszatoltés sem lehet olyan jé hatasfok( mint alacsonyabb toltottség esetén. Az akkumulator pillanatnyi
toltottséget SOC-vel szokas jeldlni (state of charge).

A cikkben bemutatasra keriild modellben egy idealis akkumulator modell keriilt alkalmazasra, mely az
inverter teljesitményfelvételét vagy teljesitményleadasat teljes mértékben képes leadni vagy foélvenni.
Ahogyan korabban is emlitésre keriilt, a korszerii akkumulatorok toltése kozel 100%-os hatasfoku [7], igy az
akkumulator modelljében sem lett implementélva toltési hatasfok.

Az akkumulator pillanatnyi t6ltGttsége a (16) 0sszefiiggésnek megfelelden kozelithetd:

t
C, — [ P ()t
0

sOC=—-="2——. 16
c (16)

o
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7. ELEKTROMOS JARMUVEK HATOTAVOLSAGA

A korabbi fejezetekben bemutatott 6sszefiiggések segitségével megépithetd a hatotav becslo modell. A
vizsgalat bemenete egy sebességprofil, melyre kézenfekvo megoldés egy szabvanyos menetciklust valasztani.
Jelen cikkben a korszeri WLTC keriilt kivalasztasra [1]. A WLTC menetciklus elédje, az NEDC (New
European Driving Cycle) menetciklus, elektromos jarmiiveknél kevésbé hasznalatos (és mellette
korszertitlennek is szamit). A WLTC menetciklus sebességprofilja lathato a 4. abran. A ciklus varosi, orszaguti
¢és autdpalya iizemnek megfeleld tartoméanyokat is tartalmaz.

A jarmi pillanatnyi hatotavolsaganak becslése alapvetd feladata a jarmii fedélzeti diagnosztikai
rendszerének. Ezt az informaciot a jarmiivezetd szamara is meg kell jeleniteni. A pillanatnyi hatotav mellett a
jarmi pillanatnyi (vagy adott utszakaszra atlagolt) energiafogyasztasat is meg szokas adni. Ennek a
mértékegysége altalaban kWh/100km. Ezen kiviil jellemz6 még az energiafogyasztast valamilyen tiizeloanyag
futéértékével egyenértéki 1/100km-es fogyasztasban is megadni. Ez utobbi érték rendszerint jol demonstralja
a villamos hajtaslanc 1ényegesen jobb hatasfokt mikodését.
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4. dbra A WLTC menetciklus sebesség-idd fiiggvénye [1]

A szimulacids kdrnyezetben megépitett modell lathatd az 5. abran. A modell ,,visszafelé szamol”, azaz
a sebességprofilbdl szamolja vissza a teljesitményviszonyokat. Komplexebb jarmiimodellek rendszerint az
akkumulatortdl indulva szamolnak, ebben az esetben viszont szabalyzd beépitésére van sziikség a
megvaldsitandd sebességprofil lekdvetésére. Mivel a szabalyz6 mindig rendelkezik némi kovetési hibaval,
ezért a visszacsatolas nélkiili, analitikus modell a hatotav becslésére jelen esetben egyszeriibb megoldas.

Au
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o] ) ] o

WLTC sebesség Legellenallas Hajtomu Villamos gep Inverter Akkumulator
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5. dbra A4 hatétav becslé modell felépitése

A modell verifikalasara egy kozepkategoriaba tartozo elektromos jarmii paraméterei lettek beallitva. A
beallitott paraméterek megtalalhatok a fejezet végén az 1. tablazatban. Alapesetben a jarmiben 1évo
akkumulator 50kWh kapacitast. Ekkora akkumulatorral a jarmi hatotavolsaga 282km-ra adodik. Amennyiben
nem torténne fékezéses energia visszatapldlas, a jarm( hatotavolsaga 242km lenne. Azaz a visszatoltésnek
kdszonhetden a hatdtav 40km-rel, megkdzelitéleg 16%-kal né.

Az akkumulator kapacitasanak a fliggvenyében megvizsgalhato6 a hatotav valtozasa. Ez lathat6 a 6. abra
bal oldali diagramjan. A valtozas a vartnak megfeleléen kozel linearis. Az akkumulator kapacitasdnak
novelésével a jarmii tdmege is jelentdsen valtozik, igy pontosabb becsléshez ezt is figyelembe kell venni. A
tdmegvaltozas figyelembe vételéhez a litium-ion akkumulatorok atlagos stirlisége lett felhasznalva [3]. A
diagram folytonos gorbéje mutatja, hogy a jarmi tdmegndvekedése némiképp rontja a jarmi hatotavolsagat.
Visszatoltés nélkiili esetben az a hatotav romlas jelentésebb lenne.
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Hagyomanyos hajtaslanct jarmiiveknél jellemzo, hogy a jarmi fogyasztasa (és igy a hatdtavolsaga is)
orszaguti sebességnél a legalacsonyabb. Varosi lizemnél, kisebb terhelésen a motor kisebb hatasfokkal Gizemel,
igy a fogyasztas romlik. Autopalya izemnél pedig az ellenallaserdk jelentdsebbek, ami szintén noveli a jarmi
fogyasztasat.

Elektromos jarmiiveknél tapasztalhat6, hogy varosi iizemben a legjobb a jarmii energiafogyasztasa (és
hatotavolsaga), orszaguti és autOpalyaiizemben viszont jelentésen csokken a hatdtavolsdg. Ez annak
kdszonhetd, hogy varosi lizemben a jarmiire hato ellenallaserdk kicsik, a fékezéses visszataplalas pedig
jelentésen javitja a jarml energia gazdasdgossagat (hagyomanyos hajtast jarmiivek esetén a fékezés
lényegében a jarmii mozgési energidjanak az ,.elpazarlasa”).

A 6. abra jobb oldali diagramja mutatja az elektromos jarmi modell hatétavolsagat a jarmil
sebességének a fliggvényében (azaz itt egyenletes sebességgel halad a jarmii, nem menetciklusban). Kis
sebességeknél a hatdtav romlik, mivel a villamos gép kis terhelésen egyre rosszabb hatasfokkal tizemel. 60-
70km/h kornyékén vagy egy optimuma a hatotdvnak, efolott pedig ujra romlik a hat6tav a Iégellenallas
novekedése miatt.
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6. dbra A elektromos jarmiivek hatétavolsaganak fiiggése
az akkumuldtor kapacitastol és a jarmii sebességétol
A modellben alkalmazott jarmiimodell paraméterei 1. tblazat

Akkumulator kapacits C - kKWh
Forgé tomeg tényezd A 1,1 -
Gordiilési ellenallasi tényezb f 0,01 -
Hajtaslanc mechanikai hatasfoka TNmech 0,97 -
Hajtom attétele ini 10 -
Homlokfelilet A 2,5 m?
Teljesitményelektronika hatasfoka Ninv 0,99 -
Jarmi tomeg m 1600 kg
Kerék gordiil6 sugar Iy 0,3 m
Légellenallasi egyutthatd Cd 0,25 -
Levegs siirlisége (20C) Plev 1,188 kg/m?®

Nehézségi gyorsulas

g

Tapadési tényez6 [0) 0,97 -
Terhelt homlokfogaskerekek szdma a 2 -
Terhelt kipfogaskerekek szama b 0 -
Terhelt tengelycsuklok szama c 2 -
Utemelkedési szog o 0 °
Villamos gép maximalis fordulatszama Nimax 16000 1/min
Villamos gép maximalis nyomatéka Mmax 250 Nm
Villamos gép maximalis teljesitménye Pm 100 kw

8. ELEKTROMOS JARMUVEK ENERGETIKAJA

Osszefoglalva a korabbi fejezetben taglaltakat, az akkumulatorban tarolt kémiai energia az alabbi
modokon keriil felhasznalasra a jarmiiben:
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— teljesitményelektronika veszteségei,

— villamos gép veszteségei,

— hajtomi veszteségei,

— légellenallas legy6zésére forditott vonoero,

— utellenallés legy6zésére forditott vonoerd,

— fékezési veszteségek (mechanikus fékrendszerrel),

— jarmu fedélzeti fogyasztok energiafelhasznaldsa (jelen cikkben nem keriil targylasra).

A jarmii gyorsitadsara (mozgasi energidjanak ndvelésére) forditott energia és az utemelkedés legy6zésére
(jarmi helyzeti energiajanak novelésére) forditott energia 6sszegezve egy menetciklusban nullara adodik,
feltételezve hogy a menetciklus elején és végén a jarm all és a helyzeti energidja sem valtozik. Ez azt jelenti,
hogy az akkumulatorban térolt energia a menetciklus kozben ideiglenesen a jarmii mozgasi és helyzeti
energiajaként kertl ,tarolasra”, ami késdbb a korabban felsorolt veszteségekké fog alakulni.

A 7. dbrén lathat6 korcikk diagramokon a WLTC menetciklus szimul&cio energiamérlegei lathatok. Az
energiamérleget az egyes veszteségteljesitmények id6 szerinti integralasaval lehet megkapni a menetciklus
alatt. A diagramokon lathato, hogy a legnagyobb ,,fogyasztok™ a 1égellendllés, az utellenallas és a villamos gép
veszteségei. Jelentds eltérést mutat a fékezési veszteségek aranya, ami regenerativ fékezéses esetben szinte
elhanyagolhat6, visszatoltés nélkiil viszont az egyik legjelentdsebb veszteség lenne. Ez annak kdszonhetd,
hogy a WLTP menetciklus sordn nincs olyan erételjes fékezés, amit a villamos gép ne tudott volna
megvaldsitani. Mechanikus fékre csak 15km/h alatti sebességeknél van sziikség a szimulacidban.

Hajtomii veszteségek Hajtémii veszteségek ,
Inverter veszteségek Inverter veszteségek

gép veszteségek

g gép veszteségek

Utellenallas ) o ) Fékezési veszteségek
Fékezési veszteségek

7. dbra A példaként alkalmazott elektromos jarmii energiamérlege WLTC menetciklusban fékezési
visszatoltéssel és visszatoltés nelkul

A korcikk diagram nem ad inform&cidt az egyes részaranyok abszolut mennyiségérél, igy célszer(i
megvizsgalni mas szemszogbol is a hajtaslanc energetikdjat. A 8, a 9. és a 10. abra ezt mutatja Sankey
diagramok segitségével mértékhelyesen abrazolva.

A 8. abran a jarmii gyorsitasa folyamata kozben lathato a teljesitményfolyamok eldgazasa. A gyorsitas
0-120km/h-ra torténik egyenletes gyorsulassal. Lathato, hogy legnagyobb energiaigénnyel a jarmii mozgasi
energidjanak novelése rendelkezik. Bar eddig vesztesegkent volt definidlva, de hasznos munkéanak szamit még
a gordiilési ellenallds és a légellenallas legydzése is, hiszen ez alapfeltétele a jarmi hajtdsanak (bar a
csokkentésiik természetesen jobb hatékonysagot eredményezne). Kevésbé hangsilyos a villamos gép
veszteségeinek leagazasa. Viszont ez a kis mérték épp azt jelenti, hogy nagyobb terhelésen a villamos gép jo
hatasfokkal tizemel (90% f616tt). A hajtomi hatasfokat épp ellentétesen befolyasolja a nagy terhelés, ilyenkor
nagyobb veszteséggel miikodik.

A 9. abran egyenletes, 120km/h-s sebességii haladds kozben lathatd a jarmii energiamérlege. A
menetellenallasok tovabbra is jelentds veszteségek. A legnagyobb szembetind valtozas a villamos gép
veszteségeinek nagy mértéki ndovekedése, ami a részterheléses, alacsonyabb hatasfoka tizemnek koszonhetd.
A hajtomi veszteségei pedig épp a kis terhelés miatt, egyenletes haladasnal jelentdsen lecsokkennek.

20 Miiszaki Szemle o 74



Inverter
veszteségek Villamos gép veszteségek

Hajtom( veszteségek

Utellenallasi munka
Légellenallasi munka

Gyorsitasi munka
~70%

8. abra A4 példakeént alkalmazott elektromos jarmii energiamérlege egyenletes gyorsitas kozben

Inverter

. Villamos gép veszteségek
veszteségek

Hajtom{ vesztesegek
Utellenallasi munka
Légellenallasi munka

~4%  ~30%

9. dbra 4 példaként alkalmazott elektromos jarmii energiamérlege egyenletes haladas kdzben (120km/h)

Végil a 10. dbra a 120 km/h-rol térténd egyenletes lassulas energiamérlegét abrazolja. A lassulas azonos
litem{i a 8. abran bemutatott gyorsuldséval, azaz a fékezési teljesitmény nem haladja meg a villamos gép
névleges teljesitményét. 15km/h alatt mar csak mechanikus fékezés torténik. A veszteségek aranya hasonl6 a
gyorsulasnal 1évokhoz: a villamos gép nagyobb terhelésen (generatoriizemben) Gjra jo hatasfokkal miikddik.
A jarmi mozgasi energidjanak megkdzelitdleg 65%-a visszanyerhet6 az akkumulator toltésére. Ez az arany a
valosagban természetesen az akkumulator toltottségétdl nagyban fiigghet.

Légellenallasi munka

Utellenallasi
Hajtomi  Fékezésl Munka 0%
Villamos gép veszteségek veszteségek °

veszieségek

Inverter veszteségek

Rekuperacio

~65%

10. &bra A4 példakent alkalmazott elektromos jarmii energiamérlege egyenletes lassitas kozben
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9. OSSZEFOGLALAS

Az elektromos hajtasu jarmivek terjedése j miszaki kihivasok elé allitja a konstruktéroket. A
konstrukcids kialakitdsokndl még sok a kreativ lehetdség, a hagyomanyos hajtaslancokhoz szokott mérndkok
sok esetben még csak ismerkednek az Uj hajtaslanc tulajdonséagaival és kdvetelményeivel.

Jelen kutatas célja egy atlagos paraméterekkel bird elektromos hajtaslanct jarmt energetikai ¢€s a
hat6tavolsagaval kapcsolatos tulajdonsagainak a megismerése volt. A vizsgalat szimulacios kornyezetben
tortént. A cikk bemutatta egy egyszerii hossziranyu jarmii és hajtaslanc modell megépitéséhez sziikséges
Osszefliggéseket valamint az akkumulator kapacitas és a hatotav 6sszefliggesét. A modell segitségével el lehet
kezdeni a hajtaslanc elemeinek méretezéset. Ezutan részletesen bemutatasra kerult WLTP menetciklusban és
kiilonboz6 iizemallapotokban a jarmi energetikaja.

A bemutatott hossziranytl jarmiimodell megépitésének tovabbi célja 0j kutatasi lehetdségek
megalapozasa. A modell ugy ker(lt megépitésre, hogy a részegységek modelljei tovabb fejleszthet6k legyenek
részletesebb vizsgalatok céljabdl.

A cikkben bemutatott eredmények alapjan a kovetkez6 teriileteken lehet folytatni a kutatést:

— paraméterérzékenységi vizsgalat a fejlesztendd teriiletek feltarasara,

— villamos gép modell tovabbfejlesztése, a villamos gép szerkezeti kialakitdsdnak hatasa a
hatasfok térképének jellegére,

— avillamos géphez hasonldan a tobbi részegység mikddése is mélyebben megvizsgalando,

— jarmi gyorsulas vizsgalata,

— abemutatott analitikus modell atalakitasa jarmiivezet6-szabalyozoval rendelkezé modellé,

— szabvanyos menetciklusok ©Osszehasonlitasa, valés forgalmi szituaciokban rogzitett
menetciklusok definiélasa,

— jarmii energiafogyasztisdnak 1j, szemléletesebb mértékegységekben valdo kifejezése,
0sszehasonlitas a hagyomanyos hajtaslanct jarmiivek energetikajaval.
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