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Abstract

The spread of electric vehicles or the decline in sales are influenced by several factors, this research only
examines the technical parameters of electric vehicles and the habits of the driver. Experience shows that in
many cases the range given in the catalogue and the real, available range differ significantly from each
other. The available range typically decreases while driving, and may stagnate in regenerative mode, which
can change even more dynamically depending on the driver's behaviour. This research describes a range
estimation model that takes into account driving habits and temperature conditions.
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Kivonat

Az elektromos jarmii elterjedését vagy éppen az eladdsok szamdnak csokkenését tobb tényezd befolydsolja,
jelen kutatas csupan az elektromos jarmii miiszaki paramétereit, illetve a jarmiivezetd szokadsait vizsgalja. A
tapasztalatok azt mutatjak, hogy sok esetben a katalogus adatként megadott hatotav és a valos, elérheto
hatotav jelentosen kiilonbozik egymdastol. A rendelkezésre allo hatotdv menetkozben jellemzéen csokkend,
regenerativ tizemben esetleg stagnalo értéket mutat, amely a jarmiivezetoi magatartistol még
dinamikusabban tud valtozni. Jelen kutatds egy olyan hatotav becslé modellt ir le, amely figyelembe veszi a
Jjarmiivezetési szokdsokat és iddjarasi kortilményeket.

Kulcsszavak: WLTP ciklus, hatétav, elektromos jarmii, energia-management,

1. BEVEZETES

Jelen cikk célja, hogy meghatarozza a kiilonb6z6 vezetési koriilmények kozott; varosi, elévarosi,
orszaguti és autopalyas hasznalat mellett egy elektromos jarmii energiafelhasznélasi mintazatat és azonositsa
a jarmiivekben talalhato energiafogyaszto rendszerek hatotav csokkentd hatasat.

A cikk bevezet6 része bemutatja a kozati kozlekedés energetikai kihivasait, és ravilagit a
kornyezettudatos megoldasok fontossagara a kozlekedési szektorban. Ezt kdvetden az irodalomkutatas egy
rovid attekintést ad az energiahatékonysagi technologiak fejlodésérdl, a regenerativ rendszerek szerepérol. A
kutatds megemliti a manapsdg elfogadott menetciklusokat: emlitést tesz példaul a WLTP (Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Procedure) szerepér6l, amelyek lehetdvé teszik a jarmiivek
energiafogyasztasanak és hatékonysaganak pontos dsszehasonlitasat. A médszertani rész a kutatas keretében
végzett szimulaciok leirdsat tartalmazza. Az eredmények fejezet bemutatja a kapott szimulacios
eredményeket, rafokuszilva az egyéb jarmiiben talalhatd fogyasztok hatotav csokkentd hatasara. A cikk
kovetkeztetéseiben hangsulyozza, hogy az energia-management optimalizalasa érdekében elengedhetetlen a
jarmiikategoriak és a vezetési korilmények kozotti eltérések alapos ismerete. A kutatds hozzajarul a
hatékonyabb energiafelhasznélasi stratégidk kidolgozasahoz és értékes informaciokat nyujt a fenntarthatd
kozlekedési rendszerek fejlesztéséhez.

2. IRODALOMKUTATAS

A jarmiivek altalaban hagyomanyos (konvenciondlis), hibrid és tisztan elektromos tipusokra oszthatok,
amelyek bels6é égésii motoros jarmiivek (ICEV), hibrid (HEV) és elektromos jarmivek (EV) néven ismertek.
Az els6 csoportba a benzin-, illetve dizelmotorral hajtott jarmiivek tartoznak, amik mar a 19. szazad 6ta jelen
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vannak a kozlekedésben; ezzel szemben az elektromos jarmtvek csak az elmult években értek el jelentds
piaci penetrdciot [1]. A hibrid jarmtveket tobb kategériaba soroljak a jarmii meghajtasara szolgalo
energiaatalakito (bels6égésti vagy elektromos motor), az energiaforras (akkumulator, tiizeléanyagcella vagy
benzin), illetve az alapjan, hogy kiils6 forrasbol t6ltddik-e (toltéallomas vagy otthoni t61td) [2].

2.1. Energia-management rendszerek

Az elektromos jarmiivek energia-managementjének egyik legfontosabb  terllete az
akkumulatorkezelés, ugyanis az akkumulatorok energiasiriisége alapvetéen meghatarozza a jarmiivek
hatdtavjat, teljesitményét [3]. Az energia-managementben kiilonb6z6 stratégiai megoldasok vannak jelen,
amelyek segitik az elektromos jarmtivek hatdtavolsdganak novelését, csokkentik az energiafelhasznalést és
javitjak az akkumulatorok élettartamat [4]. Ezek kdzé sorolhatok az akkumulator-management rendszerek, az
Uj energiatarolasi megoldasok, a rekuperacios fékrendszerek, a téltésoptimalizalas és a V2G rendszerek. Az
elektromos jarmil hatotav becslése tekintetében az akkumulator-managementtel és a rekuperativ fékezéssel
foglalkozunk.

2.1.1. AKkumulator-management rendszerek (BMS)

Az elektromos jarmiivek energiaforrasai mar hosszt ideje az akkumulatorok. Bar tobb kiilonbdzo
fajtaju akkumulatortipus létezik (pl. 6lomsav, nikkel-cink, nikkel-kadmium akkumulatorok) [5], mégis a
litium-ion akkumulator terjedt el leginkabb, mivel nagy energiasiiriiséggel, nagy teljesitménystiriséggel,
viszonylag hossz( élettartammal (~1000 toltesi-kisutési ciklus) és kornyezetbarat tulajdonsagokkal
rendelkezik. Az akkumulator-management rendszer feladata, hogy hatékonyan kezelje az elektromos
jarmtvek akkumulatorrendszerét. Ez kiilondsen fontos, mivel ez az akkumulatorrendszer tobb szaz vagy akar
tobb ezer egyedi cellabdl is allhat. A BMS legfontosabb feladati kozé a kovetkezok tartoznak:

A cellak és az akkumulator védelme: A rendszer megakadalyozza az akkumulatorok karosodasat,
példaul a taltoltést, a talmelegedést vagy az ellenpdlusok kialakulasat.

Biztonsagos Uzemeltetés biztositasa: A BMS gondoskodik arrdl, hogy az akkumulatorok a megfelelé
feszlltség- és homérséklet tartomanyban mitkodjenek, ezzel meghosszabbitva az élettartamukat.

Az akkumulator allapotanak figyelése és optimalizalasa: A rendszer figyelemmel Kiséri az
akkumulator toltdttségi szintjét (SOC) vagy a kisiilési mélységét (DOD), az egészséguigyi allapotat (SOH) és
a funkcids allapotat (SOF), hogy az a jarmii igényeinek megfeleléen miikodjon.

Tovabbi feladatai kdzé tartozik a termo-management, az egyes celldk kozotti toltottségi szint
kiegyenlitése, a hibak diagnosztizalasa és megfeleld jelzések kiildése, példaul homérsékletérzékeldk és egyéb
érzékelok altal gylijtott adatok alapjan. Ezen kiviil kezeli az akkumulator toltését is és biztositja a rendszer
elektromagneses kompatibilitasat. Osszességében egy jol mitkodd BMS kulcsfontossaga szerepet tolt be az
akkumulator biztonsagos és hatékony miikodésében, és nélkiilozhetetlen a jarmii hatdtavjanak noveléséhez.

[6]

2.1.2. Rekuperacios fékrendszerek

Az elektromos jarmiivek egyik legnagyobb elénye a rekuperacids fékrendszer, vagy mas néven a
regenerativ fékezés, ami egy olyan fékezési modszer, amely a jarm{i mozgasi energidjat hasznositja, és a
mozgasi energiat elektromos energiava alakitja, amit visszataplalnak az akkumulatorba. Elméletileg a
regenerativ fékrendszer képes a jarmi{i mozgasi energiajanak egy jelentds részét visszanyerni és felhasznalni
azt az akkumulator toltésére, hasonl6 elv alapjan, mint egy generator. Kiilléndsen varosi vezetésnél hatékony,
amikor gyakori a fékezés és a gyorsitas, mivel minden lassitasnal visszanyerhet6 egy bizonyos mennyiségii
energia [7].

A regenerativ fékrendszerek integralasa szamos elénnyel jar, ugyanis jelentds mértékben javitja az
energiahatékonysagot, azzal, hogy maximalizalja az Gjra felhasznalhat6 energia mennyiségét és csokkenti a
hé okozta energiaveszteséget, amit a hagyomanyos fékek generdlnak. Ezen kiviil, javitja az elektromos autok
teljesitményét és fenntarthatosagat, valamint pozitivan befolyasolja a vezetési élményt [8]. Ezen
fékrendszerek segitségével az elvesztett energianak akar az 5-8%-a is visszanyerhetd [7].
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3. MODSZERTAN - ENERGETIKAI ELEMZES

3.1. Szabvanyos menetciklusok

Altaldnosan a jarmiivek, igy specidlisan az elektromos jarmiivek hatotdv meghatdrozasihoz
jellemzben egy szabvanyositott menetciklust hasznalnak. Korabban az NEDC volt elfogadott, de manapsag
ez mar elvesztette korszerliségét és a gyartok attértek a WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
Procedure) menetciklus hasznalatara. A WLTP a konnyl jarmiivek vilagméreti harmonizalt vizsgalati
eljarasat jelenti. Ez egy globalis szabvany, ami szintén a jarmutvek tlizel6anyag-hatékonysaganak,
karosanyag-kibocsatasanak és elektromos hat6tavolsagénak mérésére szolgal [9]. 2017-ben keriilt
bevezetésre az Eurdpai Unidban, hogy felvaltsa elddjét, az NEDC-t, mivel az egyszeriisitett vezetési
korilményeket modellezett és igy tal optimista tiizeléanyag-fogyasztasi és karosanyag-kibocsatasi
eredményeket adott. Ezzel szemben a WLTP célja az volt, hogy valds vezetési koriilményeket adjon. A
WLTP tesztciklus négy kiilonbozé vezetési fazisbol all, amit a 1. és 2. abra szemléltet.

3.2. Elektromos jarmii fedélzeti villamos fogyasztéi

Az energiafogyasztas becsléséhez elengedhetetlen, hogy alaposan megvizsgaljuk, milyen elektromos
fogyasztokkal taldlkozhatunk a jarmiivekben, és ezek hozzévetdlegesen mekkora teljesitményigénnyel
rendelkeznek. A jarmiiben talalhaté kilonbozé eszkozok, mint a vilagitas, komfort- és klimaberendezés,
egyeb fedélzeti rendszerek, mind befolyasoljak az akkumulator teljesitményét, ezért fontos ezeket részletesen
vizsgalni és 0sszehasonlitani (1-3. tablazat). Az elektromos fogyasztok elemzeése nem csak az
energiahatékonysag optimalizalasdhoz elengedhetetlen, hanem hozzéjarul ahhoz is, hogy meghatarozzuk,
mely rendszerek és funkciok fejleszthetok esetleg tovabb.

A WLTP ciklus altal meghatarozott jarmiisebesség:
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1. abra. A WLTP menetciklus sebesség profilja [10]

A WLTP ciklus altal meghatarozott jarmigyorsulas:
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2. abra. A WLTP menetciklus gyorsulas profilja [10]
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Elektromos jarmiivek vilagitas teljesitményigényének becslése 1. tablazat
Fogyaszto Hagyomanyos LED technol6gia
(izzbszalas) technologia
nappali menetfény 30-50 W 5-15W
tompitott/tavolsagi fényszéré | 55/60 W 20/30 W
hats6 helyzetjelz6 5-10 W 1-5W
féklampa 21w 5-10 W
iranyjelz6 és tolatolampa 21 W 1-5W
kodlampa (eldl és hatul) 21/55 W 5/15 W
Elektromos jarmiivek kényelmi- és fedélzeti funkcidinak teljesitményigényének becslése 2. tblazat
Fogyasztd Teljesitmény
Iégkondicionalas 1000-2000 W
flités (utastér, iilés, kormanykerék) 2000-4000 W
audio rendszer 100-300 W
infotainment rendszer 100-200 W
Elektromos jarmiivek vezetéstimogato rendszerek teljesitményigényének becslése 3. tdblazat
Fogyaszto Teljesitmény
sivelhagyés-figyelmeztet6 rendszer 5-15W
sévtartd asszisztens 10-30 W
holttér-figyel6 rendszer 5-15W
adaptiv sebességtartd rendszer 10-20 W
elektromos szervokormany (EPS) 200-250 W

3.3. Hossziranyu jarmidinamikai modell

A jarmi energiafogyasztasanak és hatékonysaganak pontos elemzése érdekében ismernunk kell a
vizsgalt jarmt dinamikai tulajdonséagait (4. tablazat). A kiilonb6zé paraméterek, mint példaul a jarmi
tdmege, a gumiabroncs mérete, a hajtds 0Osszhatasfoka, mind olyan alapvet6 jellemzék, amelyek
befolyasoljak a jarmii viselkedését kiilonbozo vezetési koriilmények kdzott.

EMT



XXXIII. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

A szimul&ciohoz felhasznalt elektromos jarmii fontosabb paraméterei 4. tdblazat
Paraméter Adat
Tomeg 1700 kg
Gorddlési ellenallas 0,015
Abroncs méret 235/40 R19
Homlokfeliilet 2,2 m?
Légellenallas tényezo 0,27
Hajtomii 6ssz-modositas 8:1
Hajtas hatasfoka 95 %

A jarmil vonoerd meghatarozasahoz hasznlt dsszefiiggés:

M,k kg 1
ima,., = % - EApCvaeh —mg(sina + fcosa)

Ahol: m: jarmi tomege, aven: a jarmi gyorsulasa, Me: A villanymotor nyomatéka, kg»: sebesseégfokozat
modositasa, ne: hajtaslanc hatasfok, kq: differencialmii attétele, o: emelkedd hajlasszoge, Rw: abroncs
gordulési sugara.

A teljes WLTP ciklus (23262 m) energiaigényének meghatarozasa utan, a kapott eredmények 100 km-
es tavolsagra lettek sulyozva. Ezek Osszesitett oszlopdiagramos eredményi lathatéak a 3. és a 4. abran.
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3. &bra. Elektromos személygépjarmii fogyasztasanak alakuldasa

Az dbrazolt fogyasztasnovekedések természetesen jelentds hatast gyakorolnak a jarmi hatotavolsagara
is, mivel a magasabb energiafogyasztas csokkenti az akkumulator kapacitasabol elérheté hatdtavot. A 3.
abran lathatd, hogy téli (zem esetén a villamos energia felhasznalas kozel 2 kWh-val ndvekszik, amely 15
%-0s novekedést jelent 100 km-es tavolsagra vetitve.
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4. abra. Elektromos személygépjarmii hatotavolsaganak alakuldsa

Osszevetve a normaél id6jarasi koriilményeket a téli fogyasztasi eredményekkel 14thatd, hogy a jarmii
elektromos fogyasztoi jelentdsen csokkentik a rendelkezésre all6 hatotavot, ez jelen esetben 14 % (341,53
km-r6l 296,52 km-re) csupan egyéb villamos fogyasztok hasznélata esetén. A kutatds kimutatta, hogy az
el6zetesen vart hatotav csokkenés bizonyos iddjardsi koriilmények kozott jelentdsen tudja csokkenteni az
elektromos jarmii hat6tavjat, amit Utvonaltervezésnél figyelembe kell venni.
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