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Abstract

The lecture is analyzing the possibility of an optimal energy mix through the example of a Hungarian
metropolis. Using the city bus routes, we analyze and compare the traditional Diesel, CNG, and electric
propulsion. An optimal energy mix is provided by using SWOT analysis.
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Kivonat

Az cikk egy magyarorszagi nagyvaros példajan elemzi a helyi tomegkodzlekedésben alkalmazhat6 optimélis
energiamix lehetdségét. A varosban ellatando viszonylatokra megvizsgaljuk a hagyomanyos dizel iizemii
autébuszokkal dsszevetve a CNG-hajtast és az elektromos hajtast is. SWOT analizissel és gazdasagi elemzéssel
alatdmasztva fogalmazunk meg optimalizalt energiamixet.

Kulcsszavak: CNG, elektromos hajtéas

1. BEVEZETES

A cikk foként a CNG alapu kozuti kozlekedés fejlesztési lehetdségeit tarja fel. Emellett azonban szerepet
kapott a kiillonboz6é hajtasi modok vizsgalata is. Az alternativak koziil kiemelt szerepet kapott a tisztan
elektromos hajtas, illetve a jovébe mutato technolégidk kozil a hidrogén.

A kiilonbozé alternativ meghajtast jarmiivek tizemeltetéséhez kiilonboz6 infrastrukturalis rendszerek
sziikségesek, ezért az elemzések soran kitértiink a t6ltéallomasok és a fenntartobazisok kialakitasara is. A
tanulmany alapvetéen a kdzosségi kozuti kozlekedésre fokuszal, de az elemzéseknél beemeltiik a kisebb
személy- és haszongépjarmiivekhez tartozo kimutatasokat, elemzéseket is, mivel a toltéallomasok hasznalata
adott esetben megoszthatdt az egyéb kozlekedési eszkdzok szamara is.

A tanulmany szerkezetileg a kdvetkez6 logikat koveti:

e a miiszaki-technoldgiai alapok,
e kapcsolédé gazdasagi szempontok:
— CNG,
—  tisztan elektromos hajtas,
—  0sszehasonlitési alap: dizel Gzem.

Az 6sszehasonlito, illetve a SWOT elemzések bazisaként alapvetGen a dizel hajtasi technoldgia jelenik
meg, mivel a kdzosségi buszkozlekedésben erre a legelterjedtebb hajtasi modra kerestiik az alternativakat.

A kiilonboz6 alternativakat a miiszaki paraméterek és technoldgiai jellemzok mellett az izemeltetési,

Az elemzésben kitériink a hidrogén - mint izemanyag - hasznosithat6saga, illetve az iizemanyagcellas
hajtastechnoldgia jelenlegi alkalmazhatdsagara.

A masodik fejezetben Gyor kdzosségi jarmiiparkjanak CNG lizemeltetésére torténd atallitasanak lehetoségeit
elemeztiik. E16szor a jelenlegi jarmiiflottat, a kdzlekedési halozatot és a relevans varosszerkezeti jellemzoket vettiik
goreso ala.
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2. BELSOEGESU MOTOROK CNG, DIZEL ES ELEKTROMOS
UZEMENEK OSSZEHASONLITASA KOZOSSEGI
KOZLEKEDESBEN FUTO AUTOBUSZOK KAPCSAN MUSZAKI ES
GAZDASAGI SZEMPONTOK SZERINT

Ebben a fejezetben a CNG, valamint a tisztan elektromos hajtast hasonlitjuk 6ssze miiszaki és gazdasagi
szempontok alapjan, SWOT elemzésekkel [1, 2, 3, 4].
Az 1. abra a kiilonboz0 hajtasi lehetoségeket foglalja rendszerbe.
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1. &bra Kiilonbozd hajtasi modok dttekintése

Fontos kiemelni, hogy a gazdasagi szempontok és a karosanyagkibocsatas mellett nem lehet figyelmen
kivul hagyni a teljes életciklusra vonatkozo kornyezeti terhelést. Ha a kornyezeti terhelésbdl a CO» kibocsatést
nézzilk, akkor a hasznalati termék-életcikluson kiviil az azt megel6z6 nyersanyag el6allitas, a gyartas, illetve a
végén az Ujrahasznositas, megsemmisités alatti kornyezeti terhelést is figyelembe kell venni (2. abra) [5, 11].

2.1 A CNG, mint alternativ iizemanyaggal torténé hajtas elemzése

A bels6égésii motorok hatékonyan, kdrnyezetbarat és gazdasagos modon iizemeltethetok foldgazzal
vagy biogazzal. A féldgaz lizem két altalanosan elterjedt médja a CNG (Compressed Natural Gas) és az LNG
(Liquified Natural Gas). A haszongépjarmiiveknél a gazolaj mellett sokkal gyakrabban alkalmaznak f6ldgaz
alapu lzemanyagokat, mint LPG-t. Ennek oka, hogy az Ulzemanyagellatasi logisztika egyszeriibben
biztosithaté [10].

A foldgaz jellemzdib6l adoddan elsGsorban ,.kényszergyujtasu”, benzinmotoros iizemanyagként
alkalmazhato [6, 7].

Az autdgaz ugynevezett ,szaraz gaz”’, amely nem keni a dugattyligylirik és a henger egymason
elmozdul6 feliileteit oly mértékben, mint a benzin levegd keverék. Emiatt fokozottabb az elhasznalodas. A
kenési feladatokat ellatd kendolaj mindsége az élettartam fiiggvényében viszont a gaziizemnél kevésbé romlik,
¢és elmarad benzinnel torténd felhigulas is [12].
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Kiilonboz6 jarmii koncepcidk teljes életciklus-elemzése (Life Cycle Assessment, LCA)
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2. &bra Kiilonbozd jarmiitkoncepciok hatasa a teljes termék életciklus alatti CO- kibocsatasra [5]

A jarmi teljes koltségének a legnagyobb hanyada a valtozo koltségekbdl adodik, amelynek jelentds

részét képezi a jarmi tizemanyag koltsége. Ennek kapcsan a dizel jarmiivekhez viszonyitott elonydk:
A CNG jarmii beszerzési arak 6%-kal magasabb, mint a dizel jarmiié.
A CNG jarmi karbantartasi és javitasi koltségei 2,4%-kal magasabb, mint a dizel jarm{ié.
A CNG jarmu lizemanyagkdltsége koriilbeliil 20-25 %-kal alacsonyabb, mint a dizel jarmiié.
A CNG jarmunek nincs AdBlue fogyasztasa.
Igy 6sszesitve a CNG jarmii 6sszkoltsége az adott futasteljesitmény mellett alacsonyabb, mint
a dizel jarmué.
CNG jarmiivek alkalmazasanak tovabbi elonyei:

1

2

3

akrwdPE

Bizonyitottan megbizhaté a technoldgia,
Gazdasagos és kényelmes alternativa a dizel jarmiivek kivaltasara,
Osszehasonlitva mas alternativ izemanyag megoldasokkal napjainkban, a leggazdasagosabban
hasznalhatd.

4. Kiilonleges beavatkozasok nélkiil teljesiti a korszerli alacsony kibocsatasi eldirasokat.

5. A CNG jarmii 100%-ban képes biogaz iizemanyaggal torténd miukdodésre.

6. A CNG jarmi zajcsokkentése 50-75%

7. A Fold gaz tartalékai nagyobbak, mint a fosszilis lizemanyagoké (biogaz hatalmas kiegészitd
tartalékok)

2.1.1. A CNG iizem miiszaki jellemz6i

A CNG-t Otto-motorokban (benziniizemii), valamint Diesel-motorokban is lehet hasznalni. A szegény
keveréket felhasznal6 dizel-motorok nagyobb hatasfokot tudnak elérni a sztéchiometrikus Otto-motorokkal
6sszehasonlitva, magasabb NOy és szénhidrogén kibocsatas aran.

A megfeleléen kialakitott siiritett foldgazzal miikodé motor a benzinmotorral Gsszehasonlitva a
magasabb effektiv teljesitményt nyujt, mert a stiritett f6ldgaz oktanszama magasabb, mint a benziné.

A CNG tartalyok alacsony nyomdson (gynevezett. ,lasst toltés”), vagy magas nyomason (igynevezett
»gyors toltés”) tolthetoek fel. A kiilonbséget a toltdallomason érvényes ar és a toltési ido jelenti.

A CNG-tartalyok tipusai és témeg - térfogat aranyuk:

Eurdpa 27 tagallamaban 2007-t61 nétt intenziven a forgalomban 1évé CNG jarmiiszam, négy év alatt
tobb mint masfélszeresére emelkedett a nyilvantartds. 2014. szeptembert6l 1-t61 kizardlag Euro 6
kovetelményeket teljesitd gépjarmiivek helyezhetd forgalomba.
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2.1.2. CNG-lizem SWOT analizise

A CNG lzem SWOT elemzését az 1-es tablazat mutatja be [6, 7, 8]. Helyi, elévarosi és helykozi
tomegkozlekedést biztositd buszok esetében a toltéallomas infrastruktura sziikéssége nem okoz problémat,
mert ezekhez dedikalt CNG toltéallomasokat lehet épiteni a koncentralt felhasznaldsra alapozva.

CNG SWOT analizis 1. tablazat
A CNG-Uzem A CNG-Uzem A CNG-lzem ,
p o Bt o s Veszélyek
erossegei gyengesegel lehetoségei

¢QOlcsoébb, mint oA CNG-lizemii ¢ Jelenleg magas o A foldgaz arak
barmelyik masik jarmivek valasztéka koltséggel iizemeld emelésének veszélye a
lizemanyagfajta, még viszonylag sziik a jarmiivek kivaltasa kormaény altal.

eJelentds tartalékok hagyomanyoshoz olcsobbakkal. e Valtoz6 adopolitika és
allnak rendelkezésre képest. e Folyamatosan politikai iranyok

(hazénkban is),

¢A gézolajhoz képest
joval stabilabb az ara,

eKdrnyezetvédelmi
szempontbdl szdmos
kedvez6 tulajdonsaggal
rendelkezik:
alacsonyabb CO;, NOx
és gyakorlatilag nulla a
korom kibocsatas,

e|_ényegesen kisebb
zajterhelés,

eMegujulé formaban is
létezik: ez a biogaz
(zéré CO;, kibocsatas),

¢2018-ig az EU teriletén
jovedéki add
mentességet élvez,

oCNG-vel iizemel6
jarmivek a
legkedvezébb
kdrnyezetvédelmi
osztalyba vannak
sorolva (sulyado,
kdrnyezetvédelmi
z6nék, sth.),

oK0OzUti személy- és
teherszallitasban
versenytarsa a dizel-
tizemi jarmaveknek,
Egyre tobb lizemeltetdi
tapasztalat all
rendelkezésre.

eMa mar specialisan
CNG Ulizemhez
fejlesztenek motorokat
(ezek nem alkalmasak
dizel Gzemre).

¢A CNG-s jarmtivek
valamivel dragéabbak,
mint a dizel vagy benzin
lizemuek.

eKorlatozott
tartdllyméretek miatt
kisebb hat6tavolsaguak,
mint a hasonl6 dizel-
iizemi jarmuvek.

oAz izemanyagpiac
vezetd cégeinek
konkurenciét jelent,
jelentés nemzetkdzi
lobbi tevékenység zajlik
ellene.

eMagas a koltsége egy
CNG toltéallomas
Iétrehozasanak.

o TGbb hatdsagi és
torvényi rendelkezést
kell teljesiteni az
Uzemeltetés és a
karbantartas teriletén is:

»Szakvizsgak
(jarmiivezeto,
kutkezeld, karbantartod
személyzet részére),

=Specialis (robbanas
biztos) szerszamok,
Szivargas detektorok,
szellbztetés.

emelkedd gézolaj és

benzinérak.

Novekvo okologiai

tudatossag a lakosséag

és a véllalkozok
korében.

e Uj munkahelyek
teremtése.

e Az eurdpai energia és
klimapolitikai célok
kedveznek a metan
alapt termékeknek
(féldgaz, biogaz).

e Szigorodd
kdrnyezetvédelmi
szabalyozasok: pl.
dizel jarmiivek
leéllitdsa szmog
esetén.

¢ CNG és biogaz
népszerlsitd projektek
futnak.

e Uj beruhézasi
tamogatasi lehetoségek
a kormanyzat és az EU
részérol.

Csokkeno
energiafiiggés, foként a
biogaz esetén.

(jovedéki ado
emelése).

o A rossz szabalyozas
miatt ellendrizetleniil
terjed az otthoni toltés:
balesetek esetén a
kdzvélemény
elfordulhat a CNG-t6l.

Az éllami szektor &ltalanos tdmogatasa (nem csak a buszokra és meghatérozott teruletekre értve) az
egyik legfontosabb tényez6 a CNG és bio-CNG terjeszkedésének jelenlegi fazisaban (természetes gazhajtasu
jarmiivek, szabalyozas, ad6zas, infrastruktura, kozvetlen tdmogatds, atmeneti juttatds a magas veételard

jérmivekre stb.).

A versenyképesség érdekeben kiemelten fontos lenne:
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A toltési infrastruktira mérettdl fiiggetlen (otthoni, vallalati és nyilvanos) kiterjesztése
sziikséges, a CNG el6allitasi és toltési hatékonysag ndvelésével egyetemben.

e A szabalyozasi akadalyok csokkentés, kutatas tAmogatésa.

e Az iizemanyagok a ,,well-to-wheel” potencial szerinti értékelése.

e Szorosabb egyiittmiikodés a jarmii- és tolt6 technologia-gyartd és gazipari vallalatok koézott, kozos
kutatas és fejlesztési (K+F) iranyvonalak.

2.1.3. A tisztan elektromos hajtas elemzése

A villamos motorok haszndlata a belsd égésti motorok helyett kivald lehetdséget nyujt az elérhetd
hatasfok noveléséhez. Egy hagyomanyos, bels6 égésti motor hatasfoka 25-30 szazalék korili, ami azt jelenti,
hogy a rendelkezésre all6 energia 70—75 szazaléka elvész h6 formajaban. A bels6 égésii motorokkal szemben
egy elektromos motorral akar 70-80 szazalékos hatasfok is elérhetd.

A belsdégésii motorokkal ellentétben az elektromotorok mar a legkisebb fordulatszam esetén is le tudja
adni a motor a maximalis nyomatékat, mig a motor teljesitménye a fordulatszam ndvekedésével linearisan no.
Ez a tendencia a névleges teljesitményig igaz, utdna a teljesitmény allando értéket vesz fel.

Ugyanakkor az akkumulatorok jelentésen befolyasoljak a jdrmiiben lezajlo energiadtalakitas hatasfokat.
A legtobb elektromos autéba mar komplett energiatarold rendszert épitenek be, amely szamos kiilonb6zo
kémiai anyaghdl készulhet.

A jarmiivek hasznalata sorén felhasznalt villamosenergia és a villamosenergia-mix figyelembevétele a
kornyezetterhelés szamitasakor

Ahogyan az az alabbi Osszehasonlitasban is lathato, a tisztan elektromos meghajtasu jarmiivek
kornyezetszennyezés szempontjabol nem feltétleniil elonydsebbek a bels6égésli motoros jarmiivekhez képest,
mivel a kdzlekedéshez szlikséges energiat a villamos haldzatrdl valé toltéssel nyerik.

Az Uveghazhatast okozé gazok kibocsatasanak egyensilya a villamosenergia-mixhez viszonyitva

£
iz .
‘5:‘,, E g mm Anyagok és gyartdas
B E S “ ~80% | <1% I-’Iasznélat
=5 E B Ujrahasznosités
]

E

Villamosenergia-mix Kinaban

~25% I ~1%

Villamosenergia-mix Eurdpdban Feltételek az
osszehasonlitashoz:

kompakt osztalyd auto,
megtett tdvolsag: 200 000 km,
belséégésii motor:

5,5 | izemanyag/ 100 km
elektromos hajtas:

~45% ~55% 2%

Villamosenergia-mix Norvégidban

Elektromos hajtasu
jarmd esetén

15 kWh /100 km
~90% ';6 -5%
L sotb |

a helsGégésii motorral ellatott
referencia jarmiihéz viszonyitva

3. &bra Az elektromobilitas CO; egyenértékii kornyezeti osszehasonlitisa az energiamix tiikrében [5]

A jarmivek teljes életciklusa alatt, kiilondsen az elektromos toltéssel iizemeltethetd jarmiiveknél nagy
jelentdsége van az adott orszagra jellemzd villamosenergia mixének, ami megmutatja, hogy a villamosenergia
milyen energiahordozokbol all el6 szazalékosan (nuklearis energia, megujulo energia, foldgaz, szén stb.) [9].

A kiilonbdzo6 energiahordozokbol eldéllitott elektromos aram mogétt, a kiilonbozo erdmiiveknél jon létre a
kornyezeti terhelés nagy része (tovabbd 6nmagéban a nyersanyag kibanyaszasara is Okoldgiai labnyomot
szémolhatunk) (3.4bra).

Magyarorszagon, ahogy Eurdpaban is, Uveghazhatasi gazok szempontjabol javuléban van az
elektromos aram eldallitdsanak kornyezeti terhelése. A tervek szerint egyre nagyobb teret nyer a megtjulod
energia és a nuklearis energia. Ezzel az elektromos meghajtasu jarmiivek teljes élettartamra szamitott
kornyezeti terhelése (kiemelten a hasznalati id6 alatti), a jelenlegihez képest is joval elonydsebb lehet. Tovabbi
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fontos szempont, hogy milyen napszakban toltjiik a jarmiiveket és akkor milyen a pillanatnyi villamosenergia-
mix [4].

Az akkumulatorok jellemzo6i: Az akkumulator a villamos hajtast jarmiivek alapvetd energiaforrasa.
Tulajdonsaga, hogy kémiai energia formajaban tarolja a villamos energiat. Alapvetéen kijelenthetd, hogy
jelenleg az elektromos autok elterjedésének legfobb korlatja az akkumulatortechnologia fejlettségi szintje,
pontosabban az, hogy minden tipusnak jelenleg Iényegesen alacsonyabb a fajlagos energiastiriisége, mint a
folyékony tiizelanyagoké. Ennek eredményeképp azonos hatotav megtételéhez lényegesen nagyobb tomegii
akkumulatorcsomagot kell beépiteni a jarmiibe, mint amennyi folyékony tlizeldanyagbdl sziikséges volna,
ezaltal az egész jarmil tdmege megnd, ami negativan hat a menetdinamikara és a helykindlatra.

2.2 A tisztan elektromos hajtés dsszefoglalé SWOT elemzése

Az aldbbiakban elsé sorban az elektromos jarmi hajtasi mod altalanos SWOT elemzését mutatjuk be,
majd a kovetkezd alfejezetekben két nagyvarosban megvalosult elektromos busz mintaprojekt, valamint
ugyantgy tomegkozlekedési fokusszal az eurdpai szintii technoldgiai-piaci SWOT elemzéseket ismertetjiik

[4]
2.2.1. Erésségek

Az elektromos technologia fejlédésével egyre olcsobban gyarthatdak, az energia tarolasara és
széllitasara alkalmas rendszerek, egyre olcsébbak, tarolé kapacitdsuk egyre nagyobbak, valamint az
akkumulatorok toltési terhelhetOsége is jelent6sen megndtt. Ennek eredményeként az elektromos autok
»tankolasa” is rovidebb id6t vesz igénybe, amely azt eredményezi, hogy sokkal nagyobb hatétavolsagra lehet
ezeket a gépjarmiiveket alkalmazni. Az akkumulator fejlddésével egy idoben ndvekedett az egy telepcsoport
¢lettartaman beliili toltési ciklusok szama, igy a gépjarmiivekbe épitett akkumuldtorok hosszabb id6n keresztiil
hasznalhatdak csere sziikségessége nélkiil. Az elektromos jarmiivek elénye tovabba, hogy nagyobb hely marad
a jarmiiben, mivel kevesebb helyet foglal az egész rendszer, mint egy bels6égésli jarmi hajtasa. A technoldgia
kiforrasa kozben el6keriilhet mas fajta toltési modok, mint példaul az indukcios téltési mod vagy toltés helyett
az akkumulator csomag teljes cserélése. Ezen fejlesztésekkel probaljak ndvelni az élettartamot, hatétavolsagot

- z=z

2.2.2. Gyengeségek

A technologia nagy léptekkel fejlodik, de korantsem veszélytelen. A toltés fajtajatol fiiggben lehet
magas aramer0sség vagy nagy fesziiltség. llyen esetben a jarmiiveket biztonsagosra kell tervezni, mivel érintés
védelemmel és biztositékokkal kell ellditni a rendszert. Ezen védelmek érvényesek a jarmire és a
toltéallomasokra. A toltés mddja alapvetéen meghatarozza a varakozasi id6ét, ami a tal hosszu varakozo ido
mellett profit kieséshez vezethet. Az elektromos jarmiivek tovabbi hatranya egy esetleges szerviz esetén jon
eld, mivel az ilyen tipust autokat, olyan szakszerviz vagy szakember tudja elvégezni, akinek ilyen képesitése
van. Jelenleg ilyen szervizekbdl és szakemberekbdl kevés van hazankban és képzésiik hosszabb 1d6t vesz
igénybe. Egy ilyen jarmiibe az akkumulatorok nagyobb helyet foglalnak el, mint barmelyik mas alternativ
hajtas esetén. Az jarmi stlyat tovabb noveli az, hogy ezeket az akkumulatorokat megerdsitett részbe vagy
rekeszbe kell elhelyezni esetleges sériilés esetén. A jovobeli fejlesztések segitik az elektromos jarmil
elterjedését, de egy ilyen technoldgia draga a jelenlegi kedvezményekkel is. Az akkumulétor csere, mint
,,t0ltési” mdd sok problémat hoz eldtérbe. Egy adott jarmii, ami 0j milyen akkumulatort kapjon esetleges
cserénél és egy kevésbé Uj jarmi megkaphatja az ijabb csomagot vagy hasonldan 6reg akkumulatort. Egy
elektromos gépjarmiinek a hang vagy zaj szempontjabol minimalis a kibocsatasa, de ennek a hatranya is van,
mivel elétérbe keriilhet, hogy egy csendben halado jarmi, sériilést okoz egy jarokel6ben, aki nem hallotta a
kozeledd autot. A kutatas fejlesztés koltsége jelenleg magas egy eladott jarmiire szamitva, ezért atlagosan
magasabb vételarral kell szdmolni egy elektromos jarmi esetén.

2.2.3. Lehet6ségek

Elektromos jarmiivek elterjedését vilagszerte tamogatjak, koztik hazdnkba is. Lényeges
kedvezményeket élvezhetnek az elektromos autdk tizembentartdi. Anyagi, adézasi kedvezményeket kapnak.
Nincs az elektromos jarmiivekre regisztracios add, ami minden mas gépjarmiivet érint, és nem kell utanuk a
tulajdonosnak vagy az lizembentartonak gépjarmiladot mas néven teljesitmény adot fizetnie. Szintén nem kell
cégautoadot fizetnie, azoknak a vallalkozasoknak, akik elektromos hajtastu jarmiivet lizemeltetnek. A zdld
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rendszdmot a 326/2011. (XII. 28.) Korm. rendelet 60. paragrafusdban leirt mddon a tisztdn elektromos
gépjarmiivek kaphatjak meg.

2.2.4. Veszélyek

Ugyan az elektromos t6lt6 infrastruktura folyamatosan fejlodik, de ezek még mindig nem elegenddek a
biztonsagos, hosszu tavu 2-300 km-s tavok megtételére. Emellett az elektromos jarmiivek fokozatos
elterjedését nagyon nehezen fogja tudni kovetni a tolt6halozat infrastruktura. Az elektromos jarmiivek foleg
kis hatotavolsagu, helyben torténd kozlekedésre hasznalhatoak, ahol az indulasi helyen (telephelyen) éjszaka
fel lehet tolteni a jarmiivet, majd kevesebb, mint 100-150 km beliil ismét a telephelyen Ujra lehet tolteni.

3. PILOT ELEMZES EGY MAGYARORSZAGI NAGYVAROS
KOZOSSEGI KOZLEKEDESENEK AUTOBUSZ FLOTTAJARA

Az elemzést vallalatiranyitdsi rendszerekbdl exportalt pontos, egész éves lizemeltetési, fenntartdsi
adatok alapjan végeztik el.

3.1 A helyi autébusz kozlekedé jellemzoi

A vizsgalt varos sikvidéki domborzattal rendelkezik, ami miatt siirii kerékparos forgalom is jellemzd. A
varost a 70-es évekig a ,.kerékparosok varosanak” is nevezték, azonban a motorizacio elterjedésével a
kerékparosok szama atmenetileg csokkent. A gépjarmiivek kozlekedése miatt felvetdd6 kornyezeti kérdések,
valamint az elmult évtizedben végbemend kerékpaut-épitések miatt napjainkban Ujra noni kezdett a
kerékparozasi kedv. A kozOsségi kdzlekedés problémaira azonban mas eszkdzokkel lehet felelni.

A helyi dnkormanyzat altal mikodtetett tomegkozlekedési szolgaltatasokat Kozlekedési Kozpont végzi.

A koz0sségi kozlekedés fejlesztése csokkentheti a motorizacio negativ tarsadalmi hatésait, mint pl.

e azegyéni gépjarmii-kdzlekedés okozta zsufoltsagot,
e a belvarosi kozlekedés sziik keresztmetszetét, €s
e akdrnyezetszennyezés névekedését.

A buszflotta korszertsitése és a kozosségi kozlekedés tamogatasa mellett a sziik belvarosi utak és utcak
zsufoltsdga korlatozo intézkedések bevezetésével valdsithatd meg, mint példaul a fizetd parkolohelyek
novelése és a gyalogosovezetek kijeltlése.

A varosi tomegkozlekedés lebonyolitasat jelenleg 102 db dizel tizemi autdbusz végzi. Ezek megoszlasa
51 csuklos és 51 sz616 busz.

Atlagosan napi 126 km-t futottak a vizsgalt lezart 2018-as évben, ez évente 46 000 km-t jelent.

A busz allomanyt 1983 és 2010 kdzott gyartott buszok teszik ki, ami atlagosan 20 éves életkort jelent,
tehat nem beszélhetlink egy fiatal buszparkrol.

A napi minimum futés 125 km, a maximum 259 km, ami évente a menetidok kozotti eltérések miatt
22,9 ezer minimum, 80,0 ezer maximum km-t jelent. A buszok teljes futasa 467 ezer és 2,19 millié km kozotti.

A 2018. év atlagos napi buszhasznalatat is megvizsgaltuk, ami napi 8,14 6ra menet és 6,3 ora allasid6t
jelentett. Ez az adat azért fontos, mivel a gazdasagi szamitasnal elektromos buszokat is vizsgaltunk és itt az
allasido toltésre hasznalhato fel a frekventalt helyekre telepitett toltokkel.

A telephelyek mellett a varos konkrét jaratait/viszonylatait, kdzlekedését is vizsgaltuk. A belvarosi
korzetben talalhato torzshalozaton csucsidoszakban a kovetési idok jellemzden 10-15 perc kozott alakulnak,
ami tanitasi napokon akar 5-10 perc is lehet. Csucsidon kiviil ennél hosszabb, 20-30 perces id6tavokrol
beszelhetlink a buszok indulasa kdzott, ami munkasziineti napokon akar 1 6rara is kitolodhat. Hasonl6 kovetési
1d6rol beszélhetiink a kiils6 varosrészekben kozlekedd buszok esetében. A kozosségi kozlekedés vonzerejét
noveli a megalléhelyeken és a fedélzeten miikodd utastijékoztatds korszerlisége, valamint a jarmiivek
tisztasaga. Az Uj buszéllomany bevezetése a kilfoldi megvalositasok példajara valo tekintettel mindenképp e
vonzerd novekedését fogja jelenteni.

A varosi hosszi tavl kozlekedési koncepcidban tobb alternativa is felmerilhet, amelyek kozil a
buszflotta modernizalasa jelenthet komolyabb koltségelonyt, emellett a kozosségi kozlekedést a lakosok
szamara is vonzobba teheti.

Teriileti és buszhaldzati szempontbol megfigyelhetd, hogy az ipari park fejlodésével és a piaci szereplok
altal teremtett forgalom miatt a kiilsé teriiletek kozosségikozlekedési infrastruktirdja felzarkozott a
belvaroséhoz.
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Kiemelt figyelmet fordithatunk a belvarosban mikodé autobusz vonalakra. A dijmentesen igénybe
vehet6 buszvonal 2011 oktdbere 6ta izemel, 7,2 km-es vonalhosszal és 29 perces menetidvel rendelkezik. A
CITY korjarat 15 percenként indul, majd 19 megallét ejt Gtba.

Jelenleg 9-17 év kozotti CREDO BC 11 normal padlos, €s BN 12 alacsony belépésii modellekkel fut.

3.2 A jelenlegi iizemeltetési jellemzok elemzése
(futasteljesitmények, karbantartasi rendszer, gazdasagi tényezok)

A varos kozlekedésének és buszallomanyanak 0Osszefoglalasa utan kezdtik meg a részletes
koltségelemzést, melynél a kiindulasi adatok a kovetkez6k voltak:
e A buszok szama: 102 db (a kalkulacioban az Osszevethetdség miatt szolo buszokkal
szamoltunk)
Uzemeltetési idszak: 10 év
Buszok beszerzési koltsége
A nem dizel buszok esetében kalkulaltunk miihely atalakitassal, és szerel6 képzés koltségeivel is
Hasznalt buszok esetében SAP rendszerbdl lehivott tizemeltetési koltségekkel kalkulaltunk, ami
gyakorlatilag minden raforditast tartalmaz. Figyelembe vettik a karbantartasi, javitasi koltség
anyagkoltségét és munkadijat egyarant, ami megadta a teljes élettartam alatti izemeltetési koltségét
o Az ilizemeltetési koltség szamitasnal ) buszok esetében harom f6 kategdriat vettiink
figyelembe. Ezek 0sszege adja a teljes é€lettartam koltségét a jarmii oldalarol (gumiabroncs,
miszaki vizsgadijakat a szamitas nem tartalmaz):
o karbantartas (pl. olajcsere, sziir6 cserék),
o Megeldzo javitas (pl. DPF filter, fékbetét, féktarcsa, ékszij csere),
o javitas (a meghibasodasok varhat6 valdsziniisége alapjan pl. motor, sebességvalto,
AdBIlue rendszer, motor elektronika javitasok);
o A futésteljesitmény
e Uzemanyag az aram és a CNG 4ra tartalmazza a toltéhalozat kialakitasanak koltségét is.
e A kapott adatok esetében mindenhol a 2018-as teljes lezart évet vettiik figyelembe

3.2.1. CNG Uzemeltetés elemzése

A dizel a CNG- és elektromos buszokhoz val6 hasonlitdsanal — mivel 102-es darabszamu flottarol
beszélhetlink — a beszerzési ar nagy jelent6séggel bir. Forrasunk alapjan a CNG buszok beszerzési ara 8 millid
Ft-tal meghaladja a dizel buszokét, igy a flotta teljes kdltsége 816 millié Forinttal magasabb, amelyet 30 millié
Forint miihelyatalakitasi és szerel6képzési dij egészit ki (2. tablazat).

Dizel-CNG bekertilési koltség 6sszehasonlitas 2. tablazat

Bekeruilési koltség szamitas Uj dizel busz Uj CNG busz SIEEE
egyseg

Beszerzési koltség 80 000 000 88 000 000 Ft/db

Buszok szama 102 102 db

Teljes beszerzési koltség 8 160 000 000 8 976 000 000 Ft

Beszerzési koltség névekmeny

dizelhez képest (Uj és jelenlegi értékek 816 000 000 Ft

szétvalasztva)

Miihelyatalakitas és szerel6képzés 0 30 000 000 Ft

Az lzemeltetés terén a CNG a dizelhez képest koltségesebbnek bizonyul. A karbantartasi/javitasi
koltségek anyag- és személyi jellegii részei 1 km-re vetitve 71,28 Ft értékiiek az 0j dizel buszok 68,0 Ft-0s
egységkoltségéhez képest. A 3. tablazat alapjan a teljes flottdval szamolva ez 152 milli6 Ft koéltség
novekményt jelent a 10 éves idoszak alatt.

Dizel-CNG Ulizemeltetési koltség 6sszehasonlitas 3. tdblazat
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Uzemeltetési koltség szamitas Uj dizel busz Uj CNG busz IS
egyseg

Teljes élettartam (izemeltetési koltseg 0,21 0,22 EUR/km
Teljes élettartam Uzemeltetési koltség 68,04 71,28 Ft/km
Futas teljesitmény (2018-as atlag) 46 000 46 000 km/év
Atlagos napi futasteljesitmény
(2018-as tlag) 126 126 km/nap
Buszok szama 102 102 db
Uzemeltetési idészak 10 10 év
Teljes élettartam koltség 3192 436 800 3 344 457 600 Ft
K,arbantart,a3| koltség névekmény 152 020 800 Ft/10 év
dizelhez képest

A CNG hajtas altal felhasznalt stritett foldgaz ara forrasunk alapjan kilogrammonként 210 Ft-ba kerl,
amelyet a dizel literenként megkozelitéleg 60 Ft-tal meghalad. A két Uzemanyagtipus fogyasztasi adatai
nagyjabol megegyez6k. A CNG elényei az lizemanyagkoltség terliletén mar megjelentkeznek, mivel a 100 km
megtételéhez sziikséges hajtogaz tébb, mint 3 000 Ft-tal kevesebbe keril, vagyis atlagosan 25,6%-kal olcsébb.
gy a teljes 10 éves iizemeltetési id6szakot és 102 nagysagh flottit nézve tobb mint 1,53 milliard Ft
megtakaritast eredményeznek (4. tablazat).

Dizel-CNG lzemanyagkoltseg 6sszehasonlitas 4. tablazat

Uzemanyagkdltség szamitas Uj dizel busz Uj CNG busz Meértékegység
Fogyasztas (SORT1) 44,10 43,60 kg/100 km;
Egységar 279,18 210,00 Ft/l; Ft/kg;
Egység lizemkoltség 12 312 9156 Ft/100 km
AdBlue 100 0 Ft/100 km
Osszesen 12 412 9156 Ft/100 km
Fajlagos km koltség 124,12 91,56 Ft/km
Uzemanyagkéltség megtakaritas 3256 Ft/100 km
Buszok szama 102 102 db
Futasteljesitmény 46 000 46 000 km/busz/év
Osszes megtakaritas dizelhez kepest 1527 639 190 Ft/10 év
(4j és jelenlegi értékek szétvalasztva)

A teljes birtoklasi koltség (TCO) szamitasa folyaman az utdbbi kdltségelemeket 6sszegeztiik. Mig a 10
éves lizemeltetési idOszak alatt egy 0j dizel busz teljes koltsége 168,4 millio Ft, a CNG buszok esetében ez 5,2
millio Forinttal kevesebb. Az értéket a teljes flottara vetitve a szamitas szerint 529,6 millié Ft megtakaritasrol
beszélhetiink, igy a teljes dizel buszflotta CNG hajtasra cserélése 10 év alatt jelentds elénydket hoz (5.

tablazat).

Dizel-CNG 10 éves TCO 0sszehasonlitas 5. tblazat
Teljes birtoklasi koltseg S - _— .
(10 éves tizemeltetés mellett) Uj dizel busz Uj CNG busz Mertékegység
Buszok szama 102 102 db
Teljes beszerzési koltség 8 160 000 000 8 976 000 000 Ft
Mihelyitalakitds & 0 30 000 000 Ft
szereloképzés
Javitas, karbantartas 3192 436 800 3 344 457 600 Ft
Uzemanyag koltség 5823 634 390 4295 995 200 Ft
Teljes birtoklasi koltség 17 176 071 190 16 646 452 800 Ft
Teljes birtoklasi koltség / busz 168 392 855 163 200 518 Ft
Megtakaritas a teljes idétartam
alatt dizelhez képest (Uj és 529 618 390 Ft/10 év
jelenlegi értékek szétvalasztva)
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3.2.2. Tisztan elektromos Uzemeltetés elemzése

Az 0 elektromos buszok beszerzési kdltséglikben meghaladjék a dizel buszokat, azonban az egy buszra
jutéd 144 millié Forint értékii beszerzés 20%-0s &llami tmogatés mellett 115,2 millié Forintra csokken. A
szdmolt adatok szerint ez alapjan 44%-os, 35,2 millié Ft értékli tobbletkoltséggel szamolhatunk. 102 busz
esetében ez 6sszesen meghaladja a 3,59 milliard Ft koltsegndvekményt, amely 5 millio Ft miihelyatalakitasi
és képzési koltséggel egészil ki (6. tablazat).

Dizel-elektromos bekerlési kdltség dsszehasonlitas 6. tdblazat
Bekeriilési koltség szamitas Uj dizel busz Uj elektromos busz Mértékegység

Beszerzési koltség 80 000 000 115 200 000 Ft/db

Buszok szama 102 102 db

Teljes beszerzési koltség 8 160 000 000 11 750 400 000 Ft

Beszerzési koltség névekmény

dizelhez képest (Uj és jelenlegi 3590 400 000 Ft

értékek szétvalasztva)

Miihelyatalakitas és szereloképzés 0 5000 000 Ft

A magas beszerzési arakat a tobbi koltségelem ellensilyozza, amely a tervezett karbantartasi
koltségekben is megnyilvanul. Egységnyi km-re a dizel 68 Ft-os értékéhez képest csupan 35,64 Ft jut, ami 102
busszal, és a 10 éves tizemeltetési id6szakkal szamolva eléri az 1,52 milliard Ft megtakaritast (7. tAblazat).

Dizel-elektromos izemeltetési kdltség 6sszehasonlitas 7. tablazat
Uzemeltetési kdltség szamitas Uj dizel busz Uj elektromos busz Mértékegység
Teljes elettartam 0,21 0,11 EUR/Km
Uzemeltetesi koltség
Teljes elettartam 68,04 35,64 Ft/km
Uzemeltetési koltseg
Futas teljesitmény .
(2018-as 4tlag) 46 000 46 000 km/év
Atlagos napi futasteljesitmény
(2018-as atlag) 126 126 km/nap
Buszok szama 102 102 db
Uzemeltetési idészak 10 10 év
Teljes élettartam koltség 3192 436 800 1672 228 800 Ft
Karbantartasi koltseg -1 520 208 000 FU/10 év
névekmény dizelhez képest

Az elektromos buszok legnagyobb koltségelonye az lizemanyagként hasznalt aram kedvezd araban
rejlik. A fenti tablazatot két részre osztottuk, az elsédlegesen szamolt aram egységkoltségét 63 Ft/kWh-ban
hataroztuk meg, ami a t6lt6 kiépitésének fajlagos koltségét tartalmazza; a kalkulacio tovabbi részében is ezzel
az adattal szamoltunk. A 100 km megtételéhez sziikséges aram 63 Ft-os egységkoltséggel is kiemelkedd, 2,04
milliard Ft-ot meghaladé megtakaritashoz juttatja a fenntartot az izemanyag terén (8. tablazat).

A fenti tdblazat az elektromos buszflotta fenntartdsénak teljes birtoklasi koltségét Osszesitve
tartalmazza. Az buszok javitasi és karbantartasi koltségei, valamint Gizemanyagkdltségei 6nmagukban a teljes
id6szak alatt tobb mint 3,56 millidrd Forint megtakaritast eredményeznek, ami kiegésziil a dizelnél magasabb
beszerzési arak okozta 3,59 millard Forint koltségndvekménnyel. 10 éves hasznalat mellett a teljes birtoklasi
koltség csupan 35,2 millié Ft névekménnyel jar (9. tablazat).
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Dizel-elektromos Uizemanyagkoltség dsszehasonlités, két egységarral szdmolva 8. tdblazat

Uzen}anyag_koltseg szalmltas i ) Uj dizel busz | Uj elektromos busz | Mérték-egység
Forras szerint meghatarozott aram arak

Fogyasztas (SORT1) 44,10 128,00 kWh/100 km
Egysegar 279,18 63,00 Ft/kWh
Egység uzemkoltség 12 312 8 064 Ft/100 km
AdBlue 100 0 Ft/100 km
Osszesen 12 412 8 064 Ft/100 km
Fajlagos km koltség 124,12 80,64 Ft/km
Uzemanyagkéltség megtakaritas 4 348 Ft/100 km
Buszok szama 102 102 db
Futasteljesitmény 46 000 46 000 km/busz/év
_Osszes mggt{akantag dllzelhez képest (Uj és 2 040 005 590 FU/10 6v
jelenlegi értékek szétvalasztva)

Dizel-elektromos 10 éves TCO 6sszehasonlitas 9. tablazat
aﬂjg\ie?irjtz%l:rﬁﬂeﬁgltfsglIett) Uj dizel busz Uj elektromos busz Meértékegység
Buszok szama 102 102 db
Teljes beszerzési koltség 8 160 000 000 11 750 400 000 Ft
Miihelyatalakitas és szerel6képzés 0 5000 000 Ft
Javitas, karbantartas 3192 436 800 1672 228 800 Ft
Uzemanyag koltség 5823 634 390 3783 628 800 Ft
Teljes birtoklasi koltség 17 176 071 190 17 211 257 600 Ft
Teljes birtoklasi koltség / busz 168 392 855 168 737 820 Ft
Megtakaritas a teljes idétartam alatt
dizelhez képest (Uj és jelenlegi -35186 410 Ft/10 év
értékek szétvalasztva)

4. OSSZEFOGLALAS

A késtébbiekben hosszi tdvon, ha mar megtériilt az elektromos tolt6halozat kiépitése, a buszok
iizemeltetése egy U dizel vagy CNG buszhoz képest jelentds megtakaritast eredményezhet.

Ennek ellenére a jarmiivek alacsony, 120-150 km-es hatétavolsdga miatt Gyérben valod
alkalmazhatosaguk csak a kisebb napi futasu jaratokra teszik alkalmassa oket.

A hidrogén hajtasu buszok kdzép-hosszi tavon jelenthetnek majd jo alternativat a CNG és elektromos
buszok mellett. A jelenleg magas beruhézasi koltségek és a t6lt6 infrastruktira hianya miatt ez a technolédgia
jelenleg még nem alkalmazhat6 egy az egyben a kdzforgalmu kozlekedés komplett cseréjére. Ennek ellenére
latva a politikai és a technikai fejlédési iranyokat, fel kell késziilni a hidrogén meghajtasu buszok
lizemeltetésére, fenntartasara és tankolasara egyarant. Ez nemcsak az emisszios eldirasok betartasa miatt lehet
fontos, hanem amiatt is, mert ez egy kérnyezetbarat technol6gia, mely lokalisan zér6é emisszidval rendelkezik.

A fentieket figyelembe véve a jelenlegi flotta kivaltasara az alabbi javaslatot tessziik:

e 90-95 db CNG busz (5206106, csuklos vegyesen),

e 2db E-busz (sz616): Jellemzden a belvarosi (City) jaratokra,

e 2 db H, busz (sz6l6): Kozép-hosszi tadvon gondolkodva Uzemeltetési, karbantartasi
tapasztalatok gytjtése céljabol.
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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.

Keywords: electric vehicles, range estimation, vehicle energy, modelling

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.

Kulcsszavak: elektromos jarmiivek, hatotav becslés, jarmiienergetika, modellezés

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
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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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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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0 | | 1 | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

1d6 [s]
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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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.
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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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Zajdiagnosztikaban rejlo lehetoségek felhasznalasa jarmi fedélzeti
diagnosztikaban

Utilizing the potential of noise diagnostics
in vehicle on-board diagnostics
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Széchenyi Istvan University, Gy6r, Hungary
* lakatos@sze.hu

Abstract

Noise diagnostics is a very common and proven method in the industry to determine the lifetime and
maintenance needs of machines. Typically, a component is critical to the operation of the machine, but its
service life cannot be determined precisely. Maintenance based on operating time or mileage is increasingly
being replaced by on-demand maintenance, which is more economically and environmentally friendly.
Vehicles are also being equipped with more and more monitoring sensors to give control units a more accurate
picture of the condition of the components. Electronic self-diagnostics have been developed for electronic
components, but the detection of mechanical failures during operation is still a problem. In our research, we
examine the methods and tools that can be used to supplement on-board diagnostics with noise measurement.

Keywords: noise diagnostics, noise, vibration, drive chain, microphone, on-board diagnostics

Kivonat

A zajdiagnosztika az iparban nagyon elterjedt és bevalt modszer a gépek élettartaménak és karbantartasi
sziikségletének megallapitisara. Jellemzd, hogy egy-egy alkatrész kritikus a gép miikodését tekintve, de
élettartama nem hatédrozhat6 meg pontosan. Az Uzemidd vagy futdasteljesitmény szerinti karbantartdst egyre
inkabb felvaltja az igény szerinti karbantartas, ami gazdasagilag és a kérnyezet szempontjabol is kedvezdbb.
A jarmiiveket is egyre tobb feliigyeld érzékeldvel latjdk el, hogy az alkatrészek dllapotdrol pontosabb képet
kapjanak a vezerldegységek. Az elektronikai alkatrészekhez megfelel6 elektronikus ondiagnosztika épiilt ki,
viszont a mechanikus meghibasodasok feltarasa menet kdzben még mindig problémaba (itkdzik. A kutatasunk
soran azt vizsgaljuk, hogy — féleg az onvezetd autdk elékapujaban — milyen modszerekkel és eszkdzokkel lehet
a fedélzeti diagnosztikat zajméréssel kiegésziteni.

Kulcsszavak: zajdiagnosztika, zaj, rezgés, hajtaslanc, mikrofon, fedélzeti diagnosztika

1. BEVEZETES

A kutatdsi munkat a vizsgalni kivant jarmiitipusok kivalasztasaval kezdtiik. Elektromos és hibrid
jarmiiveket valasztottunk ki, mivel eladasi szamuk nagymértékben novekszik, halkabb Gzemeltetésiik pedig
jobban felismerhetdvé teszi a meghibasodasokat. A hibrid jarmiivek megbizhatosaganak vizsgalatara egy
kérddivet készitettiink, melyet magyar és kiilfoldi markaszervizek is kitdltottek. A kérdéivre adott valaszok
alapjan leginkabb azok a kopo vagy a belsé égésii motoros jarmilivekben is megtalalhatd alkatrészek mennek
tonkre, melyek vizsgalata nem kizarolag az elektromos és hibrid jarmiivek sajatossagai, ezért is terjesztettitk
ki a vizsgélatokat hajtaslanc-fuggetlenné.

2. HIBRID ES ELEKTROMOS JARMUVEK HAJTASLANCAINAK
GYAKORI MEGHIBASODASAI

Az elektromos és hibrid jarmiivek akusztikai vizsgalata soran el6szor meg kell ismerni a gyakori
meghibasodasi lehetéségeket, hogy a mérések soran valds problémékra koncentralhassunk. Ehhez egy
kérdoivet allitottunk 6ssze, amelyben 50 magyar és 50 német méarkaszervizt kérdeztlink meg az elektromos és
hibrid jarmiivekkel kapcsolatos gyakorlati tapasztalatokral.
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A hajtaslanccal kapcsolatosan kevés meghibasodasi tapasztalatrol szamoltak be a markaszervizek.
Legfoképp a kopo alkatrészek cseréje gyakori az elektromos hajtaslancban. Hibrid jarmiivek esetén a belso
¢gésti motorok jelentik a f6 hibaforrast, igy azok vizsgalatara érdemes hardveres €s szoftveres eszkozoket
fejleszteni.

Zaj —
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Za] -
Rezgés —f—T- Homeérséklet f——T- Homérséklet
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1. &bra Mérési lehetéségek hibrid jarmiiveken

3. AZ ONDIAGNOSZTIKAI LEHETOSEGEK ALAPJA

A zajmérés nagy elonye, hogy ugynevezett ,,contactless” vagyis €érintés nélkiili vizsgalatot tesz lehetové.
Nem kell a nehezen hozzaférhet6 alkatrészre csatlakozni, nem sziikséges azt kiszerelni és nem jar semmiféle
roncsolédssal a mérés kivitelezése, ellentétben példaul az emisszios vizsgalatokkal [1].

Bohn kutatasaiban a motor-fogaskerék hajtomii-forgattyas hajtomii kapcsolatat vizsgalta. Bizonyitotta,
hogy a komplexum testhangjanak amplitidoja és frekvenciaja az olajfilm tulajdonsagaitdl is fiigg [2].

Jindal kutatasaibol kideriil, hogy a kiilonbdz6 lizemanyagok fajtdja is befolydssal van a motorok
rezgésjellemzdire [3].

A gépjarmiivekben az alkatrészek nagyrésze valamilyen forgd vagy alterndld mozgast végez, tehat
mikodésiikben periodikussag figyelheté meg. A zajmérésbol kapott, valamilyen ismétlddést mutato jelek igy
tarsithatok az adott alkatrészhez. A hajtaslancban szdmos olyan hibalehet6ség rejlik, ami a szokasostol eltérd
zajkibocsatast eredményez. Ezek kozul felsorolunk néhany példat: kiegyensulyozatlansdg, excentricitas,
tengelygorbulés, tengelykapcsolo-hiba, siklocsapagyak thlzott kopasa, kenéshiany, gordiiléelemes csapagyak
hibai, hajtomii-meghibasodasok, fogaskerék-problémak, lanchajtasok hibai, szijhajtasok hibai, szivattyu-
meghibasodasok, ventilator-problémaék, villamos gépek hibai, rezonancia jelenségek, folyadékok és gazok
aramlasaval kapcsolatos problémék. A jarmiivek egyre novekvé automatizaltsiga mellett kiemelt fontossagh
a fedélzeti diagnosztika fejlesztése [4].

Ha ondiagnosztikardl beszéllink, akkor nagy sorozatgyartasban alkalmazhat6, gazdasagos eszk6zok
alkalmazasara kell fokuszalni. Az akusztikai vizsgalatoknal az elsé feladat a mikrofon és a mérdrendszer
kivalasztasa [5]. fgy esett a valasztasunk egy egyszerii kondenzatormikrofonra, melyhez az erésitét magunk
készitettiik el [6,7] (2. &bra).

A mérés célja az volt, hogy a gazdasagos rendszerrel hibat detektaljunk, igy a jarmiivekben széria
felszerelésként az akusztikai 6ndiagnosztika funkcié alkalmazhat6sagéat vizsgaljuk.
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2. &bra A sajat készitésii erdsitd és a kondenzator mikrofon

Az els6 méréseket teljesitménymérd gorgés padon végeztik el. A mikrofont a jarmiivon kiviil helyeztikk
el, hogy kozvetlenll a generalt hiba kozelében tudjunk mérni. Ezzel az zem kozbeni mérés két zavaro
tényez6jét ki tudtuk sziirni: a szélzajt és a karosszéria szigetelés okozta zajcsokkenést [8,9]. Természetesen a
gorgdk ijabb zajforrast visznek a mérésbe, viszont a fordulatszamok ismerete miatt az abbol adodo zajok és
mérési csucsok kisziirhetok [10].

4. A GAZDASAGOS MIKROFONNAL VEGZETT MERESEK
ELLENORZESE

A méréseket a sajat fejlesztésii, gazdasagos mérdrendszerrel végeztlk, és az eredményeket egy Pico
NVH tipust miiszerrel ellenériztik. Ennek révén azt szerettik volna megtudni, hogy milyen érzékenysegi
kilonbségek vannak az 6ndiagnosztikai mérésekre alkalmazhaté kondenzator mikrofon és egy professzionalis
NVH-kit kdzott.
A méréshez az alabbi eszkdzoket hasznaltuk fel:
o  (Gorgbs jarmiifékpad
Jarmuvet rogzit6é heveder
Kondenzatormikrofon
Sajat készitésii mikrofon eléerdsitd aramkor
Arnyékolt kabelek
MATRIX MPS-3005L-3 labortap
HAMEG HMO01024 digitalis oszcilloszkop
Pendrive (a mért adatok rogzitési helye)
e Pico NVH kit
Az els6 mérések pozitiv eredményt mutattak, mivel a mikrofon erdsit6jének kimenetén jol kivehetd
amplitudoként jelentkezett a mesterséges hiba. Allandd menetsebesség tartasa mellett végeztiink méréseket,
hogy a fordulatszdm ingadozas okozta frekvenciavaltozas ne nehezitse a kiértékelést (4. abra). Az elemzés
celja megfigyelni a kondenzéatormikrofon feszultségjeleit a hibamentes és hibas Uizemallapotban. A 4. dbrén
jol lathatok a kek gorbe kiugro feszultsegszintjei.
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3. abra A4 mérdadatgyiijté rendszer a sajat fejlesztésii, gazdasagos mikrofonhoz.

60 km/h

— Utve forgod kerék ~ —— Utés nélkiil forgd kerék

Mikrofon fesziiltségjel [mV]
(=]

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1d8 [s]
4. dbra Gorgds padi mérés 60 km/h-val, hibaval és hiba nélkul, idétartomdanyban

A periodikus mozgés miatt az adathalmazt FFT-analizisnek vetettik ald, hogy a zajforrast
frekvenciatartomanyban is megvizsgalhassuk. A jellemz6 frekvencia meghatarozdsa segit a zajforras
azonositdsaban, hiszen a periodikus mozgast végzé alkatrészek fordulatszamabdl meghatarozott alap
frekvencit és felharmonikusait 6ssze tudjuk vetni a merés sorén tapasztalt zaj frekvencia komponenseivel.
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Frekvenciatartomany - referencia - 60 [km/h] ~ 8,56 [s™]

Amplitado

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12
Frekvencia [HZ]

Frekvenciatartomany - szimulalt hiba keréken- 60 [km/h] ~ 8,56 [s7]

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12
Frekvencia [HZ]

5. abra: Gorgds padi mérés 60 km/h-val, hibaval es hiba nélkdl, frekvenciatartomanyban

Amikor a mérést két darab ipari, kivil elhelyezett mikrofonnal végeztiik, szintén megfigyelhetévé valt
a leragasztott, ezaltal radialis téssel forgo kerék hatasa. A 6. és 7. abran lathaté ezen mérések eredménye. A
6. abra a referencia mérés, a 7. abran pedig a radialis Utéssel forgd kerékkel végzett mérés eredményei
lathatdak. Mindegyik mérésnél két mikrofont hasznaltunk. A Pico NVH szoftver egy OBD-csatlakozén
keresztll tudta mérni a jarma keréksebességét és a motor fordulatszamat, igy a frekvencia-tartomanybeli
vizsgalatoknal rogton ki tudja venni az abroncshoz és a motorhoz tartozé frekvencia értékeket. Jol lathato,
hogy a hiba nélkiili llapotban a motorzaj er6sebb volt a kerékzajnal, majd a hiba fennallasakor a kerékzaj 16-
17 dB-lel er6sodott, zajosabb lett, mint a motor.
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Rezgésjelentés

Viszonylagos vibraciés mérészam

80dB

-20dB

Vibracio Frekvencia ChA ChB

Abroncsrezgés (1) 12,0 Hz 546dB 573 dBE
Abroncsrezgés (2) 24,0 Hz 776dB 783 dB
Abroncsrezgés (3) 36,0 Hz 755dB 76,8 dB

Motorfordulatszam (1) 20,2 Hz 65,2 dB 65,8 dB
Motorfordulatszam (2) 40,4 Hz 76,6 dB 80,8 dB
Egyéni rezgés (1) 100,0 Hz 334dB 434 dB

Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon

6. abra: Gorgds padi mérés hiba nélkiil, frekvenciatartomanyban — Pico NVH kit

Rezgésjelentes

Viszonylagos vibraciés mérészam

100dB|

0dB

T1
Vibracie Frekvencia ChA ChB
Abroncsrezgés (1) 11,7 Hz 50,5dB 58,1dB
Abroncsrezgés (2) 234 Hz 89,9 dB 959dB
Abroncsrezgés (3) 35,1 Hz 76,7dB 81,6dB

Motorfordulatszam (1) 28,5 Hz 61,2 dB 67,9 dB
Motorfordulatszam (2) 57,0 Hz 77,0d8 80,1 de
Egyéni rezgés (1) 1000Hz 493dB 580dB

Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon

7. &bra: Gorgds padi mérés hibaval, frekvenciatartomanyban — Pico NVH kit

5. MERESEK OSSZEHASONLITASA

A kiértékelést a kerékfordulatszam kiszamitasaval kezdtiik, amely a kovetkez6 modon hatarozhatdé meg:
n= ﬁ ahol w = ; v a keruleti sebesség, r pedig a kerék gordulési sugara.

A méréshez hasznalt Toyota Prius esetében r = 310,15mm, a mérés kdzben v = 30 km/h, tehat n = 256,58
fordulat/perc. 60 km/h sebességnél ez értelemszeriien a kétszerese, 513,16 fordulat percenként. A hiba mar az

id6-fesziiltség fliggvénybdl is latszott, mivel kozvetlentil a kerék mellett mérve a tobbi zajkeltd tényezd, mint
a motorzaj, elenyészo volt.
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Mivel a Pico mérésfrekvencia fuggvényenél az y tengely értékei dB-ben, hangnyomasban vannak
megadva, itt viszont fesziltségjelként, vagy amplitidoként szerepel, ezért a kovetkezd képlet hasznalata
szlikséges az atszamitashoz:

p
L, = 20log p_'

0
ahol po = 20 pPa. Ezt az egyenletet az alabbiak szerint rendezve:
L
P _ 1026
Po
A maximum és a minimum pontok hanyadaval 6ssze lehet hasonlitani a két mérési eredményt, mivel a
hangnyomas és a feszultségjel ardnyosak egymassal.
A programbol pontosan kiolvashatd, hogy utés nélkil forgd kerék esetén, 60 km/h-nal a maximalis
hangnyomés 78,9 dB, a minimalis pedig 15,8 dB. Atszamitva, tehat:

P 10M
—_— 20
20 % 10-¢6
p=0,17621 Pa;
p 158
_— = 20
20 %1076 10

p =0,000123 Pa
Radialis titéssel torténd mérés esetén a maximalis hangnyomas értéke 87 dB, a minimalis pedig 20,2
dB, igy:

p 87
= 0
20 %1076 102
p =0,44774 Pa;
p 20,2
= 2
20 %1076 10

p = 0,000205 Pa

Az Osszehasonlitast a fesziiltségfiiggvényekkel végeztik el. Az els6 mérésbdl adodo fesziiltség
adatokbdl kerestiik ki a minimum és maximum értékeket, majd ezeknek vettlik az aranyat. Az 0j mérés
feszliltségadatait, pedig egy masik fajlba konvertaltuk (természetesen az adott sebességen és kdzel azonos
fordulatszamon), és hasonloképpen elvégeztilkk a fent leirt miveleteket. Az igy kapott eredmények
Osszehasonlithatdk lettek. Az eredményeket az 1. tAblazatban foglaltuk 6ssze.

Feszliltség- és nyomasjelek dsszehasonlitasa 1. tdblazat

60 km/h Max. Min. Arany

Fesziiltség, radialis 22,34 mV 0,137 mV 163,18

utés, Pico nélkiil

Fesziiltség, radialis

iités nélkil, Pico nélkiil 5,537 mV 0,137 mV 40,45

Nyomas, radialis tités, 11,11 Pa 0,0047 Pa 2340,48

Pico-val

Nyomas, radialis utés 8,3199 Pa 0,0047 Pa 1752,55

nélkil, Pico-val

Lathat6 a két mikrofon érzékenysége kozotti kiilonbség. Az adathalmazban az is észrevehetd, hogy mig
a PicoDiagnostics 50 kHz mérési frekvenciaval rogzitette az egyes nyomasjeleket, addig az oszcilloszkdp csak
2,5 kHz frekvenciaval jegyezte le a feszultségjeleket, tehat joval kevesebb adat ker(lt rogzitésre. A Shannon
mintavételezési torvény alapjan a gazdasagos mikrofon dsszeallitds csak az 1250 Hz frekvencia alatti
komponensek észlelésére alkalmas.
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6. KULSO HATASOK VIZSGALATA

A referenciamérésekhez alkalmazott ipari mikrofon készlettel tovabbi méréseket végeztink, ahol azt
vizsgaltuk, hogy a mikrofon utastéren beluli és kivili elhelyezése kozott milyen jelszint kilonbségeket
tapasztalunk. Az utastér koriili szigetelés és a menet kézben felmeriil6 kiils6 zajok okozta zavaras felmérése
volt a célunk. Ezen vizsgalatokat valds kornyezetben, mozgé jarmiivel célszerii elvégezni, mivel a szélzajt
csak igy lehet figyelembe venni a mérés soran. A korabbi mérésekhez alkalmazott jarmiivel forgalmi méréseket
nem végezhettlink, ezért masik jarmiivon tudtuk a vizsgalatokat folytatni.

Az elektromos hajtés kis alapzajszintje a kezdeti méréseknél kdnnyebbséget jelent, mivel a két mérés
kozotti kiillonbség jobban megfigyelhetd.

8. dbra Ipari mikrofon elhelyezése az utastérben

A 9. dbra mutatja a mikrofon elhelyezések kozotti kulonbséget. A Kivil elhelyezett mikrofon a
motorhdztetd alatt kapott helyet, hogy valamelyest védve legyen a menetszéltol, és igy kozelebb keriilhet a
hajtaslanchoz.

Rezgésjelentés

ChA

10Pa

0Pa Q"i'!I!lm\lI»u!|uHn"lhiIiM!l'I\|lh|l||erl|riri||rMlum~|nlwlilrw'pﬂhI'n*1iIm|ifiwIll«|1il*InIhmIn«'l!vlndWr!i'llmmwmlMwwmmwhku‘mMﬂ\*Ivthuwquklw
-10Pa
318,55 318,75s 319s 319,25s 319,55 319,75s 320s 320,25s

ChB

10Pa

; | : =
OPa u"l'u‘-—‘ﬂ1'\fhw"-o'""*-i‘.y"""”."\J"I'I'H' ll#“ll“)’kl“\ﬂ.’\J"-f‘ﬁ"l"l"_‘dh""v"*"'i'V_‘|"""“""n'"U' WAt st ettt

-10Pa
318,55 318,75s 319s 319,25s 319,55 319,75s 320s 320,25s
Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon
Hely: Motortér Hely: Utasftilke
Megjegyzések: Megjegyzések:

9. &bra Az utastérben és a motorhdzteté alatt elhelyezett mikrofonnal végzett mérések kozotti kiilonbség
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A kék gorbe jeloli a motortérben elhelyezett mikrofon jelét, a piros pedig az utastérben meért zaj. Az
id6tartomanyban mutatott jelekb6l jol kivehetd, hogy a motortérben az elektromos hajtas nagyfrekvencias zajt
generdl, amit az utastérben mar nem érezni a szigetelés miatt. A kisfrekvencias zajok bejutnak az utastérbe, a
futomii altal atadott rezgések eljutnak a karosszériara a csatlakozod pontokon keresztiil. A kivett mérési
részletben nem volt Uthiba, igy csak a menetszél, a gérdulési zaj és a hajtaslanc volt relevans.

A 10. abran egyszerre tudjuk id6- és frekvenciatartomanyban vizsgalni a zajokat. Itt jol lathato, hogy a nagy
frekvencids zajok esetében a kék gorbék nagyobb amplitidét mutatnak, rdadasul a forgé gép és a kerék
fordulatszamanak megfelel6 frekvenciakon lokalis csucsok is lathatok.

0.00 Hz 20.00 Hz 40,00 Hz 60.00 Hz 80,00 Hz 100.00 Hz 120.00 Hz 140,00 Hz 160.00 Hz 180.00 Hz

10. dbra: Az utastérben és a motorhazteté alatt elhelyezett mikrofonnal végzett mérések Kiértékelése
id6- és frekvenciatartomanyban

7. OSSZEFOGLALAS

Az eddigi mérések alapjan akar kis koltségii mikrofonnal is lehet detektalni hibakat a jarmi haladasa
kozben, ami lehetdséget ad a fedélzeti diagnosztikéba val6 bekdtésre.

A mikrofon elhelyezésének vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy az utastérben elhelyezett mikrofon a
jarmi szigetelése ellenére is jol felhasznalhat6, az utastéren kiviili mérések pedig a szélzaj miatt
kdrulményesek.

Guminyomas

Motor Rezges jel
fordulatszam Eourier
transzformacio
Motor
nvomaték Zaj jel

Hémerseklet

Az erzekeld Hiba

helye

11. abra: A mérbrendszer és a hozza tartozo6 hatasok, zavarasok.

Tovabbi mérések elvégzése sziikséges, hogy a mikrofonok szamanak és elhelyezésének hatasat is
elemezni tudjuk. Feltételezziik, hogy tébb mikrofonnal a zajforras helye jobban detektalhatd, valamint a
mikrofonok elhelyezése fontos szerepet jatszik egy-egy hiba észlelésében. A kozuton végzett
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referenciamérések segitenek az alap zajszint meghatarozasahoz, ami a jarmt normal mikodését jellemzi,
illetve a kiils6 zajforrasok, lehetséges zavaro zajok felismerésében.
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Dizel égesfolyamatok vizsgalata 3D szimulacié segitségével
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Abstract

Exhaust gas recirculation is used for a long time now to reduce raw NOy emissions of an internal combustion
engine. The aim of this work is to analyse the combustion process of a four-cylinder, medium-duty diesel engine
with common-rail direct injection system. The analysis is carried out with the aid of a 3D simulation tool and
data from an engine test bench measurement is compared with the results of the simulation. The simulation is
performed using the AVL FIRE combustion simulation software. With the help of this, it can be seen how the
exhaust gas recirculation affects the combustion process and pollutant formation.

Keywords: diesel engine, exhaust gas recirculation, NOy, simulation, 3D, emission reduction

Kivonat

A kipufogogaz visszavezetést mar hosszu ideje hasznadljak a belséégésii motorok nyers NOy Kibocsatasanak
csokkentésére. Eme vizsgélat célja egy négyhengeres, common-rail rendszerii, kozvetlen befecskendezéses
medium-duty dizelmotor égésfolyamatanak vizsgalata 3D szimulécid segitségével. Az ezen végrehajtott
motorfékpadi mérésbol szarmazé adatsorok keriilnek dsszehasonlitasra a szimulacid eredményeivel. A
szimulaci6 az AVL FIRE célszoftverrel kertl megvaldsitasra, melynek révén képet kaphatunk arrél, hogy a
kipufogdgaz- visszavezetés mértéke miként hat az égésfolyamatra, illetve hogyan befolyasolja a kipufogdgaz
karosanyag-tartalmat.

Kulcsszavak: dizelmotor, kipufogogaz visszavezetés, NOx, szimulacid, 3D, emisszi6 csokkentés

1. BEVEZETES

A dizel égésfolyamatok vizsgalata napjainkban kiléndsen fontos téma, ugyanis az utobbi évtizedekben
egyre inkabb eldtérbe keriilt a belséégésii motorok altal kibocsatott karosanyagok kornyezetre és éldvilagra
gyakorolt hatdsa [1]. Ezen belul kiemelt figyelmet kap az emisszi6 altal erésen terhelt — tdlnyomdan varosi —
terlileteken é16 emberek egészségének kérdése, illetve hogy a romld tendencia milyen mértékben irhato a
kozlekedés szamlajara [2]. Manapsag elsOsorban a dizelmotorokat érik erGs kritikdk ezen a téren,
kilondsképpen azért, mert a szikragyujtasi motorokhoz képest sokkal magasabb a szilard részecske és NOx
kibocsatasuk [3]. Gyakori vélemény, miszerint a kovetkezd évtizedekben a konstrukcionak nincs
Iétjogosultsaga, azonban a jelenleg gyartott motorokban alkalmazott rendszerek beiktatasaval mar kozel sem
olyan kritikus a helyzet, mint elddjeik esetében. Masrészt a haszongépjarmiivek teriiletén tamasztott
kovetelmények szempontjabdl — magas literteljesitmény, nyomaték, élettartam, gazdasagos lizemeltetés - a
dizelmotorok tovabbra is fenntartjdk egyeduralkodo szerepiiket. Vilagszerte kiilonboz6 szabalyozasok
léteznek a maximalisan megengedett kibocsatas tekintetében. Az Eurdpai Unid tagorszagaiban az EURO
normak érvényesek. A kompressziogyujtasu motorok legmodernebb valtozatai az évek soran egyre szigorodo
kibocsatasi normaknak maradéktalanul megfelelnek, a jelenlegi hatarértékeket tekintve egyértelmiien felveszik
a versenyt szikragyujtasu tarsaikkal. [4]. Ebben nagy szerepet jatszik a nagyaranyu kipufogdgaz visszavezetés
(EGR), mely jelentdsen csokkenti a NOx kibocsatast [5].

Az motorikus folyamatok vizsgalata torténhet kdzvetlen mérés (motorfékpadi indikalas) atjan, illetve
szamitogépes szoftverek segitségével. Azutdbbi modszer hasznalata a jarmiiiparban napjainkban széleskorben
elterjedt, hiszen szimulacids eljarasokkal jelentOs koltséget, kapacitast és id6t takarithatunk meg. A modell
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modositasa a virtualis térben sokkal rugalmasabb ¢és gyorsabb, mint egy felépitett mérérendszer esetében, nem
beszélve arrdl, hogy lehetség nyilik olyan mennyiségek mérésére, amelyeket nehézkes, vagy egyaltalan nem
lehetséges kimérni. Motorikus szimulaciot végezhetiink erre a célra kifejlesztett szimulécids kdrnyezetben [6],
vagy ha kifejezetten az égésfolyamatok modellezése a cél, akkor 3D aramlastani szimul&ciéval, mint jelen
munka esetében is. Az egyes vizsgélati modszerek egymaést kiegészitve a leghatékonyabbak, valamint igy
adjak a legpontosabb eredményeket.

c g ey

mérések alapjan, kiilonbozé EGR értékek esetében.

2. AMERORENDSZER ES A MERESEK

A vizsgalt motor egy Cummins ISBe 170 30 tipusu, soros, négyhengeres, medium-duty haszongépjarmi
dizelmotor Common-Rail befecskendezéssel. A motor turbofeltoltott, toltdlevegd hiitdvel, alacsony és magas
nyomasu kipufogogaz visszavezetéssel rendelkezik, paramétereit az 1. tablazat tartalmazza.

A visszavezetett kipufogdgaz mennyisegének szabélyzasa a szivo- illetve kipufogdcsatorndban
elhelyezett fojtoszelepek segitségével torténik [7], melynek elrendezését az 1. dbra mutatja.

A vizsgalt motor paraméterei 1. tdblazat
Konstrukcid Soros, 4 hengeres turbédizel
Maximalis teljesitmény 125 kW (2500 1/min)
Maximalis nyomaték 600 Nm (1200-1600 1/min)
Lokettérfogat 3,91
Loket/furat arany 1,176
Kompresszioviszony 17,3
Maximalis felt6ltdnyomas 2,5 bar
MEB (7) MEB (4)
TURBINA \_ Z ? DPF Z —
KIPUFOGOCSONK T OXIGEN ES ‘l'
NOx SZENZOR |\’ s )
AT n
BELSO
“EA%E%L'; Q Q Q Q LP EGR HUTO
LI L] L
FELTOLTO EGR SZURO
SZIVOTARTALY T LEVEGO HOTO )
FOJTOSZELEP
OXIGEN ESE: KOMPRESSZOR p— — [—
NOx SZENZOR FOJTOSZELEP (5) —

1. dbra A vizsgalt motor szivo- és kipufogorendszerének elrendezése [7]

A kisérleti motor egy Borghi-Saveri FE350S tipust 6rvényaramu fékpadhoz volt kapcsolva, az indikalas
AVL IndiCom rendszerrel tortént, még a NOXx értékeket UniNox szenzor mérte.

A mérés soran 1500 1/min-es fordulatszam és 60 Nm-es fékezOnyomaték mellett négy kiilonb6z6
kipufogdgaz-visszavezetési érték bedllitasaval tortént az adatok rogzitése. A visszavezetett kipufogdgaz-
mennyiségek az EGR-szelepek és a kipufogofékek segitsegével kerliltek beallitdsra. A mért adatok kdzott volt
tobbek kozott a szivo- és kipufogo oldali NOx és O, koncentracio, a befecskendezett tiizel6anyag tomegaram,
nyomasok és hémérsékletek tobb pontban a szivo és kipufogo rendszerben.

A visszavezetett kipufogdgaz tomegardnyanak meghatarozésa (1) segitségével tortént:

Coylevegs — COyszive

hlevego SZivo

XEGR = ) 1)
Co,levegs ~ €O, kipufogo

ahol: Co,levegs @ kornyezeti levegd, Co,s;ivg @ Szivooldali, co kipufoge @ kipufogooldali oxigénkoncentraciot

jeldli, melyek mérése UniNOx szenzorral tértént. Az egyes meérési pontokban rogzitett adatokat a 2. tablazat
tartalmazza.
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Mérési adatok 2. tablazat
MP p':)/lzi:?é €O02szive COZkipuf CNOxkipuf CcNOyszive Bt Piev Tiev
[%)] [%] [%0] [ppm] [ppm] [o/s] | [bar] [K]
1. 0 18,16 12,3 175,5 32,2 0,922 0,9 298
2. 70 16,57 10,64 86,5 26,6 0,934 0,89 298
3. 83,5 13,24 6,54 21,6 8,2 1,014 0,87 298
4. 84,5 12,88 6,15 20,7 7,5 1,072 0,86 298
Az egy hengerbe egy munkaciklus alatt befecskendezett tiizeldanyag tomege (d6zisadag):
Mdos =, ] , 2
60-2

ahol: B; a tiizel6anyag-fogyasztas, n a motorfordulatszam, z a hengerek szdma (esetlinkben z = 4).
Az igy meghatarozott értékek a 3. tAblazatban talalhatok.

EGR hanyad és ddzis értékek 3. tablazat
XEGR Mdos
P [ [mg]
1. 0,33 18,444
2. 0,43 18,674
3. 0,54 20,28
4. 0,55 21,44

3. SZIMULACIOS PARAMETEREK

Az égésszimulécié az AVL FIRE [8] szoftver ESE Diesel (Engine Simulation Environment Diesel)
komponensével keriilt megvalositasra. Ez a CFD modul specifikusan dizel égésszimulaciok gyors elvégzésére
készult.

Az égéstér dugattylba sullyesztett, forgasszimmetrikus, w-kialakitasu. Az égéstér paramétereit a 2. abra
szemlélteti, a paraméterek értékei a 4. tablazatban vannak feltiintetve. A motorba beépitett befecskendez6 egy
Bosch CRIN 1 tipusu, 8 furatos, haszongépjarmtivekben alkalmazott injektor [9].

Da
Di
Dm

-
YA

—

| __

| T
| ,

|

|

|

|

2. abra A dugatty( égéstér paraméterei

A haldzas alapvet6 elrendezését a halozasi blokkstruktura alakja hatdrozza meg. Ezen teriiletek hatarai
a 3. abran lathat6 zold vonalak, az elemek méretéhez igazoddan kell éket elrendezni. Fontos szempont még,
hogy a befecskendezési sugarral minél kisebb szdget zéarjanak be, ugyanis a tal nagy szogeltérés a haldban
divergenciat okozhat. A beporlasztott tiizeléanyag sugar a piros vonallal hatarolt sziirke teriilet, lathaté a
befecskendezés szdge, illetve hogy a fuvokafurat félkapszogébdl adddéan hogyan teriil szét a tiizelanyag.
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Az égéstér paraméterek értekei

4. tablazat

Da, [mm] 70 R1, [mm] 1
Di, [mm] 56 R2, [mm] 15
Dm, [mm] 4 R3, [mm] 7
Tm, [mm] 6,5 R1 X, [mm] 34
S1[mm] 1 R2 X[mm] | 29,5

S2 [mm] 5,48 R2Z[mm] |5

S3 [mm] 0 R3 X[mm] | 26,63
S4 [mm] 24,49 R3Z[mm] |13

3. abra A halozasi blokkstruktira

A halo atlagos cellamérete 0,92 és 1,02 mm kdzott kerilt bedllitasra, ez viszonylag egyenletes eloszlast
eredményezett. Az igy 1étrejott elemszam 117.876 db cella kelléen finom halozast biztosit a vizsgalt térben.
Korkordsen az égéstér 45°-0s szelete lett vizsgalva, amely 17 egyenld cikkre Keriilt felosztasra a szamitishoz.

A vizsgalat egy munkapontban, 1500 1/min-es motorfordulatszam mellett torténik, a vizsgalt tartomany
560 — 850 ft°, ahol 720 ft°-ot tekintjiik a befecskendezési fels6 holtpontnak.

A fellleti hdmérsékletek a henger fels6é pereme, a hengerfej és a dugattyl esetében a terhelés és a
motorfordulatszam fiiggvényében valtoznak, mérésiik nehezen kivitelezhetd lizem kozben. A vizsgalt mérés
soran erre a mérérendszer kialakitasabol addéddan nem is volt lehetdség igy az 5. tablazatban szerepld
tapasztalati értékek keriiltek beallitasra [10].

Hoémérsékleti peremfeltételek 5. tblazat
Hatarfelllet Falhémérséklet, [K]
Henger fels6 pereme 470,15
Hengerfej 570,15
Dugattyu 570,15

4. SZIMULACIO VERIFIKACIO

A 4. &bran a szimulalt gorbéket szaggatott, mig a mért nyomaéslefutast folytonos vonal abrézolja. Itt
lathato, hogy a visszavezetett kipufogdgaz mennyiségének ndvelésével az égés sordn kialakul6 nyomasértékek
csokkennek, a nyomasmaximumok pedig hatrébb tolédnak. Ennek oka, hogy a kipufogdgdzzal megnovelt
mennyiségl toltet felmelegitésére nagyobb égéshé-hanyad forditddik. Az égés sebessége csokken a kisebb O
koncentracié miatt, aminek kovetkeztében a nyomas és hémérséklet is alacsonyabb lesz. Ez kedvezé a NOx
képzodés csokkentése szempontjabol, megfelel az elézetes varakozasoknak.
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4. dbra Mért és szimulalt nyomaslefutdsok kiilonbozé EGR értékeknél

A diagramrdl az is leolvashatd, hogy a szimulacidk jol kovetik a mért nyomasgorbéket. Legnagyobb
eltérés a gyulladasi késedelemben lathatd. A mért értékek esetében ez jelentésen né az EGR arany
novekedésével, a szimuldciok ezt csak a héfelszabadulas lassulasaval modellezik. 33%-o0s és 43%-0s EGR
ratak esetében illeszkedik legjobban a szimuléacié a mérésekkel, a kipufogdgaz visszavezetés ndvekedésével a
hiba is n6. Emellett kijelenthetd, hogy a modellek alapvetden jol jelzik a varhatd nyomasértékeket, a
gazkompozicié miatt megvaltozé kompresszids gorbét is pontosan kovetik. A gyulladas és égés folyamatait
azonban nem irja le kell6 pontossaggal.

Ez lathat6 az 5. abran is, ahol a mért és szimulalt égésfiiggvények szerepelnek a kiilonbozo kipufogdgaz
visszavezetésekkel. Amit rogton latni lehet az dbran az az, hogy a mért gorbék esetében az elokevert €gés nem
kiiloniil el a f6 égésfolyamattol. A nagy EGR ardny miatt a gyulladasi folyamat elh(zddik, igy az égés
kezdetére mar nagy mennyiségl elékevert gazolaj-levegd all rendelkezésre, amely igen nagy sebességgel ég
el. Lathat6 az is, hogy az EGR arany novelésével a gyulladasi késedelem 4°-kal nd, mig az égésfolyamat
felfutasa is jelentGsen lelassul. 54%-0s EGR ratanal a legnagyobb hoéfelszabadulas mar tobb, mint 10°-kal
hatrébb kertil, ami a hatasfok jelentds csokkenését vetiti elore a NOy csokkenés mellett.

A szimulalt gorbéknél nem jelentkezik ekkora mértékii gyulladasi késedelem, a szamitasok szerint csak
a hofelszabadulas lassul le jelentdsen. A mért értékekkel ellentétben megmarad az égésfiiggvényekben az
elokevert langfront, majd a mért gorbéknél jelentésen lassabb hofelszabadulds tapasztalhatd, magasabb
utoégési fazissal. Ez el6revetiti a NOy értékek alacsonyabb szintjét is.
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5. abra Mért nyomaslefutasok kiilonbozé EGR értékeknél

A 6. tablazatbol lathatd, hogy a kipufogogazban mérheté NOx koncentracié a mérés sordn rogzitett
adatok alapjan is csokkend jelleget mutat, vagyis a kipufogdgaz-visszavezetés hatasa itt is egyértelmiien
megmutatkozik. Azonban az értékek jelentdsen kisebbek, foként amiatt, hogy az alacsonyabb hdfelszabadulasi
sebességek miatt alacsonyabb lokalis hdmérsékletek jelentkeznek, igy kevesebb nitrogén-oxid keletkezik.

Mért és szimulalt NOy koncentraciok 6. tablazat
EGR Mért kipufogc_’)oldali Szimulalt kipufqgéoldali
NOy koncentracio, [ppm] NO, koncentracio, [ppm]
33% 175,5 52
43% 86,5 46
54% 21,6 17
55% 20,7 1

A mérés, illetve szimulécid segitségével meghatarozott eredmények kozott eltérés tapasztalhatd az
égésfliggvények és ezen keresztiil a NOy értékekben. A verifikacios mérések eredményei alapjan elmondhato,
hogy a szimuldcid részben jo eredményeket hozott, igy alkalmas volt a valés mérésekbdl levont
kovetkeztetések megerdsitésére. Azonban sziikséges a paramétereinek revizidja és az 0ij paraméterekkel
tovabbi futtatasok végrehajtasa a mérési eredményekkel szorosabb korrelacio elérése érdekében.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez amunka az AVL Fire szimulacios kdrnyezetben készult, melyért kdszonet illeti az AVL List GmbH-t
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Fogyasztasmeérések fejlesztése tesztpalyas mérésekhez

Development vehicle test procedure for proving ground measurements
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Abstract

In recent years, autonomous vehicles which can be driven without human action have become widespread and
demand in the market of autonomous vehicles is getting higher. This demand attracts the attention of
automotive manufacturers and increases their investments in this field. Although the primary purpose of
autonomous vehicles is to reduce human-caused accidents and to maximize safety in traffic, energy
consumption is also an important topic of discussion in this context. Changes in the demands of costumers and
governments are being caused to the production of more powerful batteries, more environmentally friendly
fuels and the production of autonomous vehicles. These changes in the demands of consumers also lead to big
changes in the planning of the manufacturing companies. When fuel/energy consumption is considered, hybrid
vehicles could be taken into as an alternative solution of reducing fuel consumption and carbon emission. The
aim of this study is investigating rural road effect on fuel consumption.

Keywords: consumption reduction, efficiency, autonomous transport

Kivonat

A jarmiivek hajtaslanca egyre oOsszetettebb az elmult évek fejlesztéseinek hatdsdara. Az utobbi években a
bizonyos szintig autonom jarmiivek, amelyek emberi fellépés nélkiil vezethetdk, elterjedtek, és azok piacén is
egyre novekszik a kereslet. Ez a kereslet felkeltette a gépjdrmiigydrtok figyelmét és folyamatosan ndveli
beruhazasaikat ezen a teriileten. Noha az autonom jarmiivek elsédleges célja az ember okozta balesetek
csOkkentése és a kozlekedés biztonsaganak maximalizalasa, az energia felhasznélasa szintén fontos
beszédtéma. A vasarlék és a kormanyok igényeinek valtozasa a nagyobb kapacitadsi akkumulatorok, a
kornyezetbardtabb tizemanyagok és az autonom jarmiivek, azaz a fejlédd technoldgia az oka. A fogyasztéi
igények valtozasa a gyartd vallalatok jovdtervezésében is nagy valtozasokhoz vezet. Az lzemanyag /
energiafogyasztas figyelembevételekor a hibrid jarmiiveket, mint egy kedvezd alternativ megoldasként lehet
figyelembe venni az lizemanyag-fogyasztas és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése érdekében. A tanulmany
célja a vidéki utak Uzemanyag-fogyasztasra gyakorolt hatdsainak vizsgalata.

Kulcsszavak: fogyasztascsokkentés, hatékonysag, autoném kozlekedés

1. BEVEZETES

Manapség az energiahatékonysagi és energiatakarékossagi kérdések népszeriivé valtak az olajkészletek
csokkenése és a kornyezetvédelmi szempontok eléretorése miatt [1]. A kozuti kozlekedés mellett mind a
tengeri kdzlekedés energia ellatasa és kdrnyezetszennyezése, mind a légi kozlekedés energetikai és kibocsatasi
kérdései is egyre nagyobb hangsulyt kapnak [2]. A kibocsatasi eldirasok, a jogi kovetelményeknek vald
megfelelés [3] a hatékonyabb jarmiivek gyartasanak sziikségessége, mint a globalis verseny sziikségessége,
arra készteti a jarmtigyartokat, hogy 0j megoldasokat hozzanak létre a hagyomanyos rendszerekben és az
alternativ technoldgiakban. Az onvezetd jarmiivek terjedésekor kelld figyelmet kell forditani azok energia
menedzsmentjére, az (zemanyag fogyasztasra és az energiahordoz6 potlasanak megfelelé megtervezésére.
Kutatasunk arra irdnyul, hogy miként lehet mérni és modellezni az egyes jarmiifogyasztasra hato tényezoket,
hogy majd azokat a jarmi energiamenedzsmentjének dontéseibe integralhassuk.
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2. HAJTASLANC HATASA A FOGYASZTASRA

Az elektromos és hibrid jarmiivek alkalmazdsa a kozati kozlekedésben az energiaforrasok
felhasznalasanak hatékonyabb sziikségességébdl adodott, amelyet elsegitett a kdrnyezettudatossag erdsodése,
a varosi légszennyezés csokkentésének igénye [4] és az liveghazhatast okozd gazok globalis kialakulasanak
megakadalyozasa [5] valamint a fosszilis tiizel6anyagok kimeriilésének kozeled6 idépontja [6].

A hibrid jarmtivek szerepe jelentdsebbé valt, mivel energiahatékonyabb jarmiivek szerepe fontosabba
valt mint a hagyomanyos meghajtassal rendelkezd jarmiiveké. A jarmiivon kiilonféle modon gazdasagosan
tarolt elektromos energianak koszonhetéen az elektromos hajtasrendszer a kipufogogaz-kibocsatas és az
Uzemanyag-fogyasztas koltség/km szempontjabdl kiemelked6 elényokkel bir a hagyomanyos jarmtivekhez
képest [7]. Az elektromos motorok hatasfoka magasabb, mint a bels6 égésii motorokban, mivel az elektromos
motorokban az elektromos energia kdzvetlenil hasznos munkava alakithato. A hibrid jarmiivek hajtaslanca
egyszerre rendelkezik elektromos és a bels6égésii motor elényeivel. A hibrideknél altaldban csak az
elektromos motor indul és mozditja meg a jarmivet igy a legnagyobb fogyasztasu tizem fazist kivéaltja [8].

A plug-in hibrid jarmiivek (PHEV) a hagyomanyos hibrid jarmiivek kiilsé aramforrasbol ujratolthetd
verzioi. A PHEV-k &ltaldban nagyobb akkumulatorkapacitassal birnak, ami hosszabb, egy t6ltéssel megtehetd
utakra biztosit lehetdséget. Az elektromos motort akkor kell hasznalni jellemzdéen, ha a jarmii intenziven
gyorsul. A PHEV esetében az akkumulator kapacitasa, az elektromos motor mérete a jarmii tervezési
paraméterei, amelyek befolyéasoljak a fosszilis Uzemanyag és az aramfogyasztast. A vezetési stilus az
Uzemanyag-fogyasztas tovabbi jelentds befolyasold tényezdje, amely lehet az utazas hossza vagy az utazés
soran eltelt id6. E két tényez6 mellett a toltési tulajdonsdgok harmadik tényezoként is besorolhatd. A toltési
teljesitmény, id6tartam és elhelyezkedés befolyasolhatja a PHEV-k izemanyagmix-fogyasztasat.

A tolthet6 hibrid jarmiivek tiizel6anyag-fogyasztasra gyakorolt hatdsanak megallapitasa érdekében egy
tanulmanyt [9] készitettek. A vizsgalat kulcsfontossagu Iépése az adatgyiijtés. A 7860 jarmii vett részt a
tesztben, kezdve a hagyomanyos jarmiivekt6l, az elektromos jarmiiveken &t egészen a hibrid elektromos
jarmiivekig. Minden nap beszamoltak az utazasi informaciokrol, példaul az utazas hosszardl, a helyrdl és az
idor6l. A 7860 jarmiivek mindegyike Matlab szimulacidval volt modellezve, a jarmiivek paramétereit PHEV-
ekkel lehetett helyettesiteni. A tanulmany eredménye alapvetden azt mutatta, hogy a hagyomanyos és a hibrid
elektromos jarmtivek fogyasztasa kozott kortlbelul 45% -os kilonbség mutatkozik.

A PHEV toltése sok orszagban tovabbra is problémat jelent a toltéallomasok hianya miatt. A toltés
id6tartama nagyon sok id6t vesz igénybe, és nem konnyl megtalalni az ingyenes toltéallomasokat sem. A
tanulmany [9] eredményei azt mutatjdk, hogy a jarmiivek atlagos otthoni tartdzkodasi ideje 10 6ra, mig
atlagosan 6 6ra a munkahely kérnyékén. Ha az akkumulator mérete megnd, a toltési id6 sziikséglet is nd, de
egyidejlileg az Uzemanyag-fogyasztas csokken. A tanulmany egy masik eredménye bebizonyitotta, hogy ha
figyelembe vesszilk az atlagos akkumulator méretet (8kWh), az otthoni és munkahelyi toltés 14% -val
csokkenti a benzinfogyasztast. Ha a toltési helyet tetszbleges helyre tessziik, azaz, a jarmiivet otthonrdl és
munkahelyrél, vagy nyilvanos helyeken, példaul étterem, iskola, szupermarket parkolohelyén is lehet tolteni,
az (izemanyag-csokkentés akar 25% -kal né.

Az akkumulator kapacitdsa nem befolyasolja az izemanyag-fogyasztast, ha a jarmiivet csak otthon
toltik. Amint az a 3. 4brabdl lathato, az otthoni toltés csak kevesebb, mint 5% -kal csokken, ha az akkumuléator
mérete 1,44 kW-rol 7,2 kW-ra novekszik. A hosszU, otthoni, kortilbeliil 10 6ras tartdzkodasi id6 miatt az
lizemanyag felhasznalas hatékonysaga kissé valtozik. Ha a toltési helyet az otthonival és munkahelyivel
kombinaljak, az lizemanyag-fogyasztas csokkentése nagyobb mértékii, mint a kizarélag az otthoni toltésnél.
Azt is kimutattdk, hogy a toltési teljesitmény novelése kozvetlenll aranyos az (izemanyag-fogyasztas
csokkentésével.

Egy masik valddi teszt-alapt kutatason alapulé cikk [10], mely a hibrid és benzin jarmiivek kozotti
varoson bellli izemanyag fogyasztas kiilonbséget vizsgalta. A Toyota Yaris Hybrid, Prius Hybrid és Yaris 1.5
benzinjarmiiveket 6t kiilonb6z6 varosi Giton hasznaltdk. Az egyes jarmiivek fizikai specifikécioi hasonloak
egymashoz, mint példaul a tmeg, a motorok kompressziés aranya, kibocsatasi besorolas, gumiabroncsok stb.
A tesztet kiilonb6z6 forgalmi helyzetekben végezték el.

Nyilvanvalo, hogy a hibrid jarmiivek esetében nagymértékii Uzemanyag-megtakaritast mértek alacsony
sebességnel (10 km / h — 20 km / h). Masrészrél, az a hagyomanyos benzinmotor, amely az Atkinson ciklus
elvén miikodik, korulbelul 13 1/ 100 km-t fogyaszt alacsonyabb sebesség. A Yaris és a Prius, a két hibrid
jarmi esetében kimutathato volt, hogy a jobb fékeré-visszanyer6 rendszer alacsonyabb sebességnél akar 2L /
100 km-re képes csokkenteni az lizemanyag-fogyasztast.

A hibrid hajtomiivek tovabbi elénye a varosi teriileteken az, hogy alacsonyabb sebességnél, ZEV (Zero
Emission Vehicle) tzemmaodban tudnak menni, ami szintén csokkenti az atmoszféraban az lveghéazhatast
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okoz0 gazok kibocsatasat. Amikor a vezet6 fékez, a jarmii villamos motorja generator tizemmodra valt. Ezutan
a kerekek a fékezés kovetkeztében a kinetikus energiat a generatorba tovabbitjak. Ezen miivelet sordn a
generator a kinetikus energia egy részét elektromos energiava alakitja és az akkumulatorban tarolja.

A teszt eredményeként a hibrid jarmiivek jelent6sen csokkenthetik az lizemanyag-fogyasztast a
varosokban, kiiléndsen az alacsony sebességii forgalomban. Kiilondsen az alacsonyabb és kzepes sebességnél
akar 50% -ot lehet megtakaritani. Nagyobb sebességnél (t6bb mint 90 km / h) mind a Yaris 1,5 L benzin, mind
a hibrid Yaris Uzemanyag-fogyasztésa azonos. Sét, ha dsszehasonlitjuk a két hibrid jarmiivet, a Prius Hybrid
¢s a Yaris Hybrid jarmtiveket, akkor a Prius 0sszességében 17%-kal kevesebb Gizemanyagot fogyaszt, mivel a
Prius jobb fékerd-visszanyerd funkcidval rendelkezik.

3. FOGYASZTASI PARAMETEREK

Szamos tényez6 befolyasolja az autok lizemanyag-fogyasztasat. Ezek a tényez6k magukban foglaljak a
kiilonféle belsé vagy kiilsé paramétereket, mint példaul az éghajlati viszonyok, Utviszonyok [13] és a
légkondicionalés, a jarmli gyartasanak éve, a gumiabroncsok allapota, sebességvalto tipusa, a jarmi tdmege
stb. Az auto alkatrészei, példaul a motorblokk, a 1égsziirk, a gytjtogyertya id6vel elhasznalodhat, és ez a
degradacio az auté lizemanyag-fogyasztasanak novekedéséhez vezethet [11]. Ezek hatasa a fogyasztasra fontos
az autonom jarmuvekre vard kihivasoknal [14], kiilondsen az utvonaltervezésénél [15] és tesztelésénél [16].

A Kklimatikus viszonyok kdzvetlentl és kozvetetten befolyasoljak az Uzemanyag-fogyasztast. Hideg és
meleg id6ben a légkondicionalast a sof6r hasznalja. A légkondicional6 természetesen befolyasolja az
lizemanyag-fogyasztast, ez a hatas a jarmii sebességének, a kiils6 hémérsékletnek, a jarmii tipusanak és a motor
teljesitmenyének fliggvényében valtozik. Példaul nyaron, meleg idében, allando sebességgel hajtott jarmiivel,
¢s amikor a légkondicionald bekapcsol, a motor terhelése novekszik. Nagyobb sebességii kdrutazas esetén
azonban a légkondicional6 bekapcsoléasa kisebb fogyasztasndvekedést eredményezhet, mintha az ablakokat
haznék le [12]. Lehlzott ablakoknal az aerodinamikai egyensuly megvaltozik, és a jarmii tobb lizemanyagot
fogyaszt. De ha alacsony sebességgel halad az autd, akkor olcsobb lesz ablakokat kinyitni a 1égkondicionaldk
hasznalata helyett, kiilondsen a forgalmas varosi forgalomban, ahol gyakori megallas.

A jarmi légkondiciondlo rendszerének olyan alkatrészei vannak, mint a kompresszor, kondenzator,
favo, parologtatd és még sok mas. A légkondicionalé miikddési elve a 1égkondicionald hiitdkozeg stiritésével
kezdddik, és amikor 6sszenyomaodik, az azt jelenti, hogy a rendszerben magas hémérsékletii gaz van. Ezutan
a slritett é&s nyomas alatt allé leveg6t a kondenzatorba tovabbitjak a gaz hiitésére. A folyékony hiitékdzeg is
athalad a péarologtaton, és térfogata nagyobb lesz, és ismét gazfazisuva valik. Az utolso 1épés a lehtitott gaz
fujasa a jarmii belsejébe. Ez a folyamat ndveli az lizemanyag-fogyasztast. Mivel a kompresszor a
forgattyttengelyrdl veszi energiajat, ami azt jelenti, hogy a motorteljesitményt hasznalja a jarmi hiitéséhez.

Ebben a szimulacidban a kiilonbozo légkondiciondld szakaszokat/szinteket megkiséreljiik
megvizsgalni, hogy a fogyaszté milyen hatast gyakorol az (izemanyag-fogyasztasra. A fogyasztdi adatokat
3000W-ra allitottak, amelyet maximalisnak feltételeznek, és az lizemanyag-fogyasztas elemzését megfigyelték
(1. &bra).

A jarmi energetikai adatibol egyértelmlien meghatarozhatd, hogy milyen fogyasztok iizemelnek a
fedélzeten. Kiilon kovethetd az alacsony fesziiltségli és a nagyfesziiltségli akkumulator allapota, amelynek
paraméterei beallithatdak vagy megvaltoztathatok a szimulacidban.

Az 1. tablazatban 6sszegeztiik korabbi munkéankban a fogyasztasra hat6 legfontosabb tényezoket. Ezek
kozil, a nagy hatastakra fokuszalva, valasztottunk egyet, amely a teszteljaras fejlesztésének az alapjat jelenti.
A megvalosithatosag és visszamérhet0ség alapjan a valasztasunk a vezetOi stilusra esett, amelyet a valto
fokozat megvélasztasaval reprezentalunk.
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Vehicle Data Set File ¥ Close

Vehicle Body Ecdles‘EngmeMount Suspensions | Steering | Tires | Brake Pﬂwem'ﬂi"‘l\emdy'namlcs |Sensors '§’

Powertrain Model: | Axle Split Hybrid LA
Lv HV

G al

ener Battery ‘ Battery ‘

Drive General ‘ Converter HV1 LV | Converter HV1 HV2 ‘

Source

Drive Power Supply Model: &/ Low Voltage + High Voltage 1
ST Auxiliary consumer on LV [W] 500

. Powertrain: Axle Split Hybrid
V 0.0
Driveline Auxiliary consumer on HV 1 [W]
RL | Powertrain Control ] FL

Control

Unit BCU TCU

Power I

Supply =

RR FR

Driveline: Universal drive

1. dbra Fogyasztéi adatok az IPG CarMaker alkalmazasban

Az autd fogyasztasdra hato kiilsé tényezék csoportositisanak mintdja [11] 1. tablazat
| alacsony kozepes magas

kornyezeti hatasok vizes Utburkolat 0,7%[nedves utburkolat 1,7%|szél 6,6%

jarmid allapotatdl fliggs |elsd vagy hatsokerék meghajtas 0,6%|Ujrafutdzott kerék 1,8%[négykerék meghajtds 3,3%

hatasok guminyomas alacsony 0,2% kerék osszetartas 5,9%

vezetétl filggt hatisak fekezes?lf gyakoisaga 1,4% egyenletes vezetési stilus 5,0%

|§yorshajtas 2,6%|klima 3,0%

S " P P—, — S
dtvonal és autét hatasai anyag 0,5%|felilet 1,2% k?nnYu Yagy nehéz Gtvona 6,6%
varosi kornyezet 33,0%

4. MODSZEREK ES ESZKOZOK

4.1 Tesztjarmi

A Honda CR-Z 1.5 Hybrid 1497 CC-es benzinmotorjaval és elektromos motorjaval rendszerszinten éri
el a 124 loer6t és 174 Nm nyomatékot. Ezt az energiat 6 sebességes kézi sebességvaltoval tovabbitjak az elsé
kerekekhez. A jarmu brutté sulya 1155 kg, Ossztomege koriilbeliil 1520 kg. A jarmi 6 sebességes kézi
sebességvaltoval rendelkezik. Az lizemanyag-fogyasztast az Euro 5 szabvanyok hatarozzék meg. A gyari
értékek alapjan a jarmii varosi tiizel6anyag-fogyasztasa 6,1 1 / 100 km, atlagosan 5 | / 100 km.
részletes paraméterei integralhatok a jarmiimodellekbe. Az altalanos hajtaslanc-paraméter-beallitasokat a 2.
abra mutatja. Ez a modell magaban foglalja a Parhuzamos Hibrid P2 rendszert, amelyet automatikus kézi
sebességvalto hajt, eliils6 hajtomiivel.

Tesztjarmii adatai 2. tablazat
Honda CR-Z Hybrid Mérték
Sajat tdmeg 1377 kg
csomagtér 262 |
Teljesitmény 124 hp, 84 kW
Uzemanyag tartaly 40 |
hossz 4080 mm
szélesség 1740 mm
magassag 1395 mm
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Vehicle Data Set File w Close

Vehicle Body Endles‘EnglneMuunt Suspensions | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Aerodynamics | Sensors 7‘

Powertrain Model: | Parallel Hybrid LA
m Configuration: Parallel Hybrid Pre-Configuration 4
" Parallel Hybrid P1
s[;:‘"; @ Parallel Hybrid P2
Driveline
General Information el
Control Powertrain:  Parallel Hybrid Powerirain: Parallel Hybrid
Unit Engine Look-Up Table
Power Starter Starter RL Powertrain Control
Supply Clutch Friction
Gearbox Automated Manual Trang
Motor. 1D Look-Up Table
Driveline Front drive
PT Control Parallel P2
ECU Basic
TCu Automated Manual Trans
MCU: Basic -
BCU Low Voltage + High Volta RR

Power Supply: Low Valtage + High Volta

j Driveline: Front drive
T i
Integration Substeps 535

2. &bra A Honda pdrhuzamos hibrid hajtomii altalanos attekintése

4.2 Tesztleiras

A méréseket a ZalaZONE tesztpalya nagy sebességii kezelhetGségi tesztpalyajan végeztilk egy Honda
CRZ tipusu tesztautoval. Az adatokat a jarmiit CAN-bus segitségével rogzitettik. A mérések soran az egyes
méréssorozatokhoz tartoz0 mérésszamot a kovetkezok alapjan allapitottuk meg. Ismeretlen eloszlast
alapsokasag esetén a Csebisev egyenletek alapjan a mintanagysag a kovetkez6képpen szamithato:

P(Y—k-%(y(i+k-%)21—a. (1)
Egyszerii véletlen kivalasztas esetén a (1) formula a kdvetkezokre egyszeriisodik:
P(X—AM(XXX+A)=1-a. (2)
A (2) egyenletet atrendezve kapjuk a kivant pontossag eléréshez sziikséges mintaszamot:
no oS, ©)
A

ahol:

n — a szilkséges mintanagysag

t — val6szintiségi paraméter

sk — korrigalt empirikus széras

A — pontossagi tartomany

A (3) képlet alapjan az elvégzett mérések szama vizsgalhatd a megfeleld szoras tartomany
szempontjabdl. Ennek értékeléséhez a szakirodalom alapjan Allapitottam meg, hogy mekkora
szorastartomanyok elfogadhatéak az egyes vizsgalt paramétereknél az egyes mérési pontokban egy
hajtdéanyaggal. Az eredményeket mutatja be a 3. tdblazat.

Elvégzendd és elvégzett mérések szama mérési pontonként 3. tablazat
Stap. Sszam. t d n [db]
fogyasztas [1/100 km 0,05 0,002 1,96 0,05 3

B

A 3. tablazatban a (3) képlet alapjan latszik, hogy az ,;sszam” az elvégzett mérésszambodl szamitott
szorasérték minden esetben kisebb a szakirodalomban feltiintetett szorasértékeknél, ,,swp”-nél, ami a mérés
statisztikai robusztussagat jellemzi. Ez alapjan a mérések eredményét statisztikailag elfogadhaténak talaltuk.
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5. EREDMENYEK

A munkank soran két valtozo vizsgalatara készitettiink szimulaciot és végeztiink el teszteket. Elso
esetben a valto fokozat hatasat mértik ki a fogyasztasra. Ehhez tempomattal beallitott sebességgel haladtunk
a tesztpalyan a Nagysebességili Kezelhet6ségi palyan. Minden allapotban 3-3 kort tettink meg. A bemelegités
utan a jarmivel 70 km/h sebességgel 3. sebességi fokozatban kezdtiik el a méréseket, majd ezt kdvette a 4., az
5. és a 6. sebességfokozat. A teszt célja annak bemutatasa volt, hogy a vezet6i stilus, esetlinkben a helyes
fokozatmegvalasztas az lizemanyag fogyasztasra hato eszkoz, amellyel a jarmt jratoltésének modellezésénél
szamolnunk kell, illetve 6nvezetd autok esetében hatékony beavatkozo eszkoz.

A 3. dbra mutatja be azonos Utvonalon, azonos sebességi fokozatban, de eltéré valtofokozatban mért
korok eredményeit. Az egyes mérési sebességekhez tartozé atlagos profilok hasonlé lefutast mutatnak. Az
eredmények szérasa. A 2. tabldzat mutatja meg a sebességi fokozatokhoz és korokhoz tartozd atlagos
fogyasztasi értéket. Osszeségében megallapithatd, hogy a helyes sebességi fokozat, azaz vezetdi stilus akar
20%-val is képes befolyasolni a fogyasztast.

20

15

o aa

146
218
289
361
433
505
577
649
721
793
865
936
1.008
1.080
1.152
1.224
1.296
1.368
1.440
1.512
1.583
1.655
1.727
1.799
1.871
1.943
2.015

Pillanatnyi fogyasztés [I/100 km]
7}
;
i

3. fokozat 4. fokozat 5. fokozat 6. fokozat

3. &bra Fogyasztas profil alakulasa valtofokozat fliggvényében

Valtofokozat hatésa a fogyasztasra dllando jarmiisebességnél 3. tdblézat
atlag fogyasztas csokkenés
fokozat [1/100km] [%]
3. 6,33 0
4. 5,54 12,6%
5. 5,24 17,2%
6. 5,13 19,0%

A 4. abra az ugyanabban a sebességi fokozatban, de eltérd sebesség melletti fogyasztast mutatja be. Ez
a teszt ugyancsak a jarmiivezetdi stilus, az optimalis sebesség kivalasztasanak hatdsdt mutatja meg a
fogyasztasra. A palya jellegzetességébodl adddo fogyasztasi gdrbe mindkét abran nyomon kovethets. A
fogyasztasingadozds oka elsdsorban a palya magassagkilonbségeiben masodsorban kanyargos
vonalvezetésében keresendd.

6. OSSZEFOGLALAS

Az jarmiivek fogyasztasa tobb paraméter altal befolyasolt. Ezek koziil az egyik, amelyre szinte
folyamatosan hatassal lehet a jarmi vezetdje, legyen ez Onvezetd vagy sofor altal vezetett, a megfeleld
sebeségfokozat és valtéfokozat kivalasztasa. Kutatdsunk célja annak a megallapitasa volt, hogy ezek a
szempontok mekkora hatassal vannak a jarmi fogyasztasara, s igy attételesen a fogyasztas elére becslése és az
Ujratoltés kialakitasara.
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4. abra Fogyasztas azonos fokozatban, eltéré sebességben
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