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Absztrakt

A kbrnyezetvédelem és ezen belil az
liveghazhatast gerjeszté gazok, mint példaul a
CO, emisszibjanak a kérdése egyre
aktualisabba és a probléma megoldasa egyre
sdrgetébbé valt napjainkban. A gépjarmiivek
elektromos hajtasa, ami komoly mdultra tekint
vissza, csak ez elmult néhany évben kezdett el
tért hoditani. Alkalmazasuk részben és helyi
szinten komoly mértékben csbkkentheti ezt a
hatast.

A cikk az elektromos hajtasu gépjarmiivek
Szerkezeti kialakitasanak alapjait mutatja be.
Kiilén hangsuly lett fektetve az elektromos és a
hagyomanyos, vagyis a belséégésii motorral
szerelt jarmivekkel térténd 6sszehasonlitasra.
A cikk megirasnak célja, hogy az egyre jobban
tért nyeré technolbgiarél &sszefoglald kép
nyujtasa.

Kulcsszavak: kérnyezetvédelem, elektromos
gépjarmdi,

Abstract

The topics of environmental protection
especially the question of the emission of
greenhouse gases (like CO,) became
increasingly important and the solution to this
problem has become very urgent recently. The
electric vehicle drives, which have a long dated
history, started to became popular in the last
few years. Application of this technology may
seriously reduce the greenhouse effect partly
and at local level. The paper presents the
fundamentals in the structural design of electric
vehicles. Special emphasis is made on the
comparison of electric and on vehicles with
traditional internal combustion engines. The
paper is designed to provide a better overall
insight of this current vehicle technology
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BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a bels6égésii motorral rendelkezd gépjarmiivekre vonatkozo
emisszios normak folyamatos szigorodasa volt megfigyelhetd. Az emisszid korlatozasok az
¢gés soran keletkezd és az emberi szervezetre karos égéstermékekre, vagyis a CO, HC, NOy
¢s a szilard részecskékre vonatkoztak. Az emisszids normakat (2014. szeptembert6l az Euro
6) a motor gyartok alapvetden a tiizeldéanyag ellatorendszer korszeriisitésével teljesiteni
tudtak.

A nevezett emisszidos normak viszont nem foglalkoznak az iiveghazhatast kelté gazok
(CO,) kibocsatas mértékével. A CO, kibocsatasrol annyit kell tudni, hogy ez a
szénhidrogének tokéletes égésének a terméke. Mig a keletkez6 CO —ami a tokéletlen, vagyis
oxigénszegény kornyezetben torténd égés mellékterméke— mennyisége a tiizeldanyag ellato
rendszer segitségével illetve oxidacioval 1ényegében minimalisra csokkenthetd (jelenleg 0,5
g/km), addig a CO, csokkentés csak az elégetett tiizeldanyag mennyiségének a csokkentése
révén érhet6 el. Meg kell jegyezni tovabba, hogy a CO oxidacidja szintén a CO, kibocsatast
noveli.

Az elektromos meghajtasi gépjarmii tobb mint szaz éves multra tekint vissza, vagyis a
belsdégésii motorral 1ényegében egyszerre jelent meg, de lényeges piaci szerepet nem
szerzett. Az elmult mintegy 6t évben viszont egyre tobb gyartd készit tisztan elektromos
hajtastt autot (Electric Vehicle, EV) illetve olyan hibrid jarmiivet, amely az elektromos
halozatra csatlakoztathato és azon feltoltheté (Plug in Hibrid, PHEV). A két technologia a
személygépkocsik piacan Eurdpaban elérte az egy szazalékos részesedést, és az elemzdk a
részesedés tovabbi és jelentds emelkedését josoljak [1]. Egyes allamok mint példaul Norvégia
viszonylag rovid idon beliill méar csak olyan jarmiivek forgalomba helyezését tervezi
megengedni, ahol a CO, kibocsatas zérd, vagyis az elektromos- illetve a hidrogén
meghajtasuakat. Ezen kiviil 1éteznek mas megoldasok a CO, emisszid csokkentésére, mint
példaul az alternativ tiizel6anyagként alkalmazott LPG [2].

Az elektromos hajtas elterjedésével elére lathatoan meg fognak valtozni az alkalmazott
kendanyagok [3], és ujra kell gondolni a jelenlegi, meghatarozd mértékben a belsGégésii
motorok igényeit alapul vev karbantartasi stratégiakat is [4].

Az elektromos hajtas piacan sok esetben eltérd véleményekkel €s valtozo, nagy szorasu
becslésekkel taldlkozhatunk. Nehéz megbecsiilni a technologia fejlddésének az iitemét, az
arak ¢és a fogyasztdi szokasok valtozasat. Amiben kornyezetvédelmi szempontbol az
elektromos hajtds markansan eltér a bels6égésli motortél az a zérd helyi emisszio.
Amennyiben az elektromos aut6 kombinalva van Gjrahasznosithatd energiatermeléssel (szél,
viz, nap) akkor globalisan is beszélhetiink zérd emissziorol.

A kiilonbség, ami az elterjedést jelentds mértékben korldtozza, az alacsony hatotavolsag, a
jelentds toltési 1d6 és a magas ar. Az elterjedést a kiilonbozd éallamok megprobaljak
eldsegiteni példaul adokedvezményekkel, egyes toltéallomasok ingyenes hasznalataval, vagy
kozlekedési kedvezményekkel (buszsav hasznalata). Ezt korabban a hibrid technologianal is
sok helyen megtették, de jelentds eredményeket nem értek el vele. A hibrid technologia az
Osszetettsége miatt magas daron maradt. A tisztan elektromos hajtasi jarmili viszont
szerkezetileg Iényegesen egyszeriibb, mint a bels6égésli motorral szerelt, ezért a legtobb ezzel
foglalkoz6 szakird azon a véleményen van, hogy az ar a részesedés ndvekedésével, és az
eladott autok darabszamanak nodvekedésével csokkeni fog. Az elterjedésben, ahogy azt az
emissziés normdak szigoroddsa és az annak hatasara kifejlesztett korszerli tlizel6anyag
ellatorendszerek esetében tapasztalni lehetett, nagy szerepiikk lesz az egyes dallamok
torvényhozasainak. Vagyis hogyan fognak alakulni a CO, kibocsatasara vonatkozo helyi és
nemzetkodzi kvotak.
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Jelen cikkben ezen kérdések —vagyis lényegében a kornyezetvédelem— nem keriilnek
feldolgozasra. Ezzel foglalkozik magyar nyelven a [5] forras. A cikkben az elektromos
hajtast gépjarmii mint technika altalanos és tajékoztato jellegii leirasara lett koncentralva.

ELEKTROMOS AUTO SZERKEZETI KIALAKITASA

A legkorabbi valtozatoknal eléfordult, hogy a bels6égésii motor erdforrast villanymotorra
cserélték az lizemanyagtankok helyére pedig az elektromos energidt biztositd
akkumulatorokat helyezték el. Azonban ezek a megoldasok nem hasznaltdk ki a
villanymotorok {iizemeltetési szempontbdl kedvezd kiilsé karakterisztikait. A napjaikban
hasznalt elektromos autok szerkezeti kialakitasa ettdl jelentds mértékben eltér. A kialakitas
nagyban fiigg az alkalmazott villanymotortol, ezért itt egy altalanosan értelmezhetd felépités
keriil bemutatasra. Az elektromos meghajtast harom alrendszerre lehet bontani: hajtaslanc,
energiaforras és segédberendezések. [6]

A hajtaslanc vezérld egységbdl, converter (atalakitd) egységbdl, villanymotorbol és
mechanikus hajtémiibol all. Az elektromos autod elvi felépitését az 1. abra mutatja.

gyorsité pedal  fékpedal

T
B

——  mechanikus kapcsolat
<:> elektromos kapcsolat
<—>  vezérld jel

hidraulikus kapcsolat

1. abra Az elektromos hajtasu gépjarmi elvi felépitése [6]

A vezérld egység a jelet a gépjarmiivezetd altal kezelt pedalrol kapja, ennek alapjan vezérli az
akkumlator és a jarmiivet meghajté villamos gép kozott &ramlo elektromos energia nagysagat
¢s iranyat. Az elektromos jarmiivek esetében a gyorsitas és a fékezés, pontosabban a
regenerativ fékezés egy az 1. abran is abrazolt pedal segitségével torténik. A pedal lenyomasa
esetén a jarmivet gyorsitani, a pedal felengedése esetén pedig lassitani lehet. Ez a lassitas
(fékezés) fiiggetlen a jarmiibe beépitett hidraulikus féktél. Ebben az esetben ugyanis a
villamos gép generator iizemmodba kapcsol €s a jarmii mozgasi energiajat elektromos energia
formajaban az akkumulatorokban tarolja el. Itt kap szerepet az energia szabalyozo egység is,
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amely még a jarmli akkumulatorainak a feltdltésekor jut szerephez. Az elektromos autok ezen
kiviil rendelkeznek autondm hidraulikus fékekkel is.

Az elektromos energia mennyiségét kordbban egyszeriien potenciométerrel szabalyoztak
ebben az esetben viszont az akkumulator altal leadott teljesitmény allando volt, a folosleges
teljesitmény pedig a potenciométer tekercsein hévé valt. Ez az eljards alacsony atlagos
hatasfokot eredményezett. Egyendrami motorokkal rendelkezé Kkorszeri elektromos
jarmiiveknél, un. impulzusszélesség modulacioval (PWM-Pulse Width Modulation)
szabalyozzék a villamos gép teljesitményét. A modulacio elvét a 2. dbra mutatja. A vezérlés
ezzel konnyen elvégezhetd, mert a kapcsold lizemben hasznalt tranzisztor ki és bekapcsolasi
idejének aranyaval lehet a motor kapocsfesziiltségét valtoztatni. Az abran szaggatott vonal
jelzi az atlagos fesziiltséget, ami nem mas, mint a motor tapfesziiltsége. Ha az impulzusok
abra szerinti 10 ms-os szélességét csokkentjiik, akkor csokken az atlagfesziiltség ezaltal a
teljesitmény, ellenkezd esetben pedig nd. Az abran mutatott esetben csak csokkenteni lehet a
fesziiltséget, de 1éteznek fesziiltségnoveld kapcsolasok is.

[V]

atlag

fesziltség

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 [ms]

2. abra Az impulzusszélesség modulacio elve [6]

A jarmi f6 akkumulatorai egyenfesziiltséget biztositanak, amit az alkalmazott
villanymotortol fliggéen at kell alakitani, ezt végzi a converter egység. Az elektromos
autokban alkalmaznak egyenaramu és valtoaramu villamos gépeket is ennek megfelelden az
atalakitas lehet egyenfesziiltségbdl valtakozo fesziiltségre (inverter). Az atalakitas torténhet
egyenfesziiltségrol mas egyenfesziiltségre a villanymotor illetve a segédberendezések
fesziiltségigénye szerint (converter).

Az elektromos jarmiivek meghajtasaban alkalmazott villamos gépek: egyenaramu gép
(Direct Current voltage motor); aszinkron gép (Induction Motor), szinkron gép (Synchronous
Motor), permanens magneses forgorészi, kefe nélkiili egyenarama motor (Permanent Magnet
BrushLess Direct Current); kapcsolt reluktancia motor (Switched Reluctance Motor) [7]. A
motorok mitkddésével és a 2. abra szerinti teljesitményszabalyozassal a kovetkezd pont
részletesen foglalkozik.

Az elektromos autoban is alkalmazhatnak mechanikus erdatvitelt, ez viszont az
alkalmazott villanymotortdl és annak elhelyezésétdl is fligg. Amennyiben a motor a kerékbe
van épitve, ebben az esetben a mechanikus hajtomi teljesen elhagyhatd. A villamos gép
ugyanis ebben az esetben kdzvetleniil a kereket hajtja meg. Amennyiben csak egy motort
alkalmaznak mindenképpen sziikséges differencialmii és a hajtomotor tengelyének
elhelyezkedése fiiggvényében haranthajtas. Esetenként eléfordulhat, hogy a differencidlmii

Hadmérndk (XII) 11 (2017) 37



GYARMATI; ZENTAY': Elektromos gépjarmiivek szerkezeti kialakitdsa és 6sszehasonlitdsa a hagyomanyos...

elé¢ tobbfokozati kapcsolhatd sebességvaltot épitenek, ezzel ugyanis kis sebességnél a
forgatonyomaték nagy sebességnél pedig a fordulatszam névelheto.
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AZ ELEKTROMOS AUTOKBAN HASZNALT VILLAMOS GEPEK

Egyenaramu gépek

Vontatashoz a soros és a kiilsé gerjesztésti egyenaramu motor legkedvezébb ezért a tobbi
egyenaramu gép nem keriil ismertetésre. A motorok mukodésének a leirasaval szamos
szakirodalom foglalkozik ezért itt csak az lizemeltetési sajatossagaik keriilnek bemutatasra.

A soros gerjesztésti egyenaramu motor jelleggorbéje (3/a. abra) induldsnal nagyon nagy
nyomatékkal rendelkezik, mig a fordulatszdm novekedéssel ez a nyomaték hiperbolikusan
csokken. Ha nagy fordulatszamon is jelentds nyomatékra lenne sziikségiink (nagy sebességre
valé gyorsitasnal), akkor ez hatranyos lehet.

o
%
.
(=)
&

3. abra Egyenaramu villamos gép nyomatéki jelleggorbéi
a: kiils6 gerjesztésii; b: soros gerjesztésii
Ry: @ motor armattrakori ellenallasa ;R;:1. kiils6 beiktatott ellenallas R, 1. kiils6 beiktatott ellenallas [8]

A kiilsé gerjesztésti egyendramt motornal (3/b dbra) is nagy az indité nyomaték, mig a
fordulatszam novekedésével ez linearisan csokken. Igy nyomatéktartd karakterisztikat lehet
létrehozni. A motor szogsebességét az armatura fesziiltséggel lehet szabalyozni, mig a
nyomaték az armatira rammal aranyos.

Az egyenaramt gépekkel megfeleld elektronikaval és taplalasnal 4/4-es hajtast tudunk
megvalositani, tehadt mindkét irdnyba vald hajtast és mindkét irdnyba generatoros lizemet.
Tehat gépjarmiiben elére és hatramenet elektromosan kapcsolhatd és mindkét iranyban
fékezésnél vissza tud taplalni a tolto elektronikaba (4 abra).
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4. abra Kiilsé gerjesztésii egyenaramu gép 4/4-es hajtasa [8]

A fordulatszdmot szdmos paraméterrel lehet valtoztatni (allorész fluxus, armatira
ellendllas, tapfesziiltség). Ezek koziil a legegyszerlibb és leghatékonyabb a szingularis
motorokndl a tapfesziiltség valtoztatdsa. A motor fordulatszdm szabéalyozasa ezzel nagyon
egyszerlin végezhetd. Régebben ehhez egy valtoztathatd ellendlldst hasznaltak, de ez a
megoldas nagyon gazdasagtalan, mert az ellenallason a teljesitmény hé formajaban elvész. A
teljesitményelektronika és a félvezetd technika fejlddésének koszonhetden a teljesitmény
szabalyozasat impulzusszélesség modulacio elvén teljesitményvesztés nélkiil lehet elvégezni,.

Ezek a szaggatds megoldasok nagyon egyszeriiek, olcsok €s konnyen kivitelezhetéek. A
megfeleld vezérléshez még sok egyéb elem sziikséges, példaul a kapcsolasbol adodod
aramcsucsok ellen védé motoroldali didda illetve passziv sziiréelemek és a kapcsolo
kikapcsolasakor a motor korbe iktatott didda (flyback diode). A kapcsolasi frekvenciat mindig
ugy kell valasztani, hogy az nagysdgrendekkel legyen nagyobb a motor tehetetlenségénél,
ugyanis ebben az esetben megakadalyozzuk a motor egyenldtlen (remegd) jarasat.

A motorok fordulatszamat, a korszer(i elektronikai elemeknek koszonhetéen egyszeriien és
nagyon pontosan tag hatarok kozott lehet szabdlyozni. A szabélyozéas koltséghatékony és
pontos, azonban a klasszikus egyendramu motorok hasznalata ennek ellenére mégis egyre
hattérbe keriil, tobbek kozott a draga eldallitasuk és a nagy karbantartdsi koltségiik miatt. A
legnagyobb elhasznalodast a szénkefe és a kommutator kopasa jelenti, melyet meghatarozott
1dokozonként kell cserélni, illetve fel kell szabalyozni.

Kefenélkuli egyenaramua motorok

1960-as években fejlesztették ki a kefenélkiili egyenarami motorokat (BLDC — BrussLess DC
motor). Ezzel a konstrukcidval az elobbi problémat kivantak kikiiszobolni. A motor felépitése
forditott a hagyomanyos egyendramu motorokéhoz képest, mivel itt a forgorészben
helyezkedik el az alland6 magnes, mig az allorészben talalhato az Gsszes tekercselés. Ezzel a
megoldassal mind a szénkeféket, mind a kommutatort kikiiszobolik. Az allorész tekercseiben
a fesziiltséget tekercsrdl — tekercsre valtoztatjuk, ezzel hozunk létre forgd magneses mezot,
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mely a forgorészben 1évo allandé magnest magaval viszi (5. abra). Ehhez egy bonyolult
szabalyozo rendszer sziikséges, mely ¢érzékeli a forgorész szogpoziciojat ¢és ehhez
megfeleléen kapcsolja az allorész tekercseket a forgés elinditasahoz és fenntartasahoz. Ezzel
elektronikusan kommutaciot hoznak l1étre. Az allorész lehet kiviil, de léteznek olyan
konstrukciok is ahol az allérész a motor belsejében helyezkedik el.

A motorban a csapagyakon kiviil nincs kopo alkatrész, kivitele egyszerti, gyartasa olcso,
azonban a vezérlése igen bonyolult. Régebben a megfeleld nagy magneses remanencidval
rendelkez0 magnesek hianyaban csak kis teljesitményii motorokat tudtak 1étrehozni.

Ritkafoldfém magnesek (Neodimium-Vas-Bor, Szamdérium-Kobalt) haszndlatdval a
jelenlegi motorok teljesitménye és nyomatéka mar megfelelé az elektromos gépjarmiivek
hajtasara. Az allorész tekercseinek kapcsolasa idoben négyszog egyenfesziiltség jellel torténik
(5. abra). A fesziiltség ilyen modu taplalasa a motorban nyomatékrangasokat hoz létre,
kiilonosen alacsony fordulatszdmokon. Ezt a hatdst a motorok tekercseinek polusszdm
novelésével lehet csokkenteni. Ez viszont a motor gyartasi koltségeit noveli.

Indukalt feszultség

/

o Allorész
aram

o i

' \ 2. Fazis
|
|

@i @ /1

5. abra BLDC motor és fazis kapcsolasai [8]

1. Fazis

|
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3. Fazis

1]
/
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Aszinkron motorok

Szerszamgépeknél az elmult 60-70 évben szinte egyeduralkod6 volt a haromfazisu rovidre
zart forgoérészili aszinkronmotor, amit a 6/a &bra mutat. Az olcsdsaga, egyszerlisége,
megbizhatosdga €s a karbantartds mentessége teljesen kiszoritotta az egyenaramu motort a
szerszamgépekbdl, annak ellenére, hogy kezdetekben ez a motor altaldban csak egy (halozati
frekvenciatol fiiggd) fordulatszamon tudott miikodni és a gép kialakitasabol addddan
terheléstdl fiiggden mindig fellép egy szlip (eltérés a forgd magneses tér és a forgdrész
fordulatszama kozott). Léteznek diszkrét fordulatszamvaltasra képes haromfazisu aszinkron
motorok is, de ezek ar/felhasznalhatosdg ardnya mar sok esetben nem megfeleld. Egy ilyen
motor fordulatszam-nyomaték jelleggorbéjét mutatja a kovetkez6 6/b abra:
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j©

Generatoros iizem

Motoros iizem

a b

6. abra Aszinkron motor nyomatéki jelleggorbéi
a: Nemszabalyozott aszinkron motor jelleggorbéje és lizemei. My a gép maximalis (billend) nyomatéka
motoriizemnél, My a gép generatoros lizemének maximalis nyomatéka.
b: Pélusparvaltasra alkalmas tekercseléssel ellatott gép jelleggorbéinek abrazolasa. [9]

A 6. abrardl latszik, hogy a nyomaték fordulatszam gorbe ennél a gépnél nem sokkal
kedvezdébb, mint egy belsdégésii motorndl, mivel induldsnal az inditd6 nyomaték alacsony, a
gép aramfelvétele nagy. Igy nem lenne kedvezd gépjarmii hajtasra. A korszeril
teljesitményelektronikai elemekkel azonban olyan szabalyozast lehet késziteni, mely lehetévé
teszi a motor nagy fordulatszam tartoméanyokban torténd valtoztatasat nyomatéktartas mellett.
Ezt a motorba taplalt primer fesziiltség abszolut értékének €s frekvencidjanak valtoztatasaval
tudjak szabalyozni. Ezzel a modszerrel el lehet érni, hogy maximalis (billend) nyomatékon
inditsuk a motort és a fordulatszdm fliggvényében a teljes tartomanyon allanddé nyomatékkal
mikodjon. Mivel a primer fesziiltség értékét nem lehet tetszélegesen novelni (szigetelési/
atiitési szilardsag miatt), ezért az 4llandé nyomatékot csak addig a fordulatszamig tudja tartani
a motor, amig ezt a fesziiltséget el nem éri. Ha meg akarjuk haladni ezt a fordulatszamot,
akkor a nyomaték (4llandé teljesitmény mellett) hiperbolikusan fog csokkenni. Azonban a
korszerti hajtdsoknal ezt nem sziikséges meghaladnunk, ugyanis még direkt kerékhajtasnal
sem sziikséges, hogy a motor ilyen nagy fordulatszdmon miikodjon.

Régebben a haromfazisu halozatrél kozvetleniil allitottdk elé a megfeleld fesziiltséget és
frekvenciat tirisztoros (triac) kapcsolasokkal, de ezek hatrdnya a bonyolultsdg volt és a
frekvencia és a fesziiltség értékét csak lefelé lehetett valtoztatni. Manapsag egy hdromfazisa
egyeniranyitoval dallitanak elé egyenfesziiltséget, melynek értékét impulzusszélesség
modulédcioval (2. 4bra), mar tetszélegesen lehet valtoztatni. A kimenetnél pedig egy
haromfazisu inverterrel a megfelelé frekvencidju szinuszos valtakozo fesziiltéséget hoznak
l1étre (szinuszos impulzus szélesség modulacid). Ennek a szabalyozasnak egy egyszerlsitett
vazlatat mutatja a 7. 4bra.
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Elektromos gépjarmiiveknél rendelkezésiinkre all mar az egyenfesziiltség, melyet az el6bb
emlitett modon tudjuk a motor vezérlésére hasznalni.

+U

u AT
motorra juto
szinuszos fesziltség

szaggato
kapcsolasok

7. abra Tipikus szinuszos ISZM hullamformak, kiilonb6z6 modositasokkor [8]

Az aszinkron gépeknél is eldallithatd a 4/4-es ilizem, megfeleld frekvencia ¢&s
primerfesziiltség szabalyozéassal a nyomaték allando értéken tarthatd az egész fordulatszam
tartomanyon

Szinkron motorok

Sokaig a szinkron gépeket csak erdmii turbogeneratorokban illetve nagyteljesitményti stabil
motorokban hasznaltdk. Ennek {6 okai az egyendram eldallitdsa és a motor karakterisztikaibol
adodott. Az inditast ezeknél a motoroknal altaldban egy inditd kalicka végezte, mely egy
egybeépitett aszinkron motorként funkciondlt, amig a gépet szinkron fordulatszdm kozelébe
felporgette. Ekkor a forgérész tekercseit egyenfesziiltséggel gerjesztve a gép szinkron
fordulatszamra ugrik, és ezzel forog tovabb. Ezt a moddszert kis gépeknél nem lehet
gazdasagosan alkalmazni. A szinkron gép allorészének felépitését tekintve megegyezik a
haromféazisu aszinkron motoréval, mig forgérészében allandé magneses teret hozunk létre. Ez
lehet elektromos gerjesztéssel (altalaban nagy gépeknél ahol a gerjesztést valtoztatni is kell)
csuszogylirtikon keresztiil. Ennek hatranya, hogy az alkatrészek itt is kopasnak vannak kitéve.
Az allandé mégneses tér létrehozhato allandé magnessel is. A kordbban emlitett ritkafoldfém
magnesek alkalmazéasaval oridsi nyomaték-térfogat illetve teljesitmény-térfogat aranya gépek
hozhatok 1étre. Ezek az allandé magneses szinkron motorok (Permanent Magnet Synchronous
Motor).

Kialakitasban és miikodésben egy ilyen motor nagyon hasonlit a BLDC motorhoz, azonban
elosztott tekercseléssel késziilnek és az allorészt szinuszos fesziiltséggel gerjesztik a BLDC
motorokban hasznalt trapéz-liiktetéses gerjesztéshez képest. Ez muikodés szempontjabol
sokkal kedvezdbb, mint a BLDC motoroknal alkalmazott modszer. A gerjesztés a szinkron
gépeknél nagymértékben kikiiszoboli a BLDC motoroknal tapasztalhatdo nyomatékrangast.

Szinkron motoroknal nem beszélhetiink nyomaték fordulatszam gorbérdl, mivel itt a
forgorész mindig szinkron forog az allorészben kialakult forgd magneses mezdvel. Motor
lizemben a forgérészhez forgd magneses térhez képest lemarad a terheléstdl fiiggden,
generator lizemben a forgorész hlizza maga utan a forgd magneses teret egy terheléstdl fliggd
szoggel. Legnagyobb nyomaték a motorndl, illetve a legnagyobb indukalt fesziiltség
generatornal akkor keletkezik, ha a terhelési szog (8) értéke 90°. Arra kell {igyelni, hogy a
terhel nyomaték ne haladja meg a motor maximalis nyomatékat egyetlen pillanatra sem, mert
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akkor a motor kiesik a szinkronbol. Ekkor a motor altal keltett nyomaték likktetd lesz, amely
forgast nem tud létrehozni €s a motor leall (8. &bra).
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8. abra Szinkron gép nyomaték gorbéje a terhelés (8) szog fliggvényében [8]

A motor fordulatszam vezérlését az aszinkron motor és a BLDC motor vezérléséhez
hasonld6 moédon oldjuk meg. A haromfazisi tekercsekre a vezérlés inverterein keresztiil
juttatatjuk az idoben megfelelden valtozd haromfazist fesziiltséget. Ezzel forgd magneses
teret tudunk eldidézni, mellyel az alland6 magnesekkel ellatott forgorész egyiitt tud forogni,
ha & nem haladja meg a 90°ot. Inditasnal és fordulatszam szabalyozasnal egy pozicid és
fordulatszam jeladot haszndlunk, mely jelét feldolgozva a szabdlyzon keresztiil juttatjuk a
megfeleld tekercsekre adott idében a fesziiltséget, gy, hogy az elobb emlitett feltételek
teljestiljenek.

Kapcsolt reluktancia motorok

A kapcsolt reluktancia motor az egyik legolcsobb kialakitasti villamos gép. A forgorészben
nincsen draga tekercselés vagy még dragabb ritkafoldfém magnes, hanem lagy magneses
anyagbol késziil. A forgérész és az allorész is fogazott kialakitasu (amely az egyetlen draga
technologidja a motor gyartasnak) eltérd fogszdmmal, ahol az allorész fogszama kisebb a
forgérészénél. Csak az allorész tekercselt. Fazisszam kiilonb6zd lehet, 1-6 a szokésos, de a
4/4-es lizemhez legalabb 3 fazis sziikséges.

Az allorész tekercseinek az Oninduktivitasa fligg a mozgorész helyzetétél. Amikor az
allorész megfeleld tekercseit gerjesztjiik, példaul az U; fesziiltség rakapcsolasaval (9. abra) a
forgoresz kidllo polusait az allorész adott tekercseihez fogja vonzani, mert ezéltal a teljes
magneses kor reluktancidja (magneses ellendlldsa) kedvezd lesz. Ez az elfordulds mindig
vonzo jellegli, fiiggetlen az adott polaritastol. Amikor a forgorész eléri az adott szoghelyzetet,
¢s a kor magneses ellendllasa minimalis lesz akkor a kovetkezd tekercset gerjesztik (példaul
U; ki- és U, bekapcsolasaval), a tovabbfordulashoz. Lényeges, hogy a forgorész szoghelyzete
pontosan legyen érzékelve, mert a vezérlés ennek fiiggvényében kapcsolja a forgdrész
tekercseit.
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9. abra Kapcsolt reluktancia motor (sajat szerkesztés)

A gépnek nagy nyomatéka van allo allapotban is. A motor jelleg és a forgorész kis
inercidja miatt nagy fordulatszamra is alkalmas. A fordulatszdm-nyomaték hatarjelleggorbe
alkalmassa teszi vontatési feladatok elvégzésére.

Egyszeri, megbizhato elektronikus taplalas (egyiranyu daramvezetés, tapfesziiltség
rovidzarasa nem lehetséges). Felhasznalastol fiiggden sokféle konstrukcid’ alakithatd ki
(fazisszam, allorész pélusszam, rotor fogszam, elektronika, iranyitéasi stratégia)

A motor hatasfoka igen jo, mivel a nyomatékképzéshez nincs sziikség rotor aramra. A
motor kialakitdsa miatt az allorészen van elég hely a tekercselés elhelyezésére. Sokszor
unipolaris gerjesztés is elegendod, ahol a fellépd hiszterézis veszteség kisebb.

A motor f6 hatranyai kozé sorolhatdé a bonyolult irdnyitds mivel a nyomaték-aram
Osszefliggése ennél a motornal nemlinedris. Az lizemnél felléphet nagy nyomatékliiktetés, ezt
csak megfeleld (altalaban dragabb) konstrukcioval és csak korlatozott fordulatszamon lehet
elimindlni. A motor a nyomatékliiktetés miatt elég zajos lehet, ezt csak a liiktetés
csokkentésével és a polusszam novelésével lehet csokkenteni.
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AZ ELEKTROMOS AUTOKNAL HASZNALT HAJTASLANC LEHETSEGES
KIEPITESE

Egy meghajtomotoros megoldas

Egy villanymotor van alkalmazva, ami f6tengelykapcsold és sebességvaltomi nélkiil
kozvetleniil a differencidlmiivet hajtja meg. Alland6 attétel beépitésére van lehetOség.
Orrmotoros és farmotoros kialakitasban is hasznalatos.

Kerék

Differencidlmd

Villamos gép

Kerék

10. abra Elektromos auto kialakitasa differencialmii hasznalataval [7]

Kerekenkénti kozvetlen meghajtas a differencialmii kiiktatasaval

A kerekeket kulon-kiilén villanymotor hajtja meg, differencialmii nincs. A kerekek elterd
fordulatu hajtasarol a vezérld elektronika gondoskodik. Allandé 4ttétel beépitésére van
lehetdség a kerék €s a hajtdo motor kozé.

Kerék

Villamos

gép

Véghajtas

\/13

Kerék

11. abra Elektromos aut6 kialakitasa differencialmi hasznalat nélkiil [7]
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Kerekenkénti meghaijtas a kerékbe épitett villanymotorral

Az el6z6 megoldashoz hasonloan itt sincs differencidlmii. A motor kdzvetleniil attétel nélkiil
hajtja meg a kerekeket. A villanymotor olyan kialakitasa, hogy az all6 rész koré épitik a
forgorészt.

Villamos

Kerék ,
gep

12. abra Elektromos auté kialakitasa a kerék kozvetlen hajtasaval [7]

AZ ELEKTROMOS AUTO OSSZEHASONLITASA HAGYOMANYOS

BELSOEGESU MOTORRAL SZERELT AUTOVAL

Egy jarmu hajtasdhoz és iranyitasahoz, fliggetleniil a meghajtdas modjatdl és kialakitasatol,
mindenképpen meg kell talalni annak a moddjat, hogy a hajtas energiasziikségletét fedezo
energiat tarolni és tolteni lehessen a gépjarmiibe. Ezen kiviil a jarmi szerkezetének vagy
hajtaslancanak gondoskodni kell, arrdl az atalakitasrol mely soran a tarolt energiat a kerék
forgasi ezzel egyiitt a jarmli mozgasi energidjava alakitja. Elektromos jarmiivek esetében az
energia nagyobb részének a tarolasat tobbnyire akkumulatorok segitségével végzik, vagyis a
belsdégésii motorok iizemanyagtankjanak felelnek meg energetikai szempontbol. Az
elektromos jarmiivek esetében mas energiatarolasi megoldasok is ismertek, mint példaul a
nagy kapacitasii kondenzatorok, specidlisan kialakitott nagy fordulatszdmut lendkerekek és
figyelembe véve az elektromos jarmiiveken hasznalt regenerativ fékezési megoldast, a halado
jarmli mozgasi energidja is részben energiatarolasnak tekinthetd. A kerék és a talaj kozott
kifejtett vonoerd, ezzel egyiitt a sebesség és a gyorsulds szabalyozéasara a belsdégésii motorok
iizemanyagelldtd rendszere gondoskodik, altaldban a ciklusonként befecskendezett
lizemanyag mennyiségének a szabalyozasaval. Elektromos jarmiivek esetében a jarmiivet
meghajtd villanymotor kapcsaira jutd elektromos energia mennyisége van szabalyozva. A
szabalyozast egy erre célra kialakitott vezérlé egység végzi ami altatdban impulzus
modulécioval alltja be a bels6égésii motorokhoz hasonloan kiépitett gazpedal allasa alapjan a
sziikséges energia mennyiséget [10], [11].

Kiils6 megjelenésre az elektromos autd csak a kipufogdcsd hidnyaban kiilonbozik a
hagyomanyoshoz képest. A szerkezeti kialakitdsban viszont meglehetdsen nagy a kiilonbség.
Ennek a f6 oka a villanymotor eltérd energiaellatasa, mérete kialakitsa valamint a jelentds
mértében  kiillonbozé  kiilsd  karakterisztikdja. Ismert a bels6égésti motor kiilsé
karakterisztikaja, ami lizemeltetési szempontbdl kedvezotlen. Sziik fordulatszdm tartomany,
még sziikebb nyomatéki tartomany, ezen kiviil ennek a motortipusnak a stabil teljesitmény
leadasdhoz egy minimalis fordulatszamra van sziiksége. Ebbdl kovetkezik, hogy a belsdégésii
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motor gépjarmiiben torténd alkalmazasahoz Osszetett és nagy tomegili erdatviteli rendszerre
van sziikség, ami fétengelykapcsolot és sebességvaltomiivet magaba kell, hogy foglaljon.
Elektromos hajtas esetén az erdatvitel, attol fiiggden, hogy hova épitik be a villanymotort
jelentds mértékben leegyszeriisithetd, vagy akér el is hagyhat6, ahogy az az el6z6ekben mar
be lett mutatva. Amennyiben a meghajtoé villanymotorbol egy van beépitve kdzponti helyre
ebben az esetben csak differencidlmiire esetleg haranthajtasra van sziikség. A meghajto
villanymotor, kdszonhetden a szerkezeti kialakitdsanak kozvetleniil beépithetd a kerékbe is.
Ebben az esetben differencidlmiire sincs sziikség. A villanymotor, ellentétben a bels6égési
motorral allé helyzetben is képes forgaté nyomatékot leadni, vagyis a fotengelykapcsold
hasznalata minden esetben clkeriilhetd. A kedvez6 kiilsé karakterisztika pedig foloslegessé
teszi a sebességvaltomii hasznalatat.

Egy korszerti dizelmotor hatasfoka 0,45 vagyis a tlizel6anyag égetése soran felszabadulo
energia 55%-a veszteség [11]. A veszteség legnagyobb hanyada termodinamikai jellegli, ami
az ide vonatkozo torvényszeriiségekbdl adodik, valamint az alternald hajtomi szerkezeti
kialakitasanak korlataibol. A villanymotornak viszont nincs termodinamikai vesztesége. A
bevezetett elektromos teljesitményt csak a surlddas (csapagysurlodas, szénkefe,...stb) és a
tekercsek ellenallasa csokkenti. A villanymotor hatasfoka ennek megfeleléen lényegesen
magasabb, a dizelmotor hatasfokanak két- a benzinmotor hatasfokanak pedig akar a
haromszorosat is elérhetik, szam szerint 0,8 és 0,96 kozott lehet. A bevezetett energia 80-
96%-a tarolodik a jarmii mozgasi energiajaba. A fajlagos kilométer koltségekre ez jelentds
hatassal bir. A segédberendezések energiacllatdsa a bels6égésii motor esetében a motoron
illetve az azt meghajtd generatoron keresztiil torténik, tovabb rontva a hatdsfokot. Elektromos
jarmi esetén a segédberendezéseket kozvetleniil az akkumlator 14tja el energiaval.

Karbantartas-igényesség illetve megbizhatésdg szempontjabol Osszehasonlitva a két
motortipust a villanymotor 1ényegesen kevesebb alkatrészbdl tevodik dssze, és ami nagyon
lényeges minimalis a mozgd ¢és ezaltal strlodasnak kitett alkatrészek szama. Karbantartasi
igénye a villanymotornak minimalis vagy egyaltalan nincs. Ezzel szemben a bels6égésii
motor tobb sz4z mozgo, finoman illesztett, jelentds kenésigénnyel rendelkezd alkatrészbdl all.
Ebbdl kovetkezOen jelentés a karbantartds igény, és a javitasi koltségek is magasak. A
villanymotor esetében a karbantartas tobbnyire kimeriil csapagyak esetleges kenésével illetve
cser¢jével.

Osszkoltségeket figyelembe véve az elektromos autdé 4ra a hagyomanyoshoz képest
Iényegesen magasabbak, tipusoktol és a felhasznalasi céltol fliiggéen ez mintegy 2-3-Sz0ros is
lehet a belsdégésii motorral szerelthez képest. A fenntartasi koltségek viszont varhatdéan
alacsonyabbak. A legtjabb technologiaval késziilt (Li-ion akku) elektromos autok esetében
viszont még nem rendelkeziink megfeleld iizemeltetési tapasztalattal, hogy a fenntartasi
koltségek tekintetében pontos aranyokat lehessen megallapitani. Ezeknél a jarmiiveknél
kulcskérdésnek tiini az akkumulatorok élettartama, ezek ugyanis a jarma aranak mintegy 20-
30%-4t is kitehetik.

A fenntartasi koltségek esetében meg kell még emliteni az elektromos autoknal hasznalt
regenerativ fékezést. Ennél az eljarasnal ugyanis a jarmii mozgasi energidjanak egy részét az
ilyen esetekben generatorként miikodd villanymotor elektromos energia forméjaban
visszataplalja az akkumulatorokba. Az eljaras csokkenti az energiafogyasztast és kiméli a
hagyomdanyos autokban hasznalttal megegyez6 fékberendezést, az eredmény a kevésbé kopd
ebbdl adédoan nagyobb élettartam fékbetétek.

Nehezebben Osszehasonlithatd a kéaros anyag kibocsatds. Az elektromos jarmiiveknek
ugyanis kozvetleniil, csak lokalisan vizsgalva semmilyen karos anyag Kibocsatasuk nincs, de
meg kell jegyezni, hogy nem primer energiaforrast hasznalnak. Az akkumulatorokban tarolt
elektromos energidt meg kell termelni valamilyen eljarassal. Ez torténhet megljulod
energiaforrassal mint példaul sz¢él, nap vagy viz energia felhasznaldsaval. Ezekben az
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esetekben tovabbra is z&rd emissziordl beszélhetiink. Mas energiaforras esetén, mint példaul
fosszilis tiizel0anyagok égetése esetén a helyzet teljesen mas. Ezekben az esetekben a globalis
emissziot az energiaforrds emissziojaval egyiitt Kell érteni. A karos anyag kibocsatas
vizsgalatakor viszont mindenképpen meg kell jegyezni, hogy lokalis szinten, hiszen a jarmii
maga nem bocsat ki karos anyagot, teljes bizonyossaggal lehet beszélni a karos anyag
kibocsatas csokkenésérdl. Ennek kiilondsen nagy jelentdsége lehet példaul nagyvarosokban és
ott is féleg nagy csomdpontokban és egyéb nagy forgalmu helyeken, ahol a gépjarmiivek csak
nagyon alacsony sebességgel képesek haladni, a jarmisiriiség pedig jelent6s. Globalisan
tovabb vizsgalva pedig meg kell jegyezni, hogy az elektromos jarmiivek azonos vontatasi
teljesitményhez joval kisebb motorteljesitményt igényelnek a 1ényegesen magasabb hatasfok
miatt, amibdl kovetkezik, hogy globalis szinten is el lehet érni a karos anyag kibocsatas
csokkenését még fosszilis energiaforrasokat felhasznalé eroémiivekkel is.

Az elektromos jarmiivek a magas bekeriilési koltség melletti masik komoly hatranya a
hosszt feltoltési id6 és az alacsony hatotavolsag. Egy feltoltéssel altalaban 100-150 km-t
képesek megtenni. Léteznek olyan elektromos jarmiivek, amelyek hatétavolsaga megkozeliti
a 500 kilométert, de ezek inkdbb a sport-luxus kategoridba tartoznak, tehat a hatétavolsag
vizsgalatakor az el6bbi és kisebb értékek Keriilnek inkabb figyelembe véve. A helyzet
érdekessége, hogy az alapvetden varosi fogyasztdi szokasok alapjan ez a hatdtdvolsag még
megfeleld is lenne és a toltés is megoldhatd az otthoni halozatrol. Nagyobb tavolsagok
megtétele csak nagyon sok megalloval lehetséges, 500 kilométeres hatotavolsag esetén a
bels6égésti motorral rendelkez6 autdénak lényegében csak az utasok igényei szerint kell
megallnia. A jarmi egy feltdltéssel ezt a tdvolsagot képes megtenni. Az elektromos autdonak
viszont legalabb négy minimum 20 perces megallora van sziiksége, feltételezve, hogy minden
megallonal, példaul egy autopalyan van toltdberendezés.

A feltoltés ideje a haztartasokban rendelkezésre allo halozatrol 230V fesziiltség és
maximalisan 16A tdltdaramot feltételezve 6-8 ora. Ez megfeleld lehet az autd varosi
hasznalata és otthoni €jszakai toltése esetében. Nagyobb napi kilométer teljesitése esetében,
amennyiben a jarm{ hasznélata szintén helyi jellegli ez megoldhatd gyorstolté allomasok
segitségével, ahol nagy (400A) aramerdséggel a feltdltés mintegy 20 perc alatt elvégezhetd. A
jelenleg hasznalt korszer(i akkumulatorok esetében viszont korlatozva van az egymas utan
elvégezhetd gyorstoltések szama. Ez azt jelenti, hogy altalaban hirom gyorstoltés utan
legalabb egy lassu 6-8 oras toltést kell kozbeiktatni.

KOVETKEZTETESEK

Az elektromos gépjarmii nem nevezhetd 01j megoldasnak, hiszen ezt a hajtasi megoldast mar
tobb mint szdz éve megalkottdk. A bels6égéslti motorok viszont olyan elonydkkel
rendelkeztek, amely hatasara a személy és tehergépjarmiivek piacan tisztan egyeduralkodova
valtak.

Az elmult évtizedben viszont az akkumulator technikdban olyan jelentés és sikeres
fejlesztések zajlottak le, amely éreztette a hatdsat a gépjarmitechnikaban is. A hibridek
mellett megjelentek a tisztan elektromos hajtasu gépjarmiivek is.

Az elektromos hajtas jelenleg még komoly hatranyokkal rendelkezik, ezek koziil a
legnagyobb korlatot a mintegy 150 km-es atlagos hatdtavolsag és a hosszu toltési id6 jelenti.
A beszerzési aruk jelenleg a tobbszorose a hagyomanyos gépjarmiivekének, de itt figyelembe
kell venni, hogy a gyartott darabszdm alacsony ¢s a fejlesztési koltségek ezt rendkiviili
mértékben megterhelik. A cikkben bemutatott egyszerli szerkezeti kialakitas viszont lehetdvé
teszi, megfeleld gyartasi darabszam mellett az arak jelentds mértékii csokkentését.
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Ami az elektromos meghajtas mellett sz6l, hogy a piaci részesedés évente egyértelmiien nd
¢s az elmult években egyre tobb gyarto jelent meg a piacon ilyen autdval. Az ezzel foglalkozo
elemzdk tobbsége a piaci részesedés tovabbi ndvekedését josoljak.

A beszerzési arak valtozasa mellet a masik fontos befolyasold tényezd, ami meghatarozo
lehet ezen a teriileten a kornyezetvédelem és ezen beliil a CO, emissziora vonatkozo helyi €s
nemzetkézi kvotak valtozésa. Az elektromos autonak ugyanis a helyi szinten nincs karos
anyag kibocsatasa. Globalisan vizsgalva mar mas a helyzet ugyanis itt figyelembe kell venni
az elektromos energiat termeld erOmiivek emissziojat is. Ennek megfeleléen ennek a
technologidnak az elterjedését az ide vonatkozd nemzetkozi és orszdgokon beliili szabalyozas
jelentds mértékben fogja befolyasolni.
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