A project cime: KOTNnyezetbarat tomegkozlekedés gazdasagosan

A célkitiizés, a megoldando6 probléma:

A szabadpalyas tomegkozlekedés villamositasdnak megoldasa gazdasagos, és a kozeli
jovoben alkalmazhaté technoldgiaval, figyelembe véve a kozlekedési vallalatok altal
tamasztott folyamatos tlizemeltethetOség feltételét. Az energiaelldtd rendszer és a jarmu
kifejlesztése, méretezése. Ezzel csokkentve a varosok levegd- és hangszennyezését, valamit

megovva a miiemlékeket és a varosképet.

A megoldas fajtaja (aldhizando)

Termék (berendezés) — Eljaras — Termék (berendezés) és eljarés

A megoldas definidlasa

A villamos meghajtast jarmii ugy valik folyamatosan iizemeltethetdvé amellett, hogy mégis
szabadpalyads marad, hogy az energiaellatasa szakaszokra van osztva. Az energiatarolo
toltésére azt a holtidét hasznalja ki, ami az utasok le- és felszallasabol adodik. A megoldas
Iényeges eleme az energiatarold, mely képes ezt az lizemet megvalositani, tovabbd ezen
specialis alkalmazashoz fejlesztett koltség- €s energiatakarékos féaramkori elektronika

kapcsolasa, valamint a tdltérendszerhez valé kapcsolodas.

A megoldas iparjogvédelme (aldhiizando)

Bejelentett taldlmany, hasznalati vagy ipari minta, névényfajta, idépont: 2005.03.16

A feltalalo, az alkotoé neve:

Szentmiklossy Balazs

A feltalalo, az alkoté bemutatkozasa:

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérndki és Informatikai
Karanak V. éves villamosmérnok szakos hallgatdja vagyok. Ugyanitt ,.Z6ld diplomat”
szereztem a Gazdasag- ¢és Tarsadalomtudomanyi Kar Kornyezetgazdasdgtan —
kdrnyezetmenedzsment kurzusat elvégezve. Jelenleg a diplomamunkédmat védem, melynek
témaja megegyezik a palydzatban leirtakkal, illetve felvételizem a BME villamosmérnoki
tudomanyok doktori iskoldjara (a valasztott doktori téma: Villamos hajtasu, kdrnyezetbarat

tomegkozlekedés korszertl, gazdasagos megoldasa).



A jogosult neve: azonos a feltalaloval
Szentmiklossy Balazs

A jogosult bemutatkozasa: azonos a feltalaloval

A megoldas kornyezetvédelmi besorolasa (aldhiizando)

Mérés, értékelés — Tisztitis — Artalmatlanitas — Ujrahasznositas — Artalom csokkentése —
Kaéros hatés kivédése — Természeti eréforras kimélése — Egyéb:

A megoldas megvalésitasanak foka (aldhuzando)

Még nincs megvaldsitas — Terv — Modell — Kisérletezés — Prototipus — Termék — Miikodo
eljaras

Az innovacio6s folyamat:

Tanulmédnyaim soran ismerkedtem meg, €s kezdtem el foglalkozni a villamos meghajtasa
jarmiivekkel. Megismertem ezen jarmiivek eldnyeit, hatranyait és a kiilonféle problémaikat. A
legnagyobb problémat az energiaellatasban, illetve az energiatarolasaban lattam. Egy ujfajta
energiatarold elem — az ultrakapacitds — megismerése és fejlesztésének iranya vezetett a
felismeréshez, hogy ezt az elemet idedlisan tudndm alkalmazni tomegkdzlekedésben hasznalt
jarmiivekben, mivel ezen specidlis alkalmazdsban ki tudom kiisz6bdlni az 1jfajta
energiatarold legnagyobb hatranyat — adott esetben az energiatdrolo-képességét — mig
elényei megoldast jelentenek a jelenlegi alkalmazasok legtobb problémajara. Az elméleti
modell megalkotasat kdvetden eldzetes becsld szamitasokat végeztem a technikai, valamint
gazdasdgossagi megvaldsithatosag tekintetében. Miutan az eredmények pozitiv visszajelzést
adtak, nekilattam a jarmi és a kiszolgalorendszer részletes kidolgozasanak. Pontos
szamitasokat végeztem, melyek nagy részét mérésekkel is igazoltam. A méréseket a Ganz
Transelektro Kozlekedési Rt. altal gyartott jarmiiveken végeztem a Budapesti Kozlekedési
Villalatnal. Az eredmények alapjan megalkottam egy jarmi prototipusdnak miiszaki leirdsat,
mely tartalmazza a jarmi részegységeinek adatait, a rendszer miikddésének részletes leirdsat,
valamint azt a kapcsolasi, illetve miikodtetési elrendezést, melyet ennek az Uj jarmiinek a

mukodtetéséhez terveztem.

Alkalmazasi teriilet (aldhuzando)

Altalanos — Ipar — Mezégazdasag — Vizgazdalkodas — Epités — Energia — Kozlekedés —
Hirkozlés — Kereskedelem — Héztartads — Oktatas — Szorakozas — Egészségiigy — Egyéb:



Bemutatas

El6zmények
Az utcai tomegkozlekedés esztétikai és egészségiigyli szempontbol is kornyezetbarat

megoldasara mar tobbfajta jarmiivet terveztek. Néhany alkalmazott jarmi ezek koziil: troli,
akkumulatoros busz, hibrid busz és ezek specialis kombinacioi.
Am ezek mindegyikében talalunk néhany alapvetd problémat, ha a kovetkezd f6

szempontokat/igényeket vessziik figyelembe:

- 0 kéros anyag kibocsatas (gond a hibridnél)

- kornyezetre gyakorolt masodlagos hatasok (gond az

akkumulatoros busznal)
- esztétikai kornyezet és miiemlékvédelem (gond a trolinal)

- folyamatos lizemeltethetdség (gond az akkumulatoros busznal)

A hibrid buszok alkalmazdsa nem (vagy csak részben) alkalmazhaté azokon a helyeken,
ahol nulla az eldiras a kdros anyag kibocsatasra. Ezt az eldirast a troli teljesiteni tudja, viszont
ebben az esetben az esztétikai és milemlékvédelmi kritériumok okoznak jelentds problémat,
hiszen a troli fels6-vezetékek kiépitését igényli, ami {itkdzik ezen igények teljesitésével.
Tovabbi hatranya még ennek a megolddsnak, hogy a rendszer kiépitése nagy beruhazast
jelent. Igy jutunk el az el6z6 két feltételt immér teljesiteni tudé akkumulatoros buszhoz. Ezen
megoldas f6 problémajat az akkumulatorok lassu tdlthetdségében, élettartamuk rovidségében
¢és ¢letciklusuk lejarta utani kornyezetre vald veszélyességében latom, tovabba felhasznaloi,
illetve gyakorlati szempontbdl mindezek jelentds anyagi vonzataban.

Az tgynevezett lizemanyagcellas (fuel-cell) busz, bar sok szempontbol jelentds elérelépést
jelent, technikai fejlettsége és gazdasagi elérhetdsége miatt jelenleg nem jelent még redlis
megoldast.

Természetesen tovabbi szempontokat is figyelembe vettem a tervezés sordn, ezek csupan a
problémak szemléltetését szolgaljak.

Mindezeket alapul véve f0 célom egy gyorsan feltdlthetd, hosszabb élettartamu
energiataroloval felszerelt jarmi és a hozzatartozo toltdrendszer konstrukcidjanak létrehozésa

volt.



A rendszer miikodése

Mint azt az innovécids folyamat bemutatdsa soran mar emlitettem, a f6 problémat a
villamos energia tarolasdnak megoldasa jelenti. Az éltalam tervezett jArmiiben az Gigynevezett
ultrakapacitasokat alkalmazom energiataroléként. Az ultrakapacitasok elektrokémiai
energiatarolok. Azonos térfogatban sokkal tobb energia tarolasara képesek, mint a
hagyomanyos kondenzatorok. Az akkumulatorokhoz képest sokkal gyorsabban tudjak leadni
¢s felvenni ezt az energiat, és az ultrakapacitasokat az utobbi években jelentdsen fejlesztették
a hibrid és a tiizeléanyag-cellas jarmiivekhez. Ezekben a jarmiivekben viszont csak az
atmeneti energiatarolo szerepét tolti be, ugyanis az akkumulatorhoz és a tiizel6anyag-celldhoz
képest nagy a teljesitménysiirlisége, de kicsi az energiatarold képessége. Az Otletem
Ujdonsdga — ¢és taldn merészsége — abban rejlik, hogy elsddleges energiataroloként
alkalmazom az ultrakapacitast. Az alacsony energiatarold-képességet és ezaltal rovid
hatétavolsagot ugy kiiszobolom ki, hogy rovid lizemi szakaszokra €s gyors toltésekre osztom.
Mivel a tomegkdzlekedésben gyakran all a jarmi, igy kézenfekvd volt az oOtlet, hogy a
megalloban toltsem fel az energiatarolokat. Ezaltal a kovetkezd ciklus alakul ki:

A jarmu feltoltott allapotbol indul. A gyorsitashoz és a sebesség tartasdhoz sziikséges
energiat az ultrakapacitasokbol felépitett energiatarolé fedezi. Fékezéskor a visszataplalt
energiat felveszi, majd a megalloban az utasok le- és felszallasanak ideje alatt a haldzatbol
nagy teljesitménnyel ,ultra gyors” toltéssel tovabbtdlti az energiatiroloként hasznalt
ultrakapacitasokat. Az utasok le- és felszallasanak befejeztével automatikusan lekapcsolodik a
megalloban kialakitott toltéallomasrol és folytatja utjat a kovetkezd egy, esetleg tobb
megallon at a kovetkezo toltovel ellatott allomésig, ahol ismét feltdltheti az ultrakapacitas
telepeit olyan rovid id6 alatt, amig az utasok cseréje lebonyolédik (10-20s). fgy a rendszer
képes folyamatos villamos iizemet biztositani a jarmii szdmara felsd-vezeték kialakitasa
nélkil. Igaz ugyan, hogy a toltéallomasként hasznalt megallokban ki kell épiteni a toltéshez
sziikséges halozatot, de ha figyelembe vessziik, hogy nagyvarosainkban sokhelyiitt felso-
vezeték ugyan nincs kiépitve, de a kozlekedésre hasznalt energiaellato-rendszer rendelkezésre

all, akkor a beruhazasi ¢€s tervezési koltségek drasztikusan csokkenthetok.



Megallo L NMezallo By

l.a abra 1.b ébra
A rendszer miikodési séméja:
l.a, menet lizem 1.b, toltés és az utasok cseréje

Megalloban torténo toltés

A megalloban valo toltés megoldasanal igen lényeges szempont, hogy a fel- illetve
lecsatlakozas idOkritikus — ellentétben egy trolival —, ezért egy teljesen automatikus, gyors
csatlakozasi lehetdség kialakitdsat kellett megoldani. A kialakitds megtervezésekor a tovabbi
f6 szempontokat a gazdasagossag és az életvédelem jelentették.

A toltési alapelvéneket megvizsgalva, a nagy teljesitmények miatt — a veszteség
szempontjabol — a legoptimalisabbnak a kozvetlen kontaktust talaltam. Ennek megvalositasat
a kovetkezoképpen képzelem el.

Az otletet a viddmparkokbol és vasarokbol jol ismert dodzsem adta. A buszmegall6 ugy van
kialakitva, hogy a megallé 6bol fol¢ nyulik egy ,,tetd”, erre a tetére vannak felrogzitve a
halozatra kotott toltd kontaktusai. Ehhez a nagyfeliileti kontaktushoz csatlakozik a busz
aramszeddje a megallas kozben. A csatlakozédsra kétféle eljarast dolgoztam ki. Az elsd
egyszeriibb, de mechanikai megfontolasokat, esetleg teszteket igényel. Lényege, hogy az
aramszedOk magassaga feljebb nyulik a megalloban 1évé kontaktusokndl. Az dramszeddket a
tetd elején elhelyezett ivelt vezetd szoritja a kontaktusok ald. A szoritast és az elmozdulas
lehetdségét egyszerli rugok biztositandk az 4dramszed6k szaméra. Indulaskor a toltd
elektronikdja lekapcsol, igy az é4ramszedd szikra és ivhuzéas nélkiil le tud csuszni a
kontaktusokrol. Ez a megoldas egyszeri és nem igényel semmiféle elektronikat vagy
bonyolult mechanikat a csatlakozashoz.

A masik megoldas az lehet, hogy az &ramszeddk alacsonyan vannak és a megallast kvetden
elektronikusan, hidraulikusan vagy pneumatikusan emelkednek ki, és szorulnak a
kontaktusokhoz. Majd a tdltés befejeztével az indulas eldtt visszahtizoédnak. Ez a megoldas
mechanikailag ugyan nincs annyira megterhelve, viszont plusz emeldrendszer kialakitasat

igényli.



Az aramszedok mindkét esetben rovidebbek lehetnek, mint egy hagyomanyos trolinal, és

csak fiiggbleges iranyba sziikséges elmozdulniuk a kontaktust biztositasdhoz.

9. dbra
A toltokontaktushoz valo kapcsolodas

Megjegyzendd, hogy akar egy hagyomanyos trolibusz aramszeddjével is felszerelhetd a
jarmi — természetesen ekkor ennek megfeleléen kell kialakitani a toltérendszert és a

kapcsolodas gyors megoldasat —, és igy kombinalt lizem is megvaldsithato.

Kiegészités: Hosszabb szakasz toltés nélkiili megoldasa

Ha valamilyen specialis ok miatt nem alakithat6 ki toltorendszerrel ellatott megalldo egy
hosszabb tdvon, akkor nagyobb energiatarolét kell méretezni. Ez viszont mar igen nagy plusz
tomeg szallitasaval jarna, hiszen az ultrakapacitdsok hatranya a relativ kis fajlagos
energiatarolo képesség. Akkumulatorok alkalmazasakor viszont ismét a hosszabb toltési 1d6
szlikségessége jelent problémat. Ezek kikiiszobolésére a kovetkezdket képzelem el. Mivel a
nagy teljesitményektdl az ultrakapacitas megvédi az akkumulatort, ezért kis fajlagos
teljesitményli elemben igen nagy fajlagos energiatarold képességli akkumulatorral
kombinadlnam az ultrakapacitas telepet. Ilyen kombinalt megoldds alkalmazasadval mar
kisérleteznek, hogy megvédjék az akkumulatort a nagy igénybevétel miatti gyors oregedéstol.
Uj megoldast jelenthet a toltési eljards. Az akkumulatort a tolté nélkiili szakasz elétt kell
feltolteni. Ezt ugy tehetjiilk meg anélkiil, hogy nagy teljesitményt alkalmaznank, hogy nem
csak a megallokban toltjik az ultrakapacitassal egytitt, hanem menet kozben a
kondenzatortelep energidjanak egy részét is attoltjik az akkumulatorba. Ilyenkor

természetesen a hosszabb szakaszt megel6z6 megallokban torténd toltés soran az



ultrakapacitast is nagyobb energiaval kell ellatni, mint a kdvetkez0 megalld eléréséhez
sziikséges energia.

A hosszu szakasz soran az akkumulatorbol folyamatosan kell kivenni az energiat, hogy a
késSbbi gyorsitaskor sziikséges teljesitményt az ultrakapacitassal egyiitt tudja nytjtani. igy
amikor a hajtas kis aramot igényel, generdtoros lizemben fékez, vagy a tolté nélkiili
megalloban tartézkodik a jarmi, az akkumulétor tolti a kondenzatorokat, ezzel biztositva a
kovetkezd gyorsitas nagy teljesitményigényét.

A jarmii felépitése és mitkodése

Prototipusként egy kéttengelyes — ugynevezett — szol6 busz felépitését hatarozom meg. Az
ebben felhasznalni kivant f6 részegységek a kovetkezok:

- Ultrakapacitasokbol felépitett energiatarolo telep
- IGBT elemekbdl felépitett fesziiltséginverter

- Rovidrezart forgoérészii aszinkron vontatdbmotor
- Statikus segédiizemi atalakitd

- Villamos kapcsolo késziilékek

- VezetOfiilke és utastéri villamos fit6készulékek

- Mikroprocesszoros jarmi és hajtasvezérld

A részegységek részletes ismertetése ¢s miikodésiik leirasa a dokumentacidknal megadott
anyagban olvashat6 (24 — 46. oldal).

A jarmt tehat felépitését tekintve nagyrészt hasonlit a modern trolibuszokéhoz, a
legfontosabb eltérés az energiaellatasban van. A jarmi itt az energiat az ultrakapacitdsokbol
kapja, ezért ) foaramkort kellett tervezni a jarmiithoz. Ez a féaramkori kapcsolds nem csak a
motort taplalja, hanem a szabalyozott toltést is végzi. Mivel a jarmiivet csak 4ll6 allapotban
toltom, ezért a kapcsolast Gigy terveztem meg, hogy az a toltéshez fel tudja haszndlni az
inverter elemeit is. A tOltést a kozlekedési halozatrol végzem (600V), ezért kétféle
iizemallapotban toltom az ultrakapacitas telepet. Az elsO esetben kisebb a fesziiltsége a
tarolonak, mint a halézatnak, a masodik esetben mar nagyobb. Mindkét esetben ugyanazt az
elektronikat hasznalom, csak mésképp vezérelve a megkivant toltési mod fiiggvényében. A
vezérlést a mikroszamitogépes rendszer iranyitja.

Légyeges tovabba, hogy az 10j kapcsolasban az energiatarolot kozvetleniil kapcsolom az
inverterhez, s ezzel egy kapcsolasi ,attételt”, vagyis energiaveszteséget takaritok meg. Ezt

azért tehetem meg, mert az inverter — megfelelden vezérelve — atveheti ennek a szerepét.



A toltést €s a jarmli mikodtetését szamitdgépen szimulaltam. A szamitasok €s a szimulacio
eredményei a dokumentacioban talalhatoak. A szamitasok helyességét mérésekkel is
alatdmasztottam. Ezek a mérések — amelyeket a tervezetthez hasonld méretli és adottsagu

trolibuszokon végeztem a jarmii dinamikajara vonatkoznak.

Kornyezetvédelmi vonatkozasok kiemelése, elonyok

Mint a legtobb villamos hajtasu jarmii esetén itt is a legfontosabb kornyezeti hatéds, hogy a
jarmli nem bocsat ki szennyezd anyagokat (nulla emisszid), igy jelentdsen javitja a lokalis
levegémindséget — esetliinkben az amugy is erdsen szennyezett varosi levegdt —, valamint
lehetdséget ad a globalis szintli 1égszennyezés csokkentésére is, melynek mértéke a villamos
energia eldallitasatol fiigg. Ha ezt az energiat ,,tisztan™ allitjuk eld, akkor mérhetd mértékben
csokkenthetd a természet kihasznaltsaga. De fontos tény, hogy még ha a legrosszabb esetet
vessziik is figyelembe, miszerint fosszilis tiizel6anyagbdl allitjuk eld a villamos energiat,
akkor is tobb szempontbdl optimalisabb, hiszen az energiafelhasznalasnak jobb a hatasfoka —
tehat kevesebb nyersanyagot hasznal — (ezt szemlélteti az 1.4bra), a szennyezés nem
kozvetleniil éri az embereket, és a szennyezdanyagok kibocsatasa kozpontositott, igy

hatasosabban tisztithato — szlirhet6 — és ellendrizhetd.

Finomita: Szallitas Motor 129
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Az éabra az elsd esetben egy belsdégésii motor, a masodik esetben egy villamos motor lizemeltetésének a

hatasfokat mutatja azonos nyersanyagbol kiindulva az atalakitasokat a hatasfokukkal jelezve

Igen jelentds energia-megtakaritds érhetd el az tigynevezett visszataplalasos fékezéssel.
Ezzel ugyanis a mozgasi energianak tobb mint a 40%-at vissza tudjuk nyerni, igy tovabb

csOkkentve a természeti eréforrasok kihasznalasat. Ezt a fékezési modszert hatékonyabban



tudom a tervezett jarmiivel kihaszndlni, mint a ma hasznalatos felsd-vezetékrdl miikodod
jarmiivek (ezeknél ma 30-35%).

Tovabbi megtakaritds a hagyomanyos bels6égésli jarmiivekhez képest, hogy ebben az
esetben nincs folosleges fogyasztds és szennyezés a piros lampanal vagy forgalmi dugoban
allva, illetve tomegkdzlekedési eszkozt tekintve a megalloban sem.

Egyre nagyobb problémat okoz a varosokban a zajszennyezés, mely igen gyakran tartdsan
tallépi a hatarértékeket. Az altalam tervezett jarmii zajszennyezése a trolibuszokhoz
hasonloan, joval kisebb, mint a hagyomanyos buszoké.

Ennek a jarmiinek azonban nagy eldnye a trolibuszokhoz képest, hogy nem igényel felso-
vezetéket, ezaltal megovhatjuk a varosképet ¢€s a miiemléképiileteket. Az esztétikai
kornyezetiink védelmének fontossagat jol példazza Roma, ahol a trolibusz felsé-vezetékét
nem engedték kiépiteni a tdrténelmi belvarosban.

A felso-vezeték elhagyasa tovabbi elonyokkel jar, hiszen kiépitése igen koltséges és jelentds

nyersanyagot igényel. Ezéltal tovabb csokkenthetjiik a természeti er6forrasok kihasznalasat.

Tovabbi gazdasagi és szocialis hatasok

Mivel a jarml szabadpalyas, tehat nincs fix utvonalhoz kotve, balesetek, elterelések esetén
is tovabbkozlekedhet. Az esetleges tutvonal valtoztatasok, bdvitések kis beruhdzassal
megoldhatok.

Alacsonyabb koltségekkel kiépithetd egy jarat, mint mas, hasonléan elektromos jarmii
esetén.

Az ultrakapacitasokbol felépiilé energiatarolod élettartama hosszabb, mint az akkumulatoré,
a fenntartési koltségek alacsonyabbak, az ¢éldmunka-raforditas kisebb.

A jarmi és az infrastruktira gyartdsa hazdnkban kénnyen megvaldsithatd, hiszen minden
gyartasi feltétel rendelkezésre all. Ha a magyar vallalatok vallaljak a fejlesztést és a gyartast,
amire van is kapacitasuk — egészen a busztesttdl a villanymotoron at az elektronikaig —, akkor
sok 1) munkahely létesitésére van lehetdség, illetve egyes gyarak bezarasa megakadalyozhato
lenne.

Tekintetbe véve, hogy az Eurdpai Unidban egyre nagyobb hangsulyt kap a
kornyezetvédelem, szigorodnak a szabalyok és a varosi kozlekedés egyre kritikusabba valik,
igy varhat6an lesz piaca.

Hazankban torténd alkalmazdsa orszagunk nemzetkdzi megitélésének javitdsat is

elésegitené. Tovabba megkonnyitené az egyre szigorodd orszagos kibocsatasi hatarértékek



betartdsat. Ennek fontossagat a kozelmultban hatalyba Iépett Kiotdoi Egyezmény is

alatdmasztja.
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