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Villamos jarmUhajtdsok fejlédése
2021. szeptember 23.

Az elektromos autdzds napjaink egyik leggyorsabban fejlédé ipardga. A
mindehhez elengedhetetlen villamos hajtdsokat, azok térténelmet, aktualitasait es
fejlédését mutatta be nekink Kiss Kristof Levente, az Audi Hungdria fejlesztémérndke

az Energetikai Szakkollégium ‘GPK 150" emlékfélévének mdsodik eléaddsan.

Az elekiromos autd sokkal tavolibb multra tekint vissza, mint azt legtébben
gondolnank. Jedlik Anyos madr 1828-ban megalkotta a villamos auté modelljét. Az
6lomsavas akkumuldtor feltaldldsa utdn nagy sikernek oérvendtek az elektromos
jarmUvek, kdszonhetéen elbnyds tulajdonsdgainak, mint a csendes és halk Uzem,
vagy a beinditdshoz nem megkdvetelt fizikai munka (kurblizds). KUlGndsen
népszerlek voltak ezen jarmUvek a ndk koérében. SikerUk egészen a Ford T-modell
befutdsdig tartott, melynek sorozatgydrtdsa forradalmasitotta az autdipart, egyszerd
és célszerd konstrukcidjaval és technoldgiai innovdcidival. Sajnos ezzel hdattérbe
szoritotta az elektromos jarmUveket, melyek ettdl kezdve legfeliebb posta- vagy

tejeskocsik szerepét toltdtték be a mindennapokban.

Az 1970-es olajvdlsagig kellett varni ahhoz, hogy a vilag, alternativ hajtast
kdvetve a tekintetét ismét a vilamos megolddsok felé forditsa, azonban a
tarsadalom ekkorra mdr hozzdszokott a robbandmotoros jarmUvek dltal nyujtott
hatétavhoz, igy az akkumuldtortechnika fejlédése elengedhetetlen kdvetelménye
volt a vilamos autézdsnak.

A General Motors példaul mar 1996-ben gydrtott elektromos autdt, a GM
EV1-et, IGBT félvezetbkkel, aszinkron gép hajtdssal, de még dolomsavas
akkumuldtorokkal. Az EV1-t viszont ekkor még csak lizingelni lehetett.

Az Uj litium-ion akkumulatorok megjelenésének és az egyre szigorubb
kérnyezetvédelmi eléirdsoknak kdszonhetéen ma mar az elektromos jarmidvek egyre
nagyobb szeletét teszik ki az autdiparnak.

Fontos mérfoldkéként emlitendd a 2008-as, a Lotus Elise sportautd alapjaira
felépitett Tesla Roadster, mely egy léghuUtéses aszinkron gép és egysebességes
valtobmd  hajtast  alkalmazott, a kordnak akkori csUcsdnak szamité  litium-ion

akkumuldtorral.
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A hajtas konstrukcidja alapjan megkUllonbdztetink hdrom alapvetd géptipust.
Az dlidrész, vagyis a sztator felépitése minden esetben megegyezik, mig a forgdrész,

a rotor kialakitGsa meghatdrozza, hogy aszinkron vagy szinkron géprél beszélink-e.

Az aszinkron gép esetében a rotor egy réz- vagy aluminiumkalickds kialalitésu
alkatrész, ezt a hajtast kdnnyl szabdlyozds jellemzi, beavatkozni a feszUltség
szabdlyozdasaval tudunk. llyen hajtast alkalmaz az elébb emlitett Tesla Roadster, vagy
az Audi e-fron is.

Szinkron gép esetében a rotorban lehetnek dllandd mdagnesek, ilyen
megolddssal kerUl forgalomba szinte minden Ujabb elektromos autd. A mdagnesezést
tovabbd végezhetjlk egyendramu gerjesztés segitségével is, ezzel egy komplexebb
konstrukcidéhoz jutunk, mellyel egyelére csak a Ranault Zoe tipusU gépjarmiveiben

taldlkozhatunk.

A villamos hajtdsok fejlesztése sordn szdmos szempontot kdvetnek a gydrtok.
llyen példdul a rotorhoz és a sztdtornoz alkalmazott anyaghaszndlat, ugyanis
hasznosithatunk aluminiumot a gydartds sordn, mely olcsébb, kdnnyedén dnthetd és
kdnnyU, viszont nagyobb fajlagos ellendlldssal rendelkezik, mint a réz. Ez dragdbb,
nehezebben megmunkdlhaté és nehéz anyag, azonban jobb vezetd, igy kisebb

veszteségekhez vezet Uzem sordn.

A mechanikus konstrukcié, mint a fém részek lemezelése, vagy a tekercselés
megvaldsitasanak modija is fontos tényezd a fejlesztés sordn. A fémek lemezelésével
az orvénydramot kivanjuk csdkkenteni az alkatrészben, ezdltal ndvelni a hatasfokot.
Sajnos ennek a mulveletnek is van egy hatdara, ahol mdar tdlsdgosan is elvékonyodik a
fém, és ezzel tUl sokat veszit alaktartasabdl. A folyamat sordn alkalmazhatd
fogtekercselés, ezzel kdnnyen kialakithatd révid, kicsi  hajtds, amit  hibrid
alkalmazdsokban egyszerlen lehet beépiteni. Ez a megoldds azonban rosszabb
magneses tér jelalakkal jar. Egy mdsik tekercselési eljdrds az elosztott tekercselés,
ahol a kész lemeztestet tekercselik behlzdssal, varrdssal vagy hajtdtekercseléssel. Az
elosztott tekercseléssel jobb hatdsfokot lehet elérni, ugyanis a horonyban a
tekercselés kitdltési tényezdje egyre nagyobb, jobb. Ezeknek a hajtdsoknak viszont

nagyobb a helyigénye.

Jelentds tényezd tovdbbd a vdlasztott kapcsoldstechnika is, tekintettel arra,

hogy ezen a téren is folyamatos a fejlédés, mint példdul az U SiC félvezetok
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megjelenése. Ezek az U] kapcsoldeszkdzOk kicsiny veszteséggel képesek nagy
frekvencidn kapcsoldsokat végezni, ez jelentds elérelépés a kordbbi MOSFET és IGBT

technolégidkkal szemben.

A hajtasok fejlesztése sordn természetesen korlatok is akadnak béven, mint a
melegedés. A vilamos hajtdst fontos hdteni, ugyanis alacsony hémérsékleten
csdkken az alkatrészek fajlagos ellendlidsa, igy a rézveszteség is kevesebb, ami pedig
kisebb héterhelést eredményez. A hajtds alkalmazdsi terUletétdl fuggden szdmos
megoldds létezik, legyen sz6 levegd-, viz- vagy olajhldtési konstrukcidkrol.
Amennyiben a hajtds nem igényli, akdr egy elekiromos versenyautdn is elégséges
lehet léghUtést alkalmazni. Ha azonban az alkalmazds komolyablb mdodszert igényel,
akkor a hajtdst a tengely hosszdn, a csapdgyak és a rotor korUl viz-glikollal lehet
hdteni. Amennyiben szUkséges, akkor szért olajhUtést is alkalmazhatunk, ami
fovokdakon keresztUl térténhet. Az innovdcid itt is folyamatos, Uj megolddasként

megijelent a hdtécsatornds vezetd is.

A szabdlyozdstechnikai oldalon fontos feladat a félvezetdk vezérlésével egy
optimumot elérni, hiszen egyendramu forrdsbdl (akkumuldtorbdl) hajtunk meg egy
alapvetéen vdaltakozd drammal mikdédd berendezést, amely folyamat sordn tébb
irdnyban is veszteségekkel kell szamolni. Az egyendramot egy inverter berendezésen
keresztUl vdltakozd drammd kell alakitanunk, ahol a cél a tdkéletes szinusz
figgvényalak elérése. Azonban az d&talakitds sordn a kiUldénb6z8 kapcsoldsi
frekvencidkon eltéré dramalakot kapunk, illetve valtozik a kapcsold félvezetdkdn
(melegedés sordn) elvesztett energia. Alacsonyabb frekvencidkon (5kHz) a
félvezetékdn kevesebb a veszteség, viszont az dramalak tllsdgosan hulldmos és
veszteségeket okoz minden gép-alkatrészben. Magasabb frekvencidn az dramalak
egyre jobban kozeliti a tokéletes szinusz hulldmot, de a kapcsolas siriségének

ndvekedése emeli a teljesitményelektronikdn a veszteségeket.

Szabdlyozds sordn a cél, hogy minél nagyobb nyomatékot érjink el a villamos
géppel, a leheté legkisebb felhaszndlt aram mellett. A folyamat sordn a hdrom
fazisaram nagysdgat fudjuk mérni és szabdlyozni. Harom vdaltozéval azonban
bonyolultabb dolgozni, ezen probléma kezeléséhez transzformdciokra van szikség.
Az transzformdciok sordn a hdrom, idében vdltozd jelet elséként egy allo, kettd

dimenzids, koordindta-rendszerben elhelyezkedd, két fuggetlen vdltozéva, majd a
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koordindta-rendszert a rotor magneses terével egyUtt forgdvd alakitva adhatunk egy
konstans alapjelet. A szabdlyozdsi folyamat sordn ketté komponensre vdlik az
dramjel, melyek rendre iy “mezégyengité komponens” és i, “nyomatékképzd
komponens”. Ezen komponensek bedllitadsdval igyekszink elémi a kivant
nyomatékot. Egyetlen nyomatékhoz végtelen sok iy és iy pdr adodik, igy itt a cél egy
optimum, a lehetd legnagyobb hatdsfok, tehdt az adott nyomaték elérése minimdilis
veszteség mellett, vagyis MTPL (Maximal Torque per Loss). Ez az MTPL a vas- és

rézveszteségek dltal megadott gorbék kdzé esé munkapontokat jelenti.

A vilamos gép forgdsa kdzben fesziltséget indukdl a sztdtorban. Egy adoft
fordulatszdmon azonban ez a feszUltség elérné az akkumuldatoron keresztul a villamos
gépre kapcsolt feszUliség értékét, ezdltal kiegyenlitédne azok kildnbsége és nem
folyna dram, tehdt megdlina a géplnk. Ezt kerllendd, vdltoztatjuk az g
dramkomponenst. Ezt az dramot nem véletlenll nevezzik mezdgyengitd
komponensnek, ugyanis a névelése csdkkenti az dlldrészben indukdlt fesziltséget. igy
az daram nyomatékképzés helyett mezdgyengitésre elhaszndlt részéért cserébe
képesek  vagyunk  dtlépni  az  akkumuldtor  kapocsfesziltsége — okozta
fordulatszdmkorlatot. Minél hamarabb érjuk el a mezégyengités

fordulatszdm-tartomdnydt, anndl nagyobb energia “veszik el” ennek kdvetkeztében.

Ahogy bdrmely mds ronamosan névekvd iparterilet, Ugy a vilamos hajtdsok
terUletén is rengeteg fejlédés varhatd, legyen sz6 Uj mechanikai konstrukcidkrél, vagy
a kordbban emlitett teljesitményelektronikai attérésekrdl.

llyen mechanikai fejlesztés példdul a szinkron reluktancia motor, amely
forgdrésze kizdrdlag vas és levegd. A forgdsa a vas induktivitdsdnak kdszénhetd, egy
madgnesesen asszimetrikus gép kialakitdsa esetén forgdsra kdnnyedén birhatd.
Teliesitménye, hatdsfoka még nem olyan j6 mint az dllandé magneses gépé, igazi
versenytdrsa az aszinkron motor. Minden a kialakitott geometridn mulik, kUlénb6zé
kialakitasok fejlesztésén. Létezik ennek vezetdvel kombindlt vdltozata is, a
reluktanciahatdssal erésitett dllandé mdagneses motor. Ennek esetében a gydrtdk
igényuUk szerint alakitjidk a rotor hornyait és mdagneselrendezését, ezzel elérve a
hajtastdl elvart tulajdonsagokat.

A j6vBben tovdbbd varhatd a félketrec dllorész tekercselés elterjedése. A
sztdtor, az aszinkron gépek kalickds forgdrészéhez hasonldan, hornyokbdl dll, ezeket

egyik végukon egy révidrezard gydrG koti dssze, mdsik végUikdn pedig félvezetd
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modulok kapnak helyet, melyekkel minden horony gerjesztését kilén kapcsoldelem
I&tja el. Ezzel a konstrukcidoval a horonykitdéltés né annak hatdrdig (99%, a
fennmaradd térrész csak a szigetelSpapir vastagsdga), a tekercsfej révidil, a

menetszdm pedig csdkken, egy nagysagrendekkel bonyolultabb elektronika drdn.
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