1. Autóbuszok elektromos hajtásrendszer megoldási lehetőségeinek elemzése és értékelése

Az autóbuszok eltérő koncepcióval kifejlesztett villamos hajtástechnikai megoldásai, hajtásrendszerei a járműbe épített energiaforrás szerinti csoportosíthatóak.
Hibrid hajtásrendszerű buszok,

· dízelmotoros hibrid hajtásrendszer,

· üzemanyagcellás hibrid rendszer,
· kisteljesítményű dízelmotorral ellátott akkumulátoros buszok.

 Tiszta villamos hajtású buszok:

· trolibusz,

· akkumulátoros busz.

A továbbiakban irodalmi forrásokból elemző áttekintést adunk 

-     az egyes hajtásrendszerek világszerte látható előfordulásairól, 

-     a leggyakoribb megoldást jelentő dízelmotoros- és a már megjelent, de még nem elterjedt üzemanyagcellás hibrid hajtású autóbuszok konstrukciós jellegzetességeiről, közlekedési értékeikről, hatásukról a környezetükre,
-     a trolibuszok néhány fontosabb sajátosságáról.

1.1. Az egyes hajtásrendszerek világszerte látható előfordulásainak áttekintése
1.1.1. dízelmotoros hibrid autóbuszok
A villamos erőátvitelű, hibrid hajtású városi autóbuszok legnagyobb számban – adatforrásaink alapján- az Egyesült Államokban, Kanadában és az Egyesült Királyságban üzemelnek. 
Ismertségük és közkedveltségük gyorsan növekedett, és bár gazdasági hatékonyságuk mérsékelt a magas beruházási költség és a hosszú megtérülési idő miatt, gázolajfelhasználásuk 25-30 %-al kisebb a normál dízel buszokénál, környezetbarát jellegük vonzó. 
Alacsonyabb károsanyag-kibocsátásuk, kisebb zajszintjük, egyenletesebb vonóerő- és fékerőkifejtésük kellemesebb utazást tesz lehetővé, és egyúttal segíti a környezettudatos gondolkodás terjedését az utasok és a városvezetők között. 
A következő szakcikk-kivonatok alátámasztják az imént megfogalmazottakat.
1111. Hibrid buszok arányának növekedése a NewYork City Transport városi autóbusz-   üzemeltető  közlekedési vállalat területén  
NewYork City Transport:

1997-2010 között a hibrid busz állomány 27%-ra nőtt, a gázüzemű 1-ről 11 %-ra:
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Főbb célkitűzéseik voltak a hibrid járművek bevezetésénél: 
· a Dízel-buszok emissziója elérhesse a legjobb gázüzeműekét,

· elkerülni az infrastruktúra költségnövekedését, amely a gázüzem sajátja volt,

· gazdaságos üzem elérése, növelt üzemanyag hatékonyság,
· üzemi teljesítőképesség javítása, a gyorsulások növelése,

· észrevehető zajszint csökkentés.

A hibrid-busz program részletei láthatóak 1996-tól 2006-ig: 
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A járművek a BAE Co. gyártmányai.
A BAE Orion 7. rendszerének felépítése:
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A konstrukció rendszertechnikai jellegzetessége az önálló egységben telepített dízelmotor-generátor csoport, és a külön felfüggesztett vontatómotor. Az Allison és a ZF elektromos hibrid kompakt automata sebességváltói később jelentek meg. Az energiatároló szerepét még ólomakkumulátor tölti be.
A NewYork City Transportnál elért üzemanyag-hatékonyság értékei: 
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A hibrid busz (alsó sor) csak 68 %-át fogyasztja a az EGR-rel szerelt, és 68/88=0.772, azaz 77.2%-át a nem EGR-rel felszerelt buszokénak, gyakorlatilag ugyanazon feltételek között.
[image: image5.png]NYCT Hybrid Fuel Economy

» Current production hybrids are demonstrating an
average of 3.17 mpg, compared to the standard
bus average of 2.47 mpg 74 /100km // 95 /100 km

» New retrofit technology improvement programs
currently in the test phase show a potential
reduction of an additional 10% to 15% over the
production configuration hybrids

» Software modifications

* Improved energy storage
+ Fuel additive

 Acceleration reduction




A nemrégi gyártású hibrid buszok fogyasztási átlaga 74 liter/100km/re adódik, az átlagosnak mondható 95 liter/100km érték helyett – ez 78 % -ra csökkent átlagfogyasztást, 22 % csökkenést mutat.

Az energiatároló akkutelep fejlődéséről egy vizsgálat alapján kapunk képet :
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· a vizsgálati időszakban alapvetően savas ólom akkukat használtak,

· ezek kiterjesztett élettartama 3-4 év, rendszeres karbantartással,
· kívánatos megszüntetni a fél-életkori hibákat, és hosszabbítani az élettartamot,

· a Li-Ion technológia bevezetésétől min. 6 év élettartamot várnak, és egyúttal mintegy 1400 kg tömegcsökkenést buszonként,

· a 2 Li-Ion akkuval szerelt busz 10% további üzemanyag megtakarítást eredményezett, a jobb oldali, magasabb oszlopok szerint.

A hibrid jármű dinamikai tulajdonságai, elsősorban gyorsítóképességük jelentősen javultak,  gyorsulásuk az előző konstrukcióhoz tartozó 1,2 m/s2 értékről – bár csak rövidebb időre- 1,8-2 m/s2 értékre növekedett:
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A járművek bonyolultsága növekedett, de a magas színvonalú gyártásnak is köszönhetően a két meghibásodás közti idő 12 havi mozgó átlagra számítva 5000-5500 mérföld között van.

A költségek alakulásáról:

: 
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      - az átalakítási-beruházási költségek 125-200 ezer dollárra tehetők buszonként,
      - NYCT –nél a soros jellegű hibrid a város nagyforgalom-sűrűségi ciklusaiban több, mint 

30% gázolajfelhasználás-csökkenést eredményezett a szokásos dízelmotorosokkal összevetve,

· ez évi mintegy 190 ezer litert eredményez buszonként,

· a mai gázolajárakon ez az eredmény már kiegyenlítheti a magasabb kezdeti költségeket, sűrű ciklusban üzemelve.
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A potenciális megtakarítási lehetőségekről az alábbi diagramok tájékoztatnak:

12 éves élettartamra számítva, az ábra 3 forgalomsűrűségi szintre mutatja az elérhetőnek látszó üzemanyag-megtakarítást,
- elővárosi,

- NYCT átlagos,

- és csúcsforgalmi-nagysűrűségű belvárosi üzemre, láthatóan 

a két szélső forgalmi esetben lehetséges különbség évi 100 ezer-240 ezer liter gázolaj, buszonként.
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A tapasztalt előnyök:
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· a járművezetők és az utasok kedvelik a hibrideket,
· csendes, sima üzem,

· kiváló gyorsulás, sima-egyenletes fékezés,

· standard buszként kívánják,

· keveset, vagy egyáltalán nem igényel átképzést,
· képes közlekedni valamennyi régebbi vonalon,

· a busz nem gurul hátra az emelkedőkben.

A jövőre vonatkozó észrevételek:

- fejlettebb zavarelhárítási eljárásokra és eszközökre van szükség,

- több rész-rendszer csatlakozási kapcsolatra,

- több csatlakozási pontra és vezetékezésre,

- a vízbehatolás elleni védettség szintje emelendő,

- a hosszú élettartamú, megbízható és hatékony enegiatárolás még nem megoldott, aLi-I akkuk és ultrakondenzátorok csak opcionálisak,

-  további alternatív hibridbusz technológiák fejlesztése szükséges.
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Ez utóbbiak terén:

· akkus busz, kis dízelmotorral vagy –turbinával tölti az akkutelepet, alacsonyabb zajszintet eredményezve,
· hidrogén üzemanyagcellás busz, zérus szennyezőanyag-kibocsátású és alacsony zajszintű.
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További irányzatok:

· továbbhaladás a zérus kibocsátású járművek felé ( plug-in hibridek, illetve hidrogén üa.cellával),

· nagyobb kapacitású beépített energiatároló és elérhető, hatékony akkutöltési infrastruktúra,

· a hidrogénes változathoz nagyobb teljesítményű üa.cella és ellátási infrastruktúra,

· fejlettebb járműmonitoring-rendszer, jobb külső kapcsolattal, adatátvitellel.
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Torontói hibrid busz Allison hajtásrendszerrel:
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és itt a soros-rendszerű hibrid hajtóműve:
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1.1.2.Hibrid rendszerek struktúrái: 
· soros hibrid -  a dízelmotor nem ad át közvetlenül nyomatékot a járműkerék felé, csak a kinematikai láncban sorban következő generátor útján. A kihajtó nyomaték mértékét a villamos vontatómotor szabja meg. Hagyományos villamos gépekkel is építhető.
· parallel hibrid - a dízelmotor mechanikai kapcsolat révén közvetlenül is adhat át nyomatékot, amelyhez járul a vontatómotor nyomatéka. A szükséges mechanikai kapcsolatok könnyebben realizálhatók egy kompakt kialakítású sebességváltó házban. A villamos gépek kisebb tömegűek lehetnek, mert van lehetőség fordulatszámuk megnövelésére. 
Ugyanakkor a kisebb vontatómotor nyomaték, amely általában nem haladja meg a dízelmotorét, többfokozatú, de automatikusan kapcsolt sebességváltó nagyobb számértékű  áttételeit igényli a jármű kis sebességi tartományaiban. Kompaktsága, bonyolult gépészeti kialakítása és igényes vezérléstechnikája miatt ezeknek a sebességváltóknak a kifejlesztése a nagy felkészültségű hajtóműgyártókra várt, akik a váltóba beépítendő szinkronmotorok és invertereik előállításáról, és a teljes jármű hajtásrendszerébe történő integrálásáról is gondoskodni tudtak.
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Kezdeti hibrid típus arányok az Egyesült Államokban és Kanadában üzemelő járművekben: 
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1.1.3. A parallel hibrid rendszerű autóbuszok üzemi tapasztalatairól egy, alább kivonatolt kanadai jelentés ad értékelést.
A sokoldalú tanulmányban  [….] normál- és hibrid buszokat hasonlítottak össze energetikai, és egyúttal az üvegházhatású károsanyagok kibocsátási szempontjai szerint.
Két kanadai városban 8 hibrid és 6 normál, illetve 2 hibrid és 7 normál, nem-csuklós dízelmotoros autóbuszt szereztek be újonnan. 
A gyártók a 14, illetve a 9 járműre csoportonként ugyanazok voltak, csak a hajtómű beszállítók különböztek. 
A (parallel) hibridek hajtóműve Allison EP40 volt, a normál járművek automata váltói ZF gyártmányok (lásd a táblázatot).
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‘The hybrid power systems use eleciric components to transfer, recover and collect
energy. They are hybrid diesel-electric drivetrains comprising a diesel internal combustion
engine and electric motors and generators. The system consists of four main
electromechanical parts:

« The drivetrain (Allson EP transmission) that contains the gears and two electric
motors;

« The electric energy storage system (ESS), consisting of a roof-mounted nickel metal
hyaride (NIMH) battery weighing about 400 kg:

« The dual power inverter module (DPIM) that manages the flow of current between the
transmission and the battery;

« The two logic control modules (also called the TCM and VCM computers) supplied by
Allison that manage the drivetrain system.

More details about the hybrid technology and the technical characteristics of the hybrid
buses used by the STM and STO are provided in Appendix A




A hibridekkel elért átlagos gázolajfelhasználás-csökkenés 30 % volt. 

Az átlagos utazási sebesség 18 km/h, az átlagos megállószám 3,8 megálló/km volt.

Az átlagos környezeti hőmérséklet 6,6 oC volt, 29 és 33 oC szélső értékekkel. 

Az átlagos károsanyag-kibocsátás – az üvegház-hatású komponensekre- 30 tonnával volt kevesebb hibrid-buszonként, az évi 70 ezer km futásteljesítményükre. Ez 36%-alkevesebb CO2-t jelentett. Ugyanakkor a hibridek 5 %-al több NOx –t bocsátottak ki, mint a normál hajtású buszok. 

A javasolt felhasználási terület hangsúlyozottan a kis átlagsebességű, és sűrű megálló számú városi közlekedés, így Montreal belvárosában futottak a vizsgálatba bevont hibrid- és normál buszok.
A vizsgálatokat sokcsatornás mérőrendszerrel és adattárolóval végezték.
Néhány kép a két városi normál erőátvitelű és a hibrid buszokról:
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[image: image21.png]General characteristics of the Nova LFS bus

Structure Stainless steel
Outer shell Fibreglass and thermoplastic skirt panels

Length 122m@om)

Width 26m (102in)

Height 3.1m(1231n)

Wheelbase 62m (2441n)

Extemnal turning radius 122m @0.11)

Electric system Volvo Bus Electronic Architecture (VBEA)

HVAC system MCC standard - Thermo King or Carrier air-conditioning
Engine Cummins ISL 250 hp standard - Cummins ISL 280 hp
Transmission ZF 6HP554C standard - Voith or Allison available

Front axle disk brakes ZF RL85 - Rigid axle

Rear axle disk brakes ZF AV-132

Brakes ABS with traction control

Fuel tank capacty 454 litres (120 US gallons)





A Nova hibrid busz az Allison hajtóművel:
[image: image22.png]Location of the components on a Nova Bus hybrid bus





A menetciklus egy sebesség-idő függvényének mért értékei: 
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A kis megállótávok miatt az elért sebesség 30-45 km/h közti értékű.

A hibrid- és a normál buszok fogyasztási és villamos paraméter-görbéi, zölddel a hibrid buszé: 
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A klíma általi többlet-gázolajfogyasztás mérési kiosztási terve a vizsgálati időszakra az -STO  közlekedési vállalatnál- az alábbi volt:
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A mérés elrendezését, valamint egyes terhelési esetekre a 20, 40, 60 utasszámnak megfelelő műterhelést mutatják az alábbi képek:
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A méréseket szervező két közlekedési vállalat (STM és STO) területén kapott eredmények
üzemanyagfogyasztásra:
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(hátrábbra: A mérés során számos érdekes, illetőleg további elemzéseket igénylő megfigyelés született, ezek a eredeti jelentésből (mellékelve) tanulmányozhatóak.)

Az alábbi ábra az üzemanyagfogyasztást szemlélteti a megálló-sűrűség és az utasterhelés függvényében, hibrid buszokon:
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Controlled tests on a track — Fuel consumption depending on the
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Nova 2008 hybrid bus (auxiliary heating system consumption is
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Megfigyelhető, hogy a jelleggörbe-felület emelkedése, mely a gázolajfogyasztás növekedését jelzi, sokkal erőteljesebb a megállótávolságok függvényében, mint az utasszám következtében. Az is látható, hogy a megállóhely-gyakoriság 3,5 -4-5-6 értékeinél hibrid hajtással nem növekszik a gázolajfogyasztás, azaz a kényelmes tömegközlekedést a hibrid busz érdemi többletfogyasztás nélkül elősegítheti.
Az alábbi ábra a vizsgált járművekben vegyesen található 250HP és 280HP teljesítményű dízelmotorok fogyasztási görbéit ismerteti a kontrollbuszokban, az átlagos sebesség függvényében, egyenletes sebességgel közlekedve.
[image: image30.png]Fuel consumption of the STM control buses with 250 hp and 280 hp
engines (auxiliary heating system consumption is excluded)
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Az előző méréseket a hibridekre is kiterjesztve láthatók a mérések eredményei, a fűtés/hűtés nem volt egyik méréstípusnál sem bekapcsolva.
[image: image31.png]Bus fuel consumption depending on average speed — Nova Bus
2008 bus (auxiliary heating system consumption is excluded)
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A megállósűrűség függvényében az egyes megállások energiafogyasztása a hibrideknél jelentős csökkenést mutat:
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A méréseket kibővítették a külső hőmérsékletnek megfelelően üzemeltetett klímaberendezés fogyasztás-többletének vizsgálatával, itt az állandó sebességű haladásnál:
[image: image33.png]Fuel consumption of the bus and auxiliary heating depending on
average speed and outdoor temperature — Hybrid bus without air-
conditioning and Nova 2008 control bus
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A hibrid erőátviteli rendszer által továbbított villamos vontatási energia mennyisége az átlagsebesség és a külső hőmérséklet függvényében:

[image: image34.png]Electric energy transited by the hybrid system depending on
outdoor temperature — Nova 2008 hybrid bus (auxiliary heating
system consumption is excluded)
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Megfigyelhető, hogy a külső hőmérséklet változásának alig van kihatása a járműhajtásra átvitt villamos energia mennyiségére.

A gázolajfogyasztás változását az átlagsebesség függvényében mutatja az alábbi két ábra. A felső a hibrid-, az alsó a normál hajtású buszé. 
A függvények közül a felső az élénk-, a középső  az átlagos-, az alsó a kisebb, „kényelmes” gyorsításokkal induló buszok fogyasztás-függvénye, klíma nélküli üzemben. A berajzolt 18 km/h sebességvonalnál a fogyasztások a tipikusnak mondható átlagsebességet teljesítő buszokra jellemzőek. 

A hibrid busz energiatárolójába az előző megálláshoz tartozó lassítás folyamán bekerült energia a következő gyorsításkor a hatásfoknak megfelelően kivehető, és ennek köszönhetően a fogyasztás az indítási gyorsítás élénkítése, növelése ellenére csak kevéssé nő, ellentétben a normál járműével, amely a fékezési energiát elveszíti.
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Az alábbi diagram szerint az üvegházhatású gázok csökkenése jelentős a hibrid buszoknál – kivéve a nitrogénoxidokat:
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Az alacsony hőmérsékletű üzemben a hibrid buszban nagyobb arányban szükséges kiegészítő fűtést alkalmazni, ennek mértéke 14-15 %-ot is elérheti -10-15fok között.
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Az alábbi, egy felmérést feldolgozó táblázat szerint az utazóközönség, hasonlóan a buszvezetők véleménye is nagy többségben pozitív a hibridekkel kapcsolatban:
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A gázolajfogyasztás a normál rendszerű buszokban jelentősen növekedni kezd az átlagsebesség csökkenésekor, míg a hibridek a kis sebességű tartományban kevéssé csökkenő hatásfokú üzemben dolgoznak, továbbá az eltárolt energiát vissza tudják adni (piros, középső görbe). Nagyobb sebességeknél ez csökken, majd megszűnik: 
[image: image39.png]Fuel consumption depending on average speed for speeds ranging
from 5 to 30 km/h — NOVA 2008 hybrid and control bus, without
conditioning (auxiliary heating system consumption is excluded)
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Note: Average of the results gathered over one year, with an average speed of about 18 km/h, a minimum
temperature of -28.5°C, a maximum temperature of 33.4°C and an average temperature of 6.6°C, as well
as 34% of the time with the engine idling. This curve applies to buses without air-conditioning and with a
ZF transmission on the control buses and an Allison Electric Drive EP-40 on the hybrid buses.





Az 1 km-re eső megállószám növekedése, de hasonló átlagsebesség a két erőátviteli rendszer közti közel állandó fogyasztás-különbséget hozza létre:
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Fuel consumption depending on number of stops per kilometre for a
number of stops ranging from 0 to 10 — NOVA 2008 hybrid and
control bus, without air-conditioning (auxiliary heating system
consumption is excluded)
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Ezek a görbealakok matematikailag is előállíthatók görbeillesztési módszerrel, illetve zártalakú összefüggés is képezhető:

[image: image41.png]An algebraic representation was developed to estimate the fuel economy of the hybrid bus
compared with a standard bus depending on the average speed for an average
temperature of 6.6°C.

The equation is:

04753 _ —0.2761
FE=(255.331xV ) T (101.031xV

Where: FE = Fuel economy in litres/100 km
V' = average speed in km/h




Kis sebességeken (5-30 km/h között) a dízel-motorok a jobb hatásfokú, kisebb sebességű munkapontban jobban melegszenek, amelynek megakadályozása vagy e tartomány nem használásával, vagy külön ventilátorral lehetséges. Ez hibrid járműben is fellép. Ennek szabályozatlansága indokolatlan teljesítményfelvételt jelent, amelyet e célra készült programmal (Topodyn) mérsékelni lehet. Az ábrán a ventilátoros üzemű, kis fordulatú, jobb hatásfokú üzem görbéi vannak. A hibrid jármű fogyasztáscsökkenésében a kis sebességeken az energiatároló fontos szerepet játszik:
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1.1.4. Daimler-Benz hibrid busz a tengerentúlon: 
[image: image43.png]



Az ábrán a DM, a közös sebességváltó házba szerelt generátor és a vontatómotor látható, a hátsóhídat hajtó kardánkimenettel. A tetőn helyezték el az energiatárolót és inverterét.
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Főbb jellemzői:

· energiatároló: Li-Ion, nanofoszfát alapú akku, csúcsteljesítménye hajtásra-fékezésre egyaránt 200 kW teljesítőképesség, 364 kg tömeggel. 

· tárolóképesség 64 Ah, C3 értékű igénybevétellel. 

· feszültségszint 580V.

· inverter 200 kW állandó teljesítmény, 85 kg tömeg,

· vontatómotor 160 kW állandó-, 200 kW csúcs teljesítmény, 350 kg, igen alacsony tömeg, nagy hegymászó-, illetve gyorsító képességgel, feltehetően PM szinkron gép,

· generátor és indítómotor: 200 kW állandó teljesítmény, 143 kg, igen kis tömeg, ami gyakorlatilag csak PM szinkron géppel érhető el,

· DM 280 LE, 2300/p, 6,7 liter, tömegadat nélkül

· Segédüzem 208v 3f váltakozóáramú.

1.1.5. A BAE-System +New-flyer, USA: DE40LFA transit bus:
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BAE-System +New-flyer, USA: DE40LFA transit bus, 
a BAE hibrid rendszerét használja, NewYork, San Francisco, Huston, toronto, Ottawa és London utcáin.

Tíz év alatt 2000 jármű 100 millió utasmérföldet tett meg, megtakarítottak 30 %-nyi,  5 millió gallon gázolajat, és mintegy 50 ezer tonna széndioxidot nem emittáltak. 

BAE-System+Alexander Ltd,  Enviro-400 emeletes busz
[image: image46.png]



BAE-System+Alexander Ltd ( utóbbi a legrégibb brit buszgyártó válalat): 

Enviro-400 emeletes busz, NewYork, Toronto, San Francisco utcáin. 

1300 egység, 10 év tapasztalat. 

Megtakarítottak 5 millió gallon gázolajat, és mintegy 45ezer tonna széndioxidot. 

Több, mint egymilliárd utast szállítottak.

Fő tapasztalatok: környezetbarát, kisebb költségek, továbbá csendes a járművezetők, az utasok, és a közelben tartózkodók szerint is.
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Fő paraméterei:

· energiatároló, itt is 200kW csúcsteljesítménnyel, Li-Ion nanofoszfát akku, szintésn 340 kg tömeggel,

· áramirányító inverter: 320kW állandó teljesítmény 75 kg tömeggel, 

· vontatómotor: 120 kW állandó és 175 kW csúcsteljesítménnyel, 650 Nm állandó-, és 900 Nm max nyomatékkal, ezt 4 percen át képes leadni. 

      Tömege 280 kg, olajhűtésű, feltehetően PM szinkron motor.

· generátor: 145 kW állandó teljesítménnyel, PM szinkron gép, 135 kg.

· DM 185LE, 4.5 liter lökettérfogattal.

Az alábbi táblázat a BAE-System gyártmányokat foglalja össze, alacsonypadlós hibrid-, és két gyártótól vásárolt magaspadlós dízelbuszokra vonatkozóan:

[image: image48.png]Operating Facility (Depot)
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Number of Buses 10 7 7
Chassis Manufacturer/Model Orion VI OrionV NovaBUS RTS
Passenger Capacity Based on GVWR 64 75 79
Number of Seats 32 39 40
Free Floor Space* (ft2) 87 83 73
Chassis Model Year 1998,1999 1998 1998
Engine Manufacturer/Model Navistar/DDC S30 DDC S50 DDC S50
Rated Horsepower 230 bhp @ 2300 rpm 275 bhp @ 2100 rpm 275 bhp @ 2100 rpm

Maximum Torque

605 ft-Ib @ 1500 rpm

890 ft-lb @ 1200 rpm

890 ft-lb @ 1200 rpm

Compression Ratio

17.5:1

15.0:1

15.0:1

Generator Manufacturer/Model BAE SYSTEMS N/A N/A
Maximum Rating 170 kW @ 2000 rpm N/A N/A
Battery Pack Manufacturer/Model Hawker
Sealed Lead Acid N/A N/A
Battery Pack 2 roof-mounted tubs,
23 batteries each tub, N/A N/A
580V Total
Battery Capacity 64 A-h for each N/A N/A
battery at C/3 rating
Regenerative Braking Yes No No
Retarder No Yes Yes
Transmission Manufacturer/Model - Allison/B-500R Allison/VR731-RH
Catalyzed DPF Used (Y/N) Yes (NETT Technologies) No No
Fuel System Capacity (gal) 100 150 150
Curb Weight (Ib) 31,840 28,500 27,500
Gross Vehicle Weight (GVW) 41,640 39,930 39,500
Bus Purchase Cost ($) 465,000 290,000 290,000




A legalsó sorban szereplő beszerzési ár-arányok érzékeltetik az összetettebb hajtásrendszerű hibrid buszok értéktöbbletét.
1.1.6. VOLVO 7700 hibrid busz
12 m-es, 18,5 t tömegű, 25-27 cm padlómagasságú, 99 férőhellyel. 

Különleges parallel hibrid rendszer, csak egy villamos géppel, és 12 fokozatú automata sebességváltó jelleggel, a kapcsolásokat az I-Shift-System végzi.

Egy 3-as funkciójú szinkron villamos gép van benne, ez aktuális feladat szerint motoros/generátoros üzemű, illetve a DM indítására is szolgál.

A főbb méret- és tömegadatok:
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A hibrid hajtáslánc felépítése:

[image: image50.png]The hybrid bus’s main components
1. Diesel engine 2. Clutch 3. Electric motor/generator 4. Transmission
5. Electronic control unit 6. Energy converter DC/AC 7. Batteries




A hajtástechnikai elrendezés:
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1.1.7. Allison hibrid hajtású autóbuszok
Több, mint 3800 egység fut belőlük 2001 óta, 166 városban, 161 millió km-t teljesítettek súlyos akku-meghibásodás nélkül. 57 millió liter gázolajat takarítottak meg, ezzel 151 ezer tonna széndioxidot nem emittáltak.
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Az alábbi képen az Allison H40 EP és H 50 EP típusú hibrid sebességváltó modulja látható .

Speciális nyomatékszabályozó szubrutint fejlesztettek ki az irányító egység részeként jeges-csúszós úton közlekedésre, az esetlegesen megszűnt tapadás visszanyerésére.
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Az inverter: 

[image: image54.png]DPIM2 (Dual Power Inverter Module)
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Az energiatároló: NI-MH akkumulátor, min. 6 év életteartammal
[image: image55.png]N ESS2 (Energy Storage System)

The latest Nickel Metal Hydride battery cell technology
from PEVE, one of the world's largest manufacturers of
proven nickel metal hydride batteries, s utilized in this

second-generation unit.

31 PROVEN 6-YEAR BATTERY CELL TARGET LIFE WITH MANY.
TRANSIT PROPERTIES SURPASSING THIS TARGET

1 COMMON, HIGH-CAPACITY HARDWARE TO HANDLE.
EVERY BUS SIZE

1 FIRST GENERATION ESS ACHIEVED OVER 100 MILLION MILES

‘OF REVENUE SERVICE WITHOUT ANY END-OF-LIFE BATTERY
CELL FAILURES

3 NEW TECHNOLOGY PROVEN DURABLE AND RELIABLE TO

AVOID RISKS ASSOCIATED WITH EXPERIMENTAL ENERGY
STORAGE DEVICES

1 NO SPECIAL HANDLING PERMITS REQUIRED WITH THIS.
BATTERY CHEMISTRY.




Az alábbi ábra az energiafolyam feszültségszintjeit mutatja a segédüzemi berendezések ellátásához:

[image: image56.png]Smart Electrification

DC-DC CONVERTER
“HYBRID BELTLESS ALTERNATOR"





A hajtóművek néhány fő jellemzője:

[image: image57.png]Allison H 40 EP and H 50 EP Drive Unit

WEIGHT: 919 LBS (417 KG) DRY, 944 LB (428 KG) WET

SIZE: 32 (813) LX 17 (432) W X 12 (305) H* IN (M)

Input

Allison H 40 EP Drive Unit - Transit Bus.

CONTINUOUS: 280 HP (209 KW)

RATED INPUT TOROUE: 910 LB-FT (1234 NM)

RATED INPUT SPEED: 2300 RPM.

Allison H 50 EP Drive Unit - Suburban Coach/Articulated Bus

CONTINUOUS: 330 HP (246 ki)

RATED INPUT TORQUE: 1050 LB-FT (1424 NM)

RATED INPUT SPEED: 2300 RPM.





Az energiatároló és vezérlőjének fő adatai:

[image: image58.png]Energy Storage System 2 (ESS2)

FULL REGENERATIVE BRAKING RECOVERY FROM 50 MPH

WEIGHT: 970 LBS (440 KG)

Dual Power Inverter Module 2 (DPIM2)

'430-500 VDC 160 KW CONTINUOUS 3-PHASE AC

WEIGHT: 165 L8S (75 K6)

System Controller

'ALLISON FOURTH GENERATION ELECTRONIC CONTROLS

WEIGHT: 2.5 LBS (112 KG)

Performance

Typical acceleration power with energy storage:

H 40 EP DRIVE UNIT - 350 HP 261 KW)

H 50 EP DRIVE UNIT - 400 HP (298 kW)





Az alkalmazható DM választék:

[image: image59.png]Available Engine Options
CUMMINS 1B - 280 HP (209 Ki)

_CUMMINS ISI__ 280 HP (200 KW) OR 330 HP (246 KW) _________





1.2. Európai hibrid autóbusz-gyártmányok

1.2.1. A ZF AG. hibrid hajtásrendszere
Az AVE 130 típusú, különleges kialakítású hátsó híd, alacsonypadlós buszokhoz készült. A két oldali, egy-egy kereket forgató villamos hajtás folyadékhűtésű, 11 ezer /p maximális fordulatszámú aszinkron motorokkal történik.

Feszültségük 350-420V, névleges áram 135A, max. áram 350 A.
[image: image60.png]



A hátsóhíd és a villamos hajtás fő adatai:
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Részlet a hátsóhíd szerkezeti rajzából:

[image: image62.png]2,217





1.2.2.SCANIA hibrid busz

[image: image63.png]bus concept from Scania
ncy by 25 percent

Innovative hyb
improves fuel e

Scania s starting extensive operational trials of a unique hybrid-electric
powertrain designed to improve fuel economy and emissions by at least 25
percent. Fuelled by ethanol, it reduces fossil CO, emissions into the.
atmosphere by up to 90 percent compared to diesel. All parts used, including
the energy storage modules, have a design life of 10-15 years.

Scania's new hybrid powertrain is the result of a five-year research programme:
conducted at the Scania Technical Centre in Sodertalje, Sweden. The development
of the new technology is based on an overall perspeciive of the public transport
system, including the need to attract more passengers. The new series hybrid
powertrain opens numerous opportunities to improve the attractiveness of future city
buses.

Scania ethanol hybrid bus in operation

Series hybrid




A Scania illusztrációja az alkalmazott soros hibrid rendszerhez:

[image: image64.png]Supercapacitor Electric air
module conditioning

' Power electronics
Generator and 650 V grid

St
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Scania series hybrid powertrain




Akkutelep helyett kondenzátoros energiatárolót választottak.

Gyári rajz a főegységek elhelyezéséről:

[image: image65.png]



A DM munkapontját úgy állítják be, hogy az átlagos motorhatásfok 40-45 % között van. A generátor hatásfoka 90 % -os átlagérték, legjobb pontja.

Az erőátvitel gépeinek főbb jellemzői:

· DM :  198 kW 1900/p-nél, 1200 Nm 1200-1400/percnél, -

· Generátor: axial-fluxusú, speciális felépítésű, vízhűtésű. Állandó nyomaték 1250 Nm, állandó   teljesítmény 220 kW ,

· Vontató motor: axial-fluxusú, speciális felépítésű, vízhűtésű. Állandó nyomaték 1800 Nm, állandó   teljesítmény 150 kW, max. sebesség 2400/p.

· Energiatároló 4x125 V-os superkondenzátor telep, > 400 Wh kapacitással ( gyakorlatilag 1-2 megállásra fékezés energiáját képes tárolni és visszaadni indításkor. 

Az eredeti ismertető:

[image: image66.png]Engine
Power
Torque
Generator

Propulsion motor

Energy storage

Control system
Maximum speed
Development partners

Scania 9-litre diesel-ethanol engine

198 kW (270 hp) at 1900 r/min

1200 Nm at 1100-1400 r/min

Voith ELVO Drive®, TFM Generator, water-cooled

Continuous torque: 1250 Nm

Continuous power: 220 kW mechanical from engine

Maximum speed: 2400 r/min

Voith ELVO Drive®, TFM Motor, water-cooled

Maximum torque: 2750 Nm, continuous torque: 1800 Nm

Continuous power: 150 kW mechanical

Maximum speed: 2400 r/min

Supercapacitors: 4x125-Volt Maxwell BOOSTCAP® modules, air-cooled
Energy available: >400 Wh

Standard Scania CAN-architecture with added functionality for hybrid control
78 km/h, depending on final-drive ratio

Voith (hybrid-drive system)
Carrier-Sitrak (electric air conditi





1.3. Üzemanyagcellás hibrid busz: Kalifornia
[image: image67.png]EBUS, INC.

PLUG-IN ELECTRIC FUEL CELL BUS
SPECIFICATION

EBUS22FC
ZERO EMISSION TRANSIT BUS

9250 Washburn Road
Downey, California 90242




Üzemanyagcellás, és plug-in kapcsolattal is kiegészített akku-busz.

Kis-busz kategória, 22 utassal, 7.5 tonna üres, 10 t teljes terheléssel. Hegymászóképessége 18 fokos emelkedő. Padlómagassága 30 cm.

Az üzemanyagcella teljesítménye 19,3 kW, amellyel folytonosan tölti akkumulátorait. 

Üzemanyagcellája: hidrogén Ballard PEM Mark 9SSL típusú, névleges teljesítménye adott. Élettartama 5000 órára becsült. Esetleges üzemzavar bekövetkezésekor gyorsan kicserélhető konstrukciójú.

Energiatárolója SAFT NI-Cd akku, folyadékhűtéssel, 300V feszültségű, 60 kWh tárolóképességgel, 2000 ciklus élettartammal, amely mintegy 7 év üzemnek felel meg.

[image: image68.png]The fuel cell “engine” consists of a Ballard PEM Mark9 SSL fuel cell stack with
a nominal output of 19.3 KW.

‘The “Balance of Plant” required with the fuel cell stack consists of:

Fuel management (re-circulation, humidification) subsystem
Air management ( compression, humidification) subsystem.
Cooling subsystem

Power electronics

Contrals hardware and software

Hydrogen storage

Ebus designs and provides the balance of plant for the fuel cell “engine”.

‘These auxiliary systems include metering and conditioning of the air and
hydrogen to the cell stack, water and thermal management, electrical integration
and power management/controls for load sharing between the fuel cell system
and battery system.

PEM fuel cell stacks can last a relatively long time under limited and tightly
controlled operational constraints. The integration of the fuel cell with the
Dalance of plant is critical to long life. The unique characteristics of this

tion provide the potential to achieve 5,000 hours of operation. The system
design allows for the fuel cell stack to be exchanged rapidly with minimal
disturbance of the balance of plant.





[image: image69.png]SPECIFICATIONS

Overall length 22 feet
Overall height 122 inches
‘Overall width w/o mirrors 92 inches
Seating Capacity 22 seated passe
‘Unobstructed Door opening 34 inches
Wheelchair capacity 1tie down
Tnterior width 89 inches
Tnterior headroom 77 inches
Minimum floor height 12 inches *
Kneeling differential 4inches
Wheelbase 147375 inches
Turning Radius — curb to curb 28 feet
Ground clearance Sinches
Overhang front 67 inches
Approach angle 13 degrees
Overhang rear 45 inches
Departure angle 18 degrees
Nominal curb weight 15300 pounds

GVWR 20,500 pounds




1.4. Trolibuszok 
A következőkben két trolibusz-alkalmazású villamos berendezés gyártó korszerű gyártmányairól adunk áttekintést.
1.4.1. Hajtáselektronika : Cegelec Ag.

Vektoros áramirányítású aszinkron motoros villamos hajtású hibrid- és trolibuszokhoz szállítja a teljes villamos berendezést, fékellenállással is. 

Szekrényes/dobozos kialakítású, főként alsó elhelyezéssel. 
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A képen látható áramirányító a Solaris Trollino 12 AC és 15 AC jelű trolibuszok aszinkron motorjainak hajtására szolgál.
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1.4.2. A SKODA villamos hajtású járművei: trolibuszok

főbb adatok:
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1.3. Összehasonlítás a dízel-hajtású- és a trolibuszok károsanyag-kibocsátására

Az alábbi táblázat a dízel-hajtású- és a trolibuszok károsanyag-kibocsátását az erőművektől számítva hasonlítja össze, Arnhemben:

[image: image74.png]Emissions from trolley bus system compared with diesel buses,
ex. Arnhem.

Diesel bus Trolley bus Trolleys total
g/vehicle km g/vehicle km emissions compared
with diesel engines
NOx 18.60 1,27 7%
co 1,90 0,06 3%
HC 1,34 <<0,1 <<1%
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Particulates 0.56 0.012 2%

co2 1880 1380 73%




Összehasonlító diagramok láthatóak a következő ábrán Edmonton városban közlekedő Dízel-buszok és trolibuszok károsanyag-kibocsátására g/km-ben, a troli által fogyasztott energiának az erőmű általi szennyezőanyag-kibocsátása megadásával ( a troli az utcán nem szennyezi a levegőt):
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vs. Edmonton Power Total for Three Plants

(in g/km)
O Hydrocarbons
HC, CO, NOX and B Carbon Monoxide
PM emissions from M Nitrogen Oxides
Iocal_pov_lver plants ® Sulphur Oxides
are significantly
less for trolley T M Particulate Matter
operation than the emissions
current diesel fleet carry high
average. health risks.
The trolley
v produces
NO in-street
emissions!
v
Diesel Fleet Trolley Trolley
Avg. 2000 (Edmonton (In-Street

Power Av: Emissi Data Sources: ETS (1993), TransLink
ower Avg.) ‘missions) (1999). Edmonton Power (1993)




Összehasonlító diagramok Edmonton városban közlekedő Dízel-buszok, az ún. tiszta Dízel-buszok és a trolibuszok károsanyag-kibocsátására millió km-enként, tonnában, a troli által fogyasztott energiának az erőmű általi szennyezőanyag-kibocsátása megadásával:
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Összehasonlító diagramok láthatók a következő ábrán Edmonton városban közlekedő Dízel-buszok és trolibuszok károsanyag-kibocsátása miatt elköltött egészségügyi kiadásokra, a troli által fogyasztott energiának az erőmű általi szennyezőanyag-kibocsátása következményeinek megadásával (a trolik energiaforrása széntüzelésű-, gáz- és szélerőmű lehet). Sárgával az átlag Dízel és átlag forrású troli adatai láthatóak:
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Összehasonlító táblázat az egyes járművek zajszintjére (Dízel-, gáz-, üzemanyagcellás-, trolibuszok, és az utca alapzaja):  
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1.4. ÖSSZEGZÉSEK
A hibrid buszgyártás néhány főbb gyakorisági adata: 
BAE parallel hibrid :                   2000 egység,

BAE emeletes p. hibrid :             1300 egység,

VOLVO parallel hibrid:               nincs adat
SCANIA soros hibrid:                  nincs adat,

Hajtóművek:

 Allison parallel hibrid :                3800 egység,

 ZF parallel hibrid                           nincs adat, feltételezhetően több ezer egység

Üzemanyagcellás hibrid busz:

EBUSZ-Inc, hidrogénnel,            nincs adat

Trolibuszok

Számos gyártó által, több százezer egység épült  közel 60 éven át.

A hibridhajtások használati értékeléséről összefoglalóan:

Gazdaságosság: a hibridekkel elért gázolajfogyasztás-csökkenés mértéke 25-30 % közötti.

Üvegházhatású gázok kibocsátása: 35-40%-al csökken a normál dízelbuszokkal összehasonlítva, de mintegy 5 %-al nő a NOx  gázkibocsátás mértéke.

Zajszint: néhány decibel csökkenés az induláskor, a mikor a villamos motor nagy nyomatékhányadot vesz át. 

Elfogadottság, kedveltség utasok és járművezetők által: pozitív, és növekvő tendenciájú.

Rendszertechnikai tulajdonságok: magas színvonalú tervezést, -gyártást, -fenntartást igényel.
Soros hibrid rendszer: klasszikus gépekkel is építhető, egyszerűbb, még analóg rendszerben is készülhet, de nagyobb hely-  és tömegigényű, és kisebb hatásfokú, mint a parallel.

Parallel hibrid rendszer: összetett, gépészetileg is, és elektrotechnikailag is bonyolult berendezés, több egysége önmaga is számítógépes, illetve mikroprocesszoros irányítást igényel, saját diagnosztikai rendszerrel. A jármű hajtásirányításának is számítógép-vezéreltnek kell lennie. 
A hibridhajtások összehasonlítása a trolibuszokkal: 
A trolibusz  a mai parallel hibrideknél gépészetileg egyszerűbb berendezés, de aszinkron motoros hajtásnál már számítógépirányítást igényel ( mezőorientált szabályozásra van szükség, mezőgyengítéssel, hogy a motor és a feszültség szintek emelése, illetve túlméretezése elkerülhető legyen). 
Diagnosztizálható. Kiforrott , bevált rendszer, de felsővezeték igénye és kötöttpályás jellege esztétikailag és mint üzemzavarforrás csak megtűrt közlekedési eszközzé degradálja.
Akkumulátoros hibrid troli: az 50’-es években Svájcban üzemelt, ólomakku-teleppel, külön kocsiban. A mai Li akku adottságok újragondolhatóvá teszik ezt a fajta városi járművet.
Energetikai gazdaságosság:  a dízelbuszokkal összevetve minden erőműtípusnál fennáll.
Üvegházhatású gázok kibocsátása: a széndioxid  25-al csökken a normál dízelbuszokkal összevetve, a fosszilis erőműtől számítva, a többi összetevő még nagyobb mértékben kisebb, a kéndioxidot a mai erőművek megkötik.

Gáz-, víz-  és szélerőműveknél további jelentős csökkenés áll fenn, illetve megszűnik.

Zajszint: 83-ról 60 decibelre csökken, amely a mai utcák átlag zajszintje. 

