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Osszefoglaléds

Az elektromos autbk, versenyautok egyik nagy megoldandoé
kihivésa az akkumulator megfelel6 kialakitésa. Erdemes kiemelt
figyelmet forditani az elektromos energiatarol6 berendezések
hdtéstechnikai méretezésére, hogy a teljes versenytav alatt
maximalis  teljesitménnyel  tudjon ldzemelni a jarmu
hajtasrendszere. A kutatas az akkumulator-hités meéretezési
folyamataval foglalkozik.

Abstract

The proper design of electric vehicle’s and racecar’s accumulator
is one of the biggest challenge of these vehicles. It is important
to pay special attention to the sizing of the accumulator cooling

Cikktorténet. system, in order to maximize the performance of the racecar for
Beérkezett 2018. szeptember the entire race. This paper shows one way of the sizing method
17. of accumulator cooling.
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Elfogadva 2019. marcius 19.

1. Bevezetés

A Formula Student nemzetk6zi versenysorozatban bels6égési motorral szerelt és elektromos
hajtaslancu autdéknak is lehetéséget nyujtanak az indulasra. A BME Formula Racing Team e
sorozatba fejleszt elektromos jarmiveket mar 2011 6ta. Az autdé szamara legnagyobb kihivast
jelentd, 22 km hosszu Endurance versenyszam [1] ( a tovabbiakban Endurance) soran az autok
nagyjabol 20-25 percen keresztll Uzemelnek folyamatosan, pusztan a féltavnal ejtenek meg a
csapatok egy pilotacserét. Az évek soran e versenyszam soran tapasztaltak alapvetéen jeldlik ki az
indulé csapatok fejlesztési iranyait, igy a mi csapatunk szamara is. Az elektromos jarmlveinknél
felmeril6 megbizhatésagi problémak jellemzdéen a hajtaslanc hatékonysaga, az akkumulator
kapacitasa és e két terulet hiitése koré csoportosultak. Annal fogva, hogy az emlitett versenyszam
bir a legnagyobb pontértékkel, e problémak kikiszobolése kulcsfontossagu. A felsorolt
problémakoroket a fejlesztési folyamat legelején, a jarmd-, és részegység szintl kdvetelmények és
specifikaciok formajaban lehet hatékonyan kezelni. Munkammal egy, hités szempontjabdl is
megfeleléen felépitett kialakitast szeretnék elérni, illetve az ehhez vezet6 utat bemutatni.

1.1. Jarmiikoncepcié
A dolgozat alapjaul szolgal6 jarmikoncepcio elektromos, 6sszkerékhajtasu és karbon
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kompozit monocoque-vazzal szerelt. Nagyfeszliltségli, 600 V-os, 80 kW leadasara alkalmas
akkumulator szolgaltatjia az energiat, mely a motorvezérlébn keresztul latja el a négy darab
kerékagyra szerelt motort. Osszkerékhajtasu elektromos jarmiiként képes mind gyorsitaskor, mind
fékezéskor mind a négy motor nyomatékat hasznalni, igy kizarélag regenerativan fékezni is - mely
Uzemmdd hozzajarul az akkumulator melegedéséhez, az energiahatékonysag ndvelés mellett. A
szabalyzatbdl kdvetkez6 80 kW-os teljesitményhatar, melyet az akkumulatorbdl kifolyd agon mérnek
aramméré szenzorok segitségével megkdti a csapatok kezét teljesitmény tekintetében, am a hozza
tarsitott 60°C-os maximalis cellahémeérséklet - melyet a verseny szervezdi szintén ellendrizhetnek -
mar komoly kihivas elé allitja a csapatokat az akkumulator-tervezés kapcsan.

A nagyfeszlltségl energiatarold hiitését a korabbi modellek esetében levegdvel oldottuk meg,
mellyel azonban komoly, tulmelegedési problémakat tapasztaltunk: az Endurance verenyszam
tesztelésekor, jellemzéen a tav kétharmadanal (palyatél fuggden), 33 °C-os kornyezeti
hémérsékletnél mar tulmelegedés miatt allt meg az autd, az akkumulator hémérséklete elérte a 60
°C-ot.

2. Akkumulator melegedés szamitasa

Egy hitésrendszer méretezésénél mindenekelbtt az egység altal disszipalt hémennyiséget
szukséges ismerni, amit a rendszernek el kell vezetni.[2] A pontos érték meghatarozésa annal
nagyobb feladat, minél tdbb dolog fliggvénye - az akkumulator esetében pedig tdbb, egymast
Osszetetten befolyasolé tényez6tdl fligg a melegedés mértéke. E tényezdk az akkumulatorban
helyet foglal6 cellak, ezek toltdttségi allapota, elhasznaltsaga és az éppen kifolyd aram erbéssége,
melyek két ugyanazon felépitésli pakk koézt is kildnbséget tehetnek. Egy ilyen egység
melegedésének modellezése a bels6 ellenallas fogalmanak bevezetésével lehetséges, ugyanis egy
akkumulator belsé ellenallasan atfolyd aram fog fliteni, a feljebb emlitett tényez8k tehat ezt a belsd
ellenallast befolyasoljak tulajdonképpen.[3]

Ry = f(T., Soc, Soh,I)

3. Metédus

Az elektromos Formula Student auténk a verseny koncepcidjabdél fakaddan jol szenzorozott, a
jarmld szamost terlletérdl gyGijtink informaciét minden egyes palyara gurulaskor. Csapatunk
jarmilvei sem kivételek, tdbbek kozt a kdvetkezd értékeket monitorozzuk, monitoroztuk az FREC-
006 és 007 modellekben:

e kormanyszdg o akkumulator 6sszfesziiltség

e hoécseréld beléepé hitbkozeg e gyorsulas (els6 és hatsd
hémérséklet mérépont)

e hoécseréld  kilepd  hitbkozeg o CAN Uzenetek
hémérseéklet e motor fordulatszam

e motorvezérlé hémérséklete o koridék

e motor hémeérseéklet e gps pozicid

e akkumulator cellak hémérséklete o féknyomasok

e akkumulator cellak feszlltsége e pedalallasok

e akkumulator arama e rugout

A rendelkezésre allé informaciok alapjan [4], célravezetd eljaras lehet a belsé ellenallas
meghatarozasara, ha egy vagy tobb korabbi modell altal gyiijtott adatokbdl indulunk ki, hisz az
akkumulator konfiguraciéja nem valtozik, kapacitast és fesziltségszintet tekintve nincs, nem
szukseéges eltérni a korabbi megoldasoktol.

Els6é korben a gyorsulas versenyszamon, illetve az erre tortént gyakorlasokon gydijtott
adatokat kell megvizsgalni, hisz ekkor az autot egy 75 m hosszu egyenes szakaszra allitjak, majd a
piléta a rajtjelet kdvetben hirtelen gyorsitani kezd, teljes teljesitményt kikérve a motorvezérl6tél,
egeész a palya végeéig. Ez a szituacio egy letisztult helyzetet eredményez a jarminél, innen érdemes
tehat bels6-ellenallas becslést végezni. Legalabb 5-6 adathalmazt szukséges megvizsgalni, hiszen
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valtozhat akar ugyanazon palya tapadasi viszonya is, indulhat mashonnan is az autd, tovabba a
pilétak reakcidiban is lehetnek eltérések. Amennyiben kovetjik az akkumulator villamos
modellezését [2], a kiértékelés soran vizsgalni kell az akkumulator 6sszfesziiltseég beesését (AU),
hogy ez mekkora aram hatasara kdvetkezett be (1), igy pedig eljutunk az egység belsé ellenallasahoz

(Rb,Acc)-
AU
Rb,Acc = T

A belsé ellenallason disszpalodd hd (Wmeiegitss) kiszamolasa a kovetkezd Iépés, az Endurance
id6tartama (t2-11), az akkumulator belsé ellendllasa ( Ry, acc) €s a folyd aram négyzetének (12
segitségével, igy az alabbi integral:

t2

Wmelegités = f I? @®) - Ry, Acc dt
t1

E miveletet az autdé adatgyijté rendszerével kell elvégezni, miutan betaplaltam az altalam
meghatarozott belsd ellenallas értékét, a szoftver pedig ehhez a hajtasrendszeren atfolyt aramot
integralva eredményll adja az akkumulatort melegité hét. Fontos kiegészités, hogy eredetileg a
rendszer a regenerativ fékezéskor negativ elGjellel latja el az aramot, hiszen ellenkezé irdanyban
folyik, viszont esetlinkben az aram iranya teljesen mindegy, mindkét esetben fiiti a rendszeriinket,
igy abszolut értékben szamolunk vele.

Emellett a felhasznalt energiat is érdemes feljegyezni a teljes versenytavra, igy a képletbdl
megkapott, és a teljes felhasznalt energia hanyadosaval veszteségtényez6t tudunk definialni. Az
akkumulator teljes kapacitasat, amelyet egy versenytav alatt el szandékozunk hasznalni, ezzel a
veszteségtényezdvel megszorozva, majd a versenytav becsllt idejével elosztva megkapjuk a
teljesitményt, mely az akkumulatort melegiteni fogja, ezaltal a modellezés alapjaul szolgalhat.

3.1. FREC-006

Elsé kérben a 2016-ban hasznalt versenyautd adatai kerlilnek elemzésre. Nyolc gyorsulas-
versenyszam gyakorlas, illetve verseny adatsorait elemeztem az el6z6 fejezetben leirt médon, mely
elemzés eredményét az alabbi tablazat foglalja 6ssze.

AU [V] I[A] Rbelsd [Q]
42,7 143,4 0,3
37 136 0,27
44 143,5 0,31
44,7 157,2 0,28
36,4 137,5 0,26
38,6 145,3 0,27
37,4 141,2 0,26
. 42,7 1479 0,29
1. tablazat. Belsé ellenallas meghatarozasa

© N oA~ WDN e

A AU oszlop a gyorsitaskor bees6 fesziltségértékeket foglalja 6ssze, mig az | oszlop az ekkor

a cellakon folyd aramot, ezekbdl pedig eléallt minden sorban az el6z6 fejezetben vazolt médon a

szamolt belsd ellenallas. A maximalis érték 0,31 Q-ra adddott, igy a tovabbiakban ezzel szamolok.

Kovetkez6 lépésként 9 db hosszutavu versenyszam adatsorait elemeztem, felhasznalt és

melegedésre forditott energiamennyiségek segitségével. Az adatokat az alébbi tablazatban

foglaltam Ossze, az adatsorokat azok keletkezési datumaival azonositom, meghatarozom tovabba
a veszteségtényezot.
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Melegitésre

Felhasznalt forditott Veszteség-
Datum  energia energia tényezé

Wh Wh %
20160812 7511 188 2,5
0160807 5675 139 2,4
20160724 7893 237 3
20160723 6377 191 3
20160710 4636 128 2,8
20160707 11179 258 2,3
0160624 8215 191 2,3
20160614 6063 147 24
20160614 7085 171 2,4

2. tablazat. 2016-os adatsor

A legnagyobb veszteségtényezd a vizsgalt tavok alatt 3 % volt, ennek segitségével hatarozom
meg az akkumulatort fité teljesitmenyt: a 6kWh-s akkumulatorpakkot - akkumulator melegedes
szempontjabdl - legrosszabb esetben 20 perc alatt meritjik le. Igy a fitételjesitmény:

0,

3%
Pmelegités =6 kWh - >0 min = 0,54 kW

3.2. FREC-007

Eqgy, az el6z6 fejezetben targyalt jarmi vizsgalata mellett vizsgaltam a 2017-es modell altal
készitett adatsorokat is. Mivel az akkumulator konfiguracidja megegyez6 volt, dsszehasonlithatd
vizsgalatokrdl beszélink. Az alabbi tablazat 4 darab 2017-es Endurance fogyasztasi és melegedési
adatait mutatja.

Melegitésre
Felhasznalt forditott Veszteség-
Datum  energia energia tényez6
Wh Wh %
20170525 6899 105 1,5
r20170526 8009 240 3
r20170703 7564 238 3,1

0170802 6878 212 31
3. tablazat. 2017-es adatsor

A maximalis veszteségtényezd 3,1 % volt, ezt egy hivatalos idémérési adattal, a csehorszagi
versenyen abszolvalt Endurance mérési adataval kiegészitve egy ujabb flitési teljesitményt lehet
szamolni.

tendurance,Csehorszég = 1552,21s

3,1%
Pretegites = 6,878 kWh - = 0,4961 kW

endurance,Csehorszag

igy az FREC-006 és 007 fejezetek eredményei alapjan, a rosszabb esetet alapul véve, 0,54
kW érdemes feltételezni, mint az akkumulatorban termel6dé héaram.
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4. Hotani - aramlastani modellezés

Koncepcionalis vizsgalatot és tervezést kdvetben kijelenthetd, a versenyszabalyzat alapjan az
akkumulatorhltés maodjanak leginkabb a léghités felel meg. Megoldand6 feladat, hogy a
cellatestekre és a cellafiilekre egyarant megfelelé mennyiségl hiitélevegé jusson. Hogy ezt a
megfeleld mennyiséget meghatarozzam, hétani-aramlastani szimulacioknak sziukséges alavetnem
az akkumulator belsé kialakitasat, majd ugy rendezni a cellatdbmbdket, hogy azokat az autén kivilrél
beszivott levegd egyenletesen tudja h6meérseékleten tartani.

Az akkumulator konfiguraciéja, melyhez nem nyulhatok, a kovetkezd: 144s3p, vagyis a
cellakat el6szdr parhuzamosan koétve 3-as egységekre osztjuk (modulok), majd ezekbdl 144-et
sorosan épitlink be. Ez 432 cellat jelent. Egy ilyen sok elembdl allé, biztonsagkritikus rendszer
elektronikai és mechanikai kialakitasa, felligyelé rendszere tulsagosan Osszetett felépitésli, hogy
egy végeselemes programban hatékonyan lehessen vizsgalni, egyszerisiteni szilkséges.[5] A
geometriai egyszerlsitések kdvetkeztében allt elé6 egy kiindulé modell, melynek negativjat is
elkészitettem, hogy azt, mint a h(itélevegd térfogataként funkcional6 térrészt tudjak hasznalni a
végeselemes programban. A kiinduld modellt és a levegd be-, és kilépési nyilasait az 1. abra mutatja.

N e

1. abra. A kiindulé geometriai modell

Lipo cellak Iévén, litium-polimer anyagtulajdonsagokat alkalmaztam [6] a cellakat jelenté témbokre,
vagyis a mar emlitett cellaharmasokra. A modell felépitése soran a nyilasokon tul megadtam a
cellatdmbok, mint héforrasok hévezetési és héatadasi egyutthatoit, a belépb levegd térfogataramat
€s hoémérsékletét és kiinduld6 hémérsékletet. A vizsgalatok soran paramétereztem a be-, és
térbe, hogy a cellak héeloszlasa minél egyenletesebb legyen, ezek hatasait figyelembe véve
kozelitettem a végleges, autdéba épitendd megoldashoz. Az egyeses kialakitasok milyenségét az
atlagos modulhémérséklet — térfogataram, maximalis modulhémérséklet-térfogataram diagramok
alapjan, az egyenletes hémérséklet eloszlas alapjan, és a nyomasesés alacsony szinten térténé
tartdsa alapjan itéltem meg. A nyomasesésre a korlatozottan rendelkezésre allo,
akkumulatorhi(tésre fordithaté teljesitmény miatt kellett Ggyelni, melyet az autdé kisfesziltségi
akkumulatorabol oldunk meg. Ez 160 W-ot jelent. Hogy pontosan mely tipusu ventilatorok, milyen
elrendezésben és mennyiségben alkalmasak a kiszamolt, sziikséges, 0,178 m?/s elballitasara,
nyomasesés-térfogataram diagram segitségével vizsgaltam meg, és jutottam el — az altalam
kialakitott belsé elrendezés gorbéjének felvétele utan.

A kutatomunka alapjan kijelenthetd, hogy a 2017-es modell kialakitdsa sem ataramoltatott
leveg6bmennyiség, sem hdmérsékleteloszlas, sem pedig bedmlényilasok poziciéja alapjan nem volt
megfeleld, e tényez6k okoztak a versenyeken tapasztalt akkumulator tilmelegedési problémakat.
Az Uj elrendezéssel és hitéssel az atlaghdmérséklet 50°C-ra adodott 40°C-os kilsé (és kiinduld)
hémérsékletet feltételezve, mig a maximalis hémérséklet sem éri el az 60°C-ot. A biztonsagi
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2. abra. A h6mérséklet eloszlasa 3.abra. A hiitélevegé utja és sebessége

tényez6t egyfelél a 40°C-os kiinduld hémeérséklet, masfelél — és nagyobb részben — az egyszerisitett
geometria miatt csOkkent héleado felllet nagysaga jelenti. A szimmetria, és a bedml6 jelentette
nagyobb szamitasi igény miatt csak a modell felével dolgoztam, ezt j6I mutatja a 2. abra, amely
egyébként a hémeérséklet-eloszlast is abrazolja. A 3. dbran a légaramlatok sebességeloszlasat
abrazoltam.

5. Konkluzié és fejlesztési lehetéségek

A vizsgalatokat Formula Student versenyautdra végeztem el, az akkumulatorh(ités-méretezési
folyamat tehat igy kerult kidolgozasra. Az 4&ltalam hasznalt modell legfontosabb bemend
paraméterét, a termel6dé hémennyiséget olyan, versenypalyan hasznalt akkumulator altal generalt
fejlesztési irdnyokat illetéen fontos lépés kell legyen, hogy az akkumulator tervezésekor még nem
rendelkezésre allo, akkumulator-szintli adatsorok nélkil is képesek legylink hdmennyiséget
meghatarozni. Ennek egy lehetséges modja lehet, hogy egy darab cella letesztelése alapjan
alkotunk olyan hétani modellt, melybdl kinyerhetd a cellak dsszes belsd ellenallasa, a beépitett
aramutakéval egyetemben. A vizsgalatra — természetesen a cellatesztet kdvetéen — a MATLAB
Simulink moduljanak Racing Lounge — Battery Modelling funkcidja lehet alkalmas, melyben
aramkorokkel tudjuk modellezni a cellakat. Az itt alkotott modellek bemenetére definialhatjuk az
Endurance versenytavok alatt gy(ijtott adatainkat - a feszlltség és aram gorbéket -, hogy pontos, e
cikkben hasznalt allandosult allapot béli vizsgalat helyett idében valtozd, tranziens jelenségekként
irjuk le az akkumulatorok melegedését. E melegedési értékeket pedig be tudjuk taplalni az ebben a
cikkben is hasznalt ANSYS FLUENT modellbe, igy modellezve a még nem &sszeépitett Uj
akkumulator melegedését, hlitését és elektronikai paramétereit is. E kutatas eredményeképp sikertlt
feltarni a meglévé akkumulatorpakk f6 gyengeségét, modellt alkotva megoldast talalni, és uj
iranyokat kijel6lni is.

Koészonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az EFOP-3.6.2-16-2017-00016 szamu projekt
biztositott forrast. A kutatas az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valosult meg.
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