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Motywacja
Dlaczego elektromobilnosc¢?
Dlaczego superkondensator?

Czyli co warto wiedziec...



Dlaczego elektromobilnosc¢?

1. Mniejsza emisja CO, Ekologia!
2. Przesuniecie emisji spalin do Zrownowazony
elektrowni/elektrocieptowni — rozwaj!
dalej od ludzi.
(C
® s
8 3. Uzycie surowcow
S nieropopochodnych do napedu Niezaleznosc¢
= pojazddw (transport) ekonomiczna kraju
@)
=




Dlaczego superkondensatory?

Typowy pojazd elektryczny

B Electric
motor

Controller g

~ 42% wartosci pojazdu
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Dlaczego superkondensatory? Dlaczego z Li-ion?

Bateria li-ion 208 — 1044

Superkondensator 390 — 5695 2,3-12,1

Zatem: Warto robi¢ HESS (Hybrid Energy Storage System)
z baterii li-ion oraz superkondensatoréow
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Zrédto: A. Burke, M. Miller / Journal of Power Sources 196 (2011) 514-522
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Jak dotaczyc¢ superkondensatory?

Wysoka gestosé energii
[kWh/kg] oraz [kWh/I]
Gtéwny magazyn energii

DC/DC B Electric
| 4 .. Controller g -

Super- M oc/nc
capacitor

Wysoka gestosé mocy [kW/kg]
oraz [kW/I]
Pomocniczy magazyn energii



Jak dotaczyc¢ superkondensatory?

Topologia pasywana Hybrydowych
Zasobnikdw Energii

B Electric
-. Controller g

motor

Super-
capacitor

Potgczenie réwnolegte

.('U
Q
(1)
S
-
o
@
=




* Jak dobraé pojemnosc¢?

* Czy eksperyment drogowy pokaze to samo co
symulacja komputerowa?

* Czy mozna osiagnac korzys¢ dla zywotnosci baterii
dzieki zastosowaniu Superkondensatora?

Rozprawa doktorska:

Analiza wptywu zastosowania
superkondensatora w pojazdach
kotowych z napedem elektrycznym
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Realizacja

- samochod elektryczny
- superkondensator

- badania symulacyjne
- badania Hil




Teza

Mozliwe jest wydtuzenie czasu eksploatacji bateryjnych
pojazdow elektrycznych dzieki zastosowaniu
superkondensatora jako pomocniczego zasobnika
energii, z dodatkowym korzystnym efektem
ekonomicznym.
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Samochdd elektryczny

Silnik tréjfazowy
asynchroniczny
102,4V

10,24 kWh
Zasieg do 70 km
Baterie LiFePO,




1. Primary specification

Superkondensator

Producent: LS Mtron Ltd. (Korea)
Dystrybutor: Dacpol (Warszawa)

Wymiary: 720 x 405 x 226 mm
Masa: 55 kg

Part number

Capacitance (F)

Resistance DC (m{2)

Max. Current (A, 1s)°

Leakage Current {maA)

LSUM 129R6C 0062F EA

G2

13.2

2,200

< 27

2. Power & Energy

Part number

Usable Specific Power,
Pg (Wikg)

Impedance Match Specific
Fower, Pra. (Wikg)

Energy Density (Wh'kg)

Stored Energy (Wh)

LSUM 129RGC 0062F EA

2,700

5,700

28

144.6




Superkondensator

Jaka pojemnosc?

Taka, zeby pomiescic energie
kinetyczng samochodu

@ 100 km/h =225 Wh

... Na podstawie ponizszego wzoru:

Ex = —mog

Gdzie:

Ex — energia kinetyczna rozpedzonego pojazdu
m — masa pojazdu

vmax — Maksymalna predkos¢ pojazdu
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Model matematyczny samochodu

. a — przyspieszneie pojazdu [m/s?]
. Fmot - Sita napedowa [N]
Das, ke Nmeen — SPrawno$¢ mechaniczna przeniesienia napedu
s r — promien kota pojazdu [m]
k — catkowity wspotczynnik redukcji
Jeq — zredukowany do ruchu prostoliniowego moment
bezwtadnosci [kg m?]

i =

Fresist — Suma sit oporu [N]

e Fg:l"adz’.' + Faero + Fuheel Fgrade - Opér wzniesienia [N]
Faero — OpOr aerodynamiczny [N]
Fuheel — Op(')r kot [N]
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Model matematyczny silnika

Tmot — MOMent obrotowy silnika [Nm]
Tdemand — Zapotrzebowanie pojazdu

dWmot na moment obrotowy [Nm]
Tmot = Tdemand + Tspin loss T Jmot—,— )
e emand T Tspinfoss IO g Tspin_loss — MoOMent obrotowy oporéw
silnika [Nm]

Jmot — moment bezwtadnosci silnika [kg m?]
®mot — Predkosc obrotowa silnika [rad/s]

P TmotW
Pejec = mech _ mot™> mot Pelec — MocC elektryczna [W]
fmot Hmot (Tinot, @) Pmech — Moc mechaniczna [W]

Nmot — SPrawnosc elektryczna silnika

TEE

Petec Imot — Prad silnika [A]
Urerminal Usermina — NApiecie szyny DC pojazdu [V]

Imot —

Real




Model matematyczny alumulatora

Rdyn
— AWV
Rohm W
AN i
Uoh I |
ohm
uterminal — uoc + uohm + ud amic
Uoc Cd yn
yn
Ibat
>
+ Uterminal -
dutermjnal utermina] djbat RdYﬂ + Rohm Uoc
+ =R I — =
s dt RaynCagn O™ dt RagnCayn  °* " RaynCayn
o m—
&
(gs)
.E 1 t
“© SOC(t) = SOC(to) + 3600Cap .. J; Tpat (1) 152t (SOC, T, sign(Ipae(t) ) )dt
w Ah n
(a'

SOC - Stan natadowania akumulatora (ang. State Of Charge)
Capan — pojemnosc¢ akumulatora [Ah]
T — temperatura akumulatora [°C]




Model matematyczny superkondensatora

RepPr
— AN
RESR —
ot | Uepr
—
Uesr I I
56
Alsc
1 >
& Uterminal -
.('U
3
N AUterminal | Uterminal dlsc ~ Rgsr + Repr
= + = REgsr Isc
S dt CscREpr dt Csc Repr
()}
o




Model matematyczny HESS

Rdyn

Rohm i

o T Udyn

g — Cdyn
< -I_— Uoc Uohm _I I_

RePr

Joypedesenn

J\Ibat R — NNV
ESR Uepr
NN
B

Tsc Uesr
A Iterminal _CISIC_
+ Uterminal g -
dUtermi dlsc dl
til;?mal + @1 Uterminal = R +azlsc + aq dtat + a5 lpat + X6
Dla ktérego state przybierajg nastepujgce wartosci:
v — Rayn + Repr - — CscResr - — Rgsr + Repr
1= , Ko = , 3= /
(Cayn + Csc) RepRRdyn Csc + Cayn (Cayn + Csc) Repr
CdynRohm Rohm + Rdyn uoc
Xq4 = ;&5 = ;e = .
Csc + Cayn (Cayn + Csc)Rayn (Csc + Cayn)Rayn




Symulacja

initial velocity m/s Air density .- ......
Lrll 0 Road inclination % ;LH& - Motor RPM Torque OW
Throttle pedal 2 10 LS
- .-I_-  — 15 | 5 :r‘l:l /
N ks -
B e ] ()., CdDragcoet 3000 Smm
| 0,5- \ TV A [ [~ 2000 f’_\ﬁatm' '
; 0,55 [ L) |
g- Bj 45 1 -5 | 1000 7000
. 10 Front wind km'h \ 5 8000 "
|-0.5-
. 10 0 10
| '1_ -ZU ] I !
7 e
-30- |
|
= i /\\ n ——— Current [A]
5 ’—|ﬂ lsunﬁu ......
ft - 012 o
it -650 - + B50
30,01?5 - -
ksc L |
jl Grade force Drive force OW Demanded torque
-

I 0 0 0
PID gains
: | Aeroforce Acceleration 2P0 [m]

proportional gain (Ko ?'1,000 o 0 0
integral time (Ti, min} f—]'(],(]l(] ot Relling force simulation time

derivative time (Td, min) /{0,000 0.00 0 8

izacja

Real




Symulacja

‘ Demanded torque
throttle input
FID !
) E}Jﬂﬁ — |Act..a and reguired Velocity |
i —
I error [y =
B 91
RPM 3
WLTC Class 2 drive schedule
Req'd battery Gain 3 T (Current & State of Charge |
current )I;I‘i>_, -
|
Motor torque -
. cimulation time

DE:

Simulation Time
it
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Symulacja

Mass of 2 wheels Acceleration
Total mass
P23 initial velocity mys
DE
o 4 FE
Motor inertia inertia equiv EE
01 QD0 [m]
-1.23:
movement = EI
ressistance )
VAN
+/ H_ZE Velocity
FS
Motor force
| rk
=

‘ 1

+ Gearing efficiency
|
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Symulacja — model numeryczny baterii

£33 Batt model v3.vi Block Diagram * LJ E@g

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o &= OE |'-rl:||'E' 1 | 15pt Application Font |~ || o ||7|]Ev | |@v ||1ﬁﬂ|

*| Search Y | =3

50C Temp [C]

SGC] Rohm (T:50C) Rdyn (T;50C) Cdyn (T:50C E Voc
:j- :j‘ ol =i | =i L ITE_S..
DE
Voco/RdynCdyn
Current I [4] w
iz + |
DE
Rehm dl/dt [[R.ohm+Rdyn)
= < /RdynCdyn
.q 7 _ -‘
I
S WVterminal
N /RdynCdyn
% = HE Y terminal
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E
[x]=]
.
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Parametryzacja modelu baterii

m— BMS VoC

Voc logarythmic match

T T T T T
2000 4000 o000 8000 10000

Time [s]

Napiecie przy obwodzie otwartym(Voc) wyliczone przez
modut BMS i dopasowanie na podstawie logarytmicznej
funkcji stanu natadowania (SOC)




Parametryzacja modelu baterii

i5

T
3.3 *________,___..--.--1&-.--..-
N T e ey i T
________

II_.-" Voc (45°C)
v 31 J," J Voc (25°C)
| —Voc [-25°C)
——Voc [-45°C)
2.9 day 2 Vioc match

=== day 1 Voc match

2.7
25
005 015 025 035 045 055 065 075 085 095
(¢0] soC
.q
8 Rohm
N 51.8805 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05

0.032] 80.1676] 72.2106] 65.9187] 61.7954] 60.2809] 61.5619] 65.4692
0.034| 64.4387| 57.2066| 52.2084| 50.4197| 51.8625| 56.2747| 63.2975
0.036| 52.6464| 47.1657| 44.9537| 46.4694] 51.3755| 58.8229| 67.9758
0.038| 47.7988| 45.5016| 46.8967| 516764 59.0165| 68.0878| 78.2856
0.04| 51.8805| 53.0092| 57.1974| 63.8379| 72.2512| 81.8874| 92.3598
0.042| 63.1841 66.6584| 72.3711| 79.8367| 88.6077| 98.3307| 108.747
0.044] 78.6554| 83.4895| 89.9855| 97.8074] 106.659] 116.202| 126.551
0.046] 96.3062] 101.938| 108.862| 116.844| 125.677] 135.193] 145.252]

Real

Rdyn
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Symulacja hybrydowego zasobnika (HESS)

Time [s]



izacja

Real

Realizacja badan eksperymentalnych

Motor speed feedback through CAN-bus

NI myDal

Laptop with Labview

Connection of a NI card bypass

h:

Throttle pedal

CANH
CAN L

Electronic g:ﬁund ~l Battery

USB CAN throttle | Sional | . 0 o || management
Card pedal ontroller System
Emergeney circuit A e
breaker
= LUSB USB connection to PC
-
USE connection to PC myDAQ =
Card




Realizacja badan eksperymentalnych

Karta USB do CAN

Wytacznik
bezpieczenstwa

Karta USB MyDAQ do
zadawania predkosci
Supekondensator

Komputer z Labview i
dodatkiem do symulac;ji
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Realizacja badan eksperymentalnych

Problematyka przesterowanego uktadu nadgznego — oscylacje

1]
= kmh - Reference —— kmyj/'h - Virtual temporal —— kmyh - Measured velocity
50
3]
£
£
= 30
2
]
=
©
.—
@ 20
)
N .
o H .
© LA
m 10
oc _
0 L

T T T T T T T
i} 50 100 150 200 250 300 350
Time [s]




Realizacja badan eksperymentalnych

Ostateczne mniej wysilone sterowanie nadazne gwarantowato
powtarzalnos¢, pomimo wiekszego btedu predkosci wzgledem

referencyjnych cykli jazdy

A
— AN N e
R A
f:: | { !g
Y i |
(1 | Nl ! A
{ i | *f'(\(:'- I 1 I
|\ | r il M
[km/h] 30 I ool M
m ' ' (3 .
| | ;'k ' N .; \ - --Reference velocity
| Voo ! { |
P s : l : 'l A (] \ [ iﬁ —— Actual velocity
'a i v Y po\
! U ) 0t A P 1
('U ! |1 ; ll:t . IIl II :l ': i\
N Y /YIRS AN
L= 10 ! |y h
© | N
{ ] | \
()] I N d |
o ' | :
O : Y/ ||
I I
100 200 300 400
Time [s]




Wyniki




Wptyw superkondensatora na przeptyw energii

* Ubytek energii w baterii [Wh]
* Przepustowos¢ (przerob) baterii [Wh] ( ang. Throughput)

M Other battery energy throughput [Wh] M Energy decreament in battery [Wh]
450 T . .

400

350 ~

300 +

250 -~

200 -

150 -

100 -

50 A

D_

ECE ECE with SC WLTP* WLTP* with SC WLTP WLTP with SC




Wptyw superkondensatora na przeptyw energii

* Ubytek energii w baterii

* Przepustowosc¢ (przerdb) baterii ( ang. Throughput)

Energy decrement | Battery energy
in battery throughput
, _ ECE +0.23% -9.16%
Simulation
WLTP 0.00% -14.07%
ECE -2.05% -9.00%
Real car
WLTP +4.41% -7.22%

*  Wyliczenie catkowitego wptywu superkondensatora na cykl zycia akumulatora

Influence Influence Overall
on energy on range influence
consumption on cycle lite
_ _ ECE 100.23% -0.22% +8.94%
Simulation
WLTP 100.00% 0.00% +14.07%
ECE 97.95% +2.09% +11.08%
Real car
WLTP 104.41% -4.22% +3.00%




Wptyw na stabilnos¢ napiecia DC

Voltage [V] Voltage without 5C  —— Voltage with SC

106 -|

100 -

98 -

Time [s]




Whioski

1. Zbudowano eksperymentalny pojazd wyposazony w HESS i dokonano
pomiarow fizycznych.

2. Przygotowano modele matematyczne i symulacje numeryczne pojazdu
wyposazonego w HESS i wszystkich jego elementow istotnych z punku
widzenia przeptywow energii.

3. Dokonano parametryzacji modeli numerycznych elementéw pojazdu.

4. Woyniki osiggniete zaréwno z symulacji, jak i z pomiaréw rzeczywistych
pokazujg, ze obecnosé pasywnie podtgczonego superkondensatora moze
obniza¢ przepustowosc energii przez akumulator i w ten sposdb wydtuzaé
jego zywotnosc.

5. Jesli cena montazu komercyjnej instalacji superkondensatora nie

przekroczy (wykazanych) kilku procent wartosci akumulatora, to ma taka

instalacja rowniez uzasadnienie ekonomiczne.

6. Instalacja HESS zmniejszajgca zuzycie akumulatora zawierajgcego metale

ziem rzadkich zmniejsza slad srodowiskowy eksploatacji pojazdu.
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