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Vykon a energie

= Obecné vztahy pro vykon a energil

P:W’ P:M’
t At

_dw

P=—"
dt

t
W =Pt, W=W(t,)+P.A, W:W(to)+jP.dt
to

P...vykon (kW)
W...energie (kWh)
t...Cas (h)

Ceské vysoké udeni technické v Praze — Fakulta dopravni

Ustav Fidici techniky a telematiky



Priklad rychlostniho profilu

Priklad vypoctu elektromobilu Tazzari Zero

. Parametry vypoctu:
. hmotnost 700 kg (542kg prazdny vaz + 2 osoby)
. baterie Li-ion Fe 160Ah, 24x3.2V
. vykon 15 kW
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Odpovidajici potreba vykonu akumulatoru
dw(t)

P(t) = + Py (1) = F(O)v() + P, (t) = ma(t).v(t) + P, (t)

P(t) [kW]

30

20_7/"7__________________________.._-..
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Elektromobil je omezen svym maximalnim vykonem 15 kW.

Cérkované uveden odebirany vykon pro dosazeni rychlosti 50 km/h s vykonem max. 15 kW. Tim
se mirné zméni i rychlostni profil a ujeta vzdalenost klesne ze 764 metrd na 761 metru. Pfi
brzdéni neni mozné rekuperovat vykony nad 15 kW, takze se bude rekuperovat pouze 15 kW a

| zbytek se ubrzdi jinak (provozni brzdou).

Tento rychlostni profil nevyZzaduje vykon vétsi nez 15 kW, nic se nemeéni.
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Odpovidajici odebirany proud akumulatoru

P(t)
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Zaporné hodnoty proudu odpovidaji dobijeni akumulatora.
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/| W kwh

Celkova spotrebovana energie a dojezd

W(t) :W(O)+jP.dt

giaw \ Celkem za akumulator

/7 = odebrano 0,077 kWh

~ - = dodano 0,018 kWh

- = vysledné odebrano 0,059 kWh

// - (pro ujeti 761 metr()

o Celkem za akumulator

/7 » odebrano 0,065 kWh

/
A / = dodano 0,014 kWh

= vysledné odebrano 0,051 kWh

: t[s] (pro ujeti 694 metrd)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

V baterii je mozZno celkem ulozit 24x3,2V.160Ah = 12,29 kWh energie .
Spotfebu v tomto "rezimu” Ize urcit jako 0,059kWh/0,761km = 0,0775 kWh/km
Spotiebu v tomto "rezimu" Ize urcit jako 0,051kWh/0,694 km = 0,0735 kWh/km
Dojezd v tomto "rezimu" Ize urcit jako 12,29kWh/0,0775kWh.kmt = 159 km
Dojezd v tomto "rezimu" Ize urcit jako 12,29kWh/0,0735kWh.km* = 167 km
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Zasobniky energie pro elektromobily

Sledované zasobniky

= Elektrochemicky akumulator - uvazovany
typ LiFePO, (lithium iontové akumulatory)
cinského vyrobce Thunder Sky o kapacite
1000 Ah (oznaceni vyrobce TS-
LFP1000AHA),

= superkap (téz superkapacitor,
superkondenzator, ultrakapacitor) -
uvazovany superkap s kapacitou 63 F na
napeéeti 125 V vyrobce Maxwell
technologies (oznaceni vyrobce BMOD
0063 P125 B24),

= setrvacnik - zatim neuvazovan konkrétni
typ. Pouziti setrvacniku pro UPS, F1,
NASA apod.

= palivovy Clanek - uvazovan obecne
vodikovy palivovy Clanek, ktery
elektrolyzou vyrabi vodik, uskladni jej a

potom z néj vyrabi elektfinu.
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Zasobniky - elektrochemickée akumulatory

Elektrochemicky akumulator:
= Elektrochemicky akumulator obecné:

We, =UC W...energie 1 cyklu (Wh)
h U...napéti akumulatoru (V
W =UC.—— ikt )
100 C...kapacita akumulatoru (Ah)
| =xC h...hloubka vybijeni (%)
P=U. X...nasobek kapacity (-)
= LiFePO, Cinskeho vyrobce Thunder Sky o kapacité 1000 Ah.
] Cena
Rozméry m (tis. U C
(m) (kg) K¢) V) (Ah) Akumulovatelna
energie max. (kwh)
0.375x
1| 0.850x
0.071 33 30| 3.5| 1000 3.50
Proud
Trvaly nab./vyb. Cas pro
Akumulovatelna vykon (A) nab./vyb.
energie opt. (kWh) (kW) (min)
500 trvale
3000 max.
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Zasobniky - elektrochemickée akumulatory

LFP battery's circulation charging and discharging curve under normal temperature
0
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Zasobniky - superkapy

Superkap

. Superkap obecné
5 :
1 U 3 W...energie 1 cyklu (Ws)
2 2 8 ...kapacita (F)
U...pIné napéti (V)
. BMOD 0063 P125 B24 vyrobce Maxwell technologies, 125V, 63F.
Akumulo-
Rozmé Cena vatelna
ry m (tis. U C energie
(m) (kg) | Ké€) (V) (F) | max. (kWh)
0.762x
0.425x
0.265 60 1:26HHH1-25-63 0.14
Akumulo-
vatelna Trvaly | Trvaly | Cas pro
energie opt. vykon | proud | nab./vyb.
(kwh) (kW) (A) (min)
6.88* 5hE 0.9*
0.10 | 18.75 150 0.3
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Zasobniky - setrvacniky

Setrvacénik (flywheel)

= Setrvacnik obecné:
W...okamzita akumulovana energie (Ws)

WzlJa)2
2
J:J'rzdm

P=M.w

P...okamzity vykon (W)

J...moment setrvacnosti (kg.m?)
w...Uhlova rychlost rotoru (rad.s?)

r...vzdalenost elementu o hmotnosti m od osy rotace
M...moment (N.m)

. Teoretické limity setrvacniku

Density Strength Theoretical
[kg.m™] [MN.m™] maximum specific
energy
[Whke']
Steel 7800 1800 32
(AIST 4340)
Alloy 2700 600 31
(AIMnMg)
Titanium 4500 1200 37
(TiAl6715)
GFRP Glass fibre reinforced | 2000 1600 111
polymer
(60 vol% E-glass)

= Specifické problémy:
= QOdstfediva sila, bezpeénost (nadoba), gyroskopicky efekt
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Zasobniky - setrvacniky

Setrvacnik pro F1

=  Karbonovy rotor, vakuovana komora, kontejnment, pevny
prevodovy pomér

=  Hmotnost 25 kg, objem 13 I.

= Otacky 60.000 min-

= Vykon 60 kW (hustota vykonu 2400 W/kg)

=  Ulozitelna energie 0,11 kWh (hustota energie 4,5 Wh/kg)
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Zasobniky -porovnani

Sledované parametry pro porovnani zasobniku
= Hustota vykonu [kW/kg]
=  Hmotnostni hustota energie [Wh/kg]
=  Objemova hustota energie [Wh/l]
= Cena za kapacitu akumulacniho systému [KE/Wh]
=  Pocet cyklu akumulacniho systemu [-]
= Zivotnost akumulaéniho systému [roky]

= Uginnost akumula¢niho systému [%]
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Zasobniky - porovnani

Porovnani zasobniku [Brasseur]
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Zasobniky - porovnani

Porovnani zasobnikl z hlediska vykonové hustoty

Hustota vykonu [W/kg]
Setrvaniky 800-10.0002400)
Superkapacitory 250-1000(344)
Vodikovy palivovyclanek 150
Akumulatory Li-ion 50-350(53)
Porovnani zasobniku z hlediska hustoty energie
. hmotnostni Hmotnostni hustota (opt.) energie [Wh/kd]
Vodikovy pal.¢l. s karbonovou nadrzi 1497
Vodikovy pal.¢l. s ocelovou nadrzi 333
Akumuléatory Li-ion 60-200(106)
Setrva@niky 3-15(4,5)
Superkapacitory 2-5(2)
. objemové Objemova hustota (opt-.energie [Wh/I]
Vodikovy palivovyclanek 1030
Akumulatory Li-ion 150-400(154)
Setrvaniky 5-25(8,5)
| Superkapacitory 1-4(1,2)
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Zasobniky - porovnani

Porovnani zasobniku z hlediska ceny

Cena za kapacitu akumdtdho systému [K/\Wh]
Akumulatory Li-ion 9(9)
Vodikovy palivovycélanek 190
Superkapacitory 1250(1250)

Porovnani zasobniku z hlediska zivotnosti

= zivotnost je zavisla na rezimu (hloubka vybijeni,
velikost nabijecich a vybijecich proudu, ...)

Zivotnost akumul&niho systému [roky]
Superkapacitory 10 (? - zavislé na rezimu)
Vodikovy palivovyclanek 6
Akumulatory Li-ion 4 (? - zavislé na rezimu)
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Zasobniky - porovnani

Porovnani zasobniku z hlediska poctu cyklu

. pocet cyklu Li-ion zavisi na hloubce vybijeni (mensi hloubka vybijeni
znamena vyssSi mozny pocet cyklu)

Patet cykli akumul&niho systému [-]
Superkapacitory 500000 - 10000001000000)
Akumulatory Li-ion 1500 - 800Q> 5000)
Vodikovy palivovyélanek 1000 - 5000
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Zasobniky - porovnani

Porovnani zasobniku z hlediska samovybijeni

LFP battery's storage characteristic curve in normal temperature
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Zasobniky - porovnani

Porovnani zasobniku z hlediska celkové ucinnosti

. Usmérnéni elektfiny - vstupni elektfina je stfidava (ze sité, ze
stfidavého motoru pfi rekuperaci, z generatoru), elektfina pro nabijeni
akumulatoru je stejnosmérna.

. Nabiti - pfeména stejnosmérné elektrické energie na energii uloZzenou
v akumulatoru

. Samovybijeni - samovolna ztrata energie akumulaéniho systému,
aniz by byla odebirana uziteCna energie (naprazdno).

. Vybiti - pfeména energie uloZzené v akumulatoru na stejnosmérnou
elektrickou energii

. Rozstfidani elektfiny - elektfina z akumulatoru je stejnosmérna,
elektfina pro napajeni motoru je stfidava.
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Zasobniky - porovnani

Porovnani zasobniku z hlediska celkové ucinnosti

Celkova U éinnost akumula €niho systému energie 1 kWh
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Doba uskladn éni energie v akumula énim systému
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Zasobniky - porovnani

Porovnani zasobniku z hlediska celkové ucinnosti

Celkova U €éinnost akumula €niho systému energie 100 kWh
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Specifické problemy zasobniku

= Volba systémového napéti
= docca50V

+ bezpecné malé napéti, jednodussi vykonové prvky

- VvySSi naroky na prurez, vétsi ztraty, nizké vykony
= padccas0Vv

+ moznost vySSich vykonu, nizSi naroky na prurez

- nebezpecné dotykove napéti, vétsi slozitost
balanceru
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servisni konektor
SCA 6

Specifické problemy zasobniku

Balancery pro Li-lon/Lipol akumulatory

. Vyrovnani parametrd jednotlivych ¢lankd zapojenych v séril.

= nabijeci a vybijeci proudy &

= napéti na ¢lanku

. MoZnost odpojeni vadnych ¢lank
ymaam
vodié k akumulatoru + |§

vodié k nabijeéce +'

servisni konektor J,./
pro 2 - 4 Elanky
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Priklady pouziti zasobniku ve vozidlech

= Elektrochemicke akumulatory
=  Elektromobil Tazzari Zero
= LiFePO4 (Thunder Sky) 3,2V, 160 Ah, 24 akumulatord v sérii
= maximalni energie 1 cyklu 12,29 kWh
= maximalni vykon 15 kW (tj. proud 1,22xC)
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Priklady pouziti zasobniku ve vozidlech

Elektrochemické akumulatory
=  Elektrobus BredaMenarinibus M 200 E ZEUS
(linka €. 292 DPP Praha)
= Li-pol 3,7 V, 200 Ah, 78 akumulatoru v sérii
=  maximalni energie 1 cyklu 57,6 kWh

Ceské vysoké ugeni technické v Praze — Fakulta dopravni Fg(?;/'z‘ﬁ
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Priklady pouziti zasobniku ve vozidlech

Superkapy, palivové clanky

= TriHyBus - vodikovy autobus Neratovice - nejde o
elektromobil, vodik neni vyrabén ve vozidle elektrolyzou, ale
je dodavan v Cerpaci stanici jako palivo.

=  Vodikovy palivovy ¢lanek ma vykon 60 kWe

= Jako zasobnik energie slouzi superkapy (1,2 kWh, 200 kW)
a baterie Li-ion (10 kWh, 40 kW).
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Zasobniky energie pro elektromobily

Ocekavane trendy ve vyrobé zasobniku energie
. Li-ion akumulatory:

= vyvoj elektrod v oblasti materialt pfidavanym k lithiu s ohledem na aplikaci
pro zvyseni vykonu nebo kapacity

= pouZiti nanotechnologii, které by mohly zasadné zvysit rychlost sbéru
proudu elektrodami a tedy i vykon.

. Superkapy:

= Ministerstvo energetiky USA ma za stfednédoby cil parametry superkapu 5
Wh/kg a 500 W/kg.

= Spolecnost Maxwell se kromé vyroby superkapl zabyva take vyvojem a
prinasi postupné na trh vySSi hodnoty napéti a kapacity superkapu.

. Vodikové palivové ¢lanky:

= Jak uvadi [Abbot], z pohledu trvale udrziteIného rozvoje je vhodnym
zasobnikem energie vodikovy palivovy ¢lanek i pfes nizkou ucinnost
pfemeény elektfiny ve vodik a zpét. Nutnou podminkou by vSak bylo vyrabét
elektfinu trvale udrzitelnym zpusobem. Jako takovy zpusob autor uvadi
parni turbogeneratory pohanéné zarivym tokem Slunce usmérnénym
pomoci parabolickych zrcadel. V sou€asné dobé se zda, Ze lithium
docasné predbéhne vodik, ktery jako dominantni pfijde ke slovu az za
desitky let.
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Motory pro elektromobily
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