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Brandstof & Electriciteit

Voertuig met verbrandingsmotor:
« compact / licht, veel vermogen,

« vervuiling,

« complexe aandrijflijn.

Voertuig met elektromotor:
e stil, schoon,
e actieradius ongeveer 100km.

1850 1900 1950 1990 2000 2009 ?
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Brandstof & Electriciteit

1850 1900 1950 1990 2000 2009
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Lohner-Porsche Electric
Voiturette, 1900

naafmotor
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Lohner-Porsche hybride, 1900 -
1905
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Renault Voiturette type D, 1901
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Hybride systemen

1. Techniek

1. Elektromotoren

2. Verbrandingsmotoren
3. Hybride

4. Batterij

2. Economie

Inleiding



Hybride systemen

1. Techniek
1. Elektromotoren
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Elektromotor basis

Flux densi

Length of conductor
in the field L

,X:’urrentl
Motor werking: F = BLI

F = kracht op de geleider

B = sterkte (flux) van magneetveld
L = lengte van de geleider

| = stroomsterkte

1.1 Techniek, Elektromotoren



Elektromotor basis

Flux densi

Length of conductor
in the field L

,X:’u rrent |

Generator werking: E = BLv

gegenereerde spanning in de geleider
sterkte (flux) van magneetveld

lengte van de geleider

snelheid van de geleider

< r-wm
| | I

1.1 Techniek, Elektromotoren



Elektromotor basis

Force F Flux density

- - l Radius of loop =T
arce Length of loop =L
Current |

":’/" Rotational speed = w

moment T = 2Fr = 2 BLir

gegenereerde spanning E = BLrw

stroom in geleider | =(V-E)/R
V = spanning over geleider, R = weerstand

g e | e I d e r 1.1 Techniek, Elektromotoren



Elektromotor basis

Eigenschappen (gelijkstroom)
elektromotor:

« Koppel evenredig met stroomsterkte
e Bij stilstand al maximaal koppel

« Motor = generator, spanning evenredig
met snelheid

1.1 Techniek, Elektromotoren



4 kwadranten elektromotor

Koppel Begrenzing door
/ stroomsterkte

Begrenzing door
vermogen

Begrenzing
door spanning

Snelheid
3 2

Regeneratief
remmen

Achteruit
<

Remmen

1.1 Techniek, Elektromotoren



Elektromotor incl. aansturing

Torque (N-m)
400 .

4 Maximum

300

200 Minimaal

verbruik

100

= ~ : L 1 44-11\1

600 800 1,000 1,200 1,400 1.600 1,800 2,000

Rotation speed (rpm)
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Hybride systemen

1. Techniek

2. Verbrandingsmotoren
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Verbrandingsmotor

« 1 kwadrant bedrijf

« Beperkte motorrem in 2 kwadrant

1.2 Techniek, Verbrandingsmotoren



Verbrandingsmotor

A
|
|
1000 |- | Maximale
- | koppel
=
g [ 94770@/(/( /70
S | ur)y
! S
§ s00 - | N Minimaal
i | verbruik
|
|
|
| | l Lo
Minimale 1000 2000
snelheid ENGINE ROTATION SPEED [rpm]




Verbrandingsmotor < elektromotor

« Optimaal bij hoog  Optimaal bij
koppel, middelmatige middelmatig koppel

snelheid en hoge snelheid

« 1 kwadrant bedrijf « 4 kwadranten bedrijf
met minimum met regeneratief
snelheid remmen

 Hoogste koppel bij  Hoog koppel bij lage
middelmatige snelheid

snelheid

1.2 Techniek, Verbrandingsmotoren



Hybride systemen

1. Techniek

3. Hybride
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Hybride

Dus combineer verbrandingsmotor en
elektromotor?

Battery 11.3 kWh {8 kWh used to drive the car) ———

— Eleciric Motor Control Uinit

Batterij

opladen van

Conventionele vaste net

verbrandingsmot
or op de vooras

Elektrische

aandrijving op
de achteras

- Fast Charge Port 32 A

Dissel Engine

Eerste 50 km elektrisch, daarna op brandstof verder




Hybride

Brandstof Beweging

Conventioneel: alleen verbrandingsmotor

1.3 Techniek, Hybride



Hybride

Brandstof ‘ Beweging

Conventioneel: alleen elektromotor

1.3 Techniek, Hybride



Hybride

Brandstof Beweging

Remmen met energie terugwinnen

1.3 Techniek, Hybride



Hybride, meer dan combinatie

Lastproces:
* Op een tijdsmoment - Synergie
e over een traject

1.3 Techniek, Hybride



RUNNING RESISTANCE, DRIVE FORCE [kN]

30

20

15

11

Lastproces

10

Rol +
Luchtweerstand
+

Massa voertuig

Berg
omhoog /
accelereren

VEHICLE SPEED [km/hour]

Rol +
Luchtweerstand




A

Minimaal
verbruik

ENGINE TORQUE [N ‘m]

500 -

Meest gebruikte
gebied bij
personenauto’'s

+

Lastproces

[ L

-

l
1000 2000

ENGINE ROTATION SPEED [rpm]

~ 153 kW

(50km/h, 11 kN)

~ 55kW
(50km/h, 4 kN)




Traject

Vermogen
Snelheid
A
>
Tijd
Wegrijden Stoplicht Stoplicht Hogere snelheid

1.3 Techniek, Hybride



Traject

Vermogen
Snelheid Gemiddelde
R vermogen

Wegrijden Stoplicht Stoplicht Hogere snelheid

1.3 Techniek, Hybride



Lastproces

A
Minimaal
verbruik i, Maximale
FUgy - vermogen
3 S0y, /
25 v, T/O/v
Z, < 0
W & @/(/rwﬁo
-] 5,3 U/j]
5 I o
= ~
> S
o 500 \/ N
=
L
Gemiddelde
Verandering vermogen
ratio
d . 1 | [ L .,
transmissie 1000 2000

ENGINE ROTATION SPEED [rpm]



Hybride: extra vrijheid vermogen

D/erschil door accumula\tor
Minimaal J\ | \
verbruik \ \ Maximale
1000 [ - vermogen>
ONSUMP,
U \l%fr iy,

3

Z

LL

0

e}

x

O

l._

= S

® 500 |

=

L

Gemiddelde

Verandering vermogen
ratio

transmissie 1000 2000

ENGINE ROTATION SPEED [rpm]



Accumulator

 Kan extra vermogen Brengt
van de 5 verbrandingsmotor
verbrandingsmotor In gunstiger
opnemen rendement

Kleinere

* Kan extra Vermolge”ﬁverbrandingsmotor
voor de aandrijving
afgeven @

Sneller gunstiger
rendement

1.3 Techniek, Hybride



Hybride

generator

Verbrandingsmotor efficienter door extra verbruik

Brandstof

Beweging

1.3 Techniek, Hybride



Hybride

Brandstof

Beweging

Boost: verbrandingsmotor wordt ondersteunt

1.3 Techniek, Hybride



Uitvoeringen van hybride

 Serieel (bijvoorbeeld de Lohner-Porsche
hybride 1900)

* Parallel (bijvoorbeeld Honda Civic)

* Serieel - parallel (bijvoorbeeld Toyota
Prius)

1.3 Techniek, Hybride



Serieel hybride

Series Hybrid Electric
Vehicle Drivetrain

Batteries
Electric Generator
Motor
Power
Electronics

Transmissie = elektrisch

1.3 Techniek, Hybride



Parallel hybride

Parallel Hybrid Electric
Vehicle Drvetrain

Transmission =d  Electric
Motor

Power
Electronics

Batteries

Transmissie = mechanisch

1.3 Techniek, Hybride



Serieel - parallel hybride

Motor / Generator /
generator motor
Vermogen _ d. —
deels HE
mechanisch T | e Peng ENGINE
| en
en deels e b
elektrisch: | 19
torque-split il =
Continu | FPout
Variabele L = L
Transmissi
ansmissie = .= —_— "
-+ Batterij
Planeet overbrenging telt Differentieel
Pout = P1+P2

beweging van
verbrandingsmotor en
elektromotor op

1.3 Techniek, Hybride

P1=Peng-Pgen
P2=Pgen+Pbat
Pout=Peng+Pbat




Serieel - parallel hybride

/"/

g ’
S
4




Plug in Hybride

« Batterij groter dan normale Hybride, maar
kleiner dan elektrische auto.

 Meer in gebruik als combinatie van
conventioneel en elektrisch (laden via

n et) Plug in Hybrid - Battery Performance Requirements
100 Power Delivery 100

O
O -
v Charge Depletion =
E.’,, (EV mode) J
@ 3
5 o
- Charge Maintenance
s .’5'[“.!_ {HEV mode) sSOC
v
o)

1 I
40 80
Range - Miles



Hybride systemen

4. Batterij

Inleiding



Batterij is beperking

Batterij is bepalend voor soort voertuig:
« Zeer grote capaciteit » puur elektrisch
 Beperkte capaciteit = plug-in hybride

« Kleine capaciteit = hybride

1.4 Techniek, Batterij



Battery Capacity

Batterij

Traction Battery Operating Requirements

Power Output
Headroom for 95% soc P

Regen Charge
K Overcharge Risk)

Conventional SLI batteries are unsuitable for EV use

Accurate SOC information needed to keep battery & engine
perating within desired limits for economy and safety.
Operating
Range
{Capacity)

Reserve
Safety Margin

20% s0ocC

EV Battery HEV Battery Long Cycle  Pjug-In
High Capacity High Power Life HEV Hybrid
Low Fower Low Capacity Reduced DOD

Battery Power




Batterij = chemisch proces

Cyclic Stresses on Cell Components

-;:__—‘i Ehargu

" Charge

F " ! a‘m Graphite =——= LiC;  LiCoO, &Zﬂiucunz
= i Discharge Elsr:harga

—_— i

Volume Change (+ve)
+3-j—4%{—'}

Volume Change (-ve)
B~7%( )
l |

Volume Change (+ve)
+G~T % )
I

|

Small volume change (~0%) Large volume change (9% -11%)

e |

Low pressure on separator High pressure on separator

1.4 Techniek, Batterij



WattHours [ Kilogram

Capaciteit batterijen

250+ Lithium Polymer
Frismatic
2004+
Lithium Phosphate
1507 Lithium lon
Cylindrical
L Nickel Cadmium Aluminium Cans
100 Cylindrical Prismatic
Frismatic
S50+ Lead Acid _ e, B Nickel Metal Hydride
- Cylindrical
Frismatic
| | | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450

WattHours/Litre
1.4 Techniek, Batterij



Brandstof & batteri,

Brandstof optimaal Beste batterij (lithium polymer)
0,2 kg / kWh 5 kg / kWh
0,25 L/ kWh 3 L/kWh

Factor 12 - 25 verschil in energiedichtheid!

1.4 Techniek, Batterij




Kenmerken batterij: vermogen -
capaciteit

1,000, —
] TDT = Total Bisqharge Time -
FDT = 100 Hours TDY = 10 Hodrs TDT #1 Hour TDT = 6 Mifiutes
© Cf100 Rate .~ C/10 Rate ~C Rate 10C Rate
= .
o y
S 100 ¢ £ 5
=t ! o
£
LLi r.-"
—— Altairnang Lijon TOT = 3E'§EEDFIC|5
| cirapmitianal Licion 1|:|'|:|{ Rate
e | 3l A
s 1 | I
=—Nild . ;
1 10 100 1,000 10,000
Power Density

1.4 Techniek, Batterij



Kenmerken batterij: vermogen -
capaciteit

4.5

CC30to42Vat2s’C|

e 14
| —18C

o 1 2 3 & s & 1 s
Capacity / Ah

1.4 Techniek, Batterij



Kenmerken batterij: vermogen -
capaciteit

1000 10 Hrs 1 Hr
Fuel Cells

’_/,-f'"

100 Lithium

36 sec

Batte
- NiCd i
o Lead-Acid Battery
=
S qo— DAY /“%
-
z Ultra-
5 1 DoubleLayer Capacitors 0.36 sec
= Capacitors
)
o
=
I.IJ

/ J6 msec
= l""-'-F.-F.-’.
Capacitors
_,-""'-’-H

10 power Density {W.rl-ig]l"“"“ 10,000
Source US Defence Logistics Agency
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Kenmerken batterij: temperatuur

1)

F.'-.":-

Violage

-

e ran
il

et b

L1

Discharge Time [Hra)



Kenmerken batterij: temperatuur

Lead Acid Battery
Internal Resistance Vs Tenperature

M L

/

(o

—
iy

—a
h

=
= n

Intermal Resistance [Ohms)

-0 -2 0 5 10 18 20 25 30 25 40
Temparature [deg C)

1.4 Techniek, Batterij



Kenmerken batterij: Levensduur

Cycle Life at Room Temperature

. NN
= |
< |
3]
o |
<
x4
o |
=
i) ' i 1 T ; .
0 S04 1000 1500 2004) 2500

CYCLE NUMBER

1.4 Techniek, Batterij



Kenmerken batterij: Levensduur
- ontladingsdiepte

100000 o .

10000 41 N+ ¢+ 1 | { | | | 1 1 1 1 1 1 1 !

e
g
4
i
i
1 ]
e
- 4
L=
E 1,000 |
=
Ly
100 |

0 10 20 30 40 20 g0 70 80 80 100
Depth of Discharge (% of 20 Hour Capacity)
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Kenmerken batterij: Levensduur

- temperatuur

B attery Capacity

(%Rated)
L i_ —_—
n n n
= = =

0
h
"

o %

Typical Lead-Acid Battery Capacity Versus Age

for Different Operating Temp eratures

Battery Age (Yrs)

L
[
‘-.IIII —15°C
25°C
TEATT AR T ——a5°C
e
ll'. -
1
-
G 11 16 21 26 a1 a6 41

Source - Paul de Montigny, Saskpower

1.4 Techniek, Batterij




Kenmerken batterij: Levensduur

- temperatuur

Cycle Life and Temperature
Slow drop off below +10 °C due to anode plating

Fast drop off above 60 °C due to chemical breakdown

w2000 L _
L Actual life will depend on the cell chemistry and
%’. the percentage of time spent at the upper and
A lower temperature limits
=
-l
Q .
[T Ideal working
G" 19 temperature range
-
oo wide means lower cycle ife
Ioo|narrow means wasteful thermal management
-4 0 40 80

Cell Operating Temperature (Constant (°C))

1.4 Techniek, Batterij



Conclusie batterij

 Vermogen voldoende
« Capaciteit beperkt
* Levensduur beperkt

« Management (laden, ontladen,
temperatuur) van batterij is zeer
belangrijk

1.4 Techniek, Batterij



Alternatieven batteri,

 Mechanisch: vliegwiel
 Pneumatisch
 Hydro-pneumatisch

Kenmerken:

« HOOg vermogen
* Lage capaciteit
 Minder slijtage

1.4 Techniek, Batterij



Hybride systemen

2. Economie
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Kosten brandstof

Optimaal verbruik: 200g / kWh
1 liter = 1,50 euro (benzine)

= 0,54 euro (zonder belasting)

1 liter = 0,73 kg

0,41 euro / kWh
0,15 euro / kWh (zonder belasting)

\

/



Kosten electricitelt

Levering: 0,07 euro / kWh )

Belasting: 0,145 euro / kWh
Transport: 10 euro/ mnd

stel 500 kWh / mnd = 0,02 euro /kth

0,235 euro / kWh
0,09 euro / kWh (zonder belasting)



Kosten batteri)

Levensduur:

stel 2000 - 4000 volledige cycli
NiIMH = 400 euro / kWh capaciteit ?
Lion = 600 euro / kWh capaciteit ?

0,20 -0,10 euro / kWh (NiMH)
0,30 - 0,15 euro / kWh (Lion)

/



Kosten brandstof & elektriciteit

Volledig op brandstof

Volledig op elektriciteit

Incl. belasting

0,41 euro / kWh

0,335 - 0,535 euro / kWh

Excl. belasting

0,15 euro / kWh

0,19 — 0,39 euro / kWh

 Geen rekening ge

« Kosten batterijen
afnemen In de toekomst

2. economie

nouden met efficiency
c<unnen misschien fors




Kosten / besparing hybride

Brandstof Batterij bij 70% eff.
Incl. belasting 0,41 euro / kWh 0,14 — 0,43 euro / KWh
Excl. belasting 0,15 euro / kWh 0,14 — 0,43 euro / KWh

* Dus besparing mogelijk als kosten van de
batterij worden terugverdiend door betere
efficientie van verbrandingsmotor van
meer dan 25 - 100%

2. economie




Conclusie hybride

» Brandstof besparing mogelijk

« Kosten mogelijk, maar niet noodzakelijk
gunstiger

« Batterij is kritische factor

Verschil met 19007?
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