4
Zaragoza, 24 de marzo Sl ﬁ
whemeRees P TenoEbro
|

OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS
PROPULSORES DE AUTOMOVILES
ELECTRICOS Y SU INCIDENCIA EN LOS
SISTEMAS AUXILIARES DE ENERGIA

--
Emilio Larrodé Pellicer | -
|
elarrode@unizar.es aaen |




1. SITUACION ACTUAL a 1.

en Ingenieria de Aragdn

inoice | © Necesidad de cumplir las normativas europeas
sobre la reduccion del limite de emisiones:

1. SITUACION
ACTUAL CALENDARIO EURO
2. OBJETIVOS Standard Afio co Hidrocarburos NOX ST g
suspendidas
3. DEFINICION Euro 1 1993 45 1,1 8,0 0,36
DE Euro 2 1996 4,0 1,1 7,0 0,25
CONSTANTES
Euro 3 Octubre 1999 2,1 0,66 5,0 0,10
4. ESTUDIO Euro 4 Octubre2006 15 0,46 3,5 0,02
. Euro 5 Octubre 2009 15 0,46 2 0,02
5. ANALISIS
Euro 6 Septiembre 2014 - 1 —— ]
90 L
6. Cantidades experesadas en gr/kW/h. ol ——CO
CONCLUSIONES ( C ' +|:‘g
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* Cumplimiento de los compromisos adquiridos en el
afo 1997 tras la suscripcion del Protocolo de kyoto.
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1. SITUACION ACTUAL

iNDICE e Consumo de energia y cambio climatico.

‘ TecnoEbro

1. SITUACION . - T

ACTUAL Carbon Dioxide Variations 400
2. OBJETIVOS 400 , ' - - =" —
, The Industrial Revolution Has >
3. DEFINICION 3501 Caused A Dramatic Rise in CO I 3
DE 2 l: 1350 a
CONSTANTES 300 - [ —
. . : . I B -
4. ESTUDIO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 :1: i=.
5. ANALISIS Year (AD) L‘.E '+ 1300 ..E
6. Ice Age s 3
CONCLUSIONES Cycles : E
1250 O
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Fuente: Petit Jr, et al. Nature, 1999;399:429
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1.1. FUTURO INMEDIATO
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Aumento de la dependencia en el gas natural (segun
reservas/produccion aino 2001 - 62 afos).

Crecimiento de la contaminacion asociada el consumo de
combustibles fosiles y fendmenos asociados.

Aumento de la dependencia de la OPEP.
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1.2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO .2

TecnoEbro

iNDICE  Tipos:

1. SITUACION » Baterias Pb-acido » Ultracapacitores
SO > Baterias Pb-acido con valvula reguladora > Pilas de combustible
1.2. SISTEMAS DE . -
aacenamientd > Baterias de N|-Mh > F!ywheel
> Baterias de 16n-Li » Sistemas de
2. OBJETIVOS > Baterias de l6n-polimero almacenamiento hibridos
3. DEFINICION DE , . . , ]
CONSTANTES « Baterias y sus aplicaciones en los vehiculos:
ICE Hybrid (parallel) FCHybrid | BEV
5. ANALISIS BSG| 1sG P, P Py i
6. CONCLUSIONES Battery | Logdeed
E - | MiMH - high power
fos | !
% Li-lom - high power : _Li—I-::n
c high energy
i =
4 hz:-tr:j?cl:
Sl O N (N | SO et SO0
Battery packaging and thermal management
et pfgilye oo e pgefefigelyegeeflty e efliepffet ey ety eyl ".'.'.'.'.'..'.'i'.'.'..'.'.':'.'.'..'.'.".'.'.'..'.':'.
Battery Softwars Battery management (algorthms)
management
¥ dl::i‘:;‘:?ﬂ Hardware (high voltage)
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 2. /i

INDICE

1. SITUACION
ACTUAL

o Establecer pautas que proporcionen un
punto de partida para el dimensionamiento
del sistema energético de vehiculos con
pila de combustible, atendiendo al ciclo de
funcionamiento que deben satisfacer.

6.
CONCLUSIONES

2. OBJETIVOS

e Obtener un resultado optimo que minimice
el consumo de hidrogeno en estos
vehiculos que utilizan pilas de combustible
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3. DEFINICION DE CONSTANTES L
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» Ciclos de funcionamiento: Ciclo 1(urbano) a Ciclo 6 (suburbano)

CYC_NYGTC
0 '

OVEC_ECE

OYC_ECE_EUDC
am,

CYCLE 10 LE 3 (MIXED) |
Duracioén 120 | | i6n 1225 s
Distancia cia 10,93 km
Velocidad méaximi 100 — | maxima | 120 km/h
Aceleracion maxir E 80 maxima | 1,06 m/s2
—
- _ouswn é 60 = o 65
40 — = o
t . 20 —
' 0
2 3 4 6
o @ 100 L] ||mf‘3?o:l cycle 150 1--;“.:; F_] b i 1] ¥ a0
Duracion 400 s Duracion 368 s Duracion 360 s
Distancia 6,95 km Distancia 10,04 km Distancia 10,46 km
Velocidad maxima 120 km/h Velocidad méaxima |129,3 km/h Velocidad maxima 104,61 km/h
Aceleracion maxima | 0,83 m/s2 Aceleracion maxima | 3,08 m/s2 Aceleracion méaxima 0 m/s2
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4.1. PRIMERA FASE DEL ESTUDIO i

en Ingenieria de Aragdn
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LI 4 V4 []
inoice | © Evolucion: desde la tecnologia convencional
a la de pila de combustible
ACTUAL
Aceleracion 0 a Velocidad Rendimiento
Vehiculo 100 km/h max. Autonomia Emisiones (n) Consumo
2. OBJETIVOS
s km/h km g CO,/km % I eq*/100km
3. DEFINICION Otto 1366 12 185,3 516 206 9,8 8,6
DE Convencional :
CONSTANTES Diesel | 1364 12 160,2 514 170 11,8 7.1
o Pb-acido | 1594 12 162,5 500 187 10,8 7.8
Hibrido
4. ESTUDIO Li-lon | 1287 11,9 1628 500 146 138 6.1
P e Li-lon 1647 11,9 164 522 0 421 2
FASE Eléctrico Ni-Mh | 2579 12 161,6 489 0 30,1 2.8
) Pb-acido | 2710 12 160,7 203.7 0 26,3 3,2
5. ANALISIS _
Pila de Pb-acido | 1752 11,9 160,8 500 0 20 472
6 combustible

CONCLUSIONES

*“litros equivalentes de gasolina” representan la cantidad de energia equivalente en litros de gasolina.

CICLO 3
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4.2. SEGUNDA FASE DEL ESTUDIO

INDICE
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Caracteristicas del
sistema principal

de energia

CharacteristicE
v Systems
Flywheel

>
Characteristics

Thermal motor

Systems y

Fuel cell

Energy
density

Power density

7

Instituto de Investigacion
en Ingenieria de Aragdn

Performance

TecnoEbro

Sodio-Sulfur

Energy density

battery

Depends on : a : GO £/kWY
storaged fuel 1.4 1A liter BO% {depending on type) [
Depends on | 1 kKWikg (Approx. | 20% (depending on type | 40 &KW
storaged fuel | depending on type) and operating point) {approx.)
160 £k

110 Whikg 150 Wiky 75% {approx.) T

Power density

Useful life (n” of
cycles)

Ultracapacitor

Pneumatic
system

Hydaulic

system

Lead-acid
batteries

Others
batteries

< 180 Whikg 2 KW kg unlimited high
1-10 Whikg 10 Wk (approx.) = 500000 a0 £/ (approx.)
B0 WWhiko (approx.) high unlimited middle
10 Whikg (approx.) 1.8 KWkg unlimited middle
A0-525 Whikg 150-900 Wikg 1000 fapprox.) 15-30 €748
a0-22 Whikg 40-200 Wiko 200-2000 {depending on 80-200 £/
(depending on type) | (depending on type) type) (depending on type)

Caracteristicas del sistema auxiliar de energia
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4.2. SEGUNDA FASE DEL ESTUDIO .2 /i

INDICE

1. SITUACION
ACTUAL

2. OBJETIVOS

3. DEFINICION
DE
CONSTANTES

4. ESTUDIO

4.2. SEGUNDA
FASE

5. ANALISIS

6.
CONCLUSIONES

e Ejemplo: PILA de COMBUSTIBLE de 50kW
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4.2. SEGUNDA FASE DEL ESTUDIO .2 /i

INDICE

™| Simulacion de diferentes vehiculos con
tecnologia de pila de combustible con
Z DEFNICION diferentes sistemas auxiliares de energia.

DE

CONSTANTES
CICLO 3
4. ESTUDIO CYC_ECE_FUDC
=05 Sistema de Potenciade Rendimiento
Iiﬁ'SEEGUNDA alvation almacenamiento la bateria (n) Consumo
- Kw % I eq*/100km
5. ANALISIS £ f / i Ni-mh 20 21 4
% /‘J E .
6. /—bf Li-lon 12 27,6 3,1
CONCLUSIONES [H /H w [H Pb-acido 20 20 4,2
ATATVATAMATAMLY | -
(EIAVRITRTRITAVRITATR , ] ultracapacitor 55 23,4 3,6
0 200 400 B00 - 8O0 1000 1200 1400

ttttttt

*itros equivalentes de gasolina” representan la cantidad de energia equivalente en
litros de gasolina.
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4.2. SEGUNDA FASE DEL ESTUDIO .2

!
en Ingenleria de Aragén

TecnoEbro

INDICE P - - 7
« Caracteristicas de la configuracion
1. SITUACION .
seleccionada:
2.0 (OF] 1 =
PILA DE COMBUSTIBLE con BATERIA ION-LI
3. DEFINICION
DE Intartarecss Fowsr . ..
CONSTANTES & .% Lithiam lzn h.m . Sistema energético
Motor eléctrico 55 kw
4. ESTUDIO
sl [— =c| / I ] Pila de combustible 12 kW
4.2. SEGUNDA o —— ]S T Baterias 16n-Li 20 kW (approx. 0°C)
FASE z =0 .
”;31 al y Densidad energética 56,1 kW/kg
5. ANALISIS I . i Peso del vehiculo 1295 kg (100%)
. E ol ] Peso de la bateria 41 kg (3.1%)
CONCLUSIONES Peso de la pila de
combustible 130 kg (10%)

% 02 04 06 0 1 Autonomia 500 km
State of Charas. -1

Potencia (kW) vs. Estado de carga, para

diferentes temperaturas

Consumo energético 270.6 Wh/km

Eficiencia 27,6%

Precio estimado de la bateria 460 €

Marzo 2009



4.3. TERCERA FASE DEL ESTUDIO X

en Ingenleria de Aragén

INDICE

1. SITUACION
ACTUAL

2. OBJETIVOS

3. DEFINICION
DE
CONSTANTES

4. ESTUDIO

4.3. TERCERA
FASE

5. ANALISIS

6.
CONCLUSIONES

Potencia de la bateria (kW)

Potencia de la pila de combustible (kW)

Energia proporcionada por la bateria (kJ)

Energia proporcionada por la pila de combustible (kJ)

Ciclo 1

Ciclo 2

7

TecnoEbro

« Tamafo de los componentes del sistema de energia del vehiculo con
tecnologia de pila de combustible con bateria de 10n-Li, seleccionado
en la fase anterior, con el objetivo de obtener la eficiencia energética

maxima de acuerdo con el ciclo en el gue opera.

Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6

7

Ratio battery
pOWer vs.
total power
1
na L‘
05 ﬁ-'_-\‘__\
0.4 _-“-“'\._
_-.\\
[iE]

Cycle

242 157 1604 668 1409 300
560 448 5380 3251 7165 5848
Ratio battery
energy vs.
1;::}? energy
]
= ~—
0.15 T-"""‘-— o
llZI.1 “““"-
005 -‘.\
-Cycle

Marzo 2009

Ciclos urbanos - los sistemas de energia auxiliares juegan un papel importante debido a la alta
variabilidad de demanda.

Ciclos suburbanos - la importancia de los sistemas de energia auxiliares se hace menos
importante debido a que la demandade energia se hace mas constante.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 51 /i

INDICE

1. SITUACION
ACTUAL

2. OBJETIVOS

3. DEFINICION
DE
CONSTANTES

4. ESTUDIO
5. ANALISIS

6.
CONCLUSIONES

en Ingenieria de Aragdn

e Comparacion del consumo de cada vehiculo con tecnologia de
pila de combustible cuyo diseio se ha optimizado para un
ciclo especifico, respecto a su consumo en el resto de los

ciclos de funcionamiento.

Consumo expresado en litros equivalentes de gasolina cada 100
km.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6

Vehiculo disefiado para cumplir el ciclo 1

Vehiculo disefiado para cumplir el ciclo 2

Vehiculo disefiado para cumplir el ciclo3

Vehiculo diseiado para cumplir el ciclo4

Vehiculo disefiado para cumplir el ciclo 5

Vehiculo disefnado para cumplir el ciclo 6

“no” aparece cuando los vehiculos no son capaces de completar
satisfactoriamente el ciclo debido al pequefio tamafio de la pila de
combustible.

Marzo 2009



5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS .2
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e Comparacion: vehiculo de pila de combustible
disefiado de forma Optima para cada ciclo vs.
vehiculos convencionales.

Vehiculo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
Consumo | eq*/100km

Eficiencia

Consumo | eq*/100km
Diesel
Eficiencia

Pila de Consumo | eq*/100km

combustible Eficiencia

*‘litros equivalentes de gasolina” representan la cantidad de energia equivalente en litros de gasolina.
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6. CONCLUSIONES

« Se ha proporcionada un punto de partida para el
dimensionamiento de los sistemas de energia en los
vehiculos con tecnologia de pila de combustible. La relacion
“potencia de las baterias / Potencia total”, oscila entre el 80%
en ciclos urbanos y el 20% en los suburbanos.
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ACTUAL

2. OBJETIVOS

3. DEFINICION DE
CONSTANTES

4. ESTUDIO
5. ANALISIS

6.
CONCLUSIONES

Instituto de Investigacion ﬁ
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TecnoEbro

 Ha quedado patente la gran importancia de un correcto
dimensionamiento; con diferencias de consumo de hasta 3,75
veces respecto al disefio optimo.

Cycle
1

Vehicle optimally designed for cycle 1

Vehicle optimally designed for cycle 2

Cycle 2

Cycle 3

no

(VA (-9

no

Cycle 5

no

Cycle 6

no

no

no

no

no

Vehicle optimally designed for cycle 3

31

no

no

no

Vehicle optimally designed for cycle 4

4.3

3.3

2.9

no

3.7

Vehicle optimally designed for cycle 5

10.5

4.1

3.6

Vehicle optimally designed for cycle 6

4.2

3.5

3.2

no

3.3

e Los rendimientos obtenidos con los vehiculos disefiados con
sistemas de pila de combustible son superiores a los

rendimientos obtenidos con los vehiculos convencionales.
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