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Sazetak

U ovom radu se analizira skladiStenje elektriéne energije hibridnih elektri¢nih vozila.
Navedeni su elementi za skladiStenje elektriéne energije, kao Sto su akumulatorske
baterije i ultrakondenzatori koji imaju kljuénu ulogu u sustavima upravljanja

tokovima energije u elektricnim i hibridnim-elektri¢nim vozilima.

U radu je opisana tipi¢na struktura i princip rada hibridnog elektricnog vozila s
paralelnim pogonom zasnovanim na primjeni motora s unutarnjim izgaranjem i
elektricnih strojeva, rad HSD-sustava, te vrste hibridnih elektri¢nih vozila prema
nacinu djelovanja pojedinih impulsa snage. Za opis tipi¢ne strukture i princip rada
hibridnog elektri¢nog vozila uzeli smo primjer hibridnog vozila Toyote Priusa. U radu
su takoder opisane osnovne znacajke suvremenih akumulatorskih baterija i
ultrakondenzatora za primjene u hibridnim elektriénim vozilima. Postavljeni su
modeli punjenja i praznjenja akumulatorskih baterija i ultrakonedenzatora te

prikazane mogucnosti skladiStenja energije u istima.
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1. UVOD

Cijene nafte i naftnih derivata prisilile su automobilsku industriju na razvoj efikasnijih
automobila. Samo je pitanje vremena kada ¢e cijena nafte, kao i svijest o zastiti okolisa
toliko ojacati da ¢e klasi¢na vozila na cestama posve nestati, a zamijenit ¢e ih ona hibridna i
elektricna. Dok hibridna vozila ispuStaju manje otrovnih plinova, elektricna vozila ne
ispustaju plinove uopée, niti ne zagaduju okoli§ bukom. Hibridna vozila su trenuta¢no

najzanimljivija alternativa klasi¢cnim automobilima.

Zahvaljujuéi elektromotoru koji se ukljucuje kada automobilu zatreba viSe snage, obujam
motora s unutarnjim izgaranjem se smanjuje, a time i emisija Stetnih plinova te potrosnja.
Baterija koja pogoni elektromotor puni se u rezimu regenerativnog kocenja gdje se energija
koja se oslobada prilikom kocenja elektromotorom vra¢a natrag u bateriju. Samo ove dvije

promjene omogucavaju ustedu gotovo 50 posto goriva.

Vrste hibridnih vozila, princip rada i struktura hibridnog vozila, rad HDS-sustava, te
elementi za skladiStenje elektricne energije kao Sto su akumulatorske baterije i
ultrakondenzatori opisani su u 7 poglavlja ukljucuju¢i uvod i zaklju¢ak. U nastavku se

sazeto opisuju pojedini dijelovi rada.

Drugo poglavlje: Hibridna vozila. Razmatraju se tipicne strukture i princip rada
hibridnog vozila s pogonom zasnovanim na primjeni motora s unutarnjim izgaranjem i
elektri¢nih strojeva.

Trece poglavlje: Akumulatorska baterija. Opisuju se osnovne znacajke suvremenih
akumulatorskih baterija za primjene u hibridnim elektri¢nim vozilima.

Cetvrto poglavlje: Ultrakondenzator. Opisuju se osnovne znacajke ultrakondenzatora za
primjene u hibridnim elektri¢nim vozilima.

Peto poglavlje: Punjenje i praznjenje ultrakondenzatora. Postavljen je matematicki
model punjenja i praznjenja ultrakondenzatora.

Sesto poglavlje: Punjenje i praznjenje baterija. Postavljen je matematicki model

punjenja i praznjenja baterije.


http://www.nacional.hr/articles/view/39462/�

2. HIBRIDNA VOZILA

Hibridna vozila su trenuta¢no najzanimljivija alternativa klasicnim automobilima.
Proizvode se ve¢ nekoliko godina, a u Japanu je broj takvih vozila preSao milijun.

U vecini drzava EU su za kupnju hibridnog vozila na raspolaganju subvencije i/ili nizi
porez. Financijski gledano, isplativost hibridnog vozila (po pitanju utroSka goriva)
povecava se s prijedenom udaljenosti u odnosu na klasi¢ni automobil, narodito u uvjetima

gradske voznje.

Slika 2.1. Hibridno vozilo - presjek

Ponuda hibridnih vozila je raznolika i1 u sektoru terenskih vozila, jer hibridno vozilo s
pogonom na cetiri kotaca (jednu osovinu pokreée motor s unutarnjim izgaranjem, a drugu
elektricni pogon) nije tesko napraviti. Kod mjenjaca brzina nije potrebno dodati okretni
moment, a kontrolni sustav tog tipa hibrida je jednostavan. Zbog dobrog okretnog
momenta elektromotora vozila su prikladna za voznju po gradu i ruralnim podruéjima.
Izdrzljivost vozila na iskljucivo elektri¢ni pogon moze biti manja. Osim toga je na niskim

temperaturama kapacitet negrijanih akumulatora bitno nizi (ovisi o tipu akumulatora).

Hibridna vozila pokretana su elektricnom energijom, ali i klasicnim motorom s
unutrasnjim izgaranjem. Iako su ovakva vozila skuplja od klasi¢nih, njihova potrosnja
goriva je i do dva puta manja, a vozne karakteristike jednake. U osobnim vozilima najcesce
se koristi takozvani paralelni hibridni sustav, kod kojega kotace istodobno pokretu i
benzinski motor i elektromotor, pri ¢emu uvjeti voznje odreduju koji pogon preuzima

vodecu ulogu.



2.1 Toyota Prius - hibridno elektri¢no vozilo

Toyota je zapocela razvijati hibridni sustav daleko prije nego $to je 1997. godine predstavila
prvu generaciju Priusa. Razvoj plinske turbine koja je trebala napajati elektri¢ni pogonski
sustav zapoceo je vet 1965. godine.

Vec¢ nakon Cetiri godine predstavljen je prvi autobus kojeg je pokretao taj sustav.

Prvi osobni automobil sa elektriéno - turbinskim pogonom predstavljen je Sest godina
kasnije, dok je prototip hibridnog modela Sports 800 nastao 1977. godine. Najnoviji
Toyotin sportski automobil sa hibridnim pogonom Volta dostize brzinu od 100 km/h u

samo 4.05 sekundi.

Slika 2.2. Toyota Volta

Sto je to hibridni pogon? Kod hibridnog pogona osnovna ideja vodilja jest $to uéestaliji rad
1 ukljucivanje dodatnog elektromotora radi $to manje potroSnje goriva, $to niZze emisije
Stetnih plinova i Sto veée vuéne snage. Specifiénost hibridnih vozila je postojanje dodatnog
izvora snage koji moze funkcionirati kao glavni pogon, kao dodatna potisna sila ili
zajednicka snaga automobila. No da bi sve funkcioniralo kako treba potrebna je

najsuvremenija tehnologija, pred samo petnaestak godina nezamisliva.

Slika 2.3. Pogonska osnova Toyote Prius - elektromotor i benzinski

motor kod Priusa su smjesteni popre¢no naprijed



2.2 Vrste hibridnih vozila

Hibridi su dakle vozila koja za pogon koriste dva ili viSe izvora snage.

Prema vrstama razli¢itih ugradenih pogonskih motora mozemo govoriti o:
- hibridima koji kombiniraju motor s unutarnjim izgaranjem (benzinski ili dizel) i
elektromotor
- hibridima koji kombiniraju motor s unutarnjim izgaranjem ili elektromotor sa
zrakom (hibridi na stlac¢eni zrak)

- hibridima pokretanim ljudskim pogonom ili snagom vjetra i elektromotorom

Takoder hibride prema nacdinu djelovanja pojedinih impulsa snage mozemo podijeliti na
serijske i paralelne.

Tijekom desetlje¢a u praksi su iskusane razne kombinacije pogona i goriva, no tek je Prius
dao zadovoljavajuéi omjer uc¢inka benzinskog motora, elektromotora i kapaciteta baterije.
Sve se zasniva na spremanju dovoljne kolic¢ine energije koja se u odredenom trenutku moze
uspjesno iskoristiti, a potom i brzo nadoknaditi.

Nakon dugotrajnih pokusa i novih tehnickih rjesenja Toyota ima svoj snazni hibrid i
jedinstveni HDS sustav (Hybrid Synergy Drive).

Da bi to postigli, razvili su originalan serijsko-paralelni hibridni pogon (THS) koji

objedinjuje iskljuéivo najpozeljnije osobine tzv. serijskih i paralelnih hibrida.

Serijski hibrid ima benzinski motor koji sluzi isklju¢ivo za pogon generatora, koji dovodi
energiju pogonskim elektromotorima i akumulatorima. Kotace pokrece samo elektromotor,
stoga su performanse vozila ogranicene snagom motora, Sto je najveca slabost serijskog
hibrida. Generator je napravljen poput elektromotora, pa u sustavu imamo dva
elektromotora od kojih jedan puni baterije, a drugi vrti kotace. Struja od generatora do

kotaca protjece serijski.

Vozilo se neko vrijeme moZe kretati i sa ugaSenim benzinskim motorom, bez emisije
plinova i buke. Benzinski motor uvijek radi u najekonomicnijem podruéju (podrudju
optimalnog iskoriStenja snage), te je stoga ekoloski prihvatljiv, a zbog rada u podrucju

optimalne korisnosti njegova snaga ne mora biti prevelika.

4
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Slika 2.4. Serijski hibrid

Paralelni hibrid ima dvostruki pogon, pa kotade istodobno pokrecu i benzinski motor i
elektromotor pri ¢emu uvjeti voznje odreduju koji pogon preuzima vodec¢u ulogu. Benzinski
motor i pogonski elektromotor su nefleksibilno povezani, tako da oba motora prenose
okretni moment na kotace istovremeno, pri ¢emu elektromotor pomaze benzinskom
motoru pri pogonu vozila. Takvo vozilo ima odlicna ubrzanja, no potrosnja goriva nije
uvijek ekonomic¢na. Voznja s ugasenim benzinskim motorom nije moguca, posto su zbog
njegove mehanicke povezanosti okretaji u razmjeru sa okretajem kotaca. Kako
elektromotor moze raditi u generatorskom rezimu, baterija se puni prekapcanjem

elektromotora u funkciju generatora.

Osnovni problem je u tome Sto paralelni hibrid ne moze puniti baterije (osim na nizbrdici),
dok iz njih istodobno trosi struju za pokretanje elektromotora i kotaca i obrnuto (posto je u

sustavu samo jedan motor / generator).
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Slika 2.5. Paralelni hibrid

Serijsko - paralelni hibrid je kombinacija dvaju sustava (THS sustav) te objedinjuje
prednosti obaju sustava. Tu benzinski motor i elektromotor sinkrono vrte kotace, a
punjenje baterije prepusteno je generatoru koji se, po potrebi, spaja na pogon jednog ili
drugog motora. Ovisno o uvjetima voznje i kontroliranoj Stednji energetskih rezervi, vozilo
se simultano krece s jednim ili oba pogonska sklopa, pri ¢emu se baterije stalno dopunjuju.
Ovisno o potrebi, u nekim uvjetima rada dominira benzinski motor, a drugim elektromotor.
Posebni benzinski motor, snazni elektromotor i generator su mehanicki povezani uz pomo¢
jednostavnog planetarnog reduktora i njima upravlja inteligentni sustav u racunalu. Sustav

tako uvijek osigurava odli¢ne performanse sa najboljom moguc¢om iskoristivoséu.

—e- 0OQON
g Struja baterija
generator
sklop za

podjelu ' pretvarad

snage
benzinski motor L
I elektromotor

mjenjac kotaci

Slika 2.6. Serijsko - paralelni hibrid (THS)
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2.3 Rad HSD-sustava

Toyotina inteligentna tehnologija Hybrid Synergy Drive (hibridni sinergijski pogon)
neprestano analizira reakcije vozaca, brzinu, ubrzavanje i kocenje, te s obzirom na
dinamiku, ekonomicnost i emisiju Stetnih plinova odabire optimalnu kombinaciju

pogonskih izvora - elektro i benzinskog motora.

BENZINSET MOTOR

i & i !
o
@ ELEETEOMOTCOR @

Slika 2.7. Dijelovi hibridnog sinergijskog pogona

Il 8
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Slika 2.8. Operativni panel Toyote Priusa unutar vozila



HSD-sustav

START NORMALNA VOZNJA UBRZAN.JE ILI UZBRDICA

Slika 2.9. HSD-sustav (start - uzbrdica)
START
Pritiskom na gumb POWER, za nekoliko ¢e sekundi na displeju zasvijetlili oznaka READY.
Kre¢emo li naprijed ili unatrag, rucicu pogona postavljamo u polozaj D ili R. Bez obzira u
kojem smijeru, Prius krece s mjesta iskljudivo elektricnim pogonom, troseé¢i struju iz

baterije. Tako se iz polozaja mirovanja vozilo pokreée bez dima iz ispuha i s optimalnim

utroSkom energije.
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Slika 2.10. HSD-sustav: prikaz rada kod starta
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NORMALNA VOZNJA

Cim se vozilo pokrene i brzina vrtnje postigne odredeni iznos, uklju¢uje se benzinski motor
koji pokrec¢e prednje kotace i generator koji rasteretuje baterije za pogon elektromotora
(koji istovremeno olakSava rad benzinskom motoru). Omjer opterecenja izmedu
elektromotora i benzinskog motora pod stalnim je nadzorom uredaja (mikrokontrolera)

koja odreduje optimalno troSenje energije.
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Slika 2.11. HSD-sustav: prikaz rada kod normalne voznje

UBRZANJE ILI UZBRDICA

Ubrzamo li zbog pretjecanja ili pak pojaéamo gas na uzbrdici, baterija ¢e elektromotor
opskrbiti s viSe struje. Da bi pogonski sklop razvio sto viSe snage, aktivira se optimalna

kombinacija benzinskog motora, elektromotora i pojacanog dotjecanja energije iz baterije.

Rezultat je pouzdano, ujednaceno i vrlo uvjerljivo ubrzane ili pak svladavanje uspona.
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Slika 2.12. HSD-sustav: prikaz rada kod ubrzanja (uzbrdice)

USPORAVANJE ILI KOCENJE PUNJENJE BATERIJE ZAUSTAVLJANJE

Slika 2.13. HSD-sustav (usporavanje - zaustavljanje)



USPORAVANJE ILI KOCENJE

Pri postupnom usporavanju ili kocenju, elektromotor preuzima ulogu generatora i puni
bateriju elektriécnom energijom proizvedenom gibanjem automobila i vrtnjom kotacda
(regenerativno kocenje). Pritom je benzinski motor potpuno iskljucen, energija se uopce ne
trosi ve¢ se njene zalihe u bateriji dodatno povecavaju. U tom djelotvornom iskoristenju

energije krije se najvaznija osobina Priusa.
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Slika 2.14. HSD-sustav: prikaz rada kod kocenja (usporavanja)
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PUNJENJE BATERIJE

Kad kontrolni uredaj otkrije da je baterija ispraznjena (akumulirani naboj je ispod
unaprijed odredene najdonje granice), automatski se ukljucuje benzinski motor koji
vrtnjom generatora ponovno puni bateriju.

Toyotina nikal-metal-hidridna baterija jedna je od najdjelotvornijih na svijetu, pa i
kratkotrajni rad generatora ili regenerativno djelovanje elektromotora pri kocenju obilno

puni bateriju.

@y . @
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Slika 2.15. HSD-sustav: prikaz rada kod punjenja baterije
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ZAUSTAVLJANJE

Hybrid Synergy Drive je sustav koji pri zaustavljanju trenutacno gasi benzinski motor, a
izdasna zaliha elektricne energije s lako¢om odrzava sve ostale funkcije. To se ponajprije
odnosi na klima-uredaj, svjetla i funkcioniranje uredaja visokog komfora interijera.

Kako Prius tada ne trosi gorivo, znatno nadmasuje gotovo sve ekoloSke standarde.

®L.®

" 6

Slika 2.16. HSD-sustav: prikaz rada kod zaustavljanja

Slika 2.17. SmjeStaj pojedinih komponenti Slika 2.18. Prikaz vrhunskih komponenti
u prednjem djelu automobila Hybrid Synergy Drive-a
Toyote Prius

Toyota Prius ima nekoliko vrhunskih komponenti po kojima je Hybrid Synergy Drive
jedinstven u svijetu (slika 2.18). Tu je nikal-matel-hidridna (NiMH) baterija (1),
elektromotor i generator (2), originalni sklop za kontrolu snage i struje (3) i jedinstveni

benzinski motor (4) visokog ucinka.
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2.4 Princip rada i struktura hibridnog vozila

Kod hibrida koji kombiniraju motor s unutarnjim izgaranjem (benzinski ili dizel) i
elektromotor, osnovne su komponentne motor s unutarnjim izgaranjem, elektromotor,
generator, baterije i prijenosni mehanizam. U takvim slucajevima elektromotori mogu biti
spojeni s glavnim motorom i smjesteni poprec¢no ili uzduzno iznad prednje osovine ili pak
mogu biti smjesteni u kota¢ima automobila (koliko kotaca-toliko elektromotora) daju¢i mu

pogon na svim kotacima.

Za razliku od dosadasnjih modela, u novom Priusu je laksi i kompaktniji benzinski motor
od 1500 cm3 gdje hod ventila i klipova ostvaruje tzv. Atkinsonov krug pri ¢emu se u
smanjenom prostoru izgaranja potpunije iskoriStava energija goriva, a ispuh se otvara tek
nakon prestanka ekspanzije. Pritom se trajanje kompresije i ekspanzije podeSava odvojeno,
pa iskoriStena toplinska energija goriva i zakretni moment dostiZzu znatno visi stupan;.
Primjenom novih aluminijskih legura u izradi pokretnih dijelova motora smanjeno je
opterecenje, a gornja granica vrtnje pomaknuta s 4500 na 5000 okretaja u minuti. Time je i
generator dobio moguénost naglih ubrzanja i visi uéinak.

Inovativni zahvat sa smanjenjem i naginjanjem uparenih permanentnih (neodimskih)
magneta generatora u V-polozaj, osigurao je istodobno brze punjenje baterije i viSe struje

za pogonski elektromotor.

PODJELU SNAGE 00 ELEKTROMOTOR

MJENJAC

Slika 2.19. Sinergija motora, elektromotora i prijenosa
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Generator se brze vrti, a to ubrzanje sa 6500 o/min na 10000 o/min daje sad viSe struje pri
umjerenoj voznji i snaznije ubrzanje u podrudju nizih srednjih brzina. Cijeli sustav nosi
oznaku THSII, pri ¢emu je ué¢inak motora povec¢an s 350 Nm na 400 Nm, a snaga s 33 kW
na 50kWw.

Originalni Toyotin pretvarac¢ s IGBT tranzistorima (engl. Insulated Gate Bipolar Transistor)
napaja elektromotor naponom koji dostize iznos i do 500V, ostvarujué¢i pritom visoku
ucinkovitost i malo zagrijavanje sklopa pretvaraca.

Vrhunska NiMH baterija osigurava Priusu visoku autonomiju. Volumen baterije je maniji,
energetska gustoca (omjer mase i proizvedene struje) povecana u odnosu na ranije modele
za viSe od 35 %.

Nove legure elektroda i inovativno povezivanje baterijskih ¢elija potpuno iskljucuje svaku

potrebu dodatnog punjenja (dopunjavanja) iz vanjskih izvora.

Slika 2.20. Nikal-metal-hidridna baterija

Inverter pretvara istosmjernu (DC) struju iz baterije u izmjeniénu (AC) za pogon
elektromotora. No u THSII-sustavu ugraden je ispred invertera visokonaponski DC/DC
konverter koji drasti¢no povecava napon i elektromotoru osigurava izuzetne ucinke.

Uza sve to, originalne Toyotine poluvodicke sklopke tipa IGBT tranranzistora u sklopu
pretvaraca koji iz istosmjerne baterijske struje sad daje 500 V izmjenicne struje ima znatno
manje dimenzije, bito manje zagrijavanje i neusporedivo vec¢i uc¢inak.

To je najizrazenije pri ubrzanju, te pri istodobnom radu benzinskog motora i elektromotora

u trenucima kad vozilu treba najviSe snage.
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Slika 2.21. Inverter

Elektronic¢ki komutirani istosmjerni motor (EKM, engl. Brushless DC Motor) mocan je
istosmjerni motor s neodimskim V-magnetima koji napajan izmjeni¢nom strujom razvija
snagu i do 50 kW.

Slika 2.22. Kompletan pogonski sklop s inovativnim benzinskim
motorom, sklopom za podjelu snage i elektromotorom

Inovativni sustav regenerativhog kocenja pretvara kineticku energiju vozila u struju
izravnim prijenosom vrtnje kotaca na generator. Elektri¢nu energiju proizvodi i u gradskoj
voznji, uéestalim ubrzavanjem i kocenjem. Pritom elektronicki sklop uskladuje djelovanje
normalne hidrauli¢ke koc¢nice i regenerativnog kocenja, a viSak energije benzinskog motora
koju obi¢no gubimo pri usporavanju sad zavrSava u bateriji i vraca nam se preko

elektromotora.
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Slika 2.23. Sustav pri regenerativnom i hidraulickom koc¢enju

Uredaj za preraspodjelu snage (engl. PSD, Pover Split Device) od samog je pocetka projekta
najvazniji sklop cijelog pogonskog sustava koji je Priusu donio odlu¢uju¢u prednost pred
ostalim hibridima.

genertor elektromoor

Slika 2.24. PSD (Power Split Device)

On povezuje benzinski motor i elektromotor, a istodobno osigurava vrtnju generatora i
djelotvornost regenerativnog kocenja. Konstrukcija je na prvi pogled sasvim jednostavna,

pa strojari i mehanicari ne¢e u njoj naci nikakvih posebnih tajni. Medutim, uspjeh ovog
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planetarnog sklopa krije se u savrSenim omjerima trosmjernog prijenosa na vanjski prsten i
srediSnju osovinu koji potpuno odgovaraju benzinskom motoru, elektromotoru i
generatoru.

Uz izdasnu pomoc¢ elektronike, taj je sklop najzasluzniji sto u voznji naprosto ne mozemo
odrediti pokrece li nas benzinski motor ili elektromotor. Pritom se broj okretaja motora,
elektromotora i generatora savrseno uskladuje i stalno odrzava optimalni tok energije, a
kod Priusa to znac¢i minimalnu potroSnju energije, minimalnu emisiju Stetnih plinova i

optimalno punjenje baterije.

By-wire Control

Kako bi se postigao takav sklad raznorodnih vitalnih dijelova, primijenjena su iskustva iz
avioindustrije. Naime, sve komande vozaca pretvaraju se u elektri¢ne signale i obraduju u
centralnom upravljacCkom (kontrolnom) uredaju koji ispravlja eventualne pogreSke u
komandama. Sustav korigira i zanoSenje u zavojima, proklizavanje guma i sl. Sve se
ukljucuje ¢im se sjedne za upravljaé, a pod kontrolom je cijeli automobil, na jednak nacin
kao $to moderne avione nadzire pametni ra¢unalni sustav. Cak i u uvjetima maksimalnog
dodavanja gasa, pani¢nog kocenja i pretjecanja, te jurnjave uzbrdo i nizbrdo, sredisnji
upravljacki sustav kontinuirano optimizira rad obaju motora, generatora i hidrauli¢kih

kocnica.
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3 AKUMULATORSKA BATERIJA

Akumulatorska baterija je klju¢na komponenta u gotovo svim elektri¢cnim vozilima. Kod
klasiénih elektriénih vozila akumulatorska baterija je jedino spremiste energije i
komponenta s najve¢im volumenom, tezinom i najviSom relativnom cijenom. U hibridnim
je vozilima akumulator koji konstantno mora primati i davati elektri¢nu energiju takoder
klju¢na komponenta najvece vaznosti.

Baterija (akumulator) se sastoji od dvije ili vise povezanih elektri¢nih éelija. Celije
pretvaraju kemijsku energiju u elektricnu energiju, a sastoje se od pozitivnih i negativnih
elektroda povezanih elektrolitom. Kemijska reakcija izmedu elektroda i elektrolita generira
istosmjerni (DC) elektricitet. U slucaju sekundarnih (punjivih) baterija kemijska reakcija

mozZe se obrnuti promjenom smjera struje, te se tada baterija puni.

M\““.w"“ .

l‘;__—-—__‘”"‘# :

Slika 3.1 Akumulatorska baterija

Postoji velik broj materijala i elektrolita koji se mogu kombinirati kako bi se formirala
baterija. Medutim, razvijen je relativno mali broj kombinacija za komercijalne elektri¢ne
baterije koje se mogu puniti pogodne za vozila. Trenutno su to kiselina, nikal zeljezo, nikal
kadmij, nikal metal hidrid, litij polimer i litij Zeljezo, natrij sumpor i natrij metal klorid.
Postoje takoder noviji tipovi baterija koji se mogu mehanicki puniti - glavni su aluminij-

zrak i cink-zrak.
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3.1 Znacéajke akumulatorskih baterija

Usprkos svim razlic¢itim iskuSanim moguénostima i oko 150 godina razvoja, jos uvijek nije
razvijena baterija pogodna za Siroku upotrebu kod elektri¢nih vozila. Medutim, nedavno su
ostvareni odredeni vazni pomaci u tehnologiji izrade baterija koji pruzaju veliku nadu u
buduénost. Takoder je moguce dizajnirati vrlo korisna vozila koriste¢i postojece baterije
kao jedino ili glavno spremiste energije. Sa stajalista dizajnera elektri¢nih vozila, baterija se
moze promatrati kao "crnu kutiju" koja ima niz karakteristika. Te karakteristike ukljuc¢uju
specificnu energiju, gustocu energije, specificnu snagu, specificnosti napona, efikasnost
ampersata, efikasnost energije, komercijalnu dostupnost, cijenu, radnu temperaturu, stope
samopraznjenja, broj Zivotnih ciklusa i stope punjenja. Takoder je vrlo vazno barem
temeljno poznavanje kemijskih procesa baterije radi razumijevanja rada i odrzavanja
razli¢itih tipova baterije, te negativne efekte kao Sto su ograniceni vijek trajanja,
samopraznjenje, smanjena efikasnost pri viSim strujama itd. Potrebno je takoder temeljno
znanje o moguéim opasnostima u sluéaju nesrece te o opéem utjecaju kemikalija iz baterije

na okoli§, s naglaskom na recikliranje upotrijebljenih baterija.

3.1.1 Napon éelije i napon baterije

Nominalni napon ¢elije je napon na osnovnoj celiji u uvjetima nominalnog opterecenja.
Celije se mogu povezati u seriju kako bi se poveéao izlazni napon baterije. Baterije u
elektricnim vozilima se obi¢no odreduju na 6V ili 12V i te se jedinice dalje povezuju u seriju
kako bi se dobio Zeljeni napon. Napon na stezaljkama baterije ovisi o opterecenju: opada
kod praznjenja baterije, a raste kod punjenja.
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3.1.2 Kapacitet punjenja

Elektri¢ni naboj koji baterija moze pruziti je naravno najvazniji parametar. SI jedinica za to
je Coulomb (C). Jedan Coulomb odgovara 6,25-10%3 jedini¢nih naboja (e). U praksi se
Coulomb cesto oznacava oznakom As, jer jedan Coulomb naboja odgovara koli¢ini naboja
koja u jednoj sekundi protekne vodicem ako je jakost struje iznosa 1A. Medutim, ta je
jedinica relativno mala. Umjesto nje koristi se ampersat - jedan amper koji tece jedan sat.
Kapacitet baterije moze biti, npr. 10 ampersati. To znaci da baterija teoretski moZze pruziti 1
amper 10 sati ili 10 ampera 1 sat. Medutim, u praksi to ne ispada tako za vecinu baterija.
Obicno je informacija o kapacitetu to¢nija kod manjih optereéenja (manjih iznosa struja

praznjenja).

3.1.3 Pohranjena energija

Svrha baterije je da pohranjuje energiju. Energija pohranjena u bateriji ovisi 0 njenoj
voltazi i pohranjenom naboju. Sl jedinica za to je dzul (J), ali je to nezgodno mala jedinica,
pa umjesto nje koristimo vatsat. To je energija odgovarajuca radu na snazi od 1 vat 1 sat.
Vatsat odgovara 3600 dzula. Vatsat je kompatibilan s upotrebom ampersata za naboj, kao
Sto se vidi u jednostavnoj formuli:

energija u vatsatima = napon - energija u ampersatima =V-C

Medutim, ova se jednadzba treba koristiti s velikim oprezom. Napon baterije V, a jos vise
kapacitet jako variraju ovisno o tome kako se baterija koristi. Oba parametra se smanjuju
ako struja poraste i baterija se brzo isprazni. Pohranjena je energija, dakle, prili¢no

varijabilna i smanjuje se ako se energija brzo otpusta.
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3.1.4 Specificna energija

Specifi¢na energija je koli¢ina elektri¢ne energije pohranjene za svaki kilogram baterijske
mase. Ima jedinicu u Wh-kg! (na minus prvu). Jednom kad se zna kapacitet energije
baterije potreban za vozilo (Wh), moze se podijeliti sa specifiécnom energijom (Wh-kg?) da
bi se dobila prva priblizna masa baterije. Navedene specifiéne energije mogu biti samo
vodic, jer kao Sto smo vidjeli, energija pohranjena u bateriji jako varira u faktorima kao $to

su temperatura i stopa praznjenja.

3.1.5 Gustoéa energije

Gustoca energije je koli¢ina elektriéne energije pohranjene na kubni metar volumena
baterije, a mjeri se u Wh-m-3. Takoder je vazan parametar s obzirom da se kapacitet
energije baterije (Wh) moze podijeliti s gustotom energije baterije (Wh-m-=3) da bi se
prikazao trazeni volumen baterije. Ako je dostupan poznati volumen, volumen (m3) se
moze pomnoziti s gustotom energije baterije (Wh-m-=3) kako bi se dobila priblizna
vrijednost moguce dostupne koli¢ine. Volumen baterije moze imati velik utjecaj na dizajn
vozila. Kao i specificna energija, gustoca energije je nominalna vrijednost i moze se

mijenjati s uvjetima opterecéenja.

3.1.6 Specificna snaga

Specifi¢na snaga je koli¢ina snage dobivena po kilogramu baterije. To je izrazito varijabilna
kolicina, s obzirom da snaga koju baterija daje ovisi puno vise o punjacu na koji je spojena
nego o samoj bateriji. Na primjer, baterija moze raditi pri maksimalnoj snazi relativno
kratko vrijeme jer je tada praznjenje vrlo neefikasno i kroz dulje razdoblje se baterija brzo
isprazni.

Uobicajene jedinice su W-kg-l. Neke baterije imaju jako dobru specificnu energiju, ali jako
nisku specificnu snagu, Sto znaci da pohranjuju mnogo energije, ali je ne mogu brzo

osloboditi.
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Visoka specificna snaga obi¢no rezultira niskom specificnom energijom za svaki tip
baterije. To je zato Sto brzo uzimanje energije iz baterije (pri visokoj snazi) snizava
dostupnu energiju. Ta razlika u promjeni specificne snage sa specificnom energijom za
razliéite tipove baterije je vrlo vazna. Za usporedbu se Cesto koristi graf specificne snage
suprotstavljen specifi¢noj energiji, poznat kao Ragone-ov dijagram. Koriste se logaritamske
skala, s obzirom da snaga izvucena iz baterije moze jako varirati u razli¢itim primjenama.
Slika 3.2 prikazuje Ragone-ov dijagram za kvalitetni galvanski ¢lanak baterije u elektri¢cnim

vozilima i sli¢cne nikal-kadmijeve (NiCd) baterije.
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Slika 3.2. Ragone-ov dijagram
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Ragone-ov dijagram poput ovoga koristi se za usporedbu izvora energije svih tipova. U tom
slu¢aju mozemo zakljuditi, ignorirajuci ostale faktore poput troSka, da NiCd baterija bolje
radi ako se trazi gusto¢a snage manja od 100 W-kgl. Medutim pri viS§im vrijednostima, do
250 W-kg ili viSe galvanski ¢lanak (akumulatorska olovna baterija) je u prednosti zbog
vece gustoce snage. Ragone-ov dijagram takoder naglasava c¢injenicu da na pitanje "Koja je

specificna snaga baterije?" ne mozemo dati jednostavan odgovor u obliku jednog broja.

3.1.7 Efikasnost punjenja ili ampersata

U idealnim uvjetima, baterija bi vratila sav akumulirani naboj i u tom sluéaju je efikasnost
ampersata 100%. Medutim, to nije slucaj kod niti jedne baterije; efikasnost punjenja je
ispod 100%. To¢na vrijednost varira s razli¢itim tipovima baterije, temperaturom i stopom
punjenja. Takoder varira i sa stanjem napunjenosti. Sa stanjem napunjenosti od 20% do
80%, efikasnost ¢e obi¢no biti vrlo blizu 100%, ali kada je napunjenosti ispod 20%

nominalnog kapaciteta, efikasnost znatno opada.

3.1.8 Efikasnost energije

Ovo je jos jedan vaZzan parametar i definira se kao omjer elektri¢ne energije koju baterija
predaje troSilu prema koli¢ini elektriéne energije potrebne da se vrati u stanje prije
praznjenja. Snazan argument za upotrebu elektri¢nih vozila se temelji na njihovoj efikasnoj
upotrebi energije s rezultatom smanjenja ukupne emisije; stoga je poZeljna visoka
efikasnost energije. Efikasnost energije ¢e jako varirati ovisno o tome kako se baterija
koristi. Ukoliko se baterija brzo puni i prazni, efikasnost energije znatno pada. Medutim to
nije vodi¢ za usporedbu baterija, kao $to ni potro$nja goriva nije vodi¢ za usporedbu

automobila.

22



3.2 Nikal-metal-hidridne (NiMH) baterije

Nikal-metal-hidridna baterija (NiMH) uvedena je na trzZiste u zadnjem desetlje¢u 20.
stoljeca. Radi slicno NiCd bateriji, s glavhom razlikom u tome Sto NiMH baterija kao
negativnu elektrodu koristi vodik apsorbiran u metal hidrid. Na ovoj nacin se izbjegava
koristenje kadmija, a to je znatna prednost s ekoloSkog stanoviSta (kadmij je iznimno
toksi¢an). Zanimljiva karakteristika ovog tipa baterije je to Sto se negativna elektroda
ponaSa slicno gorivoj celiji. Reakcija na pozitivnoj elektrodi je ista kao na celiji nikal
kadmija; nikal oksihidroksid postaje nikal hidroksid tijekom praZznjenja. Na negativnoj
elektrodi vodik se otpusta iz metala za koji je privremeno vezan i reagira s hidroksidnim
ionom (OH), proizvodec¢i vodu i slobodne elektrone. Reakcije na obje elektrode prikazane
su naslici 3.3.

b4

LOAD
e.g. electric

K* H,0
- motor

X
2NIO(OH) + 2H,0 + 26~ — 2Ni(OH); + 20H"
&

Slika 3.3. Reakcije na elektrodama NiMH baterije

Alkalni metali koji se koriste za spremane vodika su obi¢no slitine. Princip njihova rada je
potpuno jednak kao u spremistima metal hidrid vodika koja se koriste u gorivim ¢elijama.
Temeljni princip je reverzibilna reakcija u kojoj se vodik veZe za metal, te se potom otpusta
kao slobodni vodik po potrebi. Da bi to funkcioniralo, ¢elija mora biti zatvorena, s obzirom
da je vazan pokretac procesa absorpcija i de-absorpcija tlak vodikovog plina koji se odrzava
na priblizno konstantnoj vrijednosti. Drugi razlog zbog kojeg je vazno zatvaranje je taj Sto
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¢e se slitine koje apsorbiraju vodik ostetiti ako zrak ude u ¢eliju. To je zato Sto ¢e reagirati
sa zrakom, a druge molekule ¢e zauzeti mjesta pohrane vodika.

Slika prikazuje reakcije tijekom praznjenja NiMH celije. Kad se napuni, reakcije su
obrnute. Pri punjenju i praznjenju voda se stvara potpuno istim tempom kojim se i koristi,

pa se stoga elektrolit ne mijenja sa stanjem napunjenosti.

Opca kemijska reakcija za NiMH bateriju piSe se:

MH + Ni O OH <> M + Ni(OH)2

Po gustodi energije i gusto¢i snage metal hidridna ¢elija je ponesto bolja od NiCd baterije.
NiMH baterije imaju nominalnu specifiécnu energiju od oko 65 Wh-kg! i nominalnu
gustoctu energije od 150 Wh-L-! i maksimalnu specificnu snagu od oko 200 W-kg-.

U velini pogleda, njen rad je slican ili malo bolji od nikal kadmijeve celije. Nominalni
napon celije je 1.2 V. Jedno podrucje u kojem je NiMH bolja od NiCd je to Sto ju je moguce

puniti nesto brze. Ustvari, moZe se puniti toliko brzo da je nuzno hladenje.

Kao Sto se stvara toplinska energija normalnim unutarnjim otporom baterije, tako reakcija
u kojoj se vodik veZe na metal uz negativnu elektrodu oslobada toplinsku energiju. Osim
ako se radi o motociklu ili skuteru s malom baterijom, sistem hladenja je vazna znacajka
NiMH baterijskih sistema. Dostupni su u malim veli¢inama, ali po¢inju se pojavljivati vece

baterije prikladne za elektri¢na vozila.

Primjer komercijalne NiMH baterije sa sustavom za hladenje prikazan je na slici 3.4.

Slika 3.4. Komercijalna NiMH baterija
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NiMH baterija ima neSto veci kapacitet pohrane energije od NiCd sistema iste snage i
nesto je skuplja. Jedina znacajka pokojoj je NiMH baterija losija od NiCd baterija je efekt
samopraznjenja. Molekule vodika su vrlo malih dimenzija, pa mogu razmjerno lako proci

difuzijom kroz elektrolit do pozitivne elektrode, gdje reagiraju na sljede¢i nacin:

%H2+ Ni O O H — Ni(OH):

Time se prakticki postiZe praznjenje celije, jer se vodik gubi iz negativnog dijela, a hidroksid
se formira na pozitivnhom dijelu ¢lanka. Rezultat ovoga je da je baterija podloZzna veoma
brzom samopraznjenju. Zanimljiva karakteristika te ¢elije je to $to se sastav elektrolita ne
mijenja tijekom punjenja i praznjenja; voda i OH- ioni se stvaraju i troSe istim ritmom.
Rezultat je taj da su unutarnji otpor i napon otvorenog strujnog kruga znatno ujednaceniji
tijekom praznjenja nego kod galvanskog ¢lanka i NiCd baterija. S obzirom na metalni sloj,
unutarnji otpor je takoder nesto nizi, no nije bitno razlic¢it od onog kod NiCd baterije.

Rezim punjenja je slican onome NiCd baterije sa strujom koja se ukljucuje i iskljucuje kako
bi se napon celije odrzao izmedu gornjeg i donjeg limita. Poput NiCd baterija, NIMH
baterija se moZe napuniti u roku od jednog sata. Djelomi¢no prepunjavanje je nuzno kako
bi svaka ¢elija bila potpuno napunjena. Od svih novih baterija NiMH se smatra jednom od
najnaprednijih i koristi se kod niza vozila ukljucuju¢i Toyotu Prius koja je daleko
najuspjeliji elektri¢ni hibrid do danas. TrZiSni udio NiMH baterija je joS uvijek mali, no za
ocekivati je da ce cijena pasti s povecanjem proizvodnje. Za te se baterije smatra da najvise

obecavaju za primjene u automobilskoj industriji u buduc¢nosti.
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3.3 Litijska baterija

Litijske baterije pojavile su na trziStu kasnih 80-tih. One nude daleko povec¢anu gustocu
energije u usporedbi s ostalim baterijama na punjenje iako uz mnogo ve¢i trosak. One su
sastavni dio prijenosnih racunala i mobilnih telefona, te su ih prakticki u potpunosti

istisnule NiCd i NiMH ¢elije za te primjene.

3.3.1 Litij-polimerska baterija

Litij-polimerska baterija koristi litij metal za negativhu elektrodu i tranzicijski metal
interkalacijski oksid za pozitivhu. U rezultiraju¢oj kemijskoj reakciji litij se kombinira s
metalnim oksidom i otpusSta energiju. Kad se baterija napuni, kemijska reakcija se obrne.
Na taj je nacin litij i reaktant i mobilni ion koji se krece kroz elektrolit.

Opca kemijska reakcija glasi:
XL| + MyOz <> LixMyOz

Cvrsta litijeva negativna elektroda je uzrokovala probleme ovom tipu ¢elije; postoje
sigurnosne teskoce i ponekad smanjena efikasnost zbog pasivnosti. Stoga su taj tip baterije

pretekle litijske ionske baterije.

3.3.2 Litij-ionska baterija

Litij-ionska baterija uvedena je ranih 1990-ih i koristi metalni oksid za pozitivnu elektrodu
i ugljik za negativnu elektrodu. Elektrolit je tekuca organska otopina ili ¢vrsti polimer.
Elektri¢na se energija dobiva kombiniranjem litij-ugljika (litij-karbida) i litij metal oksida

da bi se dobio ugljik i litij metal oksid.
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Opca kemijska reakcija za tu bateriju je:

CsLix + M,0; < 6C + LixM,0;

Za litij-ionsku bateriju je vazno napomenuti da je potrebna stroga kontrola napona pri
punjenju litijskih celija. Ako se dozvoljeni napon i malo prekoraci, moze oStetiti bateriju,
dok kod preniskog napona baterija nece biti dovoljno napunjena. Uz bateriju se razvijaju i

prikladni komercijalni punjaci.

Litij-ionska baterija ima znatnu prednost Sto se tice tezine pred drugim baterijskim
sistemima i to je ¢ini veoma atraktivnim kandidatom za buduca elektricna vozila.
Specificna energija je na primjer tri puta veca u odnosu na onu galvanskog c¢lanka (olovne
baterije), Sto je svakako povoljna znacajka. Medutim, velike su baterije trenutno vrlo skupe
i njihov ¢e se potencijal potpuno razviti tek kada padne cijena takvih baterija. Proizvedeno
je nekoliko elektri¢nih vozila s baterijama na bazi litija, no to su bila vozila koncepcijskog
tipa za potrebe demonstracije. Jedan takav primjer je elektricna verzija Forda Ka

proizvedenog 2001. godine.
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4 ULTRAKONDENZATOR

U kondenzatoru koji se sastoji od dviju ravnih elektroda povrsne S udaljenih za d mozemo
pohraniti elektrostatsku energiju jednaku W = VeoE2/2, gdje je E jakost elektri¢nog polja u
prostoru izmedu ploca, V= Sd volumen izmedu ploca kondenzatora, a & dielektri¢na
konstanta vakuuma. Uzmemo li u obzir da za elektricno polje priblizno vrijedi E = U/d,

gdje je U napon izmedu elektroda, za energiju dobivamo W = gU2S/d.

Ovaj izraz moZemo tumaciti na slijede¢i nac¢in. Ako imamo dvije bliske plohe nabijene
suprotnim nabojem, tada je u prostoru izmedu njih uskladiStena energija stati¢kog
elektricnog polja. Ova energija proporcionalna je povrsini ploha, a obrnuto proporcionalna
njihovoj udaljenosti.

Zelimo li u kondenzator pohraniti vise energije, moramo poveéati povr§inu i smanjiti
razmak izmedu sloja suprotnih naboja - dipolnog sloja. Razmak moZemo smanjiti tako da,
izmedu ploca kondenzatora, ubacimo dielektriéno sredstvo. Tada ¢e se izmedu svake
metalne elektrode i plohe dielektrika formirati bliski dipolni sloj i time se bitno smanjiti
efektivni d (slika 4.1).

—
+ +
+ +
+ ' " + £ B
+ + r,
b + +
+ T +
elekirostatski
kondenzator
kondenzator s diclektrkom

Slika 4.1. Prikaz elektrostatskog kondenzatora i kondenzatora s dielektrikom
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Zapravo ce se efektivni d smanjiti & puta koliko iznosi relativna dielektricna konstanta
dielektriénog sredstva. Razmak se moze dodatno smanjiti ako se jedna elektroda zamijeni
elektrolitom, odnosno ionskim vodi¢em. Tada se dipolni sloj i elektricno polje formiraju
samo u vrlo tankom sloju na elektrodi, debljine nekoliko nanometara. Kod
ultrakondenzatora napravljen je bitan iskorak. Povrsina elektroda visestruko je povecana
uz pomo¢ poroznih elektroda. Elektrode su nanocestice grafita ili isprepletene ugljikove
nanocjevcéice u medusobnom elektriécnom kontaktu. Presvucene su nanometarskim slojem

izolatora uronjene u tankom sloju, izmedu plohe nanocestice i elektrolita.

Separator
Electrolyte 8

Activated
carbon

FElektrode /

Currentcollector

Slika 4.2. Ultrakondenzator

Ultrakondenzatori mogu imati ogroman kapacitet i do 3000 F, ali njihov radni napon je
mali i iznosi svega oko 2 V. Medutim, za razliku od baterije, ultrakondenzatori mogu razviti
veliku snagu i imati gotovo neogranicen broj ciklusa punjenja-praznjenja. Zbog toga veé
nalaze Siroku primjenu u hibridnim vozilima gdje sluze za pohranu kineticke energije

automobila za vrijeme kocenja.
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4.1 Znacajke ultrakondenzatora

Ultrakondenzator je elektronicki element koji na sebe moze primiti odredenu koli¢inu
naboja. Sto je veéi razmak izmedu plo¢a (elektroda), moze se pohraniti vise naboja.

Kolic¢ina naboja je veca Sto su veci kapacitet i napon na koji je kondenzator prikljucéen:
Q=cu (41)

Kapacitet kondenzatora ovisi o vrsti materijala izmedu ploca:

S

gdje je C kapacitet kondenzatora, k konstanta za materijal, S povrsina ploca i d razmak

izmedu ploca.

mi

(S)

%

YV VVYVYY

Slika 4.3. Prikaz povrSine i razmaka izmedu ploca kondenzatora

Konstanta k se naziva dielektricna konstanta. Za vakuum dielektricna konstanta iznosi
e = 8,68 1012 As/Vm. Ako je umjesto vakuuma neki drugi materijal, kapacitet
kondenzatora se povectava, sto se iskazuje znacajkom relativne dielektri¢nosti.

Relativna dielektri¢nost er ukazuje koliko se puta povecava kapacitet kondenzatora ako je

umjesto vakuuma neki drugi promatrani materijal. Tada dielektri¢na konstanta € iznosi:

e=¢gr- &0 (4.3)
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UvrStavanjem izraza (4.3) u izraz (4.2) dobijemo izraz za izracunavanje kapaciteta

kondenzatora koji glasi:

@)
Q
o
™
o
oln

(4.4)

Probojna c¢vrstoca E, koju jos nazivamo elektricna ¢évrsto¢a ili napon proboja jest
maksimalna jakost elektri¢nog polja koju izolator moze izdrzati bez proboja. Tu se odituje

ponaSanje materijala u jakim elektri¢nim poljima. Napon proboja se dobije iz izraza:
U
E= d (4.5)

gdje je U probojni napon, a d debljina izolatora.

C-' s
U
o O

Slika 4.4. Prikaz debljine kondenzatora

Na mnogo nacina ultrakondenzator je podlozan istoj fizici kao i standardni kondenzator, tj.
kapacitetnost je odredena efektivnim podrucjem ploca, udaljenoséu elektroda i
dielektricnom konstantom odvajajuceg medija. Medutim kljucna razlika je u tome Sto
struktura tekuceg elektrolita i porozne elektrode u ultrakondenzatoru omogucavaju
ogromnu povrsinu u usporedbi sa konvencionalnom strukturom. Takoder formiranje vrlo
tankog dvostrukog sloja u ultrakondenzatorima rezultira visokom vrijedno$éu specifi¢ne

kapacitivnosti. Ova dva faktora vode vrlo visokoj kapacitetivhosti u usporedbi s
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konvencionalnim elektrolitickim kondenzatorom. Ultrakondenzatori mogu imati 100-1000
puta kapacitet po jedinici volumena u usporedbi sa konvencionalnim elektrolitickim
kondenzatorom.

Kompaktni velicinom, ultrakondenzatori mogu pohraniti neusporedivo ve¢u koli¢inu
energije od konvencionalnih kondenzatora. Ultrakondenzatori nude visoke vrijednosti
gustoée snage i gustoée energije. Mogu se brZe puniti i prazniti. Stovie, sposobni su za
milijune ciklusa i na taj nac¢in prakticki ne zahtijevaju nikakvo odrzavanje i dulje traju od

baterija. Svi ovi atributi ultrakondenzatora ¢ine ih idealnim za poboljSanu kontrolu
frekvencije punjenja i brzine odziva.

1 howr 10 min 20 =ec Zsen
AR : L - i /
Batterie] i o i
I ! T p
100 M =
- = B e _—
/ i / < &
% Hybsd 2.8V x 1
Tt Luercroackoty
— an — o -
T h _:"__}i_——u._._h‘_ A T i
1 e - il ,‘_
= —c :
= "l \} 5] \ | L
-
= - - | -
z Su apacitors =
[ o
: 7] i 7 .
B ¥ ki A ez [ (Capagitors
o G! IEO ATEF
S
5 Iy
v w. \
001 —< 4
.01 0.1 1 10 100 HEEE 10000

Power Density [19V L]

Slika 4.5. Usporedba razlicitih tipova ultrakondenzatora, kondenzatora i baterija
Na slici 4.5 mozemo vidjeti kako je kod elektrolitickih kondenzatora velika promjena toka u

vrlo kratkom vremenu. Baterije mogu pohraniti velike koli¢ine energije, ali se ona ne moze

brzo iskoristiti, dok se kod ultrakondenzatora ona moze prije osloboditi.
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Slika 4.6. Razlika izmedu klasi¢nog tipa plocastog kondenzatora i ultrakondenzatora

Razlika izmedu konvencionalnog tipa plocastog kondenzatora i ultrakondenzatora je u
velikoj povrsini elektrolita, koji se kod ultrakondenzatora uspio posti¢i s tehnologijom

poroznog ugljika, a u novije vrijeme koristenjem ugljikovih nanocijev¢ica.
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4.2 Primjena ultrakondenzatora

U skorijoj budu¢nosti se océekuje dostizanje gustoée skladiStenja energije u
ultrakondezatorima kao i kod baterija i potpuna zamjena elektricnih Dbaterija
ultrakondenzatorima. Razlog za ovakvo miSljenje lezi u Cinjenici da ultrakondenzatori

imaju niz prednosti u odnosu na elektri¢ne baterije, a neke od njih su:

Veoma visok stupanj korisnog djelovanja - kulonska ucinkovitost (ona se definira kao
umnozak naboja koji je doveden na kondenzator i elektriciteta koji je odveden s
kondenzatora) je vec¢a do 99 posto, ¢ak i pri velikim strujama, dok je ucinkovitost pri
ciklicnom praznjenju i punjenju (round-trip efficiency - praznjenje do ¥2 nominalnog
napona u danom vremenskom intervalu, a zatim ponovno punjenje do nominalnog

napona) preko 70% za razdoblje od 5 s odnosno preko 80% za razdoblje od 10 s.

Ultrakondenzatori imaju mali serijski otpor, pa imaju moguénost da daju ili apsorbiraju
jako veliku struju, sto im omogucéuje da se vrlo brzo napune. Ovo je osobito pogodno kod
rekuperativnog kocdenja jer se ultrakondenzatori mogu puniti i prazniti u jednakom

vremenskom intervalu, $to je nezamislivo kod elektri¢nih baterija.

Ultrakondenzatori mogu raditi u Sirokom opsegu napona, odnosno pri bilo kojem naponu
koji je manji ili jednak nominalnom, dok se za postizanje viSih napona od nominalnog vise
kondenzatora povezuje u krug, a pritom ne postoji opasnost od "pretjeranog praznjenja”
kao kod baterija. U sustavima kao Sto su gorive Celije, sposobnost ultrakondenzatora da
prati naponske promjene koje diktiraju gorive ¢elije je znacajna prednost u odnosu na

baterije, jer gorive ¢elije rade u Sirem naponskom opsegu nego Sto baterija moze izdrzati.

PoSto ultrakondenzatori rade bez oslanjanja na kemijske reakcije, oni mogu raditi u
Sirokom temperaturnom rasponu koji se krece od -40 ° C, Sto je daleko bolje od svake
baterije, pa do 65 ° C, a mogu izdrzati i do 85 ° C bez rizika od temperaturnog gubitka

uskladiStenog naboja.

34



Odredivanje napunjenosti baterije (state of charge - SOC) i preostalog vremena upotrebe
(state of health - SOH) je znacajan faktor pri projektiranju robusnih sistema s baterijama,
koji zahtjeva precizna mjerenja i kompleksne algoritme obrade dobivenih podataka. S
druge strane odredivanje SOC i SOH kod ultrakondenzatora je vrlo jednostavno.
Mjerenjem napona se odreduje SOC, dok se zbog relativno male promjene ekvivalentnog
serijskog otpora i kapacitivnosti s vremenom, povremenim praznjenjem ultrakondenzatora
za vrijeme od 2 do 10 s pri konstantnoj struji dobiva dovoljno podataka za odredivanje
SOH.

Mehanizam akumuliranja energije kod ultrakondenzatora je vrlo reverzibilan proces, jer se
pomicu samo ioni, pa nema produkata kemijskih reakcija. Zato je on sposoban da izdrzi
stotine tisuca ciklusa punjenja i praznjenja, bez vaznije promjene u strukturi. Takoder se
mogu podvrgavati mikro ciklusima (promjene od 5% ukupne energije) ili punim ciklusima
(promjene od 80% ukupne energije) bez utjecaja na vijek trajanja. Mogu se puniti i prazniti
rijetko kao kod neprekidnih izvora napajanja (nekoliko puta godisnje) ili vrlo cesto kao kod

hibridnih vozila.

Ultrakondenzatori ne zahtijevaju nikakvo odrZavanje, ako rade u dozvoljenom rasponu
temperatura i napona, imaju veliku specificnu snagu, veliku pouzdanost i sigurnost

koriStenja i bezopasni su po okolis.

Za sada ultrakondenzatori najéeSce imaju ulogu pomo¢nih izvora energije kod elektri¢nih i
hibridnih automobila, gdje sluZze za akumuliranje energije pri rekuperativnom kocenju
kada je potrebno preuzeti vecu koli¢inu energije u kratkom vremenskom intervalu, jer se
mnogo brZze pune nego baterije. Kasnije se u rezimima kada je potrebna dodatna koli¢ina
energije kao Sto je rezim pokretanja ili pri pretjecanju ova akumulirana energija koristi
zajedno s energijom iz baterija ¢ime se postize bolja ucinkovitost cijelog sustava. Dobar
primjer za uporabu ultrakondenzatora u hibridnim vozilima predstavlja eksperimentalni

model Toyota Yaris. Shema ovog vozila je prikazana na slici 4.7.
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Slika 4.7. Upotreba ultrakondenzatora u hibridnim vozilima

Drugi primjer se ogleda u istovremenoj upotrebi elektri¢nih baterija i ultrakondenzatora,

pri ¢emu se primjenjuje multivarijabilni pretvarac koji odluc¢uje kada se koji uredaj koristi.

Ovaj sustav moZe biti samostalan ili spregnut s motorom koji osigurava pogon i punjenje

baterija, ako se iste isprazne. Shema ovog vozila je prikazana na slici 4.8.
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Slika 4.8. Upotreba ultrakondenzatora i baterija u hibridnim vozilima
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5. PUNJENJE | PRAZNJENJE ULTRAKONDENZATORA |
KONTROLA NAPUNJENOSTI

Kondenzator je pasivni elektricni element, koji moze akumulirati energiju u elektricnom
polju izmedu dvije vodljive elektrode. Proces akumuliranja energije u kondenzatoru ili
punjenje kondenzatora ukljucuje nagomilavanje naboja suprotnog polariteta na
elektrodama kondenzatora, ¢ime se stvara razlika potencijala izmedu elektroda.
Kondenzator se sastoji od dvije metalne elektrode i dielektrika koji se nalazi izmedu njih i
koji osigurava da ne dode do pomicanja naboja izravno s jedne elektrode na drugu.
Nabijanje se moze posti¢i posredstvom strujnog kruga u koji je povezan kondenzator. Kada
se ukloni strujni krug elektrode kondenzatora ostaju nabijene. Nagomilani naboj na
elektrodama se privlaci i stvara elektricno polje izmedu elektroda. MozZemo analizirati
kondenzator s dvije paralelne elektrode i dielektrikom izmedu njih koji je prikazan na slici
5.1.

I provodne ploge - elelktrode
A | f/ \ _L
T

d

‘ dielektrik

Slika 5.1. Kondenzator s elektrodama i dielektrikom

Ako pretpostavimo da je dimenzija elektrode /A , gdje je A povrsina elektrode, mnogo veéa
od udaljenosti izmedu elektroda d, onda je trenutna vrijednost elektricnog polja E(t)
izmedu elektroda ista u svakoj tocki, osim blizu ruba elektrode. Ako je trenutna vrijednost
nabijanja koje je ravnomjerno rasporedeno na elektrodama -q(t), a dielektri¢nost

dielektrika € onda je:

E(t) = 9%? (5.1)
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Trenutna vrijednost napona izmedu elektroda je:

u(®) = — [T E(t)dz = L (5.2)

gA

Kapacitivnost C predstavlja odnos naboja i napona izmedu elektroda, pa je u nasem slucaju

ploc¢astog kondenzatora:
C=— (5.3)

Kao §to vidimo iz gornje formule, kapacitivnost jednog kondenzatora se moze povecati
povecanjem povrSine elektroda, smanjenjem udaljenosti izmedu elektroda, odnosno
smanjenjem debljine dielektrika i koristenjem kvalitetnijeg dielektrika - vece e. Energija

koja se akumulira u kondenzatoru pri njegovom punjenju je:

W) = —q(©) f; E®©dz = 390 = Scu®? = jua®) 64

2

Maksimalna energija koja se moze pohraniti u kondenzatoru je ogranicena probojnim
naponom kondenzatora, a to je proizvod jakosti kriticnog elektri¢nog polja u dielektriku i

njegove debljine: Ux=Exd.

Kao sto vidimo energija koja se akumulira u kondenzatoru moze se povecati povecanjem
kapacitivnosti ili nominalnog napona kondenzatora. Kod konvencionalnih kondenzatora se
primjenjuje princip povecanja napona S$to je ograniceno kvalitetom upotrjebljenog
dielektrika, odnosno cijenom kondenzatora. Drugi princip je povecati kapacitivnost, a

smanjiti nominalni napon i ovaj princip se koristi kod ultrakondenzatora.

Kada se kondenzator priklju¢i u krug s naponskim izvorom, struja u prikljuccima

kondenzatora i napon na kondenzatoru su:

i(t) = d‘fi(tt) (5.5)
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du(t)
dt

u(t) = 2q(®) = = [, i(Ddr =i(t) =C (5.6)

Mozemo analizirati kondenzator koji je prikljucen u struji krug za punjenje prikazan na
slici 5.2.

l
=<
0
Il
i
=

Slika 5.2. Kondenzator u strujnom krugu

Jednadzba po Kirhofovu zakonu za napone glasi:
Vo = up(8) + ve(t) = Ri() + [ (D)t (5.7)
Ovo se svodi na diferencijalnu jednadzbu prvog reda:

di(t .
RCEE = —i(r) (5.8)

e \ . ,
PocCetni uvjeti su: lo= ﬁo , kondenzator je neopterecen u trenutku t = 0.
RjeSenje diferencijalne jednadzbe je:

i(t) = %e‘% (5.9)
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a napon na kondenzatoru je:

v.(t) = Vo[1 — e‘R_tc] (5.10)

Kao Sto vidimo, nakon dovoljno dugog vremenskog intervala t = 5RC, napon na

kondenzatoru ¢e prakti¢no biti jednak naponu izvora i tada je kondenzator napunjen.

Ultrakondenzatori su elektrokemijski kondenzatori koji imaju neobi¢no veliku
kapacitivnost i gustoc¢u energije, kada se usporede sa standardnim kondenzatorima, tipi¢no
1000 puta vecu kada se usporede s visoko kapacitivni elektroliticki kondenzatorima. Danas

se u komercijalnoj uporabi mogu naci ultrakondenzatori do 5000 Farada.

Vremenska konstanta praznjenja ultrakondenzatora predstavlja vrijeme nakon kojeg se

ultrakondenzator potpuno isprazni pri konstantnoj struji i ona se rac¢una iz izraza:
4 (5.11)

U ovoj formuli V. predstavlja nominalni napon kondenzatora. Stupanj korisnog djelovanja
ultrakondenzatora pri punjenju ili praznjenju istog ovisi od vremenske konstante 1 = RiC,
gdje Ri predstavlja unutarnji otpor ultrakondenzatora. Stupanj korisnog djelovanja pri

punjenju nc i pri praznjenju ng se moze izracunati iz izraza:

1
Ne = (1+ %) (5.12)
na=1-= (5.13)

40



6. PUNJENJE | PRAZNJENJE BATERIJA

Elektri¢ni naboj koji baterija moze pruziti je naravno najvazniji parametar. SI jedinica za to
je Coulomb (nazvana po francuskom fizicaru C. A. Coulumbu, 1736-1806). U praksi se
Coulomb cesto oznacava oznakom As, jer jedan Coulomb naboja odgovara koli¢ini naboja
koja u jednoj sekundi protekne vodi¢em ako je jakost struje iznosa 1A. Medutim, ta je

jedinica relativno mala. Umjesto nje koristi se ampersat - jedan amper koji tece jedan sat.

Od velike vaznosti je poznavanje procjene stanja nabijenosti baterije (SOC). SOC baterije se
definira kao postotak od punog kapaciteta baterije koji je joS uvijek na raspolaganju za
daljnje praznjenje. Za pravilno razumijevanje onoga Sto predstavlja izraz "SOC" potrebno je
razumijevanje jasne definicije koja govori: SOC je postotak maksimalnog mogucéeg naboja
koji je prisutan unutar punjive baterije. SOC metoda mjerenja i racunski model SOC-a

mora biti jednostavan, prakti¢an i pouzdan.

Slika 6.1 prikazuje primjer prakticnog sustava mjerenja SOC. Baterijske celije se mogu
povezati u seriju i/ili paralelno, a svaka baterijska ¢elija ima najmanje dva terminala. SOC
sistem ukljucuje analogno-digitalni pretvara¢ (ADC) za pretvaranje pada napona izmedu
najmanje dva otpornika kao mjerilo struje (1) u digitalni signal i za pretvaranje mjerene

analogne vrijednosti napona baterije (V) i temperatura (T) u digitalne signale.
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Slika 6.1. Op¢i prikaz SOC sustava

Mikroprocesor / mikrokontroler (u kojem je pohranjen SOC algoritam) odreduje SOC
baterije na temelju izmjerenih signala. Potrebna su dva tipa memorije. ROM i RAM
memorija. Osnovni podaci baterije kao Sto je iznos samopraznjenja kao funkcije T i
ucinkovitost praznjenja kao funkcije od | i T, ¢itaju se iz ROM memorije. Memorija s
izravnim pristupom (RAM) Kkoristi se za pohranu podataka o bateriji, kao Sto su broj
punjenja i praznjenja baterije, koji mogu biti koriSteni za azuriranje maksimalnog
kapaciteta baterije. Svaki dio ovog sustava (algoritam ili hardverski uredaj) utjecat ¢e na

krajnju to¢nost SOC.
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6.1 Metode mjerenja

Metoda izravnog mjerenja

Metoda izravhog mjerenja se odnosi na mjerenja varijabli baterije kao Sto su napon baterije
(V), impedancija baterije (Z) i vremenske konstante (7) nakon odredenog koraka. Vetina
odnosa izmedu varijabli baterije i SOC ovise o temperaturi (T). To znaci da treba osim
napona i impedancije mjeriti temperaturu baterije. Osnovni princip SOC sustava indikacije

na temelju izravnog mjerenja prikazan je naslici 6.2.

&
——HV,2,1,T ——¥50C = F{,Z,1)

Slika 6.2. Osnovni princip SOC na temelju izravnog mjerenja

Glavna prednost sustava SOC na temelju izravnog mjerenja je da on ne treba biti stalno

spojen na bateriju. Mjerenje moZe biti izvedeno ¢im se sustav spoji na bateriju.

Metoda mjerenja napona

Iako je metoda mjerenja napona bila vrlo popularna, ona ne daje najtocnije rezultate.
Odredivanje preostalog kapaciteta ¢elije jednostavnim mjerenjem napona moze biti manje
skupo, ali pod stvarnim uvjetima mjerenja napona rezultati mogu biti vrlo razliéiti. Iako je
istina da ¢e napon c¢elije kontinuirano padati za vrijeme praznjenja, napon celije uvelike
ovisi o temperaturi ¢elije i postotku praznjenja. Slika 6.3 prikazuje krivulje pada napona pri

razli¢itim postocima praznjenja Li-ion baterije.
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Slika 6.3. Krivulje pada napona pri razli¢itim postocima praznjenja

Li-ion baterije

EMS metoda

EMS termin oznacava elektromotornu silu. Elektromotorna sila je velicina kojom se
izrazava rad potreban za razdvajanje nosilaca elektri¢nih naboja u izvoru elektri¢ne struje,
pri cemu sila koja djeluje na elektricne naboje nije direktna posljedica elektricnog polja.
Definira se kao omjer rada i koli¢ine elektri¢nog naboja. U principu, EMS se moze odrediti

iz termodinamickih podataka.

Druga metoda s kojom se moZze dobiti EMS zove se linearna interpolacija. S ovom
metodom prosjecan napona baterije, dobiva se kao i kod SOC, iz napona baterije tijekom
dva uzastopna praznjenja gdje se u ciklusima praznjenja koriste iste struje i odvijaju se na
istoj temperaturi. Slika 6.5 pokazuje EMS krivulje Li-ion baterije dobivene metodom
linearne interpolacije pri 25 ° C.
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Slika 6.4. EMS krivulje dobivene metodom linearne interpolacije

Temperaturna ovisnost EMS je mala, osim ako je baterija gotovo u potpunosti ispraznjena
ili gotovo potpuno napunjena.

Kada se algoritam SOC temelji na metodi EMS, za tocnost je potrebna metoda

implementacije EMS. Tri metode implementacije EMS koje se koriste u praksi su:

(@) Look-up tablica. Tablica u koju se mogu pohraniti izmjerene fiksne vrijednosti
parametara koji se mogu koristiti kako bi se odredila SOC. Velic¢ina i toénost Look-up
tablice u SOC indikaciji sustava ovisi 0 broju pohranjenih vrijednosti. Jedan od glavnih
nedostataka ove metode je da c¢ak i u sluéaju jednog tipa baterije tesko uzeti u obzir svaku
tocku EMS krivulje kako bi se omoguéila precizna SOC indikacija sustava. Kada su
ukljucene mnoge tocke mjerenja, proces postaje sve slozeniji i skuplji od drugih postupaka,

te ne daje nikakve prednosti u odnosu na druge postupke.
(b) Po dijelovima linearne funkcije. U ovoj metodi EMS krivulja se aproksimira po

dijelovima linearne funkcije. Moguéi primjer sa 10 intervala prikazan je na slici 6.4 za Li-

ion bateriju. Naponi i odgovaraju¢e SOC u pojedinim intervalima prikazani su u tablici 6.1.
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Slika 6.5. EMS po dijelovima krivulje za Li-ion bateriju

Tablica 6.1 Naponi i vrijednosti SOC u intervalima EMS krivulje

Interval number | Interval voltage limits [V] SoC [%]
1 4.08 —4.20 90 —100
2 4.06 —4.08 84 -90
3 4.02 —4.06 81 —84
4 3.98 -4.02 72 — 81
5 3.88 -3.98 61 —72
6 3.80 — 3.88 39 -61
7 3.68 —3.80 g§-—39
8 3.54-3.68 4-8
9 3.22-3.54 0.5-4
10 3.00—3.22 0.0-0.5

Uz pomo¢ jednadzbe (6.1) za bilo koju mjerenu vrijednost napona baterije, tj. EMS, SOC se

moze izrac¢unati:

EMS - V1
SOC =S0C; + TViVi (SOCh - SOCy) (6.1)
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gdje Vi i Vnh predstavljaju fiksne i specificne vrijednosti napona EMS krivulje za
odgovarajuci SOC; [%] i SOCh [%] SOC vrijednosti (npr. u tablici 6.1Vi=4,08ViVh=4,2V
Sto odgovara SOC; = 90% i SOCh = 100%).

Kada bismo izabrali dovoljan broj intervala napona i SOC, ova metoda bi omogucila vise
fleksibilnosti (moguénost primjene za druge vrste baterija) i preciznost procjene SOC na
temelju EMS Kkrivulje u odnosu na Look-up tablicu implementacije. Problemi Sirenja,

temperature i starenje i dalje nece biti rijeseno.

(c) Matematicka funkcija. U ovoj metodi EMS krivulja se aproksimira sa matematickim
funkcijama. Primjer ove metode je da se EMS baterije s interkalacijskim elektrodama
modelira kao razlika u ravnotezi potencijala pozitivne i negativne elektrode. Koristenje
adaptivnih metoda za azuriranje parametara jednadzbi uzimajuéi u obzir faktore kao sto su
Sirenje, temperatura i starenje baterije, ova metoda ¢e vjerojatno ponuditi najbolje rjeSenje

za prakti¢nu provedbu EMS.
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6.2 Praznjenje baterija

Tipi¢na karakteristika praznjenje baterije u vremenu prikazana je na slici 6.6. Jasno je da
postoje tri razlicita podrucéja: coup de fouet podrudje, linearno podrucje i hiperbolno
podrudje. S operativnog gledista, najvaznije je linearno podrudje. Coup de fouet podrudje
pocinje na pocetku praznjenja baterije i obi¢no vremenski traje manje od 10% vremena
praznjenja. Hiperbolno podruéje pojavljuje se u kasnoj fazi praznjenja. U ovom podrudju
traba imati plan za nepredvido djelovanje (osobito ako je potrebna ru¢na intervencija),

inace je za to prekasno.

c
oup
2 de
fouet
B region Linear region
519
=
5y
)
a8 1.8
g Hyperbolic
region
1.7
16
0:00 2:24 4:48 712 9:36 12:00

Time, t, (hr:min).

Slika 6.6. Karakteristika praznjenja baterije u vremenu

Taj oblik praznjenja napona baterije u vremenu za sve baterije je slican. Pristupom
skaliranja omoguéuje se ujediniti sve karakteristike praznjenja baterije. Efektivno ovo
skaliranje definira transformaciju koja transformira karakteristiku praznjenja napona
baterije u vremenu iz vremenske domene u drugu domenu tako da su uskladene

karakteristike praznjenja bez obzira na nac¢in praznjenjenja i uvjetima baterije.
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Pokusaj u tom pristupu je donesen ranije. U ovom slucaju normalizirano vrijeme

praznjenja ty je omjer vremena praznjenja t i ukupnog vremena praznjenja tr :

t, =— (6.2)

Takoder normaliziran napon praznjenja u vremenu Vy(ty) izraZzen je kao omjer napona

praznjenja V(t) i pocetnog napona praznjenja Vs :

Vu(t,) = 22 (6.3)

Vs

Pocetak praznjenja baterije moze biti odabran napon koji je umanjen za 5 % od napona
baterije. Tu je problem da je pocetni napon (neovisno o tome kako je on definiran) razlicit
za praznjenja provedena u razli¢itim vremenskim uvjetima ili za razlic¢ite uvjete baterija.
Tako, dok sve karakteristike praznjenja imaju zajednicki pocetni napon praznjenja Vs,
ostatak karakteristike praznjenja ¢e odstupiti od jedinstvene karakteristike. Maksimalna
razlika ¢e u konacnici odgovarati razlici napona na kraju praznjenja. Ovo je jasno

ilustrirano naslici 6.7.
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Slika 6.7. Napon praznjenja u odnosu na vrijeme karakteristi¢no za razli¢ita podrucja
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Slika 6.8. Skalirani napon praznjenja u odnosu na vrijeme karakteristicno

za razlic¢ita podrudja

Zbog tih razlika predlaze se transormacija koja rezultira jace ujednacenu karakteristiku

praznjenja (slika 6.8). Napon praznjenja je tada:

V(t)_Ven
Wt = 5,58 (6.4)

U ovom slucaju, napon na pocetku praznjenja kao i napon na kraju praznjenja Vend Su

skalirani tako da su pocetak i kraj praznjenja "vezani".
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6.3 Procjena algoritama stanja nabijenosti

Prema algoritmima stanja nabijenosti mozemo odrediti pet razli¢itih stanja: pocetno stanje,
ravnotezno stanje, prijelazno stanje i stanje punjenja i praznjenja. Dijagram stanja Kkoji

prikazuje osnovnu strukturu algoritama prikazan je naslici 6.9.

| I'] =l and voltage not stable

| I'] = I}, and voltage stable
Initial state

=lim <1 < lim Charge state

| - |I|m

Equilibrium
state

Transitional
state

Discharge state

<k,
| 1] < | and voltage stable !

| = _Iﬁrn

| 1| < I and voltage not stable

Slika 6.9. Dijagram stanja nabijenosti baterije

Kada se baterija prvi puta poveze u SOC sustav, primjenjuje se algoritam za pocetno stanje.
U tom stanju SOC se odreduje na temelju napona i mjerenja temperature. Ovisno o tome da
li je baterija napunjena, ispraznjena ili u ravnotezi, algoritam ¢e biti pomaknut za

odgovarajuce stanje.

U ravnoteznom stanju struja baterije je jako mala. Ova situacija ¢e se dogoditi primjerice
kada se mobilni uredaj nalazi u stanju ¢ekanja. Struja ¢e u tom slucéaju biti samo nekoliko
mA, Sto je niZe od najmanje definirane struje u sustavu liim. Na ovoj vrlo niskoj vrijednosti
struje, napon baterije ¢e biti blizu vrijednosti EMS, pod uvjetom da je taj napon stabilan.

Dakle, potrebno je omoguciti stabilan napon za algoritam za promjenu u to stanje.
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Prijelazno stanje se koristi kada se algoritam mijenja bilo iz stanja punjenja ili praznjenja u
stanje ravnoteze. Kada se u ovom stanju utvrdi da je napon baterije stabilan, algoritmu je
dozvoljen ulazak u stanje ravnoteze. To se postize deriviranjem napona baterije u vremenu
dV/dt usporedujuci ga s vrijednosti praga dV/dtim pohranjenog u SOC sustavu za provjeru
napona stabilnosti. Prag dV/dtim trebao bi biti dovoljno mali da bi se osigurao napon

baterije konstantan u vremenu i da baterija dostigne stanje ravnoteze.

U stanju punjenja baterija je spojena na punjac i u strujnom krugu tece struja u bateriju
iznosom ve¢im od lim. Na kraju stanja punjenja, sustav prelazi kroz prijelazno stanje u

ravnotezno stanje.

U stanju praznjenja, baterija se prazni i iz baterije te¢e negativna struja ve¢a od lim . Na

kraju stanja praznjenja, sustav prolazi kroz prijelazno u ravnotezno stanje.

Jednostavna metoda za odredivanje maksimalnog kapaciteta Capmax uzimajuéi u obzir

gubitke kapaciteta prolazec¢i kroz razna stanja prikazani su na slici 6.10.
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Slika 6.10. Odredivanje maksimalnog kapaciteta Capmax
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Pregled mogucnosti i usporedba razlic¢itih tehnologija skladistenja energije dani su na slici
6.1116.12.
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Slika 6.11. Pregled moguénosti skladiStenja energije
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Slika 6.12. Usporedba razlid¢itih tehnologija skladistenja energije
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisani su sustavi skladiStenja elektri¢ne energije u elektri¢nim hibridnim
vozilima, te su opisane pojedine vrste hibridnih pogona (serijski, paralelni i serijsko-
paralelni pogon), pri ¢emu je napravljen poseban osvrt na elektri¢no hibridno vozilo Toyota
Prius. Osnovna ideja postojanja hibridnog elektricnog pogona lezi u tome da elektri¢ni dio
pogona moze obavljati funkciju glavnog pogona (npr. u rezimima pokretanja vozila),
dodatnog izvora snage uz glavni benzinski motor (npr. u uvjetima gradske voznje), te kao
dodatni kocioni mehanizam koji istovremeno moze skladistiti energiju generiranu u

procesu generatorskog kocenja elektricnim motorom.

Provedena je detaljna usporedba mehanizama skladistenja elektri¢ne energije, gustoce
energije i efikasnosti (korisnosti) pojedinih tipova komercijalno dostupnih baterija, kao Sto
su olovne (Pb), nikal-kadmijeve (NiCd), nikal-metal-hidridne (NiMH) i litij-ionske (Li-lon)
baterije. Takoder su analizirani mehanizmi skladiStenja elektriéne energije (naboja) i
tehnologije proizvodnje kondenzatora ultra-visokog kapaciteta (ultrakondenzatora).
Osnovna prednost baterije u odnosu na ultrakondenzator je u daleko ve¢im apsolutnim
iznosim akumulirane energije. S druge strane, osnovna prednost ultrakondenzatora je u
mogucénost daleko brzeg skladiStenja i oslobadanja prethodno uskladistene elektricne
energije (tj. veta brzina punjenja i praznjenja), te razmjerno mali gubici pri punjenju i

praznjenju u odnosu na kemijske izvore (baterije).

Stanje nabijenosti i koli¢cina akumulirane elektricne energije, te sami procesi punjenja i
praznjenja baterija i ultrakondenzatora kljucni su za kvalitetan rad elektri¢cnog hibridnog
pogona. Stoga se u ovom radu takoder predstavljaju razmjerno jednostavni i prakti¢no
primjenjivi matematicki modeli procesa punjenja i praznjenja, te stanja nabijenosti baterija

i ultrakondenzatora.
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