/\

UNITED

Engineering Knowledge Transfer Units to Increase
Student’s Employability and Regional Development

Opsi untuk Pengurangan Mobilitas CO2

Memperkenalkan Trainer Wolfgang Kriegler, MSC

CONTENT OF THE PRESENTATION: FOR EDUCATIONAL PURPOSE ONLY

Co-funded by the This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and
Erasmus+ Programme the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.598710-EPP-1-
G e EnapeEm N 2018-1-AT-EPPKA2-CBHE-JP




Perkenalan Singkat e
Wolfgang Kriegler MSC DTS

Studi “Teknik Mesin”, TU Vienna Austria (1974-1979) Fokus pada Mesin
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Karir Profesional
AVL Prof. List GesmbH, (1980-2007):
Departemen Riset Pembakaran. (1 silinder. FoMo hingga mesin truk)
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Pemimpin tim inti Project House untuk produsen truk Skandinavia
Program & Ketua Proyek untuk pengembangan chin. Jenis mesin truk
Magna Steyr (2007- )
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Pemimpin Hybrid Powertrain di PH MagnaSteyr/Powertrain/Electronics
Direktur Pengembangan Lanjutan & Manajemen Inovasi
Pendanaan Publik, Koordinasi Litbang
FH Joanneum (1997-)
Dosen Kejuruan alternatif powertrains (Hybrid & EV), Mesin Piston & ICE
Pekerjaan dominan sejak 2014
Erasn?fs'i“';?igrzﬁi A3PS Austrian Agency for Advanced Propulsion System (2014-2019 )
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Bagaimana bereaksi terhadap Tren global TN

dalam Teknik Otomotif?

= Mesin Pembakaran Dalam | & Il (BAC); fokus kepada:
» Efisiensi > jejak CO2 rendah

>
>

» Emisi rendah, Sistem setelah treatment
» Penggunaan es dalam hibridisasi
=  Mesin Elektrik dan Inverter (BAC)
» Motor sinkron dan asinkron
» Daya Elektronik
= Sistem penggerak dan Propulsi Lanjutan(Master)

Kendaraan Elektrik
Kendaraan Hybrid

» Sel Bahan Bakar/ Kendaraan hidrogen
= Manajemen Energi dan Sistem Penyimpanan(Master,Mata Kuliah Pilihan)

>
>
>
>

>

Co-funded by the
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Manajemen Energi/ Sistem Kontrol EVs dan Hybrids
Sistem penyimpanan mekanis

Sistem Penyimpan Elektro-Kimia (baterai)
Teknologi Pengisian Daya

Sistem penyimpanan gas untuk CNG dan hidrogen

=  Dalam Perencanaan: Sistem Bantuan Pengemudi Tingkat Lanjut/ Sistem Kemudi Otomatis

Peralatan terkait kendaraan dan sistem kontrol untuk ADAS & AD



Mata Kuliah yang Diajar @ FH- S
Joanneum

Mesin Pembakaran Dalam Il (BA):

= Proses pencampuran, pengapian, pembakaran, emisi, aftertreatment

Sistem Drive dan Propulsi Tingkat Lanjut (MA): ensiklopedi
= Kendaraan Listrik

= Kendaraan Hybrid

= Kendaraan Fuel Cell

Manajemen Energi and Sistem Penyimpanan (MA):
= Sistem penyimpanan mekanis; Manajemen energi EV dan Hybrid

Mesin Besar (MA):
= Powertrain kapal (2 Tak, cross head), mesin kecepatan sedang untuk pembangkit listrik,

mesin gas
Pekerjaan Proyek (MA):
Co-funded by the . .
Erasmus+ Programme = Mengawasi beberapa kelompok proyek siswa

of the European Union
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Starting Point — NI
CO, Increase & Global Warming

Statement:

Dominasi pada powertrains konvensional (mesin pembakaran
dalam) telah menyebabkan masalah berikut :

- Kemacetan lalu lintas (Berhenti & Jalan)

= Masalah Emisi (CO, Ozone, HC, NOx,
particulates, debu...)

= Pemanasan global/ peningkatan CO,

“All laws of nature are known” " Legislasi CO,

and we are aware of the problem. * Hargabahan bakar naik turun
= Ketergantungan politik & ekonomi dari negara

penghasil minyak
= Cadangan minyak terbatas

But we still do not like to accept it.

Powertrain canggih dan bahan bakar alternatif
menjadi lebih penting -> Diversifikasi yang akan
datang

Traffic jam in China — or somewhere else?

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Starting Point — -

: ONITED
CO, Increase & Global Warming

\
Statement: \(\a(\ *
Ol
Domina-’ \ra \ .onal (mesin pembakaran
d-' «\6 dlah berikut :
antas (Berhenti & Jalan)

\\Y i (€O, Ozone, HC, NOX,

0\
3\(*6 particulates, debu...)
\\), X\ Pen:nana.san global/ peningkatan CO,
“All laws of nature »- Se\.\) \)‘\)\(\ = Legislasi CO, .
and we are awa" 6’3 . 3\0 = Harga bahan bakar r?arlk turun o
0\ \g\\, = Ketergantungan politik & ekonomi dari negara
: \(b\\ - penghasil minyak
But (o) ~eptit. = Cadangan minyak terbatas

PO

Powertrain canggih dan bahan bakar alternatif
menjadi lebih penting -> Diversifikasi yang akan

Traffic jam in China — or somewhere else? d ata ng

Co-funded by the
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Peningkatan Emisi CO2 dalam NIE e
beberapa dekade terakhir

A A
60- + 100
CO, total
& Buildings —
5043 10- g Infrastructure S,
g S Energy prod. a
: | Industry =
404 < 81% Agriculture 2
o = c duct 5
2 ons. products L
o 3 g
3= 61e Global 5
> 5 PRODUCTION
2 > e
20- ‘;‘ 4- cc)_ C02 trans‘port emissions
c B :
.g c_g _ o Motor Ve-hlcles.
g 3, # Populatign ** Aero, Ship, Rail
10w 2o | o*
“‘ Global
# Vehicles USAGE
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Prakiraan: Permintaan energi RTNTE o

dunia di kawasan meningkat

World primary energy demand by region in the New Policies Scenario

§ 18 000 - Rest of world
= 16 000 - s China

14 000 - mmm OFCD

12 000 -
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Co-funded by the Global energy use grows by 36%, with non-OECD countries — led by China,

Erasmus+ Programme where demand surges by 75% — accounting for almost all of the increase
of the European Union

Source: F. Birol, IEA




Bahan bakar untuk mesin -
Tren — minyak mentah tidak bisa UNITED

=1 T T T L - T —

= Keseluruhan sifat intrinsik terbatas dan tidak

= Cadangan minyak mentah sebagai '’ target

stabil dari pasokan bahan bakar fosil ATYE

bergerak ": tidak ada kepastian pada akhir »
penggunaan dan produksinya =
Produksi “Puncak Minyak” Segera Tercapai? -2 4 NN N\ S\
= Menurut para ahli, tidak ada kekurangan nyata s = gi"f.,’é“ ] U
untuk bahan bakar fosil atau hidrokarbon : =
untuk beberapa dekade mendatang : ampbell 1997 h__;;g’! l’\\,’\z::.\
‘ ———a (

= Produksi akan semakin mahal > masalah harga ]

Kesimpulan: bagaimanapun, usia fosil akan
pendek!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Tindakan: Target CO2 dan Perjanjian Paris ——
: UNITED
- untuk mengurangi Pemanasan Global

= Menjaga emisi CO, tetap rendah
sehingga pemanasan global tetap
dibawah 2 derajat C

= Tujuan EU setidaknya -80% hingga -
95% pengurangan CO2 hingga 2050

Perjanjian Paris:

= Negara yang tanda tangan dan
mensahkan =

= Negara yang tanda tangan tetapiD
tidakmensahkan

= Negara EU yang tanda tangan dan =
mensahkan

Source:CC BY-SA 4.0
File:ParisAgreement.svg
Co-funded by the Erstellt: 22. April 2016
Erasmus+ Programme https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cbereinkommen_von_Paris
of the European Union



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0

Tindakan: Perundang-undangan di o
seluruh dunia untuk mengurangi CO, dari ONITED

260 —& US-LDV
—i— Canada-LDV
240 T f:’pan = Perjanjian di Seluruh Dunia untuk
220 T China mengurangi emisi CO2 dari mobil
—@i— S. Korea
200 | ——Austia = Pengurangan gradien yang
180 | eme diperlukan ~ 4% per tahun
160 ¢ = 2030 kira-kira. 60 gCO2/km harus
140 | dicapai

120

o G20 2025:109 = Tidak dapat dicapai dengan

US-LDV 2025:109

Grams CO, per Kilometer normalized to NEDC

100 o langkah-langkah "konvensional"
Ol ol= and Iings. niztorical perrormance .
B0 1 o o ang does inee promoses araets dan dengan pengembangan lebih
Hellew dots and dotted lines: target under study o o .
60 | lanjut dari teknologi yang ada
40 r r r r )
2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Tindakan yang Diperlukan: Perubahan ke Energi ——
terbarukan dan Bahan Bakar alternatif UNITED

Fossil Fuels

. Co-funded by the
x Erasmus+ Programme
of the European Union

= FUEL

ALTERNATIVE

Bahan Bakar Hidrokarbon Alternatif, Ketika kepadtan energi
tinggi tidak dapat dihindari ( daya tinggi dalam durasi lama ) :
= Truk pengangkut

= Kapal — kapal besar

= Pesawat terbang



Tindakan yang Diperlukan: Perubahan ke Energi ——
terbarukan dan Bahan Bakar alternatif UNITED

Bahan Bakar Hidrokarbon Alternatif, Ketika kepadtan energi
tinggi tidak dapat dihindari ( daya tinggi dalam durasi lama ) :
= Truk pengangkut

Q = Kapal — kapal besar
it Bl = Pesawat terbang

x Erasmus+ Programme
of the European Union
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Bahan bakar mesin -ic — P

ONITED
Tren bahan bakar masa depan
Carbon neutrality :: Carbon free
Biofuels? ?
«- ? @ Hydrogen?
eFuels? .

i' "\ & )
Synthetic fuels? '\-”/ )

} Electricity?
-

Co-funded by the

: Erasmus+ Programme Source: '
of the European Union - http://revell-accounting.com/



http://revell-accounting.com/

Proposal dari ERTRAC ONITED

European Road Transport Research Advisory Council

Electricity /
Electric

Drive
Renewable Hydrogen /
- Sele e /
Diesel Fuel
Gasoline

Fuel and vehicle propulsion strategy (Source: ERTRAC)

= Pilihan bahan bakar untuk masa
depan

= Apakah semuanya akan
digunakan??

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union



Pilihan bahan bakar mesin -ic — TNTES

Tren bahan bakar masa depan

Kenaikan harga di seluruh dunia dan masalah lingkungan meningkatkan tekanan politik terhadap batu bara, bahan
bakar nuklir dan pada khususnya minyak mentah . Selama beberapa dekade berikutnya, semua ahli menyetujui
penggantian bertahap mereka demi:

WORLD PRIMARY ENERGY SUPPLY BY SOURCE {FIE 'I}l

Bahan bakar bio: netralitas karbon

dengan proses CO2 melingkar Units: Elfyr Energy source
. . . G h |
Bahan bakar sintetis: kemurnian : EEe
lebih tinggi, jika diperoleh dari Solertherma
M alar
sumber terbarukan --> netralitas W Biomass

W Muclear fuels

B Hydroelectric

B Matural gas
Crude ol
Coal

karbon

Listrik murni dari sumber
terbarukan & Fuels (PtG (Power to
Gas))

Hidrogen: diproduksi melalui
hidrolisis dari sumber energi
terbarukan 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Co-funded by the
Erasmus+ Programme

of the European Union ¢4 rce: https://www.ourenergypolicy.org/wp-content/uploads/2017/09/DNV-GL Energy-Transistion-Outlook-2017 oil-gas lowres-single 3108 3.pdf

13


https://www.ourenergypolicy.org/wp-content/uploads/2017/09/DNV-GL_Energy-Transistion-Outlook-2017_oil-gas_lowres-single_3108_3.pdf

Jalur Bahan Bakar mana yang akan N
memenangkan persaingan .

Primary Energy Energy Carrier Use

Fossil Fuels Thermal Engine
Crude Qil Diesel/ Vehicle

Natural Gas | Gasoline/ ICE
Cerosine Jet

Coal
Uranium Salle
Gas ICE

Electric Motor

Synthetic
Fuels Fuel Cell

Renewable
Wind Hydrogen
Water

Battery

Solar Power Plants > Electric Power g
Geothermal Electric Power 3
Biomass > Heating g
=
)
_ Plastic / Chemistry 8

Production ~ Bahan Bakar Transportasi Masa Depan

Laporan Kelompok Pakar Eropa
tentang Bahan Bakar Transportasi masa depan,

Energy pathways 1n transport and other sectors (Source: ERTRAC) Januari 2011




Semua orang meminta energi R
59 UNITED
terbarukan ?:

Kebutuhan lahan yang dibutuhkan
untuk mengemudikan kendaraan
lebih dari 12.000 km per tahun

1000 m?2 untuk H2 dari Biomassa + sel bahan bakar

500 m? untuk hidrogen yang dihasilkan oleh listrik dari
tenaga angin

65m? untuk Photovoltaic plus sel bahan bakar

20 m?2 untuk powertrain listrik fotovoltaik + baterai

Co-funded by the Quelle: ZSW 2010

Erasmus+ Programme
of the European Union

Source: https://www.dlIr.de/tt/Portaldata/41/Resources/dokumente/ec/Friedrich Electromobilitaet.pdf




Sektor yang berbeda akan o

membutuhkan solusi yang ONITED
berbedg—————————

Moda transportasi yang berbeda memerlukan pilihan bahan bakar alternatif yang berbeda:

= Transportasi darat dapat ditenagai oleh listrik untuk jarak dekat, hidrogen dan metana hingga
jarak menengah dan biofuel/bahan bakar sintetis, LNG, LPG hingga jarak jauh.

= Kereta api harus dialiri listrik jika memungkinkan, jika tidak gunakan biofuel atau hidrogen.
= Penerbangan harus dipasok dari minyak tanah yang berasal dari biomassa.

= Transportasi melalui air dapat dipasok oleh biofuel (semua kapal), hidrogen (saluran air
pedalaman dan perahu kecil), LPG (pengiriman laut pendek), LNG dan nuklir.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Propulsi 2050 — Skenario yang mungkin_ n_——

terjadi

CONSEQUENCES FOR ROAD VEHICLE PROPULSION AVL gﬁ%ﬁ

Commercial Vehicles:

» Off-road propulsion with regenerative fuels

* Plug-in hybrid propulsion for N1 and N2 trucks
= Pure electric buses (battery and/or fuel cell)

Passenger Vehicles:

* Fully electric propulsion (inner city)

* Fuel cell electric or hybrid propulsion

= 100% regenerative fuels (H2 from regenerative sources, bio-
waste-based fuels)

Co-funded by the

Efr?s:;s:'op;ignr%n;fgi Source: P.Prenninger, AVL
urop I 10. A3PS Conf. Nov. 2016




Pilihan bahan bbakar untuk mesin - ic ONITED

Isi :

Dasar & lkhtisar :g%
Bio-bahan bakar ‘

Bahan Bakar Sintetis dan Bahan Bakar Elektron
Hidrogen

W,

Diskusi




Pilihan bahan bbakar untuk mesin -ic TRTES
— Dasar

Bahan bakar yang digunakan menentukan jenis mesin dan juga
outputnya (daya, NVH, emisi)!

Target pembelajaran :
= Pemahaman tentang proses pengapian yang menentukan jenis mesin
= Bahan bakar apa yang ada?
= Tentukan karakteristik yang paling penting
= Pelajari sifat umum dan khusus terkait dengan mesin

= Memahami tren/ Outlook untuk bahan bakar masa depan

<
x )

L

X

, "l(

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Source: https://www.newcenturyvw.com/blog/2017-volkswagen-passat-available-engine-options-and-performance/



https://www.newcenturyvw.com/blog/2017-volkswagen-passat-available-engine-options-and-performance/

Fue! Options for different ic- ONITED
Engines

= Mesin Spark Ignited (SI) dapat menggunakan:
* Gasoline
* Alcohols: (bio-) ethanol

* Bahan bakar gas: Compressed Natural Gas (CNG); Liquified
Petroleum Gas (LPG); biogases (Methane); Hidrogen

> Pengapian perlu didukung oleh busi

= Mesin Compression ignited (Cl) dapat menggunakan:
* Gasoline
* Diesel, Biodiesel, Rapeseed Methyl Ester (RME); DME

* Mengenai mesin Cl, penyetelan mesin yang sangat kecil
atau tidak diperlukan saat switching

* Penyalaan sendiri ketika suhu dan tekanan cukup tinggi

Fuel
lnjeuéion ¥

Co-funded by the
Erasmus+ Programme Sources:
of the European Union - http://mt0.densott.com/
- www.railmotorsociety.org.au
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Pilihan Bahan Bakar untuk Mesin-
ic-- Produksi dari Minyak Mentah HINITTES

Refinery gases Small molecules

Bottled gas Low boiling point Ref| N ery p o d u CtS

Very volatile

Flows ecasily

Cool (256 °C)

Kerosene

Aircraft fuel

4

= 3% Liquified propane butane

Diesel

Fuel for cars,
lorries, buses

= 9% Raw petrolium, naphta

Heated crude oil

.
>

24% Petrol/gasoline

4% Jet fuel, kerosene

= 21% Diesel fuel
High boiling point . . '
Not very volatile = 21% Light heating oil

0 . .
Bitumen for Does not flow easily = 11% Heavy heating oil
roads & roofs Does not ignite easily

I—»

Fuel for ships

Large molecules
Hot (350 °C) power stations

Co-funded by the

Erasmus+ Programme Sources:
of the European Union - https://www.tes.com/teaching-resource/fractional-distillation-of-crude-0il-11864192



https://www.tes.com/teaching-resource/fractional-distillation-of-crude-oil-11864192

[
Bahan Bakar Standar untuk mesin e
[ ) [ ) [ ]
UNITED
Sifat Kimia
Semua bahan bakar fosil dari minyak mentah adalah campuran dari hidrokaarbon. Sifat bahan bakar ditentukan oleh parameter berikut :
Analisis berat/volume bahan kimia

Hubungan antara nomor atom C dan atom H
Struktur (yaitu rantai atau cincin)

Penting untuk menunjukkan bahwa tidak ada komposisi tetap: banyak variasi bahan bakar yang sama yang dihasilkan, tergantung pada bidang
pemanfaatan. Jadi lebih baik untuk menawarkan nilai rata-rata.

Sifat rata-rata : Sifat rata-rata Diesel : Sifat rata-rata
87 % Cdan 13% H 85 % C,14% H dan 1% kotoran and aditif 75 % C, 25% H
C72H126 C12H24 (dari CioH20 ke C15H28) CHa
4-8% alkanes; 2-5% 75% hidrokarbon jenuh (terutama alkana terma Antara 85 dan 99% metana; etana, propana, butana

Sebagian besar hidrokarbon jenuh (4-8% alkena; 25-40%
isoalkana; 3-7% sikloalkana; 1-4% sikloalkena); dan 20-50%
aromatik (0,5-2,5% benzena)

n, iso, dan sikloalkana); 25% aromatik (termasuk
naftalena dan alkilbenzena)

dan pentana dalam jumlah kecil dan variabel.

OH CHy HH’CH“C”GH] H
| |/'3H.1 | Ha |
RO H—C—H
Ho, P ™ Sources and further reading:
‘I:H H!‘ Ho - http://webserver.dmt.upm.es/~isidoro/bk3/c15/Fuel%20properties.pdf |
! o eH, - https://en.wikipedia.org/wiki/Gasoline H
J:H‘ - https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp72-c3.pdf
- http://www.newworldencyclopedia.org/entry/Diesel
Co-funded by the - http://www.dynamicscience.com.au/tester/solutionsl/chemistry/organic/diesels.html
Erasmus+ Programme - https://www.uniongas.com/about-us/about-natural-gas/chemical-composition-of-natural-gas 22

of the European Union
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LNG ( Liquified Natural Gas) ONITED

= Gas alam cair diproduksi dengan mendinginkan gas alam hingga kira-kira. 161°~ -164 °C (112 hingga
109 K) ;

= LNG hanya memiliki 1/600 volume gas metana.

= @Gas alam biasanya diangkut melalui jalur pipa ke Terminal LNG di mana ia didinginkan dan
dimurnikan. Biasanya gas alam juga mengandung hidrokarbon yang "lebih berat", nitrogen, CO2,
belerang dan air. Setelah pemurnian itu didistribusikan oleh kapal tanker besar ke tujuan mereka.

= Khusus untuk transportasi dan penyimpanan LNG memiliki keunggulan yang besar dan dapat
didistribusikan dalam tangki khusus.

= Di Eropa upaya besar sedang dilakukan untuk memperkenalkan LNG di navigasi pedalaman di sungai-
sungai besar seperti Rhein atau Danube. Pelabuhan untuk distribusi adalah Rotterdam.

= Dalam kursus ini aplikasi truk akan datang.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




LPG ( Liquified Petroleum Gas, Auto Gas) ONITED

Condition

gaseous under normal condition, liquid
when pressurized

Density

0,54-0,60 kg/L (under pressure)

Calorific. Value Hu

46 Mlfkg, 12,8 kWh/kg; 24,8 MI/L, 6,9
kWh/L

Octane No.

105-115 ROZ (depending on mixture)

Boiling Range

Propan: -42 *C, Butan: -0,5 *C

CO, emission when

burned

0,236 kg [CO) fkWh = 1,64 kg (CO4) /L=
3,04 kg (CO;) /ke

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

P

333333333

LPG (Liquefied Petroleum Gas) adalah produk
sampingan dari rantai bahan bakar
hidrokarbon, yang saat ini dihasilkan dari
minyak dan gas alam, di masa depan
mungkin juga dari biomassa.

Ini adalah campuran dari Propana dan Butana

LPG saat ini merupakan bahan bakar
alternatif yang paling banyak digunakan di
Eropa, menyumbang 3% dari bahan bakar
untuk mobil dan menggerakkan 5 juta mobil.

Infrastruktur inti didirikan, dengan lebih dari
27.000 stasiun pengisian umum. Solusi bahan
bakar tunggal yang mencakup semua moda
transportasi secara teknis dimungkinkan
dengan biofuel cair dan bahan bakar sintetis.

Tetapi ketersediaan bahan baku (fosil) dan
pertimbangan keberlanjutan membatasi
potensi pasokannya.



Metana CH, dari Biomassa ONITED

Di antara semua bahan bakar nabati, biogas/biometana menawarkan hasil terbaik dalam hal
potensi produksi energi dan efisiensi lahan, dan juga satu-satunya yang dapat diproduksi secara
efisien dari beberapa sumber yang berbeda.

Bio-metana biasanya tidak murni dan disertai dengan kandungan CO2 tinggi, nitrogen, senyawa
belerang dan komponen lainnya. Untuk memurnikan bio-metana menyebabkan upaya tinggi dan
energi tambahan diperlukan.

Pabrik perlu memiliki besaran tertentu untuk menjamin kualitas yang konstan. Campuran gas ini
mungkin diabaikan untuk tujuan pemanasan, tetapi efisiensi ICE bergantung pada kualitas bahan
bakar yang konstan dan secara praktis parameter mesin tidak dapat disesuaikan "online"
sepanjang waktu, jika kualitas bahan bakar berubah.

Bio-metana dapat dicampur dengan gas alam dalam persentase berapa pun dan tanpa masalah
untuk mesin kendaraan.

Metana secara umum memungkinkan rasio kompresi yang lebih tinggi, kurang sensitif terhadap
ketukan dan dengan demikian mengarah pada efisiensi termal yang lebih tinggi dari mesin ICE.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Komposisi bahan bakar gas untuk e
mesin besar ~INITEE

Gas type CH4 CiH, C:Hs CaHs CiHio H, CO CO; N> Others
Natural Gas 75-98 0,6-7,2 0,2-1,3 0,1-0,6 0,1-1,6 0,8-9,8 1-11
Oil accomp.Gas 60-90 2-20 3-15 2-10
Sewer Gas 60-66 03 31733 1-5

< Bio Gas 45-70 0-1 25-55  0,01-5  0-10 >
Landfill Gas 550 3540 9-15 0-1
Wood Gas 3.7 0-2 6-19 9-21 11-19 42-60
Coke Gas 25-31 0-1,6 5457 55-8 1,2-2,3 3,8-9,7 0-1
Furnance Gas 2-4 20-30 20-25 45-60
Mine Gas (CSM) 25-60 0,1-0,4 1-6 4-40 7-17

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Ethanol (E5, E10 blends)

ONITED

Production process

EtOHisanaturally widespread chemical, producedbyripe
fruitsand by wild yeasts or bacteria through fermentation.
Ethanol from biomass can be produced from any
feedstock containing appreciable amounts of sugar or
materials that can be converted into sugar. Fermentation
(biotechnology) is the predominate pathway for EtOH
production. Biomass can also be converted to EtOH via
biotechnological and thermochemical pathways.

Biochemical pathways

The most common raw materials are sugar cane and
corn, and in temperate climates also sugar beet, wheat
or potatoes. The overall fermentation process starting
from glucose is:

CHy,0g < 2 CHOH + 2 CO,

Naturally, the underlying biochemical processes are
much more complicated. Adapted yeasts, for example
Saccharomyces cerevisiae are used and fermentation can
be carried out with or without the presence of oxygen.
With oxygen some yeasts are prone to respiration, the
conversion of sugarsto carbon dioxide and water. As EtOH
is a toxin, there is a limit to the maximum concentration

State of the Art

Global bioethanol productionin 2011 hasbeen estimated
at 84.6 Bl. The United States is the leading producer with
52.6 Bl (62%), while Brazil produced 21.1 Bl (25%). The
EU-27, with a production of 5467 MI (4.6%), ranks third
behind these two majors producers.

As an alternative to using sugar- and/or starch-based
biomass, R&D is focused on advanced processes that use
lignocellulosic materials as feedstocks. These processes
have the potential to increase the variety and quantity
of suitable feedstocks, including cellulosic and food-
processing wastes, corn stovers and cereal straws, as well
as dedicated fast-growing plants such as poplar trees and
switch-grasses. Advanced processes include biomass
pre-treatment to release cellulose and hemicellulose,
hydrolysis to fermentable 5- and 6-carbon sugars, sugar
fermentation, thermal conversion of solid residues and
non-hydrolysed cellulose, and distillation of ethanol
to fuel grade. In order to provide better conversions,
new pretreatment schemes and innovative enzymatic
processes have been investigated.

Applications

Low-percentage ethanol-gasoline blends (E5, E10) can
be effectively used in most conventional spark-ignition
engines with no technical changes, while modern flexi-
fuel vehicles (FFV), which can run on any gasoline-EtOH
mixture up to 85% EtOH (E85), are made with just a few
modifications during production. The use of alcohol
fuels, such as ED95, in heavy duty applications is also
implemented on a limited scale.

EtOH has a series of technical advantages as a fuel for
spark-ignition engines. First, EtOH has a very high octane
number. This gives the fuel a strong resistance to knock
which translates into the possibility of optimizing the
engine by increasing compression ratio and advancing
spark. Second, EtOH has a high heat of vaporization,
enabling an air-cooling effect. This enhances the filling
efficiency, partly offsetting its lower energy content
per litre. Finally, the presence of oxygen in the ethanol
molecule provides a more homogeneous fuel-air mix
formation and permits low-temperature combustions
with a consequent decrease in unburned or partially
burned molecule emissions (HC, CO, and NOx).

Sour
European Biofuels

in the brew produced by the yeasts. This results in a high e TECHNOLOGY PLATFORM
energy demand for EtOH purification by distillation.
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Methanol (dari Biomas) ONITED

Introduction Production process

Molecular Formula
Methanol, also known as methyl alcohol, wood alcohol, or In nature MeOH is produced via anaerobic metabolism by
wood spirits, is often abbreviated as MeOH. It is the simplest CH4O many bacteria. It is also formed as a by-product during the
alcohol, and is a light, volatile, colourless, flammable liquid ethanol fermentation process. MeOH also occurs naturally in
with a distinctive odour. At room temperature it is a polar Comparison of Fuel Properties many plants, especially in fruits. MeOH is mainly synthesized
liquid. MeOH is miscible with water, petrol and many organic from natural gas, but also from coal, mainly in China and South

compounds. MeOH burns with an almost invisible flame Methanol m Africa. Biomass can be converted to MeOH via thermochemical

and is biodegradable. Without proper conditions, methanol : and biotechnological pathways as shown in the following
attracts water while stored. Methanol is a safe fuel. The toxicity Density at 20 0.79 0.74 diagram.
(mortality) is comparable to or better than gasoline. It also °C [kg/1*

biodegrades quickly (compared to petroleum fuels) if spilled. Lower heating 19.7
S fthe A value [MJ/kgl*
tate of the Art i

Octane 5110 92 Dry Biomass Wet Biomass

MeOH has grown into one of the largest chemical synthesis e

feedstocks. Key uses include production of formaldehyde,

MTBE/TAME (petrol additives), acetic acid, DME and olefins Fuel 0.48
equivalence

Synthesis Gas Anaerobic
Production Digestion

and direct use as a petrol blend component.

In 2007 the world production of MeOH amounted to 40 million GHG [gCO,eq/ Waste wood
tonnes with a forecast compound annual growth rate of 4.2 MJ]** methanol: 5
% for the period 2008-2013 excluding captive production
for the methanol-to-olefins (MTO) route. Today, methanol

Farmed wood
methanol: 7

from biomass is produced through gasification of glycerine, Methanthropic
by-product of biodiesel production, by BioMCN in th - i implificati Methane i

a Dy-product or biodiesel production, by Bio in the Source: *FNR 2012. Median values are used for simplification. Bacteria

Netherlands. The thermochemical conversion of syngas to Please refer to standards for ranges. ** Directive 2009/28/EC,

methanol is well known from fossil feedstocks and the basic total for cultivation, processing, transport and distribution
steps are not different for biomass. The main issue faced is

the economic feasibility of gasification of biomass at elevated Sour
lpressures and conditioning of the raw synthesis gas. c European Biofuels Blendsupto3 % as

Ol UE Curopearn union TECHNOLOGY PLATFORM  per current EU standard EN228




Overview Production of
Renewable Bio - Fuels
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Feedstock > Processing

Fuel precursor

Processing

Biofuel

Pressing or
extraction

Qil crops

Sugar/starch crops ; Hydrolysis

Pyrolysis

Lignocellulosic
biomass, Wastes

and Residues Hydrothermal

liquefaction

Gasification

Vegetable oil

Sugar

Pyrolysis oil

Bio-oil

Syngas

Esterification

Hydrotreating and
refining

Fermentation

Catalyzed
upgrading (co-
processingin
refineries)

Catalytic refining
(co-processingin
refineries)

Catalyzed
synthesis

Ethanol, Butanol,
Methane, ETBE,
MTBE

Upgraded
pyrolysis oil

Upgraded bio-oil

Methane,
Methanol, OME,
DME

FT-Fuels

-

= -

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Legend H30>/CH3
“0—CyH
= FAME Fatty Acid Methyl Esters HaC . e
® _CH
= HVO Hydro-treated Vegetable Oil HsC—|—O ’
CHg

= ETBE Ethyl-tert-butylether

= MTBE Methyl-tert-butylether HsC” O cHy
= OME Polyoxymethylendimethylether

= DME Dimethylether

= FT-Fuel Fischer-Tropsch Process

Source: A3PS Roadmap 2018
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FAME — Fatty Acid Methyl Esters ONITED

Production process Molecular Formula

_ _ _ CH,(CH,)nCOOCH;
FAME is produced from vegetable oils, animal fats or waste

cooking oils by transesterification. In the transesterification

Comparison of Fuel Properties

process a glyceride reacts with an alcohol in the presence of a | | eame | Diesel |

catalyst, forming a mixture of fatty acids esters and an alcohol. “

Using triglycerides results in the production of glycerol.
value [MJ/kg]*

Transesterification is a reversible reaction and is carried out Viscosity at 20

by mixing the reactants. A strong base or a strong acid can be S

Cetane 56 50
number*

used as a catalyst. At the industrial scale, sodium or potassium

methanolate is mostly used. The following reaction occurs: “-
equivalence*

0O R GHG [gCO,eq/ | Rape seed
Y MJT** biodiesel: 46
HE(F_D H 2 q—D—H O-CH Waste vegetable
HC_O R + 3 HD—CHE— Hq—D—H + 3 R 3 or animal oil
H (I: o Catalyst H.C H biodiesel: 10
2 R 2 0 Palm oil biodiesel
) Relevant fuel regulations (process not
O . e Sour specified): 54
. EN14214 (Biodiesel specification), ASTM D 6751, EN590 , )
Co-Tunaea by tne European Biofuels T o for simplificati
Erasmus+ Programme TECHNOLOGY PLATFORM  -OUlCE - Median values are used for simpiincation.
: Please refer to the standards for ranges. ** Directive 2009/28/EC,
of the European Union

total for cultivation, processing, transport and distribution



Siapa yang menggunakan Minyak
Sawit di Eropa?

& Palm oil use in Europe’s cars: comparisons

EU CARS USE:
53 times more palm oil
than Colgate-Palmolive
WORLDWIDE
R
s 38 times more palm oil
than nutella —
WORLDWIDE
Elr 16 times more palm oil - \e
than Unilever for food H
WORLDWIDE
E Eﬁﬁlrligprdohfgbfr gt@nrans;:w _li@lr:::em nnnnnn : TRE

Lo-Tunaed by tne
Erasmus+ Programme
of the European Union

ONITED

= Minyak sawit banyak
digunakan sebagai bahan
bakar di Uni Eropa, dan
telah menjadi isu politik!
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Fame: Penggunaan bahan bakar .
: : ) ONITED
minyak sawit meningkat!

7 Palm oil uses in Europe

More than half of palm oil imported in 2017 ended up in car tanks Banyak digunakan di UE, minyak
sawit memiliki reputasi sebagai
8 H .
B biodiesel berikut:
I Heating and electrici . .
i - tidak berkelanjutan

6

= Bersaing dengan hutan hujan
(terutama di Amerika Selatan,
Indonesia, Malaysia)

Million tonnes
=

= Kerusakan lingkungan ini
mengancam keanekaragaman
hayati dan meningkatkan emisi
gas rumah kaca

Source: Transport and Environment

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Square de Meeus, 18
B-1050 Brussels, Belgium
“7= TRANSPORT & W @tanseny Ei@transeny https://www.transportenvironment.org/

IE ENVIRONMENT & z Source: OHWORLD R . . .
. B - what-we-do/biofuels/why-palm-oil-biodiesel-bad


https://www.transportenvironment.org/

Ambivalensi dengan Minyak Sawit  _——
| ONITED

Minyak sawit adalah Dr. Jekyll dan Mr. Hyde dari biofuel. Di satu sisi, minyak sawit, yang
diekstraksi dari buah pohon sawit, merupakan salah satu bahan bakar paling hemat
energi di pasaran.

tidak perlu dimodifikasi untuk menggunakan biodiesel minyak sawit, dan biodiesel
dari minyak sawit melepaskan lebih sedikit karbon dioksida ke atmosfer daripada

Ditambah lagi, kelapa sawit membantu perekonomian Malaysia dan Indonesia, di mana sebagian
besar perkebunan kelapa sawit berada.

Namun, para petani di Malaysia dan Indonesia membakar ribuan hektar hutan hujan setiap hari
untuk memberi ruang bagi lebih banyak perkebunan kelapa sawit. Penghancuran ini mengancam
ekosistem yang sudah rapuh dan menempatkan ribuan spesies tumbuhan dan hewan dalam
bahaya [sumber: ].

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Ambivalensi dengan Minyak Sawit  _——
' ONITED

I Biodiesel: cure worse than the disease Untuk memenuhi kebutuhan Eropa saat ini
Fossil diesel emissions vs first-generation biodiesel ?l.;SO.é%Olﬁseektgnrl?ayﬁa nsg\ilvégerla#wopiasn

Luas itu sama dengan sisa hutan hujan dan
lahan gambut Kalimantan, Sumatera, dan
semenanjung Malaysia

Pada 1/2018, Parlemen Eropa mengusulkan
untuk mengakhiri subsidi publik untuk
penggunaan biofuel minyak sawit pada 2021,
pada 6/2018 diputuskan untuk
menihentikan secara bertahap dukungan

e untu II(oiofuel deggan emisi CO2 tinggi seperti
< minyak sawit pada 2030.
CSo 25 W B RN

&5 A = Tentu saja perhitungannya tergantun% pada
' _ faktor-faktor yang dipilih secara relatif untuk

Fossil diesel Rapeseed Soy Palm Biodiesel average mengubah penggunaan lahan dan mungkin

A0 L = 3X 1.8x tidak sepenuhnya adil bagi negara-negara
Indonesia

Globiom forecasts these biodiesels will account for 57% of the total EU biofuels market in 2020 Hal |n| bahkan menyebabkan ”pera ng daga ng
Source: Lifecycle analysis by Transport & Environment based on Globiom study (2016) keC||” anta ra nega ra |ndone5|a dan Un| Eropa

Co-funded by the
Erasmus+ Programme 34
of the European Union




WWHF Video

* https://www.youtube.com/watch?v=7BRGjODwWYwWA

Co-funded by the

*
x Erasmus+ Programme

of the European Union
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Perilaku Umum Bahan Bakar Seperti N
Diesel Teroksigenasi di Mesin

Bahan bakar seperti diesel dengan kandungan oksigen yang lebih tinggi membakar sangat bersih
(tanpa emisi jelaga), tetapi juga menghasilkan lebih banyak NOx karena suhu pembakaran lokal
yang lebih tinggi (yang dapat dikompensasikan dengan tingkat EGR yang lebih tinggi).

Penundaan pengapian juga berkurang dengan meningkatnya angka Cetane!

Kualitas dan efisiensi pembakaran meningkat!

06
=E; 0.5 - - Diesel primary reference Minyak nabati yang diolah dengan air (HVO), dengan
B4, fuel blends jenis yang serupa sifat parafin, dapat diproduksi dengan
2 034 B100 Hydrotreating minyak nabati dan lemak hewani.
S 02
En 01

[] I I I

40 60 80 100 120

Cetane Number

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hidrokarbon sintetis cair
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Introduction

Hydrocarbons are organic compounds consisting of hydrogen
and carbon. There are many sub-groups: paraffins, such as
alkanes, alkenes, alkynes, naphthenes, such as cycloalkanes,
and aromatics, such as xylene and benzene, as well as many
other related compounds consisting of hydrogen, carbon,
nitrogen and sulphur.

Hydrocarbon fuels produced from biomass are called biofuels.
When the fuels are produced via extensive processing, such as
the XtL routes, they are generically called synthetic fuels.

See page two for Production Process and Applications.

State of the Art

Currently, there is no large-scale production of BtL fuels in
Europe. The research project OPTFUEL, led by the Volkswagen
Group, aims at demonstrating the production of BtlL-based
fuels made from wood and wood residues. In the OPTFUEL
project fast growing biomass like willow or poplar are used as
feedstock. The development of BTL preduction technology is
still in progress and is not yet competitive.

Sour

i European Biofuels
TECHNOLOGY PLATFORM

Co-funded by the  Relevant fuel regulations

Erasmus+ Programme EN 590 (diesel fuel)
of the European Union ASTM D7566 (50% FT fuel in Jet-A1)

Molecular Formula

CXH}, (general), CyH>p 4 5 (alkanes)

Comparison of Fuel Properties

| e | Desel |
Density at 20 0.76
°C [kg/11*
Lower heating 439 LER
value [MJ/kgl*
Viscosity at 20 5.0
°C [mm?/ s]*

Cetane >70 50
number*

Fuel 0.97

equivalence*

GHG [gCO,eq/

MJT*

Source: FNR 2012. * Median values are used for simplification.
Please refer to the standards for ranges. ** Figures based on FT.

in the production of syngas:
¢ |ow temperature gasification
¢ high temperature gasification
® endothermic entrained bed gasification

After gas conditioning the Fischer-Tropsch process is then
used to convert the synthesis gas into a crude product which
is further processed using hydrocracking into products such as
the automotive fuel SunDiesel™.

1. Gasification - to produce raw syngas:

C,H,0, + AOa— CO + H, + CO,

Exact reactions are multifold, e.g. any sulphur becomes H,5S
and COS

2. Syngas conditioning - to achieve correct gas quality:

CO + H,0 <> CO, + H,

and removal of CO,, and any H,S and COS

3. Synthesis via a type Fischer-Tropsch process:

nCO + 2nH, <=> (-CHy-)n + nH,0

or

synthesis via a Methanol-to-Gasoline process:

CO + 2H, <> CH,;0H

NCH30H + H,0 =+ n/2CH3-0-CH; + n/2 H,0 <=> (CH,),, + nH,0

4. Product preparation - to achieve desired properties:



DME Dimethyl ether

/>\

UNITED

Production process

DME is primarily produced by converting natural gas, organic
waste or biomass to synthesis gas (syngas). The syngas is then
converted into DME via a two-step synthesis, first to methanol
in the presence of catalyst (usually copper-based), and then
by subsequent methanol dehydration in the presence of a
different catalyst (for example, silica-alumina) into DME.

The following reactions occur:
2H,+ CO <=> CH;0H

2CH;0H <> CH;0CH; + H,0
CO+H,0 <> CO,+H,

Sour
i European Biofuels
TECHNOLOGY PLATFORM

Relevant fuel regulations

EN 228, EN 15736

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Molecular Formula

C,HeO / CH30CHs;

0
H ™ CH,

Comparison of Fuel Properties

| Popety | DME | Desel |
Density at 20 0.67
°C [kg/IT*
Lower heating 43.1
value [MJ/kgl*
Cetane 50
number®

Fuel 0.59 1
equivalence*

Waste wood
DME: 5

Farmed wood
DME: 7

GHG [gCO,eq/
MJJ**

Source: FNR 2012. * Median values are used for simplification.
Please refer to the standards for ranges. ** Directive 2009/28/EC,
total for cultivation, processing, transport and distribution

Introduction

Dimethyl ether (typically abbreviated as DME), also known as
methoxymethane, wood ether, dimethyl oxide or methyl ether,
is the simplest ether. It is a colourless, slightly narcotic, non-
toxic, highly flammable gas at ambient conditions, but can be
handled as a liquid when lightly pressurized. The properties
of DME are similar to those of Liquefied Petroleum Gas (LPG).
DME is degradable in the atmosphere and is not a greenhouse
gas.

Applications

Due to its good ignition quality, with a high cetane number,
DME can be used in diesel engines as a substitute for
conventional diesel fuel. However, compared to diesel fuel
DME has a lower viscosity (insufficient), and poor lubricity.
Like LPG for gasoline engines, DME is stored in the liquid state
under relatively low pressure of 0.5 MPa. This helps to limit the
number of modifications required to the engine. Still, some
slight engine modifications are necessary, primarily relating
to the injection pump and the installation of a pressure tank,
similar to that for LPG. The fuel line must also be adapted with
specific elastomers.

DME in diesel engine burns very cleanly with no soot.

The infrastructure of LPG can be used for DME. As part of the
FP7 project BioDME, under the leadership of the Volvo Group,
DME production is being optimized, especially for use as a
transport fuel.



DME Dimethyl ether

ONITED

State of the Art

The DME demonstration plant in Pited, Sweden, which was
put into operation in 2010, is the only gasification plant
worldwide producing high-quality synthesis gas based on
The foIIowing reactions occur: 100% renewable feedstocks. The raw material used is black

liquor, a high-energy residual product of chemical paper and

2H2+ CO <:> CH3OH Sjlrhr::nufacture which is usually burnt to recover the spent
2CH;0H <> CH;0CH; + H,0 4
CO+H,0 <> CO,+H,

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Major stakeholders

Volvo Group, Sweden
Chemrec, Pited, Sweden
Haldor Topse@e, Kgs. Denmark
Preem, Sweden

Total, France

Sour

i . European Biofuels
TECHNOLOGY PLATFORM



E-Fuels — solusi (jangka panjang)?? OnNiTed

i ENERGY MOBILITY
' Renewable
| power -5
| 2
\ ‘, :
N I = porse
| Electricity -+ oot 'S = Electricdrives &
orid | s I | ~ with batteries
| = , I I
Electrolysis I I _
| | =
- 98, 55 ! Hydrogen Electric drives 5
: ; with fuel cells
| |
- I >
Methanation | m -
[ | -
! I Methane &
’ d aEEEanEaEn _ W
| | =
— 1 | ; 2
I Combustion
; 1 A
Synthesis l I engines
=P Electricity | |
)
» [:VF‘Jels | lllllll_ g
[ I Gasoline, diesel, 2
® Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST), 10{2017 | e _' kerosene, methanOI
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Bahan Bakar Sintetis— E-Fuels

Source: The road to sustainable fuels as basis
for Zero Emission Mobility 2018 Vienna Engine
Symposium, Shell Warnecke et.al & OVK
Publication Pdf:
2018_roardtoZEm_Warnecke_Shell OVK.pdf

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

WELLTO-WHEEL WIW
WELL-TO-TANK WIT
Electric Power

RENEWABLE
ENERGY SOURCES
CO, NEUTRAL
WIND

SOLAR

BIOMASS

Gaseous & Liquid Fuels
BIOMASS
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¥
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Air Catalysts & Filters
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Zero NOy

Zero Particulates
Zero CO

Zero HC

Zero NOx

Zero Parficulates
Zero CO

Zero HC

H:O Water

ICE

Internal
Combustion
Engine

Zero Impact NO,*
Zero Impact PM*

Zero Impact CO*

Zero Impact HC*
H.O Water




Power to Liquid — Energi yang I
dibutuhkan HINITTES

4 RESOURCES REQUIRED FOR POWER-TO-LIQUIDS PRODUCTION

..............................................................................................................................................................

{_m Recycle and Cooling Circuit
0.50kg
O
® .

Chemical Synthesis
Processes & Upgrading

o 82-99 MJ
0.05-0.18m?p.a. ;

29-3.6kg

co,

PTL

Average amounts of energy and feedstock needed to produce 1 litre of an average PTL fuel (decane), which could be either diesel
(FT route) or gasoline (methanol route). Efficiencies are those of a PTL plant in 2030. Synthesis processes comprise Reverse Water-Gas

Shift and Fischer-Tropsch steps or Reverse Water-Gas Shift, Methanol Synthesis and Methanolto-Gasoline steps. Upgrading is included.

Source: The road to sustainable fuels as basis for Zero Emission Mobility
2018 Vienna Engine Symposium, Shell Warnecke et.al & OVK Publication
Pdf: 2018 roardtoZEm_Warnecke_Shell_OVK.pdf

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Bahan Bakar Sintetis— E-Fuels ONITED

E-Fuel adalah bahan bakar sintetis, yang diproduksi melalui listrik dari air dan CO2 => Power-to-Fuel
Teknologi ini dapat menghasilkan bahan bakar gas (Power-to-Gas, PtG) atau cair (Power-to-Liquid,
PtL).

Jika listrik dihasilkan oleh sumber terbarukan (yaitu angin, fotovoltaik dll) dan CO2 diambil dari
atmosfer, maka bahan bakar ini dapat disebut “iklim netral" atau "Zero Impact Fuel"

DME (Di-Methyl-Ether) adalah bahan bakar sintetis yang menjanjikan yang dihasilkan dari sumber
daya fosil atau biomassa melalui gasifikasi (gas sintesis), yang membutuhkan modifikasi mesin
sedang.

Keuntungan E-fuel dibandingkan E-Mobility adalah infrastrukturnya tidak perlu diubah dan mesin ICE
sangat berkembang dan andal

Kerugian E-Fuel adalah biaya produksi yang tinggi dan efisiensi yang rendah, — saat ini tidak layak
secara ekonomis

Per km mobil berbahan bakar E-Fuels membutuhkan listrik dua kali lipat dibandingkan mobil sel
bahan bakar dan lima kali lebih banyak daripada kendaraan listrik baterai

Aplikasi pertama dapat dilihat di transportasi udara dan laut, bukan di mobil penumpang

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Hydrogen ONITED

Hidrogen — Stasiun Bahan Bakar

Berjalan dengan hidrogen dan udara,
memancarkan air....

Solusi terakhir???

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union  Source: https://www.123rf.com/photo 8833700 close-up-of-gas-pump-nozzles-at-a-gas-station-.html



https://www.123rf.com/photo_8833700_close-up-of-gas-pump-nozzles-at-a-gas-station-.html

Bahan Bakar "Konvensional” untuk -

o . ONITED
mesin Tinjauan dan perbandingan
*

Comp. [ \rothan | Liquid gas CONTOH HYDROGEN :
Gasoline Diesel Natural Gas CH4 LPG: 50/50 ydrogen H2
LNG Propan/Butan o TP . . .~

o g] - s e - g . Nilai kalor/kalori yang lebih rendah (Hu):
?5:,’5?')\[:“1‘""'3]' 3,45 3,87 3,18 3,22 373 2,97 kandungan energi yang dapat digunakan
3(:7:;; liquid — i i o / - dari suatu bahan bakar, dalam hal ini s-ekltar
D afiios 120 MJ/kg atau 33 kWh/kg (> 3x bensin!)
Ng/m3] 0,73 0,72 2,06 0,09
Density @ 20 G * Massa jenis cairan (>-253°C) : 71 Kg /m3
MPa [kg/m3]
Tboil [°C] 30-190 170-350 -162 -162 -30 -253 o Gas densitas: 0,09 Kg/m3
Lassen [ka/kg] 14,7 14,5 17 17,2 15,5 34
C-Cont. Suhu didih: - 253°C
Weight®] 86 86 73 75 82 \ 0
;;?Gl']' Exbalt 75 74 62 63 65 0 * Rasio stoikiometri (Lstoch) massa udara
ROZ 9298 120-130 100 |\ bahan bakar yang dibutuhkan untuk
Mz 98 100 18 \ 0 /
Cetan No. 4550 N 7 pembakaran: 34 Kg/Kg

Co-funded by the e Standar penyimpanan mobil penumpang:

Erasmus+ Programme 45

of the European Union 70 mPa



Bahan bakar untuk kendaraan - e
: UNITED
Hidrogen

Solusi jangka panjang yang paling menjanjikan mungkin
hidrogen:

memproduksinya dengan sumber terbarukan, Anda menstabilkan output
yang secara intrinsik tidak stabil dan memiliki penyimpanan energi bebas &4
banyak bidang aplikasi H2 langsung
Transportasi (mobil, truk, kereta api..)
Pertanian (Sintesis Amoniak)
Pemanasan (sintesis gas)
Industri (produksi logam)

Pasokan energi listrik (melalui Sel Bahan Bakar) untuk aplikasi statis | _\N =&
teknologi terkenal

kendala utama adalah kurangnya infrastruktur yang tersebar dan masih
tingginya biaya baik bagi produsen maupun pengguna

Sources:
- https://cafcp.org/fags
Co-funded by the ps://cafcp.ore/ - .
- https://openbudgetsindia.org/group/agriculture
Erasmus+ Programme _ hitps:// " I ic-analysis/state-of-the-indust
of the European Union ps://www.tra.gov.au/Economic-analysis/state-of-the-industry
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Aplikasi sel bahan bakar berdasarkan e
. UNITED
tingkat daya

stationary portable mobile
100mMw__ SOFC
GuD

MCFC
e SO+FC

Gas-
: PAFC
1 mw__ (furbine,  MCFC

Submarine
PEFC Prop.

100kW__

| Passenger car
| propulsion

Aerospace

10 kW__

PEFC

1KW KWK 358

|
100W PEFC = DMFC

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Sumur Hidrogen ke Tangki (WtT) ONITED

N i W2T Hydrogen Production Paths
= ~30 Jalur produksi bahan or W2W Balance for H2 Application in FCV
bakar ditampilkan

= Efisiensi dan energi untuk
produkSI Sangat bervarlaS| Efficiency and Total GHG for 700bar Compressed Gaseous Hydrogen at Refuelling Station

includes production, distribution, compression
Source: CONCAWE Mov. 2003

= Jalur paling ekonomis o Y clekirolysis I

adalah dari reformasi gas . o

alam (tidak adz SERE 1 Ry -

pengurangan CO2, masih - = : 5

fosill), harus dihindari! > BO% mam e g 53% . . = 3“”%: =

: £ a47% aa% A4T% a7% 42% a5% - 5 :

= Dari listrik terbarukan 2 | = - 2§ 2

(elektrolisis) produksi £ P

terdesentralisasi 20% | w00 | =

dimungkinkan (di mana- 9
manal). : : : 0

o A R e N P P Y A R S WL o )
o o2 P (L o @ g o T G PP B o P e &
¢ T A T T Y

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Source: httpiies.jrcec europa. euMTW




Hidrogen di ICE -solusi untuk o
kapal? UNITED

—
o

HyMethShip:

on the way to
Zero-emission

Halieleligle

Source: R&D EU Project HyMethShip

e Co-funded by the
S Erasmus+ Programme
of the European Union




Perusahaan Mitra dalam Proyek NI
R&D HyMethShip

e h A R s

2= Fraunhofer Partner overview:

(%) cHaLmERs

Lioyd's
Register

IKTS

LEC

.. - LEC GmbH (Projektkoordinator)
ME) e T . GE Jenbacher GmbH & Co OG
A - Fraunhofer IKTS
. Chalmers Tekniska Hoeskola AB
)o . SSPA Sweden AB
> clr, . Lloyd's Register IMEA IPS
HOERBIGER
arz . SES
P
s . Colibri bv

- Exmar Marine NV

- Technische Universitat Graz

- MUW Screentec GmbH

- MEYER WERFT GmbH & Co. KG

: p
. SRS W ay
. e /’
. L
:
'
‘
| E
m .
:
H
:
:
:
‘
:
F
=4

- TU
EXMAR Grazs

- HOERBIGER Ventilwerke GmbH & Co OG

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Proyek HyMethShip ONITED

Renewable

@ Eneray Sources =  Pembakaran H2 di
mesin menghasilkan
emisi hampir bebas

_____________________________________________________________________________ karbon (hanya

Clean Exhaust Gas | residu oli)

- €02 dalam

: lingkaran tertutup

= Tapi tetap saja:
emisi NOx

A > I
. )) (dikurangi dengan

. | EGR berat)!!!

On-Shore

Air

CO, Capiure :
System !

Off-Shore

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union



Listrik dan Hidrogen - Ringkasan ONITED

Listrik dan hidrogen adalah pembawa energi universal dan dapat dihasilkan dari
semua sumber energi primer.

Kedua jalur pada prinsipnya dapat dibuat bebas CO2; intensitas CO2 tergantung
pada bauran energi untuk produksi listrik dan hidrogen. Penggeraknya
menggunakan motor listrik. Energi dapat disuplai melalui tiga jalur utama:

Baterai-listrik, dengan listrik dari jaringan yang disimpan di kendaraan papan dalam baterai.
Transfer daya antara jaringan dan kendaraan memerlukan infrastruktur dan manajemen daya
baru. Aplikasi terbatas pada transportasi jalan dan kereta api jarak pendek. Pengembangan
baterai dengan kepadatan energi tinggi yang kompetitif dan pembangunan infrastruktur
pengisian daya merupakan prioritas tertinggi.

Sel bahan bakar yang ditenagai oleh hidrogen, digunakan untuk produksi listrik on-board.
Produksi, distribusi, dan penyimpanan hidrogen membutuhkan infrastruktur baru. Aplikasi
tidak mungkin untuk penerbangan dan transportasi jalan jarak jauh. Pengembangan sel bahan
bakar yang hemat biaya, penyimpanan hidrogen di dalam pesawat, dan infrastruktur pengisian
bahan bakar yang strategis merupakan prioritas tertinggi.

Jalur Overhead / Rel Ketiga untuk trem, metro, kereta api, dan bus troli, dengan listrik yang
diambil langsung dari jaringan tanpa memerlukan penyimpanan perantara.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union



Bahan bakar untuk mesin - Kesimpulan P
Fokus pada bahan bakar terbarukan untuk IEEV/ TE2

Penggunaan bahan bakar terbarukan di mesin pembakaran internal memungkinkan untuk :

Pengurangan signifikan emisi GHG (hingga mobilitas netral CO2) dengan armada mobil yang ada

Bahan bakar yang dipertimbangkan didasarkan pada biomassa saja atau menggabungkan hidrogen dari
listrik terbarukan dengan sumber karbon melalui teknologi PtX

Energi terbarukan dapat secara langsung menggantikan bahan bakar fosil dalam transportasi jalan raya dan
mesin pembakaran internal umum dan infrastruktur yang ada hanya memerlukan sedikit atau tanpa
penyesuaian

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk meningkatkan efisiensi dan emisi tanpa dampak

Bergantung pada emisi GHG dari jalur produksi, bahan bakar terbarukan bisa lebih efisien dan ramah
lingkungan daripada sistem dengan semua rangkaian tenaga listrik, dan selain itu menawarkan keuntungan
lebih lanjut bahwa bahan bakar tersebut dapat digunakan di infrastruktur yang ada

Dalam jangka panjang, bahkan setelah tahun 2050, mesin pembakaran yang dioptimalkan masih akan
dibutuhkan dan diterapkan pada power train mobil penumpang berat, kendaraan utilitas hibrida (misalnya
dalam tugas berat atau transportasi jalan jarak jauh), kereta api, kapal dan pesawat terbang serta dalam

aplikasi stasioner
Co-funded by the

Erasmus+ Programme

of the European Union



Kesimpulan dari sudut pandang e
seorang insinyur mesin

= Meskipun politisi ingin menyingkirkan ICE, mereka terbukti, mesin yang andal dan relatif murah
dan menggunakan bahan bakar berbasis bio alternatif dapat membuat mereka menjadi netral
CO2, yang dapat menjamin kelangsungan hidup mereka di saat pemanasan global.

= Hampir segala sesuatu yang terbakar dan berbentuk cair atau gas dapat diisikan ke dalam mesin
pembakaran dan pada prinsipnya akan bekerja. Perbedaan terutama terjadi pada penundaan
pengapian, kecepatan pembakaran (laju pelepasan panas) dan perbedaan (kecil) dalam perilaku
emisi.

= Perubahan pasti diperlukan dalam penerapan parameter mesin seperti waktu injeksi, pengapian

(timing), resirkulasi gas buang, sistem aftertreatment, dll. Tapi ini hanya APLIKASI KERJA! “Drop-In
Fuels” (tanpa perubahan pada mesin) memiliki pangsa pasar ~ 2-3% dan saat ini berdampak kecil.

= Perubahan mungkin diperlukan pada sistem tangki, katup, dan sealing (ketahanan bahan kimia
terhadap bahan bakar agresif)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Kesimpulan Umum ONITED

= Memperkenalkan bahan bakar alternatif ke mesin pembakaran internal secara teknis bukanlah
masalah besar — semua masalah dapat diselesaikan

= Bahan bakar alternatif adalah masalah ekonomis: biaya energi produksi dan perawatan; investasi
di bidang infrastruktur;

= Bahan bakar alternatif adalah masalah politik:
= Seberapa serius kemauan politik untuk menghindari bahan bakar fosil dan
= Akankah mereka mengatasi target CO2 Paris
= Apakah politisi bersedia menerima bahan bakar netral CO2 atau mereka hanya menuiju listrik

= Perubahan pasti diperlukan dalam politik:
= Dukungan keuangan untuk investasi dalam produksi, distribusi dan infrastruktur
= Subsidi untuk mengkompensasi harga yang lebih tinggi bagi konsumen akhir

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Bahan bakar untuk mesin T
] . UNITED
Diskusi

Beberapa pertanyaan:

= Beri saya umpan tanggapan instan tentang konten!
= Bagaimana sikap di daerah/universitas Anda terhadap bahan bakar alternatif?

= Bagaimana kita bisa membuat siswa tertarik dengan topik bahan bakar alternatif ini?

= Apakah Anda memiliki lab/infrastruktur mesin yang dapat Anda uji efek bahan bakar yang berbeda di lab mesin
Anda?

= Bisakah Anda melakukan eksperimen mesin dengan bahan bakar yang berbeda untuk alasan perbandingan?

= Target pembelajaran untuk siswa dalam “bahan bakar alternatif”
= Dapatkan Ikhtisar tentang semua kemungkinan alternatif bahan bakar
= Pahami pro dan kontra yang berbeda untuk setiap kemungkinan bahan bakar
= Memahami dampak teknis, sosial, dan lingkungan

= Temukan solusi spesifik untuk negara Anda

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Engineering Knowledge Transfer Units to Increase
Student’s Employability and Regional Development

https://www.facebook.com/unitederasmus/

Co-funded by the This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and
Erasmus+ Programme the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.598710-EPP-1-
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Engineering Knowledge Transfer Units to Increase

Student’s Employability and Regional Development

Pilihan untuk pengurangan Mobilitas CO,

ICE / Electric Hybrid Powertrain

Co-funded by the This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and
Erasmus+ Programme the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.598710-EPP-1-
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Diversifikasi Powertrain di Masa Depan UNITED

Fuel Cell Vehicle (FCV)

Battery AEV

Range-ext ICE Battery Ev
Plug-in Hybrid with ICE (PHEV) > 2

Q
Hybrid Vehicles with ICE (HEV) 5
(®)

Bi-fuel ICE

Long distance
big range low emission

CNG, H2 ~ Powertrains canggih

Efficient internal combustion engine (ICE)

ICE

= Permintaan permesinan tinggi

= Komponen& system baru

= Elektrifikasi membutuhkan system baterai

. dengan kepadatan energi yang tinggi. :
= CNG dan hydrogen membutuhkan teknanan
: tinggi dan penyimpanan gas. :

p localy emission free low CO2, NOx, etc. CO2, other emissions(PM, NO,, HC, CO, Oy)

Co-funded by the : :
Erasmus+ Programme e treeeeeeeaeraeE aeeeeraeEeaeeeeraraEeaeseesEeseaetreeEeeeae et eae e eae e nesae et eannnenanres
of the European Union




Elektrifikasi PWT ONITED

Source of
electricity
IC Engine eMachine
L 7

T B = g~v’¢! SNeT 2 : :
>4 — o=
2 5 = = :g 3 * Masalah dimensi
> 35 00 = = 2
= 5 E = = 3 dan skala
K= = = @ 2
E w = w
g & g
: :
S ®

Co-funded by the
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Undang-Undang UE mempromosikan N =
Hibridasi

200
Menurut ECE R 101:
180 M=(De.M1+Dav.M2)/(De+Dav)
Example: 1.6L gasolinelCE
160 M...massa emisi dari CO, [g/km]
é M;...CO, [g/km] dengan perangkat penyimpanan
energi atau daya listrik yang terisi penuh
140 ICE 137 gCO/km o M,...CO, [g/km] dengan debit maksimum dari
T Impact of full- kapasitas perangkat penyimpanan
120 hybridization D....jangkauan listrik kendaraan
'E' D,,--25km (jarak rata-rata yang diasumsikan antara
= 100 pengisian ulang dua baterai )
*-é HEV I 95 gCO./km
y' 80 ! Additional
o)
° @ 520 . impact of = Pengurangan CO, bergantung
R . Sy | clectrical range pada jangkauan listrik
40 | .
Hels 32 gCO,/km mpactof = Tidak ada keuntungan untuk
20 Q PHEV-CNG | 21 gCO,/km baterai yang lebih besar
0 EV
0 10 20 20 40 50 = Cocok terutama untuk
Electrical Range [km] Accordingto ECE R perjalanan pergi pulang

= Meningkatkan penerimaan
Sl s elektrifikasi
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid — Powertrain | - Pros ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Penggerak hybrid=
Kombinasi dari mesin pembakaran dan powertrain elektrik :

Argument-argument untuk kendaraan hybrid:

= Jangkauan bebas emisi di lingkungan perkotaan

= Pengurangan konsumsi bahan bakar berkurang dalam berkendara di kota (up to
30%)

= Fungsi tambahan seperti mulai/berhenti, pemulihan energi rem

= Besar, jangkauan biasa dan kapasitas transportasi

= Kegunaan universal di semua zona lalu lintas

= Emisi ice sekecil mungkin dalam mode hybrid

= Mengurangi ketergantungan dari baterai (tidak ada kecemasan /tidak ada
sindrome baterai lemah)

= Menggunakan infrastruktur yang sudah ada

= Penerimaan pelanggan pada akhir ini yang tinggi



Hybrid — Powertrain Il - Cons ONITED

Penggerak hybrid=
Kombinasi dari mesin pembakaran dan powertrain elektrik :

Argument-argument untuk kendaraan hybrid

= Biaya dan kerumitan produksi tinggi

= Berat bertambah dan and kebutuhan ruang terutama untuk baterai

= Upaya tinggi dalam kontrol untuk dua penggerak

= Tidak ada pengurangan konsumsi bahan bakar pada kecepatan tinggi

= Status perkembangan tinggi dan kualitas yang dibutuhkan untuk masuk pasar.

= Tidak menyelesaikan masalah utama mengenai konsumsi bahan bakar fosil dan
CoO,

>> Powertrain hybrid mengkombinasikan kelebihan dan kekurangan dari kedua penggerak!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid — Powertrain - Torque potential ONITED

M [Nm]

............................................................

...............

— ""-,'KHHE\.H

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

n [U/min]

7000

Kombinasi dari dua penggerak juga
menawarkan potensi daya tinggi:
,Power-HEV“ dengan sangat
menyenangkan untuk berkendara“

Karakteristik torsi dari kedua
penggerak dapat ditambahkan!



Hybrid — Evaluasi Effisiensi Powertrain ~ ONITED

Powertrain hybrid menawarkan tingkat kebebasan tambahan dibandingkan
dengan penggerak listrik konvesional murni.

Effisiensi powertrain bergantung pada :
arsitektur hybrid yang dipilih,
effisiensi dari komponen,
dan strategi pengoperasian yang dipilih (Baru!).

Perhitungan / ,, Aturan umum*

1. Setiap transformasi energi mengakibatkan kerugian
2. (Diantara)Penyimpanan energi juga mengakibatkan kerugian

3. Pengoperasian komponen besar di Sebagian beban tidak

effisien
Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid — Klasifikasi Powertrain ONITED

Arsitektur Hybrid:
= Series- Hybrid

= Parallel-Hybrid

: Eelr)n[oggian daya/ gabungan dari variabel struktur penggerak
ybri

Daya hybrid:
= Micro - Hybrid (alternator yang ditingkatkan/kombinasi generator, 2-5 kW)

= \I\I/;ild - Hybrid (app. 10-15 kW E- Motor, voltase level 12V, 48 V, tetapi dibawah 200

= Full - Hybrid sE-Motor> 15 kW, penyimpanan energi lebih besar; voltase 150
sampai 800V

Strategi pengisian baterai: , Autarkic” atau ,Menyambungkan“ Hybrid

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid — Arsitektur Dasar ONITED

Parallel-Hybrid

Series-Hybrid

Battery Battery
Inverter Inverter
VKM

o T[] e

Transmission E-Motor
Generator E-Motor=

Power Split Hybrid Inverter

Generator

Co-funded by the N . -
Erasmus+ Programme Power Spllt Transmission

of the European Union
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Arsitektur Kendaraan Hybrid— “Series Hybrid!” ONITED

Kunci karakteristik:

= Tidak ada sambungan mekanikal antara ICE dan penggerak terakhir
= |CE menggerak generator pada titik beban effisiensi tinggi
= Motor traksi disuplai dengan daya listrik dari baterai dan atau generator

Series Hybrid Fisker Atlantic

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Series hybrid

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

internal

combustion engine

+ =
battery

ONITED

differential

electric electric — =" (H
motor 1 motor 2

gear
ic & electric drive

DC - link

engine control
e.c.u. drive 1

control
drive 2

ic - managemenglectric drive mana
------------------- fomsmmmosoosoomoseesSooosodiooooSfoo-o---T----ol energy management
energy management

gemebattery management

acceleration,brake
forard/reverse

car interface

vehicle management



Effisien rantai dengan series hybrid UNITED

Differential

Nait

Ic - engine
Charger
= =

C
Converter

E
J
Inverter

Fuel-tank

t'Iic: *MNg1* Ngen™ Necon™ Ntr” (Mbat, ch™ Nbat, deh ™ Ninv ™ Mmot” Ng2" Naif

f * Nehm €= main

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

N

Series hybrid bagus untuk
emisi, tetapi rantai
effisiensi yang panjang
tidak baik untuk konsumsi
energi walaupun dengan
Ltitik operasional terbaik”
strategi ice;mahal pada
daya tinggi!!



Perluasan Jangkauan- Magna Mila EV ONITED

Mila EV = ,,electric dominant”“ PHEV
(Plug-In Hybrid Electric Mehlcle) - XCU HCU
: (™ 1
Inverter | . N ECU Controller Batt.
- ; Inverter J

Rolling Chassis
for EV/Hybrid/CNG/ICE

Range Extende

Li-lonen-Battery-

E-Motor Modul (Energy type)
EV-Transmission

Generator

Source: MagnaSteyr

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Pengertian REEV & PHEV ONITED

= Sistem pengisian daya & pasokan energi terpasang untuk (Hybrid-) EVs

= Unit compat terdiri dari ice yang kecil, generator listrik /(motor) dan cadangan sistem
(pasokan bahan bakar, sistem pembuangan, pengontrol kendaran).

Penerapan REX pada kendaraan yang didominasi tenaga listrik > 3 kemungkinan:
= Unit pengisian untuk kendaraan berpenggerak listrik dalam susunan seri.
= tambahan kopling mekanis ke roda secara paralel, juga >> PHEV

= kombinasi fleksibel dari dua kemungkinan (dapat diganti dengan kopling)

; e El:cri:;?\rics H c U
Ing;eg Module
e :
N
: o) Inverter | Battery
—™ |
e | @l
AEEN
s ECU XCU |-

zz7) |7

Co-funded by the | ﬁ ﬁ

Erasmus+ Programme
of the European Union




Intergrasi REX ONITED

" = Pemasangan suara mekanis dengan rangka
e , ekstra, peredam/pegas
Inverter Battery
L = Sistem asupan udara dengan filter dll.
Eeu xeu 8 = Kapsul akustik (sangat penting!!)

" Pembuangan setelah perawatan dan
pembuangan pipa /integrasi muffler

= Kabel voltase tinggi, dihubungkan ke baterai
dan inverter

= Penghubung dari ECU, xCU (gerbang) ke
pengontrol hybrid

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Kesimpulan dari REEV (REX) power TTES
discussion

= “kecill” Perluasan Jangkauan— daya hanya cukup untuk memperbesar
rentang dalam skenario mengemudi perkotaan.

= Dengan skenario jalan raya, REX yang terlalu kecil cepat lambat akan
menyebabkan kinerja kendaraan yang lebih rendah atau terhenti
sehingga baterai yang habis.

= REX yang terlalu kecil yang tidak dapat meningkatkan status pengisian
baterai secara signifikan saat mengemudi di jalan raya, mencegah
keberhasilan masuk kembali ke scone lingkungan sensitif atau kota
dalam tenaga listrik murni.

= Daya REEV / REX untuk penumpang setidaknya harus 30 kW atau
lebih besar, sehingga jika baterai habis, pengembalian ke
pangkalan/rumah dimungkinkan dengan kinerja yang dapat diterima

= Dengan peningkatan kekuatan REX, REEV dan PEHV menjadi lebih
S5l dekat satu sama lain! Direkomendasikan untuk beralin ke sistem hybrid
Erasmus+ Programme paralel!

of the European Union




Examples for ,after sales” series hybrides UNITED

Lainnya ,Perluasan Jangkauan®-Solusi

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Series hybrid - Ringkasan ONITED

Keuntungan dari series hybrid

= Awal start yang tertunda dari gen-set memungkinkan pemanasan awal mesin
dan katalis

> emisi dioptimalkan pada strategi awal
= Pengoperasian mesin pada titik pengoperasian terbaik (bsfc &/atau emisi)
= Pengoperasian stasioner dengan menghindari puncak emisi dinamis
= Strategi pentutupan khusus

= Strategi untuk operasional berselang seling (i.e. bergantung pada katalis yang
mendingin)

>>> potensi tertinggi untuk pengurangan emisi

Kerugian dari series hybrid

= Terlalu banyak konversi energi, termasuk hingga ke dalam 11 kerugian >>

kerugian konsumsi bahan bakar!
Co-funded by the

Erasmus+ Programme
of the European Union

= Upaya (No. dari mesin, inverters)



Arsitektur Kendaran =T
Hybrid— Parallel hybrids

Kunci karakteristik:

= Langsung, sambungan mekanis antara ICE, motor elektrik dan penggerak terakhir
= |CE dan motor-motor elektrik dapat memberikan traksi torsi pada waktu yang sama (,,parallel”)
= Varian yang berbeda, bergantung pada penyusunan dari EM ke komponen lainnya

P1-Hybrid P2-Hybrid (P3-Hybrid) P4-Hybrid

i
[

J

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Parallel Hybrid

ONITED

Co-funded by the
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internal _ _
combustion engine — differential
o — gear
[ — CVT 1 ic + transaxle
L — continously T electric : :
variable == otor electric drive
................................................................. transnjission
- p : ] | |
' U pe—— E + - energy storage
tank ; g - g | battery
............................................................................. :.......................J _| - ............:_.................................................................
: inverter
engine ; control ' .
9 : : ' drive control
e.c.u. ' drive '
............................................................................. :. :
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Integrierter Starter-Alternator ,ISA*  ONITED

Pertama ,,P1“ Hybrid
VW Golf Hybrid, 1992
Parallel Hybrid (mild)
,Tambahan® - solusi

e Co-funded by the
* B Erasmus+ Programme
of the European Union




ISA —Components (P1) ONITED

E-motor of a crankshaft integrated
motor/generator

Inverter

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Keuntungan dari aplikasi ISA ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Berikut adalah keuntungan yang bisa didapat:

Penggantian alternator yang tidak efisien dan penggantian motor starter laud dan berat

Pasokan energi yang cukup jaring papan

Sangat mulus, pendek dan hampir tidak ada suara start dari ice

Awalan rpm yang tinggi (lebih baik memulai)

Setidaknya dibutuhkan satu tingkat sabuk (cis) > mesin yang lebih pendek

Realisasi yang lebih baik,Berhenti & Jalan“ — operasi (mudah and kurang bersuara)

Redaman osilasi di power train

Kecepatam idle rendah (konsumsi bahan bakar rendah)!

STambahan“-berfungsi pada fase permintaan daya tinggi (menyalip)

Pemulihan energi istirahat untuk mengisi ulang baterai dan/atau super-caps

Kemungkinan untuk mengurangi ketidakteraturan siklus ice terutama untuk ice dengan 2 atau 2 silinder
Peningkatan kenyamanan dengan penonaktifan silinder

Kemungkinan untuk menggunakan e-motor kecil sekalipun selama kemacetan (penggerak listrik murni).

Pengenalan kopling kedua yang dapat melepaskan ice



Toyota Micro Hybrid System “P1” ONITED

Belt-Integrated ISA

THS-M (TOYOTA Mild Hybrid System)
ECU 42V system

] ‘ i”.,_ Battery

MG Motor ECU inverter

Converter

Toyota Crown
[oees =

Auxiliary 12V Battery

System Characteristics
Co-funded by the 1. HV system with regenerative braking using simple mechanism
Erasmus+ Programme  2.NeXt-generation power source (42V system) as the power system

ofthe European Union 3 Ajjr conditioner operable during idling stop Source: Toyota



VW Touareg Hybrid ,P2“ ONITED

| e = 2 kopling
— Hybrid module with electric motor
(34kW, 221 ft-Ibs.) and

disengagement clutch = E-Motor p a d a
Ceramic catalyst . . .
| transmisi automatik,
8-speed automatic .
transmission with men g ga Nt ka N
Torsen .
konverter torsi

Hybrid Powertrain

Low temperature radiator —

3,01Ve TSI
245kW1/325 ft-lbs.

Y »'.

Touareg Hybrid

Pump for electr.- W, |

hydr. steering P2-Hybrid, 279 kW system power

) 3.0L V6 TSI, 35 kW electric motor
Power electronics

8.2 L/100 km, 0-100 km/h: 6.5 s

Clutch actuator

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union



Parallel hybrid — Pertama “P4” ONITED

Audi Duo

(Tidak ada sambungan dari gandar depan-poros
belakang)

,melalui jalan“ hybrid

Source: Audi

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Parallel hybrid - Ringkasan ONITED

Langsung, penggerak mekanikal dari ice ke ban (effisiensi bagus)
Solusi satu dan dua poros

Mengurangi dinamik @ mungkin ice ketik CVT digunakan

Keuntungan dari parallel hybrids

= Hanya satu mesin listrik yang diperlukan
= Pengukuran dimensi dari komponen powertrain (ice > Vmax; E-Motor > kota)

= >>> potensial tinggi untuk konsumsi bahan bakar rendah

Kerugian dari parallel hybrids

= |ce tidak diam lagi dan tidak terlepas dari roda

= Pada kasus kombinasi dengan CVT, CVT juga tidak memiliki effisiensi yang
Co-funded by the Sangat ba|k

Erasmus+ Programme
of the European Union




Arsitektur Kendaraan Hybrid— Power Split ONITED

Sifat:

= Perangkat power split= set roda gigi planet Input Power Output Power

= Daya poros dibagi menjadi 2 alur: mechanical & electrical

= Input Power Split:

= |CE power - Traksi- dan pengisian daya e
(OLLIC—
: pe |1
* Output Power Split:
= |CE dan daya EM-> Traksi- dan pengisian daya

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Power Split Hyb

internal
combustion engine

= —— electric
motor 1

rid

planetary
gear

differential
gear

] IC + transaxle

electric
motor 2

Electric drive

Inverter
A [ W i T
engine control control ; .
. . : Drive control
e.c.u. drive 1 drive 1 .
ic - management ' electric drive management : battery management
_________________ 4o e T, T T T 2T U U Energy management
energy management
acceleration,brake, 5| car interface display vehicle management
forward/reverse

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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UHS Hybrid — Powertrain (AVL) ONITED

IC engine _ = C3
j‘:m:}bzﬂ ¢4 YL — ‘[ differential gear
e P 4 T | transaxle
electric 1
motor 1 -1 _:[—I—_
—=(=——"1]| electric
= motor 2

inverter 1 jg o ‘
battery :g inverter 2




UHS / THS Hybrid — Drive o
Power flow in CVT Mode WINETS.)

Internal Planetary
combustion engine gear ...

motor 1 =

Torque
control

Inverter 1

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Power split hybrids ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Kereta penggerak hybrid campuran(,,electro-mechan. transmisi)

Struktur hybrid yang dapat dipilih > operasi pada series dan juga parallel hybrid
memungkinkan

Contoh: AVL Universal-Hybrid System (UHS)
= Distributor aliran energi = Planetary gear
= Electro motor (EM1) mengendalikan torsi keluaran

= Electro motor (EM2) mengendalikan kecepatan keluaran

Keuntungan dan kerugian dari hybrid campuran:

= Kombinasi keuntungan dan kerugian dari series dan parallel hybrid
= Upaya (mesin, controller)

= Daya idle bahaya



Toyota Prius — a power split hybrid ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Kendaran hybrid
produksi massal
pertam pada tahun
1996

Power split hybrid
(menggunakan gigi
planetary)



Sistem Toyota Prius THS UNITED

Batterie
Generator
Inverter
Planetary gea
__. \||||||||||

E-Motor

e Mechan. Power path

I Electr. Power path

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Desain umum dari sebuah power split
transmisi dengan 2 elektrik motor

UN

TED

PVKM

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

elektrische elektrische
Maschine 1 Maschine 2

Oy Mykms Pukm ' Opg; Mpg, Ppg

Power flow

Electrical path
M

’VVE=8‘PVKM' NE1  |[Pe=8:Py M| "E2 & Pugn Ner Nz _7 :
R _ ) Paw
———_ (-®Puu | TIMECH | (1-8) Py Tluecn : ’

Mechanical path




Kerugian dengan menggunakan planetary gears: "

Daya idle mengalir dengan with Prius powertrain UNITED

IDLE Power Flow!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




THS | System in natura ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Pengembangan lebih lanjut— O NIE e
Dua-Mode-Hybrid

Kunci Karaketeristik:
= 2 elektrik motors, 3 set planetary; 2 kopling (C2, C3), 2 rem (C1, C4)
= 2-Mode: baik input power split atau banyak power split

PS1 PS2 PS3
a LSS LSS
= Ti——c1
|- C4 L
——1 e
C2

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Source: Daimler



AHS-C Transmission Dalam BMW X6 ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union Source: BMW




ICEs dalam konsep hybrid ONITED

Masalah untuk pengukuran dimensi:
Banyak daya tersebar:

= Kemacetan kota (4-8 kW);

= Jalan raya, Daya permintaan tinggi(60-120
kW)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

A) Mesin piston konvensional
= Mesin Diesel
= Mesin Gasoline

= Mesin dengan bahan bakar alternatif

B) Ice special dengan pembakaran dalam
bebas mesin-mesin piston

= Mesin piston rotary (Wankel,..)

C) ICEs dengan pembakaran external
= Turbin gas
= Mesin pengaduk

= Mesin uap



ICEs dalam konsep hybrid konsep — ==

ONITED

Lanjutan

Mesin Gasoline

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Varian yang paling disukai, terutama untuk aplikasi hybrid seri

Dengan perpindahan kecil perbedaan konsumsi bahan bakar dibandingkan dengan mesin
Diesel rendah

Memenuhi persyaratan emisi yang ketat (yaitu ULEV) dengan Lambda=1-konsep
Tingkat konversi katalis lebih dari 98%, dengan karbon hidro 99%

Keuntungan: NVH, biaya produksi lebih kecil dan penerimaan pelanggan lebih tinggi
Ketersediaan di kelas perpindahan kecil (sepeda motor dll)

Mesin Diesel

TDI dengan pendinginan dalam menjanjikan konsumsi bahan bakar terbaik >> CO2
terbaik —reduksi

Emisi keluar mesin yang relatif rendah, tetapi masih masalah Nox

Kekurangan: relatif berat dan keras, upaya besar dalam emisi yang dibutuhkan (emisi
partikel), NVH , masalah penerimaan

Standar ULEV dengan teknologi saat ini sulit dicapai



ICEs dalam konsep hybrid— Lanjutan ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Turbin Gas dan Mesin Pengaduk:

= Baik dalam aplikasi stasioner (yaitu range extender), lebih buruk dalam aplikasi dinamis
= Kemampuan multi-bahan bakar
= Emisi mentah terendah yang dapat dicapai, terutama emisi NOx yang sangat rendah

= Turbin gas adalah mesin aliran dan membutuhkan aliran massa tinggi (tidak cocok untuk output
daya kecil atau kondisi beban sebagian!)

= Prospek efisiensi yang bagus, tapi
= Turbin gas dan mesin Stirling yang efisien membutuhkan penukar panas!

= Penukar panas membutuhkan ruang spesifik yang terlalu besar dan memiliki bobot yang terlalu
besar

= jangka pendek hingga menengah tidak ada prospek yang baik untuk aplikasi dalam hybrid



Hybrid powertrain — SN
mode operasi utama

Berikut tipikal hybrid yang perlu direalisasikan oleh sistem kontrol hybrid:

= Strategi Start/Stop: mesin mati saat kendaraan berhenti dan langsung mulai
Ice saat menyentuh pedal gas

Pemulihan: pemulihan energi pengereman dengan mode generator e-motor,
pengisian baterai traksi saat mengemudikan kendaraan

= Boosten®: penambahan motor listrik dan torsi ice dalam waktu singkat untuk
akselerasi

= Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the = Pengisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid powertrain — e
Mode operasi utama UNITED

Berikut tipikal hybrid yang perlu dir \lkan oleh sistem kontrol hybrid:
\Z

= Strateqi Start/Stop: meg gn’ati saat kendaraan berhenti dan langsung mulai
ice saat menyentu gas
P\ .
i Pemullh%@@ ulihan energi pengereman dengan mode generator e-motor,
pengi§l aterai traksi saat mengemudikan kendaraan

- ’Q’B}osten“: penambahan motor listrik dan torsi ice dalam waktu singkat untuk
\><\ akselerasi

= Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the = Pengisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrids — sebuah Alternatif?! ONITED

Bebera Pa perta nyaan:
= Beri saya tanggapan tentang konten ini!

= Apa sikap mengajar Anda tentang hybrid? Apakah orang berpikir "solusi murni" (BEV) atau PT konvensional lebih baik dan
hibrida hanyalah solusi perantara?

= Apakah menurut Anda aplikasi hibrida dapat memperpanjang umur ice (ingat presentasi Thomas tentang larangan ice
dalam 5 hingga 20 tahun?). Apakah kombinasi dengan bahan bakar alternatif masuk akal?

= Bagaimana kita bisa membuat siswa tertarik pada hybrid?

o Apakah Anda memiliki lab mesin/infrastruktur yang juga dapat Anda uji kombinasi motor ice dan motor listrik di lab
Anda?

o Dapatkah Anda melakukan simulasi dan eksperimen ice/e-motor?

= Target pembelajaran untuk siswa di “Hybrid”
o Dapatkan Ikhtisar tentang semua kemungkinan arsitektur, karakteristik komponen utama, dan masalah aplikasi
o Pahami pro dan kontra yang berbeda untuk pengaturan hybrid yang berbeda dan kemungkinan konsumsi bahan bakar/C02

@O_hl]\élger@gy%reni dampak teknis, sosial, dan lingkungan

Erasmus+ Programme
of the European Union
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Pilihan untuk pengurangan Mobilitas CO,

ICE / Electric Hybrid Powertrain
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Diversifikasi Powertrain di Masa Depan UNITED

Fuel Cell Vehicle (FCV)

Battery AEV

Range-ext ICE Battery Ev
Plug-in Hybrid with ICE (PHEV) > 2

Q
Hybrid Vehicles with ICE (HEV) 5
(®)

Bi-fuel ICE

Long distance
big range low emission

CNG, H2 ~ Powertrains canggih

Efficient internal combustion engine (ICE)

ICE

= Permintaan permesinan tinggi

= Komponen& system baru

= Elektrifikasi membutuhkan system baterai

. dengan kepadatan energi yang tinggi. :
= CNG dan hydrogen membutuhkan teknanan
: tinggi dan penyimpanan gas. :

p localy emission free low CO2, NOx, etc. CO2, other emissions(PM, NO,, HC, CO, Oy)

Co-funded by the : :
Erasmus+ Programme e treeeeeeeaeraeE aeeeeraeEeaeeeeraraEeaeseesEeseaetreeEeeeae et eae e eae e nesae et eannnenanres
of the European Union




Elektrifikasi PWT ONITED

Source of
electricity
IC Engine eMachine
L 7

T B = g~v’¢! SNeT 2 : :
>4 — o=
2 5 = = :g 3 * Masalah dimensi
> 35 00 = = 2
= 5 E = = 3 dan skala
K= = = @ 2
E w = w
g & g
: :
S ®

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Undang-Undang UE mempromosikan N =
Hibridasi

200
Menurut ECE R 101:
180 M=(De.M1+Dav.M2)/(De+Dav)
Example: 1.6L gasolinelCE
160 M...massa emisi dari CO, [g/km]
é M;...CO, [g/km] dengan perangkat penyimpanan
energi atau daya listrik yang terisi penuh
140 ICE 137 gCO/km o M,...CO, [g/km] dengan debit maksimum dari
T Impact of full- kapasitas perangkat penyimpanan
120 hybridization D....jangkauan listrik kendaraan
'E' D,,--25km (jarak rata-rata yang diasumsikan antara
= 100 pengisian ulang dua baterai )
*-é HEV I 95 gCO./km
y' 80 ! Additional
o)
° @ 520 . impact of = Pengurangan CO, bergantung
R . Sy | clectrical range pada jangkauan listrik
40 | .
Hels 32 gCO,/km mpactof = Tidak ada keuntungan untuk
20 Q PHEV-CNG | 21 gCO,/km baterai yang lebih besar
0 EV
0 10 20 20 40 50 = Cocok terutama untuk
Electrical Range [km] Accordingto ECE R perjalanan pergi pulang

= Meningkatkan penerimaan
Sl s elektrifikasi
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid — Powertrain | - Pros ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Penggerak hybrid=
Kombinasi dari mesin pembakaran dan powertrain elektrik :

Argument-argument untuk kendaraan hybrid:

= Jangkauan bebas emisi di lingkungan perkotaan

= Pengurangan konsumsi bahan bakar berkurang dalam berkendara di kota (up to
30%)

= Fungsi tambahan seperti mulai/berhenti, pemulihan energi rem

= Besar, jangkauan biasa dan kapasitas transportasi

= Kegunaan universal di semua zona lalu lintas

= Emisi ice sekecil mungkin dalam mode hybrid

= Mengurangi ketergantungan dari baterai (tidak ada kecemasan /tidak ada
sindrome baterai lemah)

= Menggunakan infrastruktur yang sudah ada

= Penerimaan pelanggan pada akhir ini yang tinggi



Hybrid — Powertrain Il - Cons ONITED

Penggerak hybrid=
Kombinasi dari mesin pembakaran dan powertrain elektrik :

Argument-argument untuk kendaraan hybrid

= Biaya dan kerumitan produksi tinggi

= Berat bertambah dan and kebutuhan ruang terutama untuk baterai

= Upaya tinggi dalam kontrol untuk dua penggerak

= Tidak ada pengurangan konsumsi bahan bakar pada kecepatan tinggi

= Status perkembangan tinggi dan kualitas yang dibutuhkan untuk masuk pasar.

= Tidak menyelesaikan masalah utama mengenai konsumsi bahan bakar fosil dan
CoO,

>> Powertrain hybrid mengkombinasikan kelebihan dan kekurangan dari kedua penggerak!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid — Powertrain - Torque potential ONITED

M [Nm]

............................................................

...............

— ""-,'KHHE\.H

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

n [U/min]

7000

Kombinasi dari dua penggerak juga
menawarkan potensi daya tinggi:
,Power-HEV“ dengan sangat
menyenangkan untuk berkendara“

Karakteristik torsi dari kedua
penggerak dapat ditambahkan!



Hybrid — Evaluasi Effisiensi Powertrain ~ ONITED

Powertrain hybrid menawarkan tingkat kebebasan tambahan dibandingkan
dengan penggerak listrik konvesional murni.

Effisiensi powertrain bergantung pada :
arsitektur hybrid yang dipilih,
effisiensi dari komponen,
dan strategi pengoperasian yang dipilih (Baru!).

Perhitungan / ,, Aturan umum*

1. Setiap transformasi energi mengakibatkan kerugian
2. (Diantara)Penyimpanan energi juga mengakibatkan kerugian

3. Pengoperasian komponen besar di Sebagian beban tidak

effisien
Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid — Klasifikasi Powertrain ONITED

Arsitektur Hybrid:
= Series- Hybrid

= Parallel-Hybrid

: Eelr)n[oggian daya/ gabungan dari variabel struktur penggerak
ybri

Daya hybrid:
= Micro - Hybrid (alternator yang ditingkatkan/kombinasi generator, 2-5 kW)

= \I\I/;ild - Hybrid (app. 10-15 kW E- Motor, voltase level 12V, 48 V, tetapi dibawah 200

= Full - Hybrid sE-Motor> 15 kW, penyimpanan energi lebih besar; voltase 150
sampai 800V

Strategi pengisian baterai: , Autarkic” atau ,Menyambungkan“ Hybrid

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid — Arsitektur Dasar ONITED

Parallel-Hybrid

Series-Hybrid

Battery Battery
Inverter Inverter
VKM

o T[] e

Transmission E-Motor
Generator E-Motor=

Power Split Hybrid Inverter

Generator

Co-funded by the N . -
Erasmus+ Programme Power Spllt Transmission

of the European Union
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Arsitektur Kendaraan Hybrid— “Series Hybrid!” ONITED

Kunci karakteristik:

= Tidak ada sambungan mekanikal antara ICE dan penggerak terakhir
= |CE menggerak generator pada titik beban effisiensi tinggi
= Motor traksi disuplai dengan daya listrik dari baterai dan atau generator

Series Hybrid Fisker Atlantic

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Series hybrid

Co-funded by the
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internal

combustion engine

+ =
battery

ONITED

differential

electric electric — =" (H
motor 1 motor 2

gear
ic & electric drive

DC - link

engine control
e.c.u. drive 1

control
drive 2

ic - managemenglectric drive mana
------------------- fomsmmmosoosoomoseesSooosodiooooSfoo-o---T----ol energy management
energy management

gemebattery management

acceleration,brake
forard/reverse

car interface

vehicle management



Effisien rantai dengan series hybrid UNITED

Differential

Nait

Ic - engine
Charger
= =

C
Converter

E
J
Inverter

Fuel-tank

t'Iic: *MNg1* Ngen™ Necon™ Ntr” (Mbat, ch™ Nbat, deh ™ Ninv ™ Mmot” Ng2" Naif

f * Nehm €= main

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

N

Series hybrid bagus untuk
emisi, tetapi rantai
effisiensi yang panjang
tidak baik untuk konsumsi
energi walaupun dengan
Ltitik operasional terbaik”
strategi ice;mahal pada
daya tinggi!!



Perluasan Jangkauan- Magna Mila EV ONITED

Mila EV = ,,electric dominant”“ PHEV
(Plug-In Hybrid Electric Mehlcle) - XCU HCU
: (™ 1
Inverter | . N ECU Controller Batt.
- ; Inverter J

Rolling Chassis
for EV/Hybrid/CNG/ICE

Range Extende

Li-lonen-Battery-

E-Motor Modul (Energy type)
EV-Transmission

Generator

Source: MagnaSteyr

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Pengertian REEV & PHEV ONITED

= Sistem pengisian daya & pasokan energi terpasang untuk (Hybrid-) EVs

= Unit compat terdiri dari ice yang kecil, generator listrik /(motor) dan cadangan sistem
(pasokan bahan bakar, sistem pembuangan, pengontrol kendaran).

Penerapan REX pada kendaraan yang didominasi tenaga listrik > 3 kemungkinan:
= Unit pengisian untuk kendaraan berpenggerak listrik dalam susunan seri.
= tambahan kopling mekanis ke roda secara paralel, juga >> PHEV

= kombinasi fleksibel dari dua kemungkinan (dapat diganti dengan kopling)

; e El:cri:;?\rics H c U
Ing;eg Module
e :
N
: o) Inverter | Battery
—™ |
e | @l
AEEN
s ECU XCU |-

zz7) |7

Co-funded by the | ﬁ ﬁ
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Intergrasi REX ONITED

" = Pemasangan suara mekanis dengan rangka
e , ekstra, peredam/pegas
Inverter Battery
L = Sistem asupan udara dengan filter dll.
Eeu xeu 8 = Kapsul akustik (sangat penting!!)

" Pembuangan setelah perawatan dan
pembuangan pipa /integrasi muffler

= Kabel voltase tinggi, dihubungkan ke baterai
dan inverter

= Penghubung dari ECU, xCU (gerbang) ke
pengontrol hybrid

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Kesimpulan dari REEV (REX) power TTES
discussion

= “kecill” Perluasan Jangkauan— daya hanya cukup untuk memperbesar
rentang dalam skenario mengemudi perkotaan.

= Dengan skenario jalan raya, REX yang terlalu kecil cepat lambat akan
menyebabkan kinerja kendaraan yang lebih rendah atau terhenti
sehingga baterai yang habis.

= REX yang terlalu kecil yang tidak dapat meningkatkan status pengisian
baterai secara signifikan saat mengemudi di jalan raya, mencegah
keberhasilan masuk kembali ke scone lingkungan sensitif atau kota
dalam tenaga listrik murni.

= Daya REEV / REX untuk penumpang setidaknya harus 30 kW atau
lebih besar, sehingga jika baterai habis, pengembalian ke
pangkalan/rumah dimungkinkan dengan kinerja yang dapat diterima

= Dengan peningkatan kekuatan REX, REEV dan PEHV menjadi lebih
S5l dekat satu sama lain! Direkomendasikan untuk beralin ke sistem hybrid
Erasmus+ Programme paralel!

of the European Union




Examples for ,after sales” series hybrides UNITED

Lainnya ,Perluasan Jangkauan®-Solusi

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Series hybrid - Ringkasan ONITED

Keuntungan dari series hybrid

= Awal start yang tertunda dari gen-set memungkinkan pemanasan awal mesin
dan katalis

> emisi dioptimalkan pada strategi awal
= Pengoperasian mesin pada titik pengoperasian terbaik (bsfc &/atau emisi)
= Pengoperasian stasioner dengan menghindari puncak emisi dinamis
= Strategi pentutupan khusus

= Strategi untuk operasional berselang seling (i.e. bergantung pada katalis yang
mendingin)

>>> potensi tertinggi untuk pengurangan emisi

Kerugian dari series hybrid

= Terlalu banyak konversi energi, termasuk hingga ke dalam 11 kerugian >>

kerugian konsumsi bahan bakar!
Co-funded by the

Erasmus+ Programme
of the European Union

= Upaya (No. dari mesin, inverters)



Arsitektur Kendaran =T
Hybrid— Parallel hybrids

Kunci karakteristik:

= Langsung, sambungan mekanis antara ICE, motor elektrik dan penggerak terakhir
= |CE dan motor-motor elektrik dapat memberikan traksi torsi pada waktu yang sama (,,parallel”)
= Varian yang berbeda, bergantung pada penyusunan dari EM ke komponen lainnya

P1-Hybrid P2-Hybrid (P3-Hybrid) P4-Hybrid

i
[

J

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Parallel Hybrid

ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

internal _ _
combustion engine — differential
o — gear
[ — CVT 1 ic + transaxle
L — continously T electric : :
variable == otor electric drive
................................................................. transnjission
- p : ] | |
' U pe—— E + - energy storage
tank ; g - g | battery
............................................................................. :.......................J _| - ............:_.................................................................
: inverter
engine ; control ' .
9 : : ' drive control
e.c.u. ' drive '
............................................................................. :. :
. \ | electric drive |
ic - managemenEVT - management battery management
------------- foo-oo--o-Tocoioo-management.. o oo--TO Lo UUE energy management

acceleration,brake,
forward/reverse

car interface

display vehicle management




Integrierter Starter-Alternator ,ISA*  ONITED

Pertama ,,P1“ Hybrid
VW Golf Hybrid, 1992
Parallel Hybrid (mild)
,Tambahan® - solusi

e Co-funded by the
* B Erasmus+ Programme
of the European Union




ISA —Components (P1) ONITED

E-motor of a crankshaft integrated
motor/generator

Inverter

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Keuntungan dari aplikasi ISA ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Berikut adalah keuntungan yang bisa didapat:

Penggantian alternator yang tidak efisien dan penggantian motor starter laud dan berat

Pasokan energi yang cukup jaring papan

Sangat mulus, pendek dan hampir tidak ada suara start dari ice

Awalan rpm yang tinggi (lebih baik memulai)

Setidaknya dibutuhkan satu tingkat sabuk (cis) > mesin yang lebih pendek

Realisasi yang lebih baik,Berhenti & Jalan“ — operasi (mudah and kurang bersuara)

Redaman osilasi di power train

Kecepatam idle rendah (konsumsi bahan bakar rendah)!

STambahan“-berfungsi pada fase permintaan daya tinggi (menyalip)

Pemulihan energi istirahat untuk mengisi ulang baterai dan/atau super-caps

Kemungkinan untuk mengurangi ketidakteraturan siklus ice terutama untuk ice dengan 2 atau 2 silinder
Peningkatan kenyamanan dengan penonaktifan silinder

Kemungkinan untuk menggunakan e-motor kecil sekalipun selama kemacetan (penggerak listrik murni).

Pengenalan kopling kedua yang dapat melepaskan ice



Toyota Micro Hybrid System “P1” ONITED

Belt-Integrated ISA

THS-M (TOYOTA Mild Hybrid System)
ECU 42V system

] ‘ i”.,_ Battery

MG Motor ECU inverter

Converter

Toyota Crown
[oees =

Auxiliary 12V Battery

System Characteristics
Co-funded by the 1. HV system with regenerative braking using simple mechanism
Erasmus+ Programme  2.NeXt-generation power source (42V system) as the power system

ofthe European Union 3 Ajjr conditioner operable during idling stop Source: Toyota



VW Touareg Hybrid ,P2“ ONITED

| e = 2 kopling
— Hybrid module with electric motor
(34kW, 221 ft-Ibs.) and

disengagement clutch = E-Motor p a d a
Ceramic catalyst . . .
| transmisi automatik,
8-speed automatic .
transmission with men g ga Nt ka N
Torsen .
konverter torsi

Hybrid Powertrain

Low temperature radiator —

3,01Ve TSI
245kW1/325 ft-lbs.

Y »'.

Touareg Hybrid

Pump for electr.- W, |

hydr. steering P2-Hybrid, 279 kW system power

) 3.0L V6 TSI, 35 kW electric motor
Power electronics

8.2 L/100 km, 0-100 km/h: 6.5 s

Clutch actuator

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union



Parallel hybrid — Pertama “P4” ONITED

Audi Duo

(Tidak ada sambungan dari gandar depan-poros
belakang)

,melalui jalan“ hybrid

Source: Audi

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Parallel hybrid - Ringkasan ONITED

Langsung, penggerak mekanikal dari ice ke ban (effisiensi bagus)
Solusi satu dan dua poros

Mengurangi dinamik @ mungkin ice ketik CVT digunakan

Keuntungan dari parallel hybrids

= Hanya satu mesin listrik yang diperlukan
= Pengukuran dimensi dari komponen powertrain (ice > Vmax; E-Motor > kota)

= >>> potensial tinggi untuk konsumsi bahan bakar rendah

Kerugian dari parallel hybrids

= |ce tidak diam lagi dan tidak terlepas dari roda

= Pada kasus kombinasi dengan CVT, CVT juga tidak memiliki effisiensi yang
Co-funded by the Sangat ba|k

Erasmus+ Programme
of the European Union




Arsitektur Kendaraan Hybrid— Power Split ONITED

Sifat:

= Perangkat power split= set roda gigi planet Input Power Output Power

= Daya poros dibagi menjadi 2 alur: mechanical & electrical

= Input Power Split:

= |CE power - Traksi- dan pengisian daya e
(OLLIC—
: pe |1
* Output Power Split:
= |CE dan daya EM-> Traksi- dan pengisian daya

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Power Split Hyb

internal
combustion engine

= —— electric
motor 1

rid

planetary
gear

differential
gear

] IC + transaxle

electric
motor 2

Electric drive

Inverter
A [ W i T
engine control control ; .
. . : Drive control
e.c.u. drive 1 drive 1 .
ic - management ' electric drive management : battery management
_________________ 4o e T, T T T 2T U U Energy management
energy management
acceleration,brake, 5| car interface display vehicle management
forward/reverse

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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UHS Hybrid — Powertrain (AVL) ONITED

IC engine _ = C3
j‘:m:}bzﬂ ¢4 YL — ‘[ differential gear
e P 4 T | transaxle
electric 1
motor 1 -1 _:[—I—_
—=(=——"1]| electric
= motor 2

inverter 1 jg o ‘
battery :g inverter 2




UHS / THS Hybrid — Drive o
Power flow in CVT Mode WINETS.)

Internal Planetary
combustion engine gear ...

motor 1 =

Torque
control

Inverter 1

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Power split hybrids ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Kereta penggerak hybrid campuran(,,electro-mechan. transmisi)

Struktur hybrid yang dapat dipilih > operasi pada series dan juga parallel hybrid
memungkinkan

Contoh: AVL Universal-Hybrid System (UHS)
= Distributor aliran energi = Planetary gear
= Electro motor (EM1) mengendalikan torsi keluaran

= Electro motor (EM2) mengendalikan kecepatan keluaran

Keuntungan dan kerugian dari hybrid campuran:

= Kombinasi keuntungan dan kerugian dari series dan parallel hybrid
= Upaya (mesin, controller)

= Daya idle bahaya



Toyota Prius — a power split hybrid ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Kendaran hybrid
produksi massal
pertam pada tahun
1996

Power split hybrid
(menggunakan gigi
planetary)



Sistem Toyota Prius THS UNITED

Batterie
Generator
Inverter
Planetary gea
__. \||||||||||

E-Motor

e Mechan. Power path

I Electr. Power path

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Desain umum dari sebuah power split
transmisi dengan 2 elektrik motor

UN

TED

PVKM

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

elektrische elektrische
Maschine 1 Maschine 2

Oy Mykms Pukm ' Opg; Mpg, Ppg

Power flow

Electrical path
M

’VVE=8‘PVKM' NE1  |[Pe=8:Py M| "E2 & Pugn Ner Nz _7 :
R _ ) Paw
———_ (-®Puu | TIMECH | (1-8) Py Tluecn : ’

Mechanical path




Kerugian dengan menggunakan planetary gears: "

Daya idle mengalir dengan with Prius powertrain UNITED

IDLE Power Flow!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




THS | System in natura ONITED

Co-funded by the
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Pengembangan lebih lanjut— O NIE e
Dua-Mode-Hybrid

Kunci Karaketeristik:
= 2 elektrik motors, 3 set planetary; 2 kopling (C2, C3), 2 rem (C1, C4)
= 2-Mode: baik input power split atau banyak power split

PS1 PS2 PS3
a LSS LSS
= Ti——c1
|- C4 L
——1 e
C2

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Source: Daimler



AHS-C Transmission Dalam BMW X6 ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union Source: BMW




ICEs dalam konsep hybrid ONITED

Masalah untuk pengukuran dimensi:
Banyak daya tersebar:

= Kemacetan kota (4-8 kW);

= Jalan raya, Daya permintaan tinggi(60-120
kW)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

A) Mesin piston konvensional
= Mesin Diesel
= Mesin Gasoline

= Mesin dengan bahan bakar alternatif

B) Ice special dengan pembakaran dalam
bebas mesin-mesin piston

= Mesin piston rotary (Wankel,..)

C) ICEs dengan pembakaran external
= Turbin gas
= Mesin pengaduk

= Mesin uap



ICEs dalam konsep hybrid konsep — ==

ONITED

Lanjutan

Mesin Gasoline

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Varian yang paling disukai, terutama untuk aplikasi hybrid seri

Dengan perpindahan kecil perbedaan konsumsi bahan bakar dibandingkan dengan mesin
Diesel rendah

Memenuhi persyaratan emisi yang ketat (yaitu ULEV) dengan Lambda=1-konsep
Tingkat konversi katalis lebih dari 98%, dengan karbon hidro 99%

Keuntungan: NVH, biaya produksi lebih kecil dan penerimaan pelanggan lebih tinggi
Ketersediaan di kelas perpindahan kecil (sepeda motor dll)

Mesin Diesel

TDI dengan pendinginan dalam menjanjikan konsumsi bahan bakar terbaik >> CO2
terbaik —reduksi

Emisi keluar mesin yang relatif rendah, tetapi masih masalah Nox

Kekurangan: relatif berat dan keras, upaya besar dalam emisi yang dibutuhkan (emisi
partikel), NVH , masalah penerimaan

Standar ULEV dengan teknologi saat ini sulit dicapai



ICEs dalam konsep hybrid— Lanjutan ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Turbin Gas dan Mesin Pengaduk:

= Baik dalam aplikasi stasioner (yaitu range extender), lebih buruk dalam aplikasi dinamis
= Kemampuan multi-bahan bakar
= Emisi mentah terendah yang dapat dicapai, terutama emisi NOx yang sangat rendah

= Turbin gas adalah mesin aliran dan membutuhkan aliran massa tinggi (tidak cocok untuk output
daya kecil atau kondisi beban sebagian!)

= Prospek efisiensi yang bagus, tapi
= Turbin gas dan mesin Stirling yang efisien membutuhkan penukar panas!

= Penukar panas membutuhkan ruang spesifik yang terlalu besar dan memiliki bobot yang terlalu
besar

= jangka pendek hingga menengah tidak ada prospek yang baik untuk aplikasi dalam hybrid



Hybrid powertrain — SN
mode operasi utama

Berikut tipikal hybrid yang perlu direalisasikan oleh sistem kontrol hybrid:

= Strategi Start/Stop: mesin mati saat kendaraan berhenti dan langsung mulai
Ice saat menyentuh pedal gas

Pemulihan: pemulihan energi pengereman dengan mode generator e-motor,
pengisian baterai traksi saat mengemudikan kendaraan

= Boosten®: penambahan motor listrik dan torsi ice dalam waktu singkat untuk
akselerasi

= Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the = Pengisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrid powertrain — e
Mode operasi utama UNITED

Berikut tipikal hybrid yang perlu dir \lkan oleh sistem kontrol hybrid:
\Z

= Strateqi Start/Stop: meg gn’ati saat kendaraan berhenti dan langsung mulai
ice saat menyentu gas
P\ .
i Pemullh%@@ ulihan energi pengereman dengan mode generator e-motor,
pengi§l aterai traksi saat mengemudikan kendaraan

- ’Q’B}osten“: penambahan motor listrik dan torsi ice dalam waktu singkat untuk
\><\ akselerasi

= Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the = Pengisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

Erasmus+ Programme
of the European Union




Hybrids — sebuah Alternatif?! ONITED

Bebera Pa perta nyaan:
= Beri saya tanggapan tentang konten ini!

= Apa sikap mengajar Anda tentang hybrid? Apakah orang berpikir "solusi murni" (BEV) atau PT konvensional lebih baik dan
hibrida hanyalah solusi perantara?

= Apakah menurut Anda aplikasi hibrida dapat memperpanjang umur ice (ingat presentasi Thomas tentang larangan ice
dalam 5 hingga 20 tahun?). Apakah kombinasi dengan bahan bakar alternatif masuk akal?

= Bagaimana kita bisa membuat siswa tertarik pada hybrid?

o Apakah Anda memiliki lab mesin/infrastruktur yang juga dapat Anda uji kombinasi motor ice dan motor listrik di lab
Anda?

o Dapatkah Anda melakukan simulasi dan eksperimen ice/e-motor?

= Target pembelajaran untuk siswa di “Hybrid”
o Dapatkan Ikhtisar tentang semua kemungkinan arsitektur, karakteristik komponen utama, dan masalah aplikasi
o Pahami pro dan kontra yang berbeda untuk pengaturan hybrid yang berbeda dan kemungkinan konsumsi bahan bakar/C02

@O_hl]\élger@gy%reni dampak teknis, sosial, dan lingkungan

Erasmus+ Programme
of the European Union
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Powertrain Tingkat Lanjut:

Keberhasilan Tergantung pada Manajemen Energi

vang Cerdas!!|

IC Engine

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Tugas yang sangat kompleks dengan beragam pilihan powertrain!

Efesiensi adalah Parameter Kunci

Source of
electricity

eMachine
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Manajemen Energi/ Strategi Operasi ONITED

Selain memenuhi keinginan pengemudi, manajemen energi memenuhi persyaratan

berikut:

Koordinasi semua fungsi yang relevan tergantung pada kondisi actual

Strategi operasional komponen penggerak utama dengan mempertimbangkan:
— Status pengisian SOC
— Harapan waktu hidup baterai

— Kondisi suhu e-motor dan baterai

Target :

— Pengurangan konsumsi energi (bahan bakar ICE dan emisi)
— Tingkatkan dinamika berkendara dan pengalaman berkendara
— Tingkat kenyamanan tinggi

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Manajemen Energi/Strategi Operasi ONITED

Manajemen energi dengan EV, Hibrida, dan FCV meliputi:

= Strategi operasional komponen utama propulsi :
~ ICE
— E-motor, Inverter, baterai
— Transmisi
— Sel Bahan Bakar

» Kapan dioperasikan dan bagaimana?

= Pendinginan komponen utama propulsi, pemanas, AC

» Manajemen kendaraan termal

= Manajemen tambahan, komponen listrik, komunikasi, infotainment

= Manajemen pasokan energi listrik (jaring papan)

= “Dorongan Permintaan”
Co-funded by the

Erasmus+ Programme
of the European Union




Manajemen Energi/Strategi Operasi ONITED

Manajemen energi dengan EV, Hibrida, dan FCV membutuhkan:
= Pandangan komprehensif tentang sistem total kendaraan

= Pemahaman yang terlatih dengan baik tentang semua proses, fungsi, dan interaksinya

— Biasanya dengan simulasi ekstensif

= Kontroller kendaraan VCU dengan perangkat lunak hitungan untuk semua proses,

mengawasi pengontrol komponen

= Simulasi atau algoritma kontrol berbasis model

Powertrain canggih memiliki mode operasi apa pun dan menunjukkan struktur yang lebih kompleks daripada

powertrain konvensional.

Ini mengacu juga pada rantai efisiensi aktual pada saat itu juga

Tugasnya adalah mengoptimalkan efisiensi total untuk setiap situasi operasi!!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

>> Terkadang “Fungsi biaya” diterapkan untuk pengoptimalan!




Permodelan Simulasi dari Sebuah HEV ONITED

— Demand torque —-

Demand trajectory & __uf Drivermodel HCU (Hybrid Control Unit)

speed at axle |
|
Demand speeds/
Controller torques
values =
diti Controller ice,
By Condition EM1 & EM2
ment
1
Batte.r\{r Demand
Condition
torgue
Condition Speeds
Y
) J L
Mechanical Raddrehzahlen __
vehicle model - Drivetrainmodel
A
Electric energy
Co-funded by t Sritnluidle
Erasmus+ Programr
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Manajemen Energi/Strategi Operasi ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Manajemen Energi (Vehicle Controller (VCU)) perlu dipertimbangkan lebih lanjut:

Parameter-input:

= Keinginan pengemudi: posisi pedal (akselerasi & rem, maju, mundur, keinginan mode operasi)

= Data internal sistem: kecepatan dan torsi mesin saat ini, SOC baterai, suhu, penyelarasan dengan model internal,
simulasi, dll

= Data yang dipelajari atau diperkirakan (GPS): sejarah terkini, rute, topografi

= Profil energi dari rute yang sering digunakan

Dan hasilkan perintah Output: nilai permintaan ke komponen

= |CE: hidup/mati; titik operasi permintaan (posisi throttle)

= Motor elektro: On/Off, arah putaran, torsi permintaan atau kontrol kecepatan, torsi dan/atau kecepatan yang

diperlukan

= Manajemen alat pendukung



Strategi Operasi dengan Perkiraan - .
; UNITED
Fungsi

Strategi operasi dengan fungsi perkiraan "

EV: Distribusi Energi
BSZ: Sel Bahan Bakar

7 Intern ™~ i
fo K\ datasensor / I SC: Cover Super
: g ; TB: Baterai traksi
" ; . NA: Alat Pembantu . .
- .  nEENEE | EM: Motor Elektrik = Pembelajaran/perkiraan tur dapat
Data L demifkasl | D:Diferensial dicapai dengan menganalisis profil
Historikal  laa  rorrnn | » Aliran Sinyal kecepatan dan sudut kemudi
g — Aliran Energ = Potensi tur vyang diperkirakan
e terletak pada peningkatan
Strategi Operasi . .
pemulihan  energi rem dan

manajemen baterai yang lebih baik

H2

EV -t~ BSZ -
Tank

t Source: Hofmann
Hybridfahrzeuge Springer

Co-funded by ...
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Manajemen Energi/Strategi Operasi

Co-funded by the
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Manajemen Energi dengan EV meliputi:

= Strategi operasional komponen utama propulsi :
— E-motors, Inverter, batterai

— (Transmisi, hanya ketika banyak shift(jarang))

Pendinginan komponen propulsi utama, pemanas, AC

» Manajemen kendaraan termal (penting!)

Manajemen tambahan, komponen listrik, komunikasi, infotainment

= Manajemen pasokan energi listrik (bord net)

UN
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Manajemen Energi/Strategi Operasi ONITED

Manajemen Energi dengan EV meliputi:

= Strategi operasional komponen utama propulsi :
— E-motors, Inverter, batterai

— (Transmisi, hanya ketika banyak shift(jarang))

Pendinginan komponen propulsi utama, pemanas, AC

» Manajemen kendaraan termal (penting!)

Manajemen tambahan, komponen listrik, komunikasi, infotainment

= Manajemen pasokan energi listrik (bord net)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Mode Operasi — Pemulihan Energi Rem  UNITED

Fungsi sistem pengereman regeneratif adalah memulihkan dan mendaur ulang
energi pengereman sebanyak mungkin.

Pontesial energy pemulihan tergantung pada:
= Profil Mengemudi (Siklus Mengemudi)

= Massa Kendaraan

= Ketahanan Geser Ban

= Drag Aerodinamis

dan dibatasi oleh kekuatan e-motor (maks kW) dan inverter (maks. Ampere) dan
kemampuan baterai untuk menyerap energi dengan cepat!

- Efek positif: Energi traksi total, yang harus langsung disediakan oleh e-motor,
berkurang.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Gino Sovran and Dwight Blaser: Quantifying the Potential Impacts of Regenerative Braking on a Vehicle’s Tractive-Fuel Consumption for the U.S,,
European, and Japanese Driving Schedules. 2006, SAE




Kebutuhan Ggya-Traka Sesaat untuk e
Kendaraan di Jalan Datar

Frr=R+D+|M+4 ho ) (4V
TR 12 dt
Frp = M +Cp-A v + M av
TR = To g D 5 P e "\ gt
Ketahanan Drag inersia linier dan
Ban Aerodinamis rotasi

R... gaya tahan guling ban dalam N V(U
D... gaya drag aerodinamis dalam N
M ...massa kendaraan dalam kg '

é\

... momen inersia kutub dari asembling roda dalam kgm?2
- - radius bergulir efektif dalam m
1o ... Koefisien tahanan gelinding

g =9.81m/s?

Cp ... koefisien drag aerodinamis

A... area depan kendaraan dalam m?
p ..massa jenis udara dalam kg /m?

=

4 M dJdV/idt =P

+—r, R=>

Co-funded by the

Erasmus+ Programme

of the European Union Gino Sovran and Dwight Blaser: Quantifying the Potential Impacts of Regenerative Braking on a Vehicle’s Tractive-Fuel Consumption for the U.S,,

European, and Japanese Driving Schedules. 2006, SAE




Kebutuhan Gaya-Traksi Sesaat untuk
Kendaraan di Jalan Datar

R
D.
M

~

w
rW

Frn=R+D+|M+4 hv | (4
TR 2 dt

+  ® ()

Ketahanan Drag inersia linier dan
ban aerodinamis rotasi

,
P (U

.. gaya tahan guling ban dalam N
.. gaya drag aerodinamis dalam N
...massa kendaraan dalam kg

... momen inersia kutub dari asembling roda dalam kgm?2
... radius bergulir efektif dalam m

ONITED

Frp > 0:Tenaga Dorong
Frp = 0: Perlambatan

Frp < 0: Pengereman

& M dJdV/idt =P

| FTR

R

Co-funded by the  Gjno Sovran and Dwight Blaser: Quantifying the Potential Impacts of Regenerative Braking on a Vehicle’s Tractive-Fuel Consumption for the U.S,,
Erasmus+ Programme European, and Japanese Driving Schedules. 2006, SAE

of the European Union



Energi Pengereman ONITED

Prp =Frgr+V - Egg = — Prr(t) - dt

Frr<O0

100 . Prg ...daya traksi

S . /_/— Frg... gaya traksi
80 /J V... kecepatan kendaraan
Vit
® o /

V Egg ... energy pengereman
[ln/h] [ \
40 A \

20 V/\‘\ A AL 1r
Prr(t) 0 - / LfV\r\M \

kW) o v i

-40
150 200 250 300 350
t, [s]

Kecepatan dan Daya traksi (elemen dari US/EPA)
Co-funded by the

Erasmus+ Programme Gino Sovran and Dwight Blaser: Quantifying the Potential Impacts of Regenerative Braking on a Vehicle’s Tractive-Fuel Consumption for the U.S.,
of the European Union European, and Japanese Driving Schedules. 2006, SAE




Mode Operasi — Pemulihan Energi Rem  ONITED

Regenerasi Energi untuk mendukung Traksi

rETR = §EBR -

- Sg E Energy Conversion
BR W8 Stored-to-Tractive

Drivetrain
Wheel-to-Wheel
Ener
f = Regeneration Storagsé
Effectiveness 9

Energy Conversion
Braking-to-Storable

Powertrain
Braking

]
Baterai

Co-funded by the
Erasmus+ Programme Gino Sovran and Dwight Blaser: Quantifying the Potential Impacts of Regenerative Braking on a Vehicle’s Tractive-Fuel Consumption for the U.S.,
of the European Union European, and Japanese Driving Schedules. 2006, SAE




Manajemen Termal o
Skema Detail Sistem Penggerak Listrik ~INITE)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Power Inverter

Electronics
U ‘ Position
Energy '}_{‘I DC =D Sensor
Storage o> ] e EM e ]

with pre-load W i
circuit -)—C C#:— | ’
1 lU DC $ |

Controller 4'_U

| i |

LV Supply «—
Terminal 15_ | Temperature |
EE— < ;
| < ‘

Speed, position

——]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Setpoint
Torque

Co-funded by the . . . .
Erasmus+ Programme Baterai, elektronika daya, dan e-motor memerlukan pendinginan!

of the European Union




Manajemen Termal EV

Pendinginan Mesin listrik

ONITED

Pendingin Udara

Pendingin Cair

Anti Bocor

Aman dari Embun
Beku

Berat Rendah

Lebih banyak paket kompleks yang
memungkinkan

Suhu bahan rendah

Akustik

Kepadatan arus panas yang lebih
tinggi

Losses & Temperature & Power

Keep cool

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Umrichter 1/ DCAC 1 Elektrische Maschine EM1

8 ... 15 I/min
max. 70°C o—pps L I 2] .

e
Q
270V O—AT DCAC1 i !
340V o Q
. 450V | Pover i S
©° 300 Aeff

U T 40pefifss]
IN%IJT : DC=: Control :_ T.n T
Mesin Eletrik: Inersia termal tinggi!
Pendingin udara dan cair
Elektronik daya: tidak ada inersia termal!
Pendingin cair air/glikol

Pendinginan cair lebih disukai untuk EV
Inverter membutuhkan pendingin yang lebih dingin dan harus dijaga di bawah 80°C!
Jadi pertama dengan pendingin melalui inverter dan kemudian ke e-motor yang

tahan suhu yang lebih tinggi yaitu ~ 105°C!



Manajemen Termal o~
Pendinginan - Elektonik Daya NS

wire bonded chips 100.000.000

- T - T J 10.000.000 s — - -
W LeistungshalbleiterC IR
* E‘ 1.000.000—— a;%ﬁ‘ag'ﬁg
. . E o |
tandard module with base plate : Logic Chips ®
‘.2
) ) ) 3 10.000 = — e
Pendinginan melalui Pelat Dasar ¢ e (0010
_ _ 2 1000 s —
_ Alr _ GIIkOI 2 VKVi?:';:i\slerust des menschl.
- Max. Temperatur Masuk 85°C o 0 1000 10000
Temperatur [K]
Tantangan: pendinginan homogen Pendinginan Dua Sisi

Ceramic

iicon ﬂDﬂﬂﬂ“”"lI’lﬂﬂDD[”l Insulator
Sclhip:[:r' L ']'E

I""l. m T )
00 0oweut 000000

Source: Denso

Solusi : Shower Power yaitu Danfoss
Pengembangan masa depan: "Pendinginan Panas"

Co-funded by the
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Manajemen Termal -
Opsi Pendinginan Baterai

UNITED

Pendingin Udara Pendingin Cairan

AC-circuit el, HV-Compressor Vehicle HVAC-circuit HV-Battery Parallel-HVAC circuit

[

battery pack

Advantage: )
- no additional liquid cooling circuit * Cooling performance well controlable

- cooling mediais isolating : gggzy?mgifﬂystem}

+ compakt, flexible design

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Contoh: Manajemen Termal EV ONITED

el. HV-Compressor (EC) Climate Circuit
- Reservoir Cabin & HV Battery

5 el. Water Pump Heating Circuit Tl L X X
3 I
=
5 I
2 I
-
© I
S I

|

 FE| Ee R

HV-PTC or
Fuel Heater
Dryer
| ) 1
MV_Em
Water Cooled
EM el. Water Pump HV Battery
Battery Cooling & Heating Circuit..
DCIAC
Charger pc/be
Thermostat “l WFasne Disaais

Co-funded by the
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of the European Union




FC-EV Contoh Manajemen Termal
FCREEV

DC/ACA1
(75 kW)

Electric Front Axle

v

FCcu
r + %
: "y
' | Dc/DC2
! 1 100v/400V
; (30 kW)
1
i
A4

[

Fuel Cell System

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

M MAGNA

R&D-ID: MSE-016

HV Battery
400 V
(15 kWh inst.)

ONITED

DC/AC2
(50 kW)

Electric Rear Axle

AC/DC

AC

r 9

Charger
(6 kW)

Charging

Plug

F 3

r
A 4

DC/DC1
400 V12V
(3 kW)
[y
v
DC/DC3] 12V
am (0,3 kW)l"— Batterie

Inductive
Charging
(6 kW)




FC-EV Contoh Manajemen Termal RTNTE o
FCREEV

Rear

Thermal management concept
DC/AC2 —)@—Q—
“l DC/DC2
B::tvm J T pococt O

DC/DC3

O Alr'l > DC/AC1 @—o @

Transmission
tunnel

é Pump, Thermostat,
é EM
8 ) 32 ol
j2 contr
g valve, [Z 1
Q L
< P P = §
w < x £
2 pos c b~
~ __6 S ' ]
u 3 Z ¢
S . & £
-~ w a 3
( 3 LA
@ Pump, Thermostat, FC
TU
Co-funded by the Wik N
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Manajemen Termal EV - Kenyamanan ONiTeD

Prinsip:
= Hindari terlalu banyak sirkuit pendingin (Harga, Berat!)
= Gabungkan sumur panas dan konsumen dengan cara yang cerdas!

Pemanasan:

" Penggunaan pemanas listrik dapat sangat mengurangi jangkauan EV

= Peraturan khusus membatasi penggunaan sistem pemanas (AS hanya di bawah 4°C)
= Standar adalah pemanas PTC untuk EV (saat ini)

AC:

= Sistem pendingin udara standar juga mengurangi jangkauan EV secara signifikan
= HVAC digunakan untuk pendinginan baterai juga

= Masa Depan: Sistem pompa panas energi rendah

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Manajemen Energi Hibrida - Prinsip e
Dasar — Pengingat UNITED

Powertrain hibrida memiliki jalur daya yang lebih panjang dengan rantai
efisiensi yang lebih lama dibandingkan dengan penggerak listrik konvensional
dan murni.

Efesiensi Powertrain Tergantung pada:
= Arsitektur hibrida yang dipilih,

= Efesiensi Komponen,

= Dan strategi operasi yang dipilih (new!).

Evaluasi / ,,Aturan Praktis*

1. Setiap transformasi energi menyebabkan kerugian
2. (Diantaranya) Penyimpanan energi menyebabkan kerugian juga

3. Mengoperasikan komponen besar di sebagian beban tidak efisien.

Ehediigiiss Yang paling penting adalah memastikan EFISIENSI terbaik di setiap titik operasi
Erasmus+ Programme peta propulsi (kecepatan dan torsi @ roda) !!!

of the European Union




Manajemen Energi - Hibrida ONITED

Manajemen energi dengan EV, Hibrida, dan FCV meliputi:

Strategi operasional komponen utama propulsi :

— ICE

— E-motor, Inverter, baterai
— Transmisi

— Sel Bahan Bakar

» Kapan dioperasikan dan bagaimana?

= Pendinginan komponen utama propulsi, pemanas, AC

» Manajemen kendaraan termal

= Manajemen tambahan, komponen listrik, komunikasi, infotainment

= Manajemen pasokan energi listrik (jaring papan)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Manajemen Energi Hibrida ONITED

Manajemen energi dengan EV, Hibrida, dan FCV meliputi:

trategi operasional komponen utama propulsi=
— ICE
— E-motor, Inverter, baterai
— Transmisi
— Sel Bahan Bakar

apan dioperasikan dan bagaimana?

= Pendinginan komponen utama propulsi, pemanas, AC

» Manajemen kendaraan termal

= Manajemen tambahan, komponen listrik, komunikasi, infotainment

= Manajemen pasokan energi listrik (jaring papan)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Arsitektur Pengontrol Kendaraan Hibrida UNITED

Driver Cycle HCU Data /results |@

x Vehicle Bus
ECU ~ GBCU Battery CU | Vehicle model |
EUH“ } ..... Elech’ic
. “ Storage
" ICE C1 = C2 + Transmission |
! | ]
. Slip | |
r L Front axle J Rear axle "l Rear |
L iy e e g mi w  e h  e Med hr a M R R O
Co-funded by the
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Powertrain Hibrida — Mode Operasi Utama UYUNITED

Berikut tipikal hibrida yang perlu direalisasikan oleh sistem kontrol hibrida:

¥ Strategi Start/Stop: mesin mati saat kendaraan berhenti dan langsung
mulai es saat menyentuh pedal gas

Pemulihan: pemulihan energi pengereman dengan mode generator e-
motor, pengisian baterai traksi saat mengemudikan kendaraan

»,Peningkatan”: penambahan waktu singkat motor listrik dan torsi es untuk
akselerasi

Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the . . . .
Erasmus+ Programme ® Pengisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

of the European Union



Powertrain Hibrida — Mode Operasi Utama UYUNITED

Berikut tipikal hibrida yang perlu direalisasikan oleh sistem kontrol hibrida:

¥ Strategi Start/Stop: mesin mati saat kendaraan berhenti dan langsung

mulai es saat menyentuh pedal gas
\

Pemulihan: pemulihan energi pengereman dengan mode generator e-
motor, pengisian baterai traksi saat mengemudikan kendaraan

»,Peningkatan”: penambahan waktu singkat motor listrik dan torsi es untuk
akselerasi

Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the . . . .
Erasmus+ Programme ® Pengisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

of the European Union



Powertrain Hibrida — ——=

ONITED

Mode Operasi Start/Stop

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Strategi start / Stop

Pertimbangan berikut merujuk terutama pada prosedur start ICE di kendaraan hibrida:

= Mematikan mesin saat kendaraan berhenti dan langsung menyalakan ICE saat
menyentuh pedal gas dapat dilakukan lebih efisien dan lebih nyaman dengan hybrid
= |CE start dapat direncanakan secara strategis sebelumnya yang memungkinkan
"pemanasan awal" mesin (air pendingin dengan sistem penyimpanan panas laten
atau termos) atau pemanasan awal listrik sistem katalis
= QOperasi intermiten — biaya (konsumsi bahan bakar), energi listrik untuk prosedur
start ?
= QOperasi intermiten — batasan dari sistem setelah perawatan:
— Efek Emisi(?) > HC maksimum?
— efek pendinginan dari prosedur start pada katalis
— matikan suhu katalis
— strategi/perangkat menjaga katalis tetap panas
= Keandalan/masa pakai mesin mungkin berkurang



Mode Operasi — Start/Stop ONITED

Meminimalkan Periode Operasi ICE

- Tergantung pada jadwal mengemudi, ICE dapat dimatikan (berdasarkan

kebutuhan)
- Hibridisasi membawa potensi untuk Pengoptimalan emisi dan konsumsi
bahan bakar untuk permulaan ICE-Start
- Quicker “Kenyamana Start" 1400
. . 1200 /WW
yang lebih cepat dan lebih c e
. Qe g 1000
baik dengan hibridisasi S 500
£ Conventional
g 600 +—
S 400 | M
%) w
200 + "v"Iw
/_f"'
0 T 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

time in seconds

Co-funded by the
Erasmus+ Programme Winter, Stefan: Simulationsgestiitzte Optimierung eines Parallelhybridantriebsstrangs durch methodische

of the European Union Adaptierung eines modernen direkteinspritzenden aufgeladenen Ottomotors. Wien (2008), Dissertation TU Wien




Mode Operasi — Mulai Torsi

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

torque in Nm

-100
-110

Drag Torque
ICE-Start
N\
Conventional /~/  \_
_ Aj S — - 7\‘ — P NS.|
¢ 1 2 3 4 5

time in seconds

ONITED

Winter, Stefan: Simulationsgestiitzte Optimierung eines Parallelhybridantriebsstrangs durch methodische
Adaptierung eines modernen direkteinspritzenden aufgeladenen Ottomotors. Wien (2008), Dissertation TU Wien



Mode Operasi — Mulai Emisi ONITED

1400

1200

|
o
o
o

800

600

400

Concentration in ppm

200

Hydrocarbons HC
ICE-Start
1600
+ 1400
i LRI Rt e SN Y \,*J_dei\ﬁ*.- g,

+ 1200
I
\Conventlonal + 1000 §
\ +800
3
/ ————LT

/ + 400

/ + 200

1 1 1 1 1 1 0

0 5 10 15

20 25 30 35

time in seconds

Winter, Stefan: Simulationsgestitzte Optimierung eines Parallelhybridantriebsstrangs durch methodische

Co-funded by the
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of the European Union

Adaptierung eines modernen direkteinspritzenden aufgeladenen Ottomotors. Wien (2008), Dissertation TU Wien



Powertrain Hibrida — Mode Operasi Utama YNITED

Berikut tipikal hibrida yang perlu direalisasikan oleh sistem kontrol hibrida:

Strategi Start/Stop: mesin mati saat kendaraan berhenti dan langsung
mulai es saat menyentuh pedal gas

Pemulihan: pemulihan energi pengereman dengan mode generator e-
motor, pengisian baterai traksi saat mengemudikan kendaraan

»Peningkatan®: penambahan waktu singkat motor listrik dan torsi es untuk
akselerasi

Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the
Erasmus+ Programme . M pangisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

of the European Union




Powertrain Hibrida — NTE o
Pemulihan Energi Rem

Pemulihan Energi Rem

Pertimbangan berikut merujuk terutama pada pemulihan energi rem dalam
kendaraan hibrida:

= Pada prinsipnya pertimbangan yang sama berlaku seperti yang dibahas

dengan EV
= Selain itu torsi gesekan mesin ICE perlu dipertimbangkan dalam keadaan

tertentu

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Powertrain Hibrida — NTE o
Pemulihan Energi Rem

Konsumsi Bahan Bakar untuk Kendaraan dengan Pengereman Regeneratif

3 E l Energy Conversion
rfm ¢ Epp * TR -5 Ep i Stored-to-Tractive

— _  Eprr T
Ny = H iy =18 5 £8R) Drivetrain
fMyTR Ep1r
- m - (ETR _§E.‘m] Energy ‘
Ev + I.TR H Storage
h‘-”f ! a’a f?:h'
_ _ (Err—¢-Eggr) Ey rn
Nar = My = Powerplant .
E b, TR Hympg E [Energ;n-r Conversion
BR Braking-to-Storable
Hymg g Powertrain
- Braking

Fuel

Ny - Konsumsi Bahan Bakar — Efisiensi termal rem rata — rata tertimbang untuk kendaraan hibrida selama mengemudi

Ep rg ... total energi rem mesin dikirim ke rantai penggerak untuk propulsi dalam kj

Nar ---rata — rata efesiensi rantai penggerak tertimbang energi transfer untuk kendaraan hibrida selama mengemudi

Erg ...energi traksi total yang diperlukan pada antarmuka ban — jalan untuk kendaraan hibrida selama mengemudi dalam kJ
¢ ...efektivitas regenerasi pengereman roda ketika mengemudi

Egpg ...total energi yang dikeluarkan oleh pengereman roda dalam kj

Co-funded by the Gino Sovran and Dwight Blaser: Quantifying the Potential Impacts of Regenerative Braking on a Vehicle’s Tractive-Fuel Consumption for

Erasmus+ Programme the U.S., European, and Japanese Driving Schedules. 2006, SAE
of the European Union



ONITED

Powertrain Hibrida — Mode Operasi Utama

Berikut tipikal hibrida yang perlu direalisasikan oleh sistem kontrol hibrida:

" Strategi Start/Stop: mesin mati saat kendaraan berhenti dan langsung
mulai es saat menyentuh pedal gas

® Pemulihan: pemulihan energi pengereman dengan mode generator e-
motor, pengisian baterai traksi saat mengemudikan kendaraan

»Peningkatan®: penambahan waktu singkat motor listrik dan torsi es untuk
kselerasi

" Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the
Erasmus+ Programme . M pangisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

of the European Union




Powertrain Hibrida — Mode Boosting ONITED

ICE Boosting

Pertimbangan berikut khususnya mengacu pada peningkatan daya pada kendaraan
hibrida.

= Menambahkan torsi untuk situasi permintaan daya tinggi seperti peluncuran
kendaraan, menyalip.

= Beberapa potensi untuk menghindari kondisi beban penuh ICE > hindari area peta
A < 1 dan konsumsi bahan bakar yang buruk > efesiensi terbaik

= Secara umum kecil/tidak ada kemungkinan untuk pengurangan konsumsi bahan
bakar (rantai efisiensi panjang @Dari segi listrik!)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Powertrain Hibrida — Mode Operasi Utama UNITED

Berikut tipikal hibrida yang perlu direalisasikan oleh sistem kontrol hibrida:

" Strategi Start/Stop: mesin mati saat kendaraan berhenti dan langsung
mulai es saat menyentuh pedal gas

® Pemulihan: pemulihan energi pengereman dengan mode generator e-
motor, pengisian baterai traksi saat mengemudikan kendaraan

® ,Peningkatan”: penambahan waktu singkat motor listrik dan torsi es untuk
akselerasi

Perpindahan beban ic-engine : pengisian baterai selama mengemudi
dengan ic-engine (permintaan torsi lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk
mengemudi, menggunakan area efisiensi yang lebih baik dari peta mesin

Co-funded by the
Erasmus+ Programme . M pangisian baterai saat kendaraan berhenti: mode generator

of the European Union




Powertrain Hibrida — Mode Pergeseran e
Beban

Pergeseran Beban ICE “LPS”

Pertimbangan berikut khususnya merujuk pada pemindahan beban dalam
kendaraan hybrid:

= Dalam peta efisiensi mesin atau area konsumsi bahan bakar spesifik, titik
operasi dengan efisiensi baik dan buruk dapat diidentifikasi — titik terbaik
beban maksimum, beban komponen yang buruk h!

= Jika energi listrik perlu diproduksi di kapal (tidak diambil dari jaringan), listrik
harus diproduksi di area peta di mana efisiensinya tinggi atau “energinya
murah”!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Powertrain Hibrida — Mode Pergeseran e S
Beban

Specific fuel consumption [%]

z S ab e ca Biaya energi (listrik) di peta ICE

L ——m .

bl " _ oSN B ‘ = Secara umum manajemen energi powertrain
E chedy ' A canggih perlu fokus pada area di mana energi
g \‘—“:j:/" - yang dihasilkan murah atau bahkan gratis!

S " // = Energi gratis > Pemulihan energy rem

g g — T = Energi murah untuk produksi listrik @ pada

£ | g 5 — beban yang lebih tinggi untuk menghindari area
.§ | ——— 150% peta mesin yang tidak efisien.

o - = Hindari Kondisi Beban Penuh

§ L ‘ ergy 2o = Energi yang dihasilkan akan disimpan dalam

§ rE—— n baterai untuk digunakan nanti dengan efisiensi
s l total yang baik

v

Co-funded by the
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Mode Operasi - Mode Pergeseran Beban  UNITED

500 I

180_ ........... . . . : ;

o~ Pergeseran titik beban didefenisikan oleh:
£ 140 \\ - Kecepatan yang dibutuhkan dari ICE (n)
E 1205 l—Volllast-Drehmoment VKM 1.4 | Turbo| | - TOI"SI yang dlbutUhkan (M “)
g 100 @ spezifischer Kraftstoffverbrauch S0
S | | W gefordertes Drehmoment |77 N . oy . .
g = A e encios Drahmoment der VKM - Torsi Pergeseran Titik Beban Listrik
f:lg """ —Drehmoment der E-Maschine | N .
q | ? ’ | | / - Mesin (Mg,,)

20_ ............... (—M ................................ ...... i

! —_ soll : - S — S RS

1900 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Drehzahl in min'1

BE
— (Myar) in g/kWh

be —
R;nﬁ + PEM . Hg—mr : ??bawm . ??-‘Jai'u!m ’ Hnw:

(LPA)

n=~konst

Co-funded by the
Erasmus+ Programme Winter, Stefan: Simulationsgestitzte Optimierung eines Parallelhybridantriebsstrangs durch methodische

of the European Union Adaptierung eines modernen direkteinspritzenden aufgeladenen Ottomotors. Wien (2008), Dissertation TU Wien




Mode Operasi - Mode Pergeseran Beban ONITED

416

L_Ibe pa>be
— heVKM ohne LPA

414

'
—
o

@ Minimum von beLPn

. e . — — 11 —11 1L 11 111 L1

in g/kWh

4[]4_‘ ............... -1
402 __ ............... 20'00““”,2333!’

| L T g—
400!'} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

MEM in Nm

be, .., uber LPA-Moment Mgy fir LPA bei 2000 min™ 2 bar
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Winter, Stefan: Simulationsgestiitzte Optimierung eines Parallelhybridantriebsstrangs durch
methodische Adaptierung eines modernen direkteinspritzenden aufgeladenen Ottomotors. Wien (2008),
Dissertation TU Wien

Specific fuel consumption be ,,

n=konst
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Mode Operasi - Mode Pergeseran Beban 75
LPS

25U I T I T | T T T T

—=\Volllast VKM 1.4 | Turbo

@speziﬁs»:her Krafistoffverbrauch
. MvKM (obere Punkteschar)

200¢ o M_, (untere Punkteschar) 1

—

n

L=
T

Drehmoment in Nm

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Drehzahl In min'1

Winter, Stefan: Simulationsgestitzte Optimierung eines Parallelhybridantriebsstrangs durch
methodische Adaptierung eines modernen direkteinspritzenden aufgeladenen Ottomotors. Wien (2008),
Dissertation TU Wien
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Perampingan & Penurunan Kecepatan e
(CVT-) Strategi Operasi ICE - Prius

120 T T T T T T

100 P nta

80

60

Torque [Nm]

40l

#00
800 800 A 00 |

2 © o > 1 1 h I
1%00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
L speed [1/min]
| Titik Operasi ICE Prius dalam siklus dan lintasan kota

Co-funded by the

Erasmus+ Programme .
of the Europeagn Union Source: P. Hofmann, Hybridfahrzeuge




Manajemen Termal Hibrida UNITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
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Hingga 3 sirkuit pendingin @ 3 tingkat suhu diperlukan dalam mobil hibrida: 90-110

°C untuk ICE; 60-90 °C untuk inverter dan motor listrik, 30 hingga 40 °C untuk
baterai; sistem yang kompleks ini adalah pemicu biaya tambahan!

Panas tambahan dapat dihasilkan oleh pemanas PTC atau sistem penyimpanan:

Pemanas PTC mengurangi jangkauan, sistem penyimpanan juga rumit dan mahal!

Kompresor A/C yang digerakkan listrik: solusi standar, tetapi membutuhkan daya
tinggi (hingga 3kW) dan mengurangi jangkauan listrik murni secara dramatis

Sistem penyimpanan panas laten: belum menemukan jalan mereka ke produksi
karena alasan biaya

Beberapa harapan untuk mengurangi upaya dapat diharapkan dengan pengenalan
semikonduktor baru (SiC), yang memungkinkan suhu pendinginan yang lebih tinggi
untuk inverter



Hasil yang Diukur Dengan EV dan ONITES
Hibrida

® Start / Stop Strateqy:

Shut-off ICE - Intermittent engine operation
ICE is shut off in phases with bad efficiency and whenever not really
needed (idle, part load operation,..). Re-start dependenton efficiency ,
dynamic requirement, SOC of battery. Comfort issues need to be
observed.

EUROPEAN UNION

DRIVING CYCLE FOR EUROPEAN UNION
Urban (“ECE") + extra-urban cycle (“EUDC") ML 500

Speed (km/h)
120 p—————— P310NE . PatTWO ——e ML350 ICE Downsizing

100 Starter/Generator 45% |
80 ML350 .
60 Load point shifting 56 %

R g ———

Potentials for Savings in NEDC “Cycle

BS | ‘ Consumption [I/100km]
19: 95 195 e 400 TRON18) T ; ) " : :
t_ 5 1180 e 1 7 9 1 13

Potential savings: 5 to 12 %

Co-funded by the
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Konsumsi Bahan Bakar dengan Kendaraan i
Hibrida Tergantung pada Strategi Operasi

|

6 7 Fuel consumption

(1/ 100 km) Plug-In Hybrid

57 Hybrid - battery energy balanced

Independent - Hybrid_ o "Substitution - Hybrid"

Hybrid in mixed operat®n ( ):

3 7 o Consumption: 2.11/100 km
+ (- K\VVIN DOKM
2 {< Battery balance negative!
Battery balance

positive! ] Hybrid in pure

7 Electric@ electric

vehicle ® operation

Co-funded by the +12 +8 +4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24 -28

Erasmus+ Programme
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Penyimpanan Energi/ Baterai

ONITED

Seberapa jauh saya bisa mendapatkan dengan - baterai jenis apa??

Ni-MH

215 km

ERARCEETITE R
£33 ‘E KIT

N A

0 100 200 300

Range [km]

Co-fundet vy w.v
Erasmus+ Programme
of the European Union

Perbaikan yang
diharapkan
Dalam
teknologi
baterai dalam
10 tahun
terakhir
menyebabkan
peningkatan
tiba-tiba dalam
jangkauan [km]



Sistem Penyimpanan Energi - Klasifikasi UNITES

Elektrokimia Listrik Mekanikal
* Baterai Utama * Super-kapasitor (Kapasitor Lapisan || * Pembangkit Listrik Tenaga Air
Ganda Elektrokimia; EDLC) Penyimpanan yang Dipompa

* Akumulator (Baterai Sekunder atau

Sel Isi Ulang) * Gulungan Superkonduktor (SMES) * Pembangkit Listrik Reservoir Udara
* Timbal-asam/NiCd/NiMH/Li-lon Terkompresi
* Akumulator Suhu Tinggi * Roda gila

NaS/NaNiCl

* Baterai Aliran Redoks

* Sel Bahan Bakar

Penyimpanan Energi Fisik

Co-funded by the Penyimpan Energi Kimia

Erasmus+ Programme
of the European Union
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Penyimpanan Energi Kimia OUNITED

Baterali Arus Baterai Sel Bahan Bakar

Primer dan Media penyimpan energi adalah Media energi cair atau

_ Elektrolit disimpan dalam bahan bakar gas
Tipe sekunder tangki eksternal Elektrolit statis di dalam sel
Penyimpanan energi di Hibrida antara sel bahan bakar

bahan elektroda dan baterai

Elektrolit statis di dalam sel

Wassar
H,0

sitor Su
Co-funded by the pisan ganda li

Erasmus+ Programme
of the European Union




Tipe Baterai: Diagram Ragone ONITES

High specific energy and power

100,000

| Super
capacitors

10,000+

" —Lead acid
“spirally wc:ur)d

1,000 £

Specific Power, W/kg at Cell Level

iR Na/NiCl2

100= =
= — LiM-Polymer

==
= — Source: JCS

;=
Co-funded by the 0 20 40 . fﬁ[] 80 100 120 140 160 180 200
Pt e Specific Energy, Wh/kg at Cell Level

of the European Union



UNITED

Baterai Li-lonen Standar Saat Ini

D b LA
Li,C, % C,+xLi" +xe Li MO, + xe +xLi" =5~ LiMO,
Kepadatan energi yang tinggi!!! -0
Tetapi teknologi ini
membutuhkan diagnosis =D
yang ekstensif!
Batas tegangan untuk sel yang berbeda
Terlalu tinggi atau terlalu rendah akan
Akkutechnologie | Unterspannung | Uberspannung
LiFePO, 2,000V ‘ 3,800V
Lithium-Polymer 2,500V 4,250V ) Oxygen - Graphite  —= Discharge
O Metal O Lithium <—— Charge

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Material di dalam lon-Litium cell 1 UNITED

Material yang ditemukan dalam sel Li-lon yang tersedia secara

SAluminium. R
‘ - ; ;’ Anoda: Karbon (grafit alami, diperlakukan "keras" karbon...)
katoda: Oksida Logam Lithium (LiMn,0O,,

LiNi,Mn, C0,0,,LiCo0,, ...
Lithium Iron Phosphate (LiFePO,)

Separator: Polimer (polyethylene-foil)

Elektrolit: Organic solvents (Ethyl carbonate, Diethyl
Carbonate, Dimethyl Carbonate ...)

Garam konduktif: Lithium Hexafluorophosphate (LiPF)

Bahan Lain: Casing (Al, stainless steel),

laminated Al-foil
Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Li-lon - Karakteristik Bahan Yang Berbeda ~ YUNITED

Material Potential mV vs. LiLi* mAhig Safety  Stability Cost
Example : Graphite 10 - 300 320 0 + (+
Hard carbon y
_ 10 - 1000 200 + + +
Evaluasi berbeda
< 3900 Si
Bahan elektroda Lithium alloy 50 - 800 0 a ?
<1000 Sn
LiTis0,, 1400 - 1600 150 IS R 0
1 Anode material I
. _ Material Energy density Powerdensity  Safety  Stabilty  Cost
Evaluasi mengenai: oo « p p—
= kepadatan energi -
] Keamanan’ L'N':§CQ: 'fol:‘."fo: -
= stabilitas (penuaan) LiNiy2CoysMny305 -

= Harga

LIMT\:O..
LiFePO,

T
Co-funded by the r >
Erasmus+ Programme lﬂthOde material I

of the European Union




Li-lon — Perkembangan Sell/ Status

ONITED

= Sekarang:

Lithium-lonen Batteries 2. Generation

Elektrolit cair
kandungan kobalt yang tinggi

= Kedepannya:

Pengurangan Kandungan Kobalt

Meningkatan kandungan silika

OCV hingga 4.4V

Solid state-Elektrolit
(anti bocor dan tahan api)

Metal-Air-Electrodes (Li/O,)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Gen 5

Li/Oz (Li air)
oA
All-solid-state mit Lithium-Anode,
Konversionsmaterialien (i.W. Li/S)

Kathode: HE-NCM, HVS (high-voltage spinel)
Anode: Silizium/Kohlenstoff

Gen 3a
Kathode: NCM622 bis NCM811, Anode:
Kohlenstoff (Grafit) + Siliziumanteil (5-10%)

Gen 2b
Kathode: NCM523 bis NCM622
Anode: 100% Kohlenstoff

Gen 2a
Kathode: NCM111
Anode: 100% Kohlenstoff

Gen 1
Kathode: LFP, NCA
Anode: 100% Kohlenstoff

" -+2030
2025
-2020
Aplikasi
Kendaraan
Pertama

Quelle: NPE, 2016



Parameter Kunci Kinerja Bateral

Gen 2a/b (heute)

... auf Zellebene"

Volumetrische
Energie [Wh/I]
Gravimetrische {

£700

Energie Peak-Power
[Whikg] ™. - [Wkg]
300™ =) 1.050
Schnellladen
. . ‘ Sicherheit
[80% in x mln]‘i,.o.‘,.,....,., 1 [EUCAR:
Level]
e 400
Grenzkosten® ‘ “ Leistung bei
[EUR/kWh] < Kaltstart
: (Wikg]

Lebensdauer [Jahre]

Gen 3a (2020) === Gen 3b (2025)

ONITED

m— Gen 4 (20257)

... auf Batteriepackebene?
Volumetrische
Energie [Wh/l]

Gravimetrische ‘
+400

Energie Peak-Power
[Whikg] ™. [W/kg]
300,

Schnellladen

[80% in X Min]p e Sicherheit
10

/' [EUCAR-
Level]

Grenzkosten* : " Leistung bei
[EUR/kWh] 7 Kaltstart
' [W/kg]

Lebensdaﬁer [Jahre]

1) Batteriezelle fur EV 2) Batteriepack fir EV mit 80 kWh 3) Bei 15 Mio. Zellen tber Lebenszyklus eines Fahrzeugs oder einer Fahrzeugfamilie
(entspricht heute bei Gen 2a ~70k Fahrzeuge mit 20 kWh Energieinhalt)

Quelle: NPE UAG 2.2 M. Weiss, A. Lamm, P. Lamp (2015)

Co-funded by the
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Kimia elektroda mana untuk aplikasi =
UNITED
mana?

Lithium Logam

Karbon Oksida

(Grafit , Karbon Keras) (LiMn,O,,
LiNi,Mn.Co0,0,)

»Kerja Berat* Penggerak Kendaraan
Arus Tinggi Hibrida vs.
Daya Tinggi Energi vs. Ruang

(dan Keamanan) Instalasi

Kendaraan Listrik
Kandungan Energi
Tinggi

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Pemilihan dan Ukuran Baterai ONITED

100

Energy / [kWh]

Full Electric
Vehicles

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Power / [kW]

—)

1000

Specific Energy Throughput

[:] Lead acid
[:, Supercapacitors

NiMH
l:l High Power

Li-lon
I:I High Power
Li-lon
\:| High Energy @
Specific Specific
Power Energy

Tantangannya adalah memilih secara tepat:

v'Teknologi Sell (chemistry)
v'Ukuran Sell dan
v'Desain Sell!



Karakteristik Sel untuk 3 Aplikasi Otomotif UNITED

HEV PHEV EV
Very high peak power Low peak power
Requirements dynamic duty profile =Depending on application “Continuous” load
on pack level Low useable energy (150Wh) =HEV Mode <==> EV Mode High useable energy (15-35 kWh
High relative energy throughpu Low relative energy throughput

Qe capacity (5-7 Ah) « Large capacity (50-70 Ah)

= Small cell dimensions = Medium capacity (20-30 Ah) . .
Cell d . . . = Large cell dimensions
ch .. = High C-rates (20-30) = Medium cell dimensions -Low C-rates (3-5)
aracteristic = Small thermal capacity = Moderate C-rates (10-15) - High thermal capacity
= high thermal gradients = Medium thermal capacity g P

= Energy throughput limiting = Calendar e Inutsuy

The specificdemands on vehicle & system level require specificcell technologies

LTO LFP LMO/NMC NMC LMO

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Teknologi Masa Depan

UN

TED

Perbandingan beberapa kombinasi Baterai Lithium

Li / Li,Mn,O, 428 285
LiC, / Li CoO, 570 273
Li / Li,V,O,; 890 412
Li / Li, TiS, 480 225
Li-S 2600 (bereaksi terhadap Li,S) 1672

. 5200 (dengan massa O, )

- >
Li-Atr 11140 (tanpa massa O,) 2500

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union



Sell Litium-Sulfur

Anode
L)

Current Collector

 Charge (Li plating)
‘Discharge (L1 stripping)

@@@@

NN NS

Cathode
(+)

N
,/\/\./\/l‘I u

Polysulfide Shuttle @
i

- | Load/ | +

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Charger

ONITED

Kelebihan:

v’ Kapasitas spesifik teoretis tinggi (1672 Ah/kg) dan
energi spesifik tinggi (2600 Wh/kg)

v' Biaya material yang rendah dan ketersediaan sulfur yang
tinggi
v Bahan ramah lingkungan (tidak beracun)

v" Perlindungan intrinsik terhadap kelebihan beban

Status Pengembangan = Sion Power (kolaborasi dengan
BASF:

= Kapasitas:2,4—-2,8 Ah
= \oltase: 2,1V
= Energi Spesifik : 350 — 380 Wh/kg

=  Siklus? Suhu?

Perkiraan Tanggal Peluncuran: 2020



Sell Lithium-Udara

ONITED

Electron Flow

Negative
Electrode

Positive Electrode

Lithium Oxygen
Compound
@ Lithium lon
@ carbon

. Maganesa Oxide
(the catalysi)

@® Oxygen

@ Oxygen

Kelebihan:

Li/air cell

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

coin-type Li/air cell

Li/air pouch cell

v" Energi spesifik teoretis tertinggi (11.140
Wh/kg, 5-10 kali lebih besar dari baterai Li-
ion)

v Reaktan katodik dari udara - tidak perlu
disimpan

v" Dibandingkan dengan sistem lain: Ramah
Lingkungan

v" Keamanan lebih tinggi dibandingkan dengan
baterai lithium-ion (hanya satu reaktan dalam
sistem)

v Potensi jumlah siklus yang tinggi dan umur
simpan yang lama

2Li*+1/20, > Li,0 E%=3,10 V
2Li*+0, > Li,0, E0=2,91V

Perkiraan Tanggal Peluncuran: 2030



Kesimpulan o~
Baterai Litium-Udara and Litium-Sulfur WINTTS

= Kedua teknologi terbatas dalam siklus hidup mereka (<100) dan

merupakan kapasitas yang tidak mencukupi pada tingkat debit yang tinggi
= Saat ini ada potensi pengembangan yang tinggi di daerah-daerah ini

= Target Pengembangan : 10 — 20 years

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Sistem Penyimpanan Hidrogen: .
Persyaratan dan Tantangan INITE

* Kg H, per berat dan volume pada
tingkat sistem

I
* Permeasi, Penyegelan Liner-Boss

* Nomor dari siklus tekanan

Kehidupan * Kebocoran; Penyegelan Katup;
Regulasi tekanan

* Masa kerja
« Desain untuk daur ulang (desain

Performansi

Lingkungan ramah lingkungan)
Pe han Material S a fEty
e Pemanfaatan ruang yang tersedia e V/alidasi untuk
Paket . o
Tanpa Silinder, arah pemasangan semua

dimensi modul .
N kemungkinan

e Pemilihan kualitas material CFK vs. situasi
total berat dan biaya sistem

N
ProduksiVolume Sy G o ST ETT
Tinggi * Pengujian In-Line dan EoL

Berat

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Penyimpanan Tekanan Tinggi untuk R
Hidrogen

= Silinder komposit terbungkus penuh
High Pressure  On-Tank Valve dengan liner plastik (Tipe-1V) dan
Vessel komponen sistem untuk penyimpanan
Hidrogen terkompresi tinggi (H,)

Interface of Filling
Line for

= Tekanan penyimpanan hingga 70
Mpa

= Liner plastik sebagai penghalang
perembesan Hidrogen |\

.....

High Pressure Pressure Pressure Low
Sensor Release Valve Regulator Pressure
Sensor

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Skematik Tata Letak Sistem H,- ONITES
Tank

Filling

Pressure regulator 8+2bar T |
and over pressure valve 16 ) lﬂ—é :
Fllter-""’:'> ‘

*************

******

_________

O

i Engin |
S A g N
Calculation i .
) : X E
devide Excess flow d‘b E\ Manual
-------- venting line limiter valve
high pressure line > 10 bar _ : . >
low pressure line 8+2 Filter —_% I
********* btgering line
ffffff housing

e Pressure sensor 0 bar - max.
pressure
6 Pressure sensor 0 - 20bar

Co-funded by the On tank valve  \_ / \__/

Erasmus+ Programme
of the European Union
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H‘,
Engineering Knowledge Transfer Units to Increase

Student’s Employability and Regional Development

https://www.facebook.com/unitederasmus/

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and
the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.598710-EPP-1-
2018-1-AT-EPPKA2-CBHE-JP
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Engineering Knowledge Transfer Units to Increase

Student’s Employability and Regional Development

Opsi Untuk Mengurangi Mobilitas CO,,

Kendaraan sel Bahan bakar

Co-funded by the This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and
Erasmus+ Programme the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.598710-EPP-1-
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Sel Bahan Bakar ONITED

Sel Bahan Bakar adalah Perangkat elektrokimia yang mengubah energi dengan
pasokan bahan bakar dan oksidan yang terus menerus
¥ ‘@ Sel Bahan Bakar adalah pengubah energi langsung
h-tec Sel memiliki efisiensi yang sangat tinggi hingga 90% (kondisi idle)
Panas yang terbuang rendah “pembakaran dingin”
Tanpa alat bantu (kompresor dan pompa) tidak ada bagian yang bergerak, tidak
bising, tidak ada CO,, tidak ada polusi, buangan hanya berupa air dan uap

Keseluruhan reaksi dasar (reaksi gas hidrogen, cold): H, + %2 0,=> H,0

v h-tec.com
Elektrolit: basa (NaOH, KOH), atau asam (H,SO,, H;PO,) atau solid (polymere,
ceramics)
Elektroda membutuhkan logam mulia yaitu Pt untuk mengaktifkannya

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Sel Bahan Bakar— Prinsip dasar elektrokimia ONITED

Reaksi dasar (reaksi gas hidrogen): H, +% 0, =>H,0
Pada elektroda (anoda, katoda) dua reaksi terjadi secara bersamaan:

Bahan bakar H, masuk ke difusi gas elektroda (porose nickel cylinder (= anoda), diserap
dan dilepaskan menghasilkan : H, >>2H* + 2e-

Pada saat desorpsi setiap atom H melepaskan muatan dasar e” ke Ni-elektroda (anoda)
yang mendapatkan muatan negatif dan H dilepaskan sebagai proton H* ke elektrolit.

Kedua elektrolda dipisahkan oleh elektrolit yaitu polimer (PEMFC) atau aqueous
potassium hydrate (KOH), yang mana tidak konduktif untuk electron tetapi dapat melepas
proton H. Membran pada keduaanya adalah platin katalis berbasis.

Oksigen O, (udara) masuk ke eleltroda yang kedua (katoda), dan diaktifkan dengan ion
O, , yang dimana katoda bermuatan positif : O, + 4H* + 4e~ >> H,0

Co-funded by the Pada katoda H* kation dan O, anion dari air netral (H,0).

Erasmus+ Programme
of the European Union




Sel Bahan Bakar — Prinsip Kerja ONITED

4 2 Prinsip dasar :
At the anode, hydrogen e il . Atthe cathode, O, molecules

molecules are splitin absorb electrons and getting = Anoda dan katoda dipisahkan oleh
H*-ions, electrons are O-—-ions; the cathode is

getting free, the anode positively loaded elektrolit (yang jgua menentukan jenis sel

is negatively loaded o bahan bakar!)

= Elektrolit dapat berupa basa(NaOH, KOH),
atau asam (H,SO,, H;PO,) atau solid
(polymer, ceramics)

ik i = Elektrolit tidak boleh konduktif dengan

pydrogen” T . o elektron tetapi ion (H*) dapat melaluinya

H R : = Sifat ini sangant menentukan untuk sel
g : bahan bakar, permeabilitas ion (H*) akan
sangat tinggi

= Air yang terbentuk harus dihilangkan di sisii
lain reaksi membutuhkan kelembaban
tertentu agar dapat bekerja dengan baik

The positive H+ ions are
attracted by the negatively
loaded O—-ions >> water is built

Is the anode connected with the cathode by
32 an external circuit, the electrons move from
) tor the anode to the cathode — current is

C Wate! flowing

Erasmus+ Programme

of the European Union




Sel Bahan Bakar — Prinsip ONITED

= Tegangan teoritis dari hidrogen/oksigen sel bahan bakar
- V < 5 adalah 1,23 V pada temperatur 25°.

g Glelc:trom - = Pada umumnya tegangan sel bahan bakar diantara 0.5 -
1€ -y 1V yang bisa didapatkan — hanya dalam keadaan diam
= Sauerstoff O, tegangan (OCV) lebih tinggi dari 1 V yang dihitung
Wasserstoff H, o ey 8 8 Tegangannya tergantun pada bahan bakar, kualitas

N H g bahan bakar dan temperatur.
J ) ) | A D = Untuk mendapatkan tegangan yang lebih tinggi banyak
( — +H @ \C sel yang terhubung secara seri >> (~400)

| = o Di bawah beban proses kimia dan listrik menghasilkan
891t O ® penurunan tegangan
— e = Sel Bahan bakar memberikan kira — kira jumlah energi

Anode Elektrolytmembran Kathode

yang sama dalam listrik dan panas
= Dibandingkan dengan Internal Combustion Engine,
tingkat suhu panas yang hilang relatif rendah, yang
berarti delta T rendah dan pendinginan sel bahan bakar
Co-funded by the sulit terjadi, karena membutuhkan permukaan

Erasmus+ Programme

of the European Union pendingin yang besar




Tipe — Tipe Sel Bahan Bakar

UN

TED

Fuel Cell Operating lonic Co, Electric

Type Temperatur|Electrolyte Conduction|Fuel gas Oxydant | Tolerance |Efficiency Application Remarks

AFC Cell: 60- 70 % needs pure H, and O,
Alkaline Fuel Cell 60-80°C |KOH(OH) OH H, 0, < 1ppm |Syst.: 60% Space, Military, Vehicles|corrosion!

DMFC Proton condut.

Direct Methanol FC ~80°C |Membran H CH5;0H 0, (Air) Cell: 20-30% |Small devices, Camping |low efficiency
PEMFC LowTemp Proton condut. Cell: 50- 75% |Vehicles, Space,

Polymer Membran FC | 60- 120 °C |Membran H H, 0, (Air) |<100ppm|Syst.: 45-60% |Stationary devices high power density
PEMFC HighTemp Proton condut. Cell: 50- 75% |Vehicles, Space,

Polymer Membran FC | 120 - 200 °C |Membran H* H, 0, (Air) | <500 ppm|Syst.: 45-60% |Stationary devices high power density
PAFC Concentrated Cell: 55% smaller power stations

Phosphoric Acid FC 160 - 200 °C |Phosphoric Acid H* H, 0, (Air) <1% |Syst.: 40% big vehicles corrosion problems
MCFC CH,; Coal & Cell: 55 % power stations Complex operating,
Molten Carbonate FC ~650°C |Alkali carbonate CO; biogas, H, |0, (Air) ok Syst.: 50% big vehicles corrosion problems
SOFC doped H, CO, Cell: 60-65% |power stations,

Solid Oxide FC ~1000°C |Zirconium oxide o Hydrocarbon|o, (Air) ok Syst.: 55 - 60 % |Auxilliary power units

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Fuel Cell types: Temperature ranges ONITED

T(°C)

Unused Fuel Gas ‘O-. o Unused Oxidant
Productgas N/ Product gas
=
SOFC
1000 SOLID OXIDE FUEL CELL 0,
(Festelektrolyt-BZ)
MCFC
600 MOLTEN CARBONATE 0,
FUEL CELL co
en-BZ 2
PAFC \\K H,0
200 PHOSPHORIC ACID FUEL \\
CELL o
(Phosphorsaure-BZ) 2
AFC
100 ALKALINE FUEL CELL 2
(Alkalische-BZ)
PEFC H,0
80 POLYMER ELECTROLYTE
FUEL CELL o
(Polymerelektrolyt-BZ) 2
-
Co-funded by the Fuel Anode Electrolyte Oxidant
Erasmus+ Programme Gas Cathode o,

of the European Union H,, CO
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PEM Stack Design ONITED

i
\ { Bipolarp ’ e R Dry hydrogen
| Air (O,) late ;

Electrolyte
Hydrogen (H,) MEA Air (O,) & Water (H,0)

Polymeric membrane
lectrode
diffusion layer

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Desain Sel Bahan Bakar PEM ONITED

PEMEFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell):
= Bipolar plate sebagai elektroda dengan

Separator plates saluran gas giling (aliran gas dioptimalkan
CFD), terbuat dari logam atau sintetis
~ Composite konduktif yang akhirnya “diperkuat” atau
¥ SRR dibuat konduktif dengan pipa nano karbon
[ Blectrolyte i Compese = porous carbon-papers (high surfaces — 1g
MEA - = sipolar plaes carbon 200m’)
X\ Gas Channels = Lapisan reaktif, banyak kasus pada
~ Reactive Layer membrane lonomer; kemudian empat fase

berada dalam kontak berpori: katalisator
(Pt), konduktor electron (Soot atau carbon-
nano materials), konduktor proton
(lonomer)

= Proton conductive lonomer membrane:

G fgdied by e kedap gas dan tidak konduktif untuk

Erasmus+ Programme elektron
of the European Union

MEA (membrane electrode assembly) is an assembled stack of proton
exchange membranes (PEM) used in fuel cells and electrolyzers




Sel Bahan Bakar — Sistem — H, / NI
Udara

Komponen utama/auxiliaries Fresh Alr

Air-filter

Hydrogen

Humidification

(Water-injection) Recirculation
pump
Exhaust
(steam)
Exhaust ‘ Coolant pump
(Air, water) '
“ Condenser Cooler
Cooling Cooling
Air-In Air-Out
Co-funded by the Aukxiliaries: air filter, compressor, hydrogen recirculation system,
Erasmus+ Programme cooling pump, condensator, cooler, humidifier
of the European Union




Sistem Sel Bahan Bakar— Methanol/ —
UNITED
Udara

Hydrogen+ CO,

Hydrogen ] Gas cleaning
Carbonmonoxid

Carbondioxid Hydrogen
Recirculation

pump

Anode Exhaust Compressor

Burner
Cathode Exhaust‘
E-Motor
t ‘ | ’ pir-filter
- Airlwater
Vaporiser exhaust |
Dosage “—
Condenser — E—
pumps 040 Cooler Fresh air
Methanol | '\water Cooling Cooling o
tank Air-in Air-Out Humldnt'lc_atm:n
H | (Water-injection)
" E on Water

Auxiliaries: methanol tank, dosage pumps, vaporizer,

Bt Bl reformer, CO cleaner, air flljze.r,.compressor, cooling pump,
Erasmus+ Programme compensators, cooler, humidifier
of the European Union




FC Cell / Stack / System Efficiency ONITED

100 % -

= Dibandingkan dengan
mesin diesel atau bensin,
efisiensi yang lebih baik
pada saat kondisi beban
Sebagian (hingga 60%) =
(mengemudi di kota)

Efficiency

50 % - :
° n Diesel Powertrain = Untuk permintaan daya

yang lebih besar, gunakan
beberapa stack

benefit n Gasoline Powertrain

0%

v

Co-funded by the Power
Erasmus+ Programme

of the European Union




ONITED

Key development issues / open questions

= (Costs: Pengurangan kandungan Pt sedang berlangsung (target : tidak lebih dari standar Ice Catalyst); mencoba membuat
PEM “bebas Pt” dengan menngganti bahan dengan menggunakan nikel
= Electrolyte membrane di tangan beberapa perusahaan (3M) > biaya tinggi

Efficient Auxiliaries:

= Sensitivitas tinggi terhadap debu (diperlukan filter udara yang sangat tinggi) dan hydrogen yang tidak murni perlu dihindari

= Kom%reso; bebas oli yang sesuai dengan efisiensi yang tertinggi (biggest parasitic loss), kebisingan kompresor (enkapsulasi)!
Tipe baru -

= Pompa resirkulasi yang efisien (diganti dengan ejektor/nozzle venturi) dan pompa pendingin

= Kebutuhan pelembab ? (life time issue), Perilaku dinamis (?)

= Pendinginan PEM suhu rendah (80 - 100°C); DT small terhadap ambient > permukaan besar pada pendingin; ketersedian
ruang didalam mobil ?; hal ini dapat membatasi kemungkinan daya puncak kendaraan!

= Memperbaiki pengelolaan air (air yang keluar !); membersihkan !; diperlukan untuk cold start

= Desain kondensor untuk menghindari pembekuan

= Efisiensi sepanjang masa pakai (hindari degradasi katalis)

= Masa pakai/ degradasi katalis (hingga 20%, dapat diterima)

= Pertanyaan terkait bahan bakar hidrogen : produksi, transportasi, stasiun bahan bakar (pembangunan infrastruktur)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Aplikasi berdasarkan rentang daya ONITED

stationary portable mobile

100 MW _ SO+FC
GuD

MCFC
L SOFC

PAFC
1MW u NGEG

Submarine
PEFC Prop.

Passenger car
propulsion

Aerospace

10kW__

1kW

100W__

Co-fun
Erasmus+ P
of the Europ
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Aplikasi — Peran dalam mobilitas ONITED

We|ght Bubble size representing the relative annual
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013

10,000+

BEV
FCEV

. Bio- and (H,-based)
synthetic fuels

Long
Driving
Range

1,000

100

Short
Fueling
Time

1,000+

Average mileage per day/trip

Source: Hydrogen Council 2017

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Aplikasi lain dari sel bahan bakar - Rail ONITED

First narrow-gauge railway in the world powered by ,,green” hydrogen

Mayrhofen

o sr— — — ¢

SO el ENEE R [EE B0 o0 B
2000 § 5000 OOSfCo00) 090 =c0m>- B |

| — =T - : i
- \ A "l:
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Y T

7
@

Sl | H, ‘ Battery and E-motof FC system and tanks FC system and tanks Battery and E-motor

Electrolysis Storage

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Mesin Sel Bahan Bakar

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Principal Layout/ Components:

Tank system

ONITED

e Final Drive
eauction- Differential
Gear e Wheel

FC / Battery ,,Hybrid*!



Overview current Fuel Cell Vehicles ONITED

= Typical todays Fuel Cell Vehicle Specs:
— PEM Fuel cell
— Appr. 5 kg H, in gas tanks @700 resp. @350bar

— SUV, mid & compact class configured as FC — Battery Hybrid, no
transmission

— ,all performance vehicle”: Range >500km, typ. power 100kW
full transport capability

= Almostall OEMs are developing FCVs!
Comittment for development and market introduction of FCVs in
2015- 2017 by:
Daimler AG, Ford Motor Company, General Motors
Corporation/Opel, Honda Motor Co., Ltd., Hyundai Motor Company,
Kia Motors Corporation, die Allianz Renault SA und Nissan Motor
Co., Ltd. und Toyota Motor Corporation

Co-funusu vy uic
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hyundai iX35 Fuel Cell ONITED

X35 Fuel Cell

Qgs Wasserstoﬁ-EIektro-Fahrzeug
fUr eine saubere Zukunft!

® 0 g/km CO,-Emission

® 594 km Reichweite (1 Tankfillung)
e 100 kW (136 PS)

e 160 km/h Hochstgeschwindigkeit

First series production hydrogen fuel cell vehicle
Co-funded by the

Erasmus+ Programme
of the European Union




Hyundai iX35 Fuel Cell ONITED

®  Wasserstofftank-Zertifizierung

Fuel cell Max. Power (kW) 100
Battery Lithium-Polymer-Accu (kW) 24
Max. Leistung (PS) 136
Max. Torque (Nm) 300
100
Asynchronous motor (front motor) Max. Power (kW)
Inverter-Wechselrichter Max. Speed (km/h) 160
12,5
Acceleration (0-100 km/h in sec.)
reduction
Drive train Transmission type transmission
Fuel Hydrogen
Fuel Consumption (City traffic, in kg per 0,8896
100km)
0,9868

Fuel consumption (extra urban/highway, in kg
per 100km)
Fuel consumption
*  Hochspannungsakku 0,9512
et Fuel Consumpt. total (in kg per 100 km)

no, only water
CO2-Emission (total, in g per km) steam

Volume hydrogen tank total (1) 144
Co-funded by the

Erasmus+ Programme

of the European Union
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Hyundai NEXO — the successor of iX35 UNITED

Der neue

Hyundai NEXO _

Bk 4




Hyundai NEXO - the successor of iX35 ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Mit dem Hyundai NEXO
schon heute in die Zukunft.

Enorme Reichweite, unvergleichliche Dynamik, zukunftsweisendes
Design: Der neue Hyundai NEXO ist das Ergebnis unserer 20-jahrigen
Pionierarbeit auf dem Gebiet der Wasserstoff-Antriebe - das perfekte
Null-Emissions-Auto fir jeden Tag! Der hocheffiziente Antrieb des
Hyundai NEXO verbindet CO,-freie Wasserstoff-Technologie mit
der Robustheit und der Dynamik eines SUV. So meistert er Einkauf,
Dienstfahrt oder Wochenendreise gleichermaBen souveran.

Maximale Lot tung Reschrweite bis 1y Maximaies Drehmoment

1204w 756 395un

D

Taniczeit (Schnel) Deschieunigung (0100 km/h P ]

‘Smn 9,53|:k. 179- h

Volidigitales Display.
Das Armaturenbrett beherbergt e ,3 Zotl groBes Navigations-Display
und eine weltere 7-Zoli-Instrumentenanzeige

1.630 mm

| 4.670 mm | | 1.860 mm I

Kraftstoffverbrauch (Wasserstoff) Hyundai NEXO 120 kW (163 PS) innerorts: 0,77 kg H2/100 km; auBerorts: 0,87 kg H2/100 km; kombiniert: 0,84 kg H2/100 km,
CO,-Emission kombiniert: 0 g/100 km; CO,-Effizienzklasse: A+. Die angegebenen Verbrauchs- und CO,-Emissionswerte wurden nach dem vorgeschriebenen
WLTP-Messverfahren ermittelt und in NEFZ-Werte umgerechnet.



Hyundai NEXO - Integrasi sistem tangki  UNITED

Plastik ,exhaust pipe“

Co-fu
Erasmus+ Programme
of the European Union




Hyundai NEXO - e
engine compartment & battery

C .
Erasmus+ Programme
of the European Union




Toyota FCHV - Integrasi kendaraan  ONiTeD

FCHV-4 (model lama)

Bahan bakar hidrogen

90kW PEM FC stack dengan
power density tinggi (>1.2kW/kg)

80kW e-motor
Tangki hydrogen bertekanan tinggi
NiMH battery (=Prius)

FCHV-5 : pembaharuan bahan bakar hidrokarbon
bersih CHF

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Toyota Mirai 2015 ONITES

&
sa” |

‘WYOROGEN"

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Spesifikasi Toyota Mirai ONITED

P =100 kW; 65% eff.; 3kW/Lit

Jarak tempuh: 500 to 700 km (Jp08)

Cold start: - 30°C

Harga :< 80.000.-€

Biaya sel bahan bakar diturunkan hingga 20% dibandingkan
dengan FCHV-adv (2008)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Honda FCX - Clarity ONITED

= 100 kW Honda Vertical Flow (V
Flow) Sel bahan bakar hidrogen

= Motor listrik pada 100 kW dan
256 Nm dari O ke 3056 rpm

= Tangki hydrogen (4.1 kg @ 350 bar)
= 60 miles per kilogram of hydrogen
= Jarak tempuh 372 (589) km

= Pengisian bahan bakar 5 min

Combined City Highway

Vehicle Model year Range
fuel economy fuel economy fuel economy
Honda FCX Clarity = 2014 59 mpg-e 58 mpg-e 60 mpg-e 231 mi (372 km)
AR Gl (FUEl 2017 67 mpg-e 68 mpg-e 66 mpg-e 366 mi (589 km)

Cell

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Honda FCX - Clarity FC&Tank Appl. ONITED

= 100 kW e-motor di bagian
depan

= hydrogen fuel cell in
tunnel

= Tangki hydrogen yang

2 Vﬂwl l ell stack
bl Generates electricity

[ | besar di atas as belakang

. < w., sehingga mengorbankan

O 4
: Tgfl 0 -}/4"‘”

penyimpanan bagasi

thium-ion batte: Power Drive Unit (PDU) Electric drive mot or
Stores electricity Goveras eloctical flow Propels vehicle

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Honda FCX - Clarity Tank location ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




/—>\

Mercedes-Benz FCV UNITED

Mercedes-Benz GLC F-CELL: Fuel Cell Electric Vehicle with
Plug-in-Technology

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Mercedes-Benz Plug-In FCV ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Next Generation Fuel Cell Vehicle:
»1he Fuel Cell gets a Plug!®

Increase in range to 478 km from hydrogen and 51
km from HV-battery

Driving power: 155 kW

Volume of fuel cell engine: - 30 %

Reduction of platinum in fuel cell stack: - 90 %

Switch to plug-in-battery, in order to satisfy the
gradual build-up of hydrogen infrastructure

Cost-efficient carry-over of various high-voltage
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Mercedes-Benz Plug-In FCV ONITED

Next generation fuel cell powertrain

Combined electrical

consumption (KWh/100 km) L

H2-Range in hybrid mode

(NEDC) (km) e

Battery electric range in

battery mode (NEDC) (km) 2

On-board charger

Engine Electric motor
Hydrogen tanks : : Rated output (kW/PS) 155 (211)
= Peak torque (Nm) 365

Battery Lithium-lon

Energy content (gross/net)

(KWh) 13,5/9,3

Fuel cell PEM

Hydrogen tank capacity (kg)
(usable for SAE J2601, 2014 44
or more recent)

top speed (km/h) 160 (governed)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme .
of the European Union ~ Daimler AG Page 19




Mercedes-Benz Plug-In FCV ONITED

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Daimler’'s Next Generation Fuel Cell Engine

Fuel Cell

Control Unit * High level of component
integration

lon Exchanger

For Cooling Water
El. Turbo

Charger (ETC)

Aif Elter * Increase in fuel cell stack power

density by ~ 100 % compared
DC/DC-Converter

Eydiogen 0o to B-Class F-CELL
(Fuel Cell : 1. =
Comyertsn e 280 B (R e * Introduction of electric turbo-

Electric AC s
Compressar compressor for air supply

* Absolute platinum content in
fuel cell stack reduced by 90%

Exhaust

System Air
Humidifier compared to B-Class F-CELL
* |ncreased amount of series-
Fuel Cell Stack
In Cast Hotsing produced carry-over parts
15V Gooling Pumps (e. g. air filter, coolant pump)
Daimler AG Page 12



Audi A7 h-tron (2015) ONITED

Spesifikasi Utama :

=  Plug-In FCV

= PEM FC (kW?) beroperasi pada ~80°C;

= Cold start ability: -28°C

= 4 tangka hydrogen (5 kg @ 700 bar)

= ~100 km per kilogram hidrogen

= 2 PSM electric motors dan diberi nilai 85/114 kW
dan 270 Nm; planetary gear 7,6:1

= Baterai : Li-lon 8,8 kWh

= Jarak tempuh 500 (50 pure electric) km

= Efficiency powertrain ~ 60%

= 0-100km/h 7,9 detik

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Light Commercial FC-REEV (Magna Steyr) e S
FC Range Extended Electric Vehicle (FV- Plug-In)

= Basis Mercedes E-Vito (Bolt)

= Kombinasi baterai berkapasitas lebih besar dengan data
sel bahan bakar yang lebih kecil (=REX)

= Aplikasi : van pengiriman untuk lebih dari satu shift

DCIACT | ¢ . ‘ , | pciac2
(75 KW) (50 kW)

Electric Front Axle Electric Rear Axle

HV Battery

400V AcC/DC AC
(15 kWh inst.) “ Charger | Charging
el (6 kW) Plug
r £ 3 )
| i A J * Inductive
L DC/DC2 > Charging
! | 100v/400v (6 kW)
1
i (30 kW) 3
[ ‘I‘ DC/DCA1
v 400 V12 V !
(3 kW)
‘ .
Jocmoes|, | 12v.
Co-funded by the Fuel Cell System (0,3 kW) Batterie

Erasmus+ Programme
of the European Union




Nicola FC- Truck

ONITED

i -

’»fHJ il

-

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Daya sistem 735 kW.
320 kWh Lithium-lonen-Battery

Jarak tempuh dengan satu tangka
hydrogen 1.280 dan 1.930
kilometer

13.000 pre-orders diterima

Pengetahuan pengembangan dan
komponen dari bosch terlibat

Source: electrive net (Branchendienst fur Elektromobilitat) 18.04.2019



Nicola NZT ONITED

= Kendaraan E-Off-road

= Offroad-EV menggabungkan
penampilan buggy dengan fitur
kenyamanan seperti kabin
pengemudi yang dilengkapi
dengan AC dan elemen
pengoperasian berteknologi tinggi

= SOP shall be 2021

= Harga awal $80.000

= Performansi 434 kW
= 0-100km/h (4 detik)

= 125-kWh-Battery untuk jarak
tempuh 240 km

Co-funded by the
Erasmus+ Programme

G thie: Eurpser biion Source: electrive net (Branchendienst fiir Elektromobilitat) 18.04.2019




Hydrogen — Infrastruktur/stasiun e
‘et UNITED
pengisian bahan bakar

Rata-rata konsumsi bahan
bakar FCV: < 1 kgH,/100km

- = — |
=\

R

= Pengiriman ke stasiun 200 bar gas atau

cair
Players: ir iqui
d Ofirliquide DAIMLER = Tekanan penyimpanan hingga 100 Mpa
L1\ 4 . = Delivery 70 Mpa - Temperature -40°C at
AMN/ TOoTAL

= Lama pengisian 3-5 menit
= Harga bahan bakar 6 — 9 euro / kg

et (political price ~ ice price untuk jarak yang

Erasmus+ Programme
of the European Union sam a)

= Jumlah stasiun di jerman (100) > target 400 pada 2023
= Saat ini ada 6 stasiun di Austria

Source:0.Bishop/ Shell: "The challenges of future Mobility — Hydrogen as a solution!, A3PS Conference Oct.2014



Fuel Cell Power Train — Kesimpulan ONITED

Kelebihan :

= tidak ada emisi (real ZEV!) — produksi hydrogen dari energi terbarukan

= tidak ada suku cadang bergerak, minim kebisingan (kecuali kompresor !)
= efisiensi tinggi dalam kondisi beban Sebagian (lalu lintas kota!)

= bagian dari ekonomi hydrogen yang akan datang

= potensi yang besar pada FC- Plug-Ins

Kekurangan :

= masih cukup mahal (precious materials (Pt) & catalyst metals)

sulit untuk dikelola (khususnya pengelolaan air)

dynamic operation (kontrol, yakni kelembaban)

stabilitas dan degradasi katalis

masalah saat menyalakan kendaraan (durasi sampai siap),
terselesaikan!?

masalah saat Cold start (membeku!), terselesaikan!?

memerlukan batertai start / puffer (= battery hybrid)

penyimpann dan pembangkit hydrogen atau tangka H2 pada kendaraan

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




FCVs —the ultimate Future?! ONITED

Beberapa Pertanyaan :

= Beri saya masukan langsung pada pembahasan!

= apa pendapat anda & sikap mengajar mengenai hydrogen dan FCVs? Apakah orang berpikir BEV canggih atau kendaraan
hydrogen/Sel bahan bakar akan bersaing ? Baterai terhadap sel bahan bakar atau baterai + Fuel Cell ?

= Jalur bahan bakar hydrogen yang Panjang dan efisensinya bukan yang terbaik — Tetapi Fuel Cell menawarkan mobilitas
listrik jarak jauh tanpa pengisian daya membutuhkan waktu lama (apakah menurut anda teknologi baterai akan
berkembang pesat dan mengatasi kekurangan pengisian daya yang lama ?)

= Apakah professor dan mahasiswa tertarik dengan topik yang canggih ini?

o Apakah anda bersedia berinvestasi di laboratorium tempat anda dapat menguiji fuel cell dan electric powertrains ?

o Apakah anda akan melakukan simulasi dan eksperimen Fuel Cell ?
= Target pembelajaran untuk pelajar pada “Fuel Cell vehicles”

o Mendapatkan pembahasan tentang semua kemungkinan fuel cell, karakteristik komponen utama dan masalah aplikasi
o Memahami pro dan kontra yang berbeda pada Fuel Cell dan kompleksitasnya

o Memahami dampak teknis, sosial, dan lingkungan

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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