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Zawartosc
Wprowadzenie do elektromobilnosci

» Wymagania dla magazynowania energii w EV
> Typy akumulatoréw i ich wiasciwosci
» Opis zachowania i obstugi baterii

> Systemy zarzgdzania akumulatorami
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii

Sukces elektromobilnosci jest zalezny od technologii magazynowania energii.

Wymagania: Baterie stanowig jedng trzecig kosztow pojazdu elektrycznego.
Jesli ceny baterii bedg nadal spadac, wzrosnie popyt na EV.

* Wysoka gestosc energii

., Koszt akumulatora litowo-jonowego Roczne zapotrzebowanie na moc baterii EV
Wysoka gestos¢ mocy Jonowes ne zap o
Mat $1,200 na kWh B00GWh
. ata waga
o 1,000
* Mata objetosc 600
. 800
» Elastyczna geometria Actual .
Estimates
. 800 400
* Odporna konstrukcja
*  Bezp. komponentéw 400
200
«  Przyjazny dla $rodowiska 290
yjazny dla srodowiska , At P ;
. Niski koszt 0 T T T T T T T T 7T T T T | 0 TTTTT T ri‘:-'rr':‘:”:]ﬁ:}:'r 7T T ..T
2010 2015 2020 2025 2030 2010 2015 2020 2025 2030
+ Spetnia wszystkie wymagania?
Source: Data compiled by Bloomberg New Energy Finance Blmmberg .
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii

Technologia wykonania baterii od zawsze stanowi duzy problem w
przemysle samochodéw elektrycznych (waga, rozmiar,
wytrzymatos¢, cena ...)

* Akumulatory kwasowo-otowiowe od poczgtkow elektromobilnosci (1980)

« Baterie NiCd, potem NiMH w EV i PHEV (2000)

« Akumulatory wysokotemperaturowe Na-NiCl (Zebra battery) (2000)
- Baterie litowe (2010)

« Litowo-polimerowa/ Litowo-zelazowo-fosforanowa
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, rozwoj rynku

Rozwdéj do XX wieku®

(1)-

1948 akumulatory bezobstugowe (Neumann)

Lata 70 i 80 rozwigzania dla aplikacji mobilnych (NiMH)
1991 dojrzatos¢ rynkowa ogniw litowo-jonowych

2003 gwattowny wzrost w Azji (Chiny, Korea, Japonia)

Przedsiebiorstwa Europejskie, Amerykanskie - rozwigzania do zastosowan niszowych (np. trakcje)
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Udziat ogniw W rynku, zrédto: Seeking Alpha, Umicore Globalny udziat w rynku producentow baterii

A. Jossen, W. Weydanz ,Moderne Akkumulatoren richtig einsetzen® (CY-calender year) Zrodio: batteryuniversity.com
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, zastosowanie

Rozwdj baterii o duzej pojemnosci

Technologie wykonania baterii i ich zastosowania, patrz(1)

hybrydowych (1-2kWh) -owe cells
X X

) ] o Akumulator
. Konieczna duza moc fadowania i rozruchowy
roztadowania Pojazd hybrydowy X X
licie
_ Zastosowania X
*  Konieczny dodatkowy system solarne
zarzgdzania akumulatorem Narzedzia X X X
= Gestost energii Aparaty fot., telefony X X
m Gesto$¢ mocy kom., Iaptopy
MCzas 2ycia Konsumenckie X
W Koszt
= Wytrzymatos¢ temp. (1)- A. Jossen, W. Weydanz ,Moderne Akkumulatoren richtig einsetzen"
" Bezpieczenstwo

Waznosé kryteriow dla akumulatoréw pojazdow el.
Zrédto: Frankenberg 2010
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, zastosowanie

Zastosowania trakcyjne

Trakcyjne I Stacjon.
Elementy drugorzedne e

«  Woysokie poziomy napiecia
Wysoka wydajnosc¢ prgdowa

« Istotna objetosc i ciezar

Zastosowania

Gestosc¢ energii:
EV 1-2kWh EV 4-40 kWh EV 25-60kWh 1- 10 MWh
HEV 2-3,5 kWh HEV 3-7 kWh

Elementy gtéwne Elem. drugorzedne

[ wobine | 12224V 48-80V 300~ 800 V >300V

Trakcyjne

Przeglad poziomdw napiecia i gestosci mocy dla zastosowan trakcyjnych
Obszary ZaStosowaI"l baterii Zrédto: G. Schadlich, Hoppecke, 2010
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Komponenty pojazdu elektrycznego

Magazynowanie energii, podstawy

Napiecie elektrochemiczne w obwodzie

8

Napiecie miedzy elektrodg metalowg i standardowg
wodorowg

Materiaty elektrodowe generujg napiecie (dodatnie lub

ujemne)

Okreslenie napiecia znamionowego

Typ baterii Napiecie
Zznamionowe
ognhiwa

Kwasowo-otow. 2.10V

NiCd 1.30V

NiMH 1.32V

Lithium-Ion 3.7V

LiFePO, 3.4V

| Electromobilnos¢ — Magazynowanie energii w pojazdach elektrycznych

Zioto +1,42V
Platyna +1,20V
Srebro +0,80V
Rteé +0,79V
Wegiel +0,74V

Miedz +ﬂ.34'h‘j
Antymon  +0,14V

Wodor =00V

Otéw -0,12V
Cyna -0,14V
Nikiel -0,25V
Kadm -0,40V
Zelazo -0,44V
Chrom -0,71V
Cynk 0,76V

Mangan -1,08V

Aluminium =167V
Magnez =2,34V

T T T
-20-15-10-05 0 05 10V

Napiecie A — e—F

Elektrochemiczne nieszlachetne szlachetne
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Komponenty pojazdu elektrycznego

Magazynowanie energii, podstawy

Zachowanie baterii zalezy od wielu
warunkow brzegowych, takich jak
temperatura, obciazenie, wiek, itp.

Schemat zastepczy ogniwa baterii

W poblizu tadowania wstepnego
baterii, wzrasta prad uptywowy
(grzanie)

« Straty na rezystancji wewnetrznej
zalezg od gtownego prgdu reakcji

 Rezystancja zalezy od typu ogniwa,
warunkow, wieku, itp.

9 | Electromobilno$¢ — Magazynowanie energii w pojazdach elektrycznych

_||7 Ro Iy Iy
Rp - -

U, U,

U, — napiecie ogniwa

Uy — napiecie na zaciskach

U, — omowy spadek napiecia

Up — przepiecie polaryzacji

R, — omowa rezystancja wewnetrzna
Rp — rezystancja polaryzacji

Ry — rezystancja strat

I — prad na zaciskach

I, — gtdwny prad reakcji

Iyer — straty mocy
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, podstawy

Rodzaje konstrukciji

. . Zawor ] Nasada
Zacisk ujemny odpowietrzajacy Urzadzenie PTC dodatnia

» Zakres pracy Uszczelka Kolektor

Ptyta uszczeln.

I Wilot Uszczelka
[ ]
Wymaganla elektrolitu Dystans

Plyta izolujaca - -ﬂ\,ﬁ

Separator
L

 Podstawowa struktura
jest taka sama

Zawor
odpowietrzajacy

Urzadzenie

przerywajace prad
Zakladka dodatnia

Separator

3 ||II|||IIHIDIQIGIUIIIIIIIIIIIH g y
o g ] 2
b - Bfl‘ﬂlsi 2
LTI j <
g == o
= il
[N ;
3 AT — [AILA
= - 1
"é oktrod = #/\ Elektroda
Elektroda i
} . O_budowa i Elektroda ujemna Z;':‘;z';a e
(dodatnia polaryzacja) Jodatnia Obudowa _ Elektroda
7 Izolacja dodatnia
Zrédio: SANYO
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, podst. wartosci

Napiecia znamionowe baterii

Napieeie znamionowe

Z . . . . lead-aci 2,0V
« Srednie napiecie roztadowania w warunkach ead-acid 0

normalnych Nicd 1,2V

« State napiecie znamionowe NiMH 1,2v

*  Moze wzrosngc¢ wraz z rozwojem NAINIC] (ZEERA) 2,58V

technologicznym (np., Li-lon) LiFePO, 33V

Li-lonen 3,7V

Nominalny prad i temperatura dla zastosowan

Zrédto: A. Jossen, W. Weydanz ,Moderne Akkumulatoren richtig einsetzen"

t
Pojemnos$é znamionowa Cy(Ty) = le(t)-dt

Zastosowanie Prad Temperatura
Znamionowy Znamionowa
« tadunek w warunkach nominalnych

Baterie rozruchowe 0.2C-Rate 20°C
»  Okreslone zgodnie ze standardem
Baterie stacjonarne 1/20C-Rate 27°C . Spec yfikacja pI’O ducenta
ErifEe e e MECRelE e « Moze sie rézni¢ ze wzgledu na tolerancje
Baterie solarne 1/100C-Rate 25°C
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazyn. energii, sprawnosc¢ i pojemnosc¢

Pojemnos¢

. Wielkos¢ fadunku

«  Zalezy od pradu roztadowania, temperatury i wieku

C(Q):jl(t)-dt

Sprawnosé

13

—_ - S
o - r

Napiecie [V]

©

8

Zmierzone krzywe roztadowywania baterii kwasowo-

Eemmsoao L
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Czas [h]

4 5

Napiecie [V]

«  Stosunek usunietych Q¢ do pobranych Q, tadunkéw ofowiowych
(sprawnosc¢ coulombowska) 6 1%
7y 7 » y . y . . . _,_._.--'-"""/_
«  Odwrotnos$c¢ jest rownowazna wspoétczynnikowi tadowania p———— 12
LF <
o, 8 8
«  Stosunek usunietej E; do pobranej E, energii (sprawnosc¢ £
energetyczna) 4 -
— Prad
Napigcie_
— % — i n — E 00 2 4 6 80
7 An Q LE Wh E Czas [h]
L L Zmierzone krzywe fadowania baterii kwasowo-
otowiowych

Europejski
Instytut Miedzi

Copper Alliance

12 | Electromobilno$¢ — Magazynowanie energii w pojazdach elektrycznych



Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, State-of-Charge

4000 z - 100
Stan natadowania - State-of-Charge (SoC) 5 g'tc;fef?f@r?arge
@ L
«  Pozostata pojemnos$¢ znormalizowana wzgledem ] R 50
pojemnosci catkowitej (0,1 or 0, 100%) 8 : |
»  Posrednio pokazuje pozostaty czas i zakres . _
« Istnieje wiele metod okreslania SoC % 1z 3 4+ &5 & 7

Czas [h]

SoC i proces tadowania E-pojazdu z bateriami
kwasowo-otowiowymi

(licznik Coulomba, modele napiecia obwodu otwartego)

R | TP PR
S
Wpilyw na SoC o
D OBD P T g TT
2
- Lu ..................................................
° Stan Starzenla %_ ED .........................
- . 3
° Prad l’adowanla I roZI’adOWanIa _L:I) AOF T
= : :
° Tem peratura £ A State-of-Charge|
. . . o) _ . : Energia _
*  Zmierzona pojemnosc¢ C, ik o : v : = :
C - Czas [h]
SoC = m—Qb Réznica miedzy energig i wzrostem SoC
m
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie enerqgii, State-of-Health

120

Wpilyw na SoC

—_
o
o

o]
o

« Stan starzenia

Discharged Discharged Discharged
Depth 1p0% Depth 50% Depth 30%

* Prad tadowania i roztadowania
 Temperatura

Pojemnosé [%]
S 3

N
o

« Zmierzona pojemnosc C

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

SOH — C_m . 100% llos¢ cykli
N Cy Cykl zycia baterii VRLA,
\ m——— Zrbdio: CSB-Battery EVH12150
N —| Stan zdrowia - State-of-health (SoH)
e x\c\-\_ « Stosunek pojemnosci zmierzonej i znamionowej
« Wartos$¢ graniczna 80% (60, 70% réwniez mozliwe)
S Eﬁg?ci?s L - Warto$¢ graniczna odpowiada koncowi cyklu zycia

Zrédto: www.cadex.com
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Pojemnos¢ [%]

Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, samoroztadowanie

Samoroztadowanie
« Czasowo zalezna utrata tadunku g
«  Moze uszkodzi¢ ogniwo £
Powodowane przez &
» Podtgczony odbiornik (np. BMS) . | | .
- Reakcje niepozadane a Czaéwmiesi;;zach 6
e Zwarcia wewnetrzne Ilustracja typowego samoroztadowania
100 Okreslenie samoroztadowania
80 \\\\ - tadowanie, roztadowanie, pauza
60 ——a « Ewentualne samoroztadowanie

40 - s
Obliczenia
21 o 3gni ' ) Q. - Qs -100%
o 28 dnif tLag 'CN

0 s 10 15 20 25 30 n— 1 In—

Czas w dniach
Pelne Pauza Roztadowanie Wspoéiczynnik

Samorozfadowanie baterii LiFePO, tadowanie samoroziadowania

Europejski
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, metody tadowania

Przeglad metod tadowania Metoda tadowania IU

Zrédto: Battery Technology Handbook

s o | T2 e
Charakterystyka C;gzol‘zg ) ) i ) ) , i
. » Po osiggnieciu napiecia konca tadowania,
u i

‘ v || Czetdoue ledowarie tadowanie statym napieciem
\!\ ) L | Przetadowanie

=i l « Koniec tadowania oceniony na podstawie

v v kryterium czasu lub energii elektrycznej
‘_ ___ U LTU Tylkgw ograpiczonym czasie ) ) .

— AN | - Zastosowanie m.in. w akum. otowiowych,
" " Li-ion, Na / NiCl

‘ \ i . g Tylko w ograniczonym czasie

l—.I i

N B

Ui Ui' 1 u tadowanie czesciowe

[a -y I0la P Dalsze tadowanie

L. —=! ograniczonym pragdem

LT L - |I
IS u Dla tadowania la z niewielkim
I ™ (] F
e iéll NEREESRE tadowanie IU (CCCV),
y Stalopradowe/Statonapieciowe
It " [lv Dla tadowania I0la z
[o I WO L/c—/-_?_n_ niewielkim naktadem techn. Metoda tadowania |U
! e Zrédto: www.itwissen.info
Europejski
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, metody testowania

Testowanie akumulatorow: | - . d
« Zmiennos¢ danych producenta Pojemnos¢: C = Il(t)- t
0

« Okreslenie pojemnosci, charakterystyki 0
temperaturowej, trwatosci... Sprawnos$é: My, = ——

« Dopasowanie baterii do systemu docelowego Qu
« Normy dotyczgce zastosowan i typow baterii

......
san

saiand

Inne formy prezentacji
arkuszy danych

Stanowisko testowania baterii do 100kW (do 1000A), Stanowisko testowania baterii IEC, Zrsdto: pigitron

Zrédio: FuelCon

Europejski
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, test wytrzymatosci

Temperatura wplywa na:
« Samoroztadowanie

 Pojemnosc¢
. After 2 minutes of discharge After 2.5 minutes of discharge
« (Czas zycia

Increasing

« Prad fadowania
« Uszkodzenie ("thermal runaway")

40 Color scale (°C)

After 3 minutes of discharge

Wzrost temperatury baterii NiMH pojazdu
hybrydowego przy pradzie 100A

Zrédto: Electro-Thermal Modeling to improve Battery design
Test temperaturowy
« Komora o regulowanej temp.
« Termografia w podczerwieni
« Sugerowane IEC 21/455/CD

Stanowisko testowe z komorg o regulowanej temp.

Europejski
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Komponenty pojazdu elektrycznego

Magazyn. energii, system zarzadzania bateria

Akumulator, jako system
ztozony wymaga BMS
Battery Management Systen

* Monitorowanie parametrow
odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo (T, I, U)

* Rownowazenie ogniw

« Estymacja stanu natadowania
(SoC)

* W pewnych warunkach funkcje
| interfejsy diagnostyczne

Funkcje zaawansowane
« Zarzadzanie obcigzeniem
« Historia
« Uwierzytelnienie

19 | Electromobilno$¢ — Magazynowanie energii w pojazdach elektrycznych

Temp.

Przed-tadowanie
Ster. stycznikiem

Zalezne od

Przetadowanie architektury

Prze-roztadowanie
Nadpradowe
Zwarciowe

Pomiar paliwa
Komunikacja
Zbieranie/wysytanie
danych

»Zdrowie” baterii
Diagnostyka
poktadowa Il

b

~ Kluczowe funkcje BMS,
Zrodio: courtesy of Compact Power Inc.

Zabezpiecz.

Funkcje kluczowe

. Europejski
Instytut Miedzi
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, BMS

Zarzadzanie temperatura baterii Simplified Heater Coolant Circuit

ICE Radiator

« W zakresie dopuszczalnej temperatury pracy
« Chtodzenie ciepta wytworzonego podczas roztadowywania

« Ogrzewanie przy niskiej temperaturze otoczenia i/lub
wysokiej temperaturze pracy baterii

_#iPrzeptyw ciepta
i przez zaciski
-~ -
Promieniowanie | [ IV E
-a’.‘.':::-_._:' ------ - [
:v"' Wewn.
T~ _Pprzeptyw ciepta H

e ",_I?I"ZGPnyW F:iep’:g przez
] Sciane pojemnika

.

" Transp. ciepla przez
medium chtodz

0" N
'l
Sposoby usuwania ciepta z baterii, Bateria PH Toyota Prius z System chtodzenia i ogrzewania
Zrodio: Battery Technology Handbook 2008 wewnetrznym chtodzeniem, baterii w Chevrolet Volt,
Zrédio: Autonews Zrédio: //gm-volt.com
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie enerqgii, bateria Lithium-ion

Li-ion jako akumulator trakcyjny

Lshiumv-lonen-Zellen

« W przypadku awarii energia cieplna jest szes¢ razy

wieksza od energii elektrycznej

* Nie jest iskrobezpieczny, dlatego zredukowano

zastosowanie w e-mobilnosci

« Preferowane do zastosowan trakcyjnych ze

wzgledu na wyzsza gestosc energii, brak potrzeby  konstrukcja Li-ion dla pojazdéw hybryd.,
konserwacji i trwatosé

R =0 %3
AU (N 2
Bateria Li-Ion dla E-Mini Ogniwo Li-ion dla zastosowan Bateria 450kg dla Tesla Roadstar,
Zrédto: flickR, BMW automotive, Automedienportal.net/Bosch RW=365km, koszt 13.300€, Zrédto: heise Autos
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazyn. en., bat. litowo-zelazowo-fosforanowa

LiFePO4- uk’rad baterii L|FePO4 uktad baterii GAIA

Zrodio: aquawatt Zrédio: www.solar-sicherheit.de

IRMS [A]

Akumulator LiFePO4 (8,6kWh) za
tylnym siedzeniem Jaguar Limo-
= Green, Zrodio: www.motorvision.de

i
H r-Minute

Samochdd elektryczny Stromos i zmienno$¢ pradu podczas tadowania

Europejski
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, gestosc¢ en. i mocy

100000 F Charakterystyka energii i wydajnosci

o FUEL CELLS ..

= 100,00 ; , ° Ocena technologii

= i y

= 10004 wem BOOSTCAPs - Wykres Ragone

a r

E 1,00 ¥  DOUBLE-LAYER N

9 : CAPACITORS

% i __ . - Whtkg — /
0,10 * S

& F : LN 103 10000 s 1000 s
0,01 R e S e e | / / 100

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1E+04 1E+05 1,E+06 1,E+07 T g F

Gestgéé mocy [W/kg]
Wykres Ragone dla réznych technologii

magazynowania €N. Zrédto: Maxwell Technologies

/
/10
:/

Typowe wartosci charakterystyczne

Energia wtasciwa

0,1

* Energia wtasciwa pomiedzy 20 i

ZOOWh/kg IektrQlkondensator o
° o) 102
Moc wiasciwa do 5kW/kg 1 TR
« Energia zalezna od objetosci miedzy 50 i Moc wiasciwa ~ ——
500 Wh/ | Wykres Ragone dla réznych technologii baterii
Zrédio: elektroniknet.de
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Komponenty pojazdu elektrycznego
Magazynowanie energii, rozwoj

Dziedziny rozwojowe

 Materiaty katodowe

« Technologia zapewnienia bezpieczenstwa
« (Czas zycia

» System zarzgdzania baterig BMS

* Redukcja kosztow przy produkciji seryjnej

« Technologia Start-Stop dla hybryd i pojazdow

elektrycznych _ y y :
Wieksza gestosc energii przy zastosowaniu

ogniw cynkowo-powietrznych, Zrsdio: Revolt

Zastosowanie nanotechnologii

* Powiekszenie powierzchni elektrody
koszty ‘

+ «  Optymalizacja transportu jonéw

Cel konsumenta
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Dziekuje za uwage

Aby uzyskac wiecej informacji, prosimy o kontakt:
michal.ramczykowski@copperalliance.pl

mgls

Copper Alliance



