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1 Streszczenie

Pojazdy =z napndem elektrycznym wydaj N sifi coraz bar
spalinowych i mogN w znacznym stopniu przyczynil s
Srodowi sknaisjigaz-avz ci epl aXendmynngch gg§-wnych ogranicze@ | ¢
akumul ator-w w cagdgym cykdal eddyspdmanaejitypkpazodu.kos

akumul atora, ale r-wnieU posthnpuj Ncej z upgdywem czas.
Starzenie akumulator a j est procesem zaleUnym od kil ku Zj awi
a wW niekt-rych przypadkach ni ezbyt dobr ze poznane.
eksploatacji akumulatora, =zar-wno kiedy jest on uUyw:
ipodczas jego przechowywania (starzenie wynikajNce z
Raport ten zawiera przegl Nd istniej Ncej -jbriowyehr atury n.
przeznaczonych do pojazd-w 2z pruadifidem ae Inmeak tdroict zinpy nd.o
il oSci i nformacij.i na ten temat . Ni ekt -re z ni ch :
dotychczasowe doSwiadczeni a, symumat] ewioarja\t obpardaacd® wlk
og-lnych trend-w i wyci Ngnifncie wniosk-w

Za g § -caynniki degradacji parametr - w akumul at or a uwaUa sif t emp e
nagadowadimokioSI rozgadowania podczas kolejnych cykl
Niekt-rzy autorzy proponuj N r-wnieU inne modele deg
maj N char aktaenri ez ddeaclyedkoiw od | i ni owego i wy&kjaNaug N si | ne

celuwydguUeni e akunuaiorarpae§a ria nieustannym utrzymywaniutychc zynni k- w na
bezpiecznym poziomie kosztem znacznego z wi fkszani a rozmiar -w akumul atc

kontrol i temperatury, mni ej szej szybkoSci gadowania oraz
DoSwi adczeni a koncern-w Tesl a i Ni ssan s N naj l epi e
koncepcje projektowania akumulator -w w taki spos - b, |

wrozsNdnych granicach.

Do wyposaUenia swoich pojazd-w z napnindem elektryczn
kt -rego skdad chemiczny gwarantuje dgugotrwadN ekspl ¢
zarzNdzania akumul at or em ¢gtB/MBem koktroli- tamperaiwy.\vByseem a  k o mp |

BMS utrzymuje temperaturn akumul ator a, poziom nagado
w bezpiecznych granicach w r-Unych sytuacjach oraz v
jest doSi przyzwoiatmet degr avyammjsz Npa 0, 15% na tysi Nc

oczekiwaniom.

Capacity vs Miles Driven - Original Battery Pack
250 To o _

y=-0.3271x + 235.61
& R?=025702

=-0.2854x + 185.79
ol R
n = R? = 0.4052

200 7

=
< 150 \
g
s y=-0.2407x + 156.28
G ‘ R?=0.51464
2 100 - =
- @ Range Mode IM
B Standard Mode IM
| CAC
50
0+ r T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Odometer (1000s of Miles)
Rysunek 1: Zaleznos$¢ miedzy ubytkiem pojemnosci akumul ator a
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Koncern Nissan wybrag nieco mniej t r wa ggraniczdoy mul at or

system kontrold temperatury wyposaUonRezultagrhtegp w syst e
jest niUszy koszt, ale r-wnieU skr-cenie UywotnoSci
zwjaszcza w gorNcym klimacie, jego przedwczesne star z

Average High Temps v Miles By Capacity Bars
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Rysunek 2: Degradacja parametroéw akumulatora w samochodzi

i przebiegu

Wszystkie przeprowadzone badania dotyczNce szybkiego
wpgyw tego gadowania bygcharigebél ogpapacdowypozadasnp
kontroli temperatury.

Odnotowano, Ue cznSciowe gadowanie i rozgadowani e f
wzgl ndu na wutrzymywani e akumul atora na optymalnym p
naj dguUszycedzuiaszopWymali zowania g§adowania rozwaUa si
pewnych kompromisowych rozwi Nzaniach, takich jak mai

zastosowanie interfejsu pojazd-s i e |
Uzyskane wyni ki wydaj N sifn mmtgl - wasteykwamwi § adadyr bén

wpgywu na starzenie akumul ator a, jak wynika z niekt
wincej, niekt-re r-Unice w starzeniu prawdopodobni e n
We wszystkich przypadkach okazsagozesg-nl,no@ei sy stgom zBI
kontrol owani a temperatury w gorNcym kIl imacie, ma k
degradacji parametr - w.
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2 Wprowadzenie

Pojazdy z napidem elektrycznym wydaj N sifi coraz bar
spalinowych i mogN zwacznym stopniu przyczynil sin do zmni
Srodowi skmi ©jriazgaz-w .dedplyar rzi amgy-cvhnych ogranicze@ | ¢

akumul ator-w w cagym cykZdal edlyspdmanaejitypkpazodu.kos

akumul atora, ale r-wnieU postfipuj Nce|j Z upgywem czasu
Starzeni e akumul at or a j est procesem =zaleUnym od k
a wW niekt-rych przypadkach ni ezbyt dobrze poznane.
akumul ator a, zar -wno wtedy, kiedy jest on uUywany, j a
wewnfAtrznych i zewnntrznych czynni k- w.

Niniejsze studium | est przegl Ndem dosthipnych danyc

warunk-w jazdy na stwrwemojecaadkamul atmapindem el ektrycz

3 Technologi e akumul atorow przeznaapemyeah d
elektrycznym

Tradycyjnie urzNdzenia jezdne sN -wgpwsallend utv aklkma
Jednak w ostatnich | a©Obecnte wulwdgitkos zo&cizmi aeiSe i ni e w
komercyjnych pojazdach z napindem el ekt r-jproweny m, sto
z powodu wysokiej gnstoSci energii oraz ich nieustani

skoncentruj e si éniasiakuhuathra litawo-jormwego. z

Maj Nc na uwadze zastosowani e, przydatne bndzi e roz
z napfindem elektrycznym:

1 hybrydowe pojazdy elektryczne (HEV),w k t -nraygcyh akumul at or spegnia f
bufora energii generowanej przez silnik spalinowy (ICE);

9 elektryczne pojazdy hybrydowe Jgadowane z sieci
akumulator, kt-ry moUe byl gadowany przez silni
poj azdu energifelektrgycing;

i pojazdy o napndzieael thnhirgmzakmmul atorowym (BEV
zasil ane zwydguNkezgnd eak umul atora. Nie sN one wyposa
a zatem akumul at o et Fzzeelhdn ant ar zandeogwoa. |

Przewi dywane dziaganie oraz UywotUng&ih alouWmualj atwo rpaoj it
z naphidem elektrycznym. Skutkiem tego UywotnoSi akum
eksploatacji.

Obecnie w pojazdach z napfidem el ekt r ycoznnoywe sot orsooUmnaynme
skgadzie chemiczanQdwy tpymyc haryarktker yzuj e sifA innN ghnst
stabilnoSci N itd. W Tabeli 1 pokazano kilka przykgad-

Tabel a 1: Przyktady wspoétczesnych pojazddédw z napedem el ektr
akumul at or domowlydh{1p wo

Pojazd Biegun dodatni Biegun ujemny
Nissan Leaf EV LMO C
Chevrolet Volt LMO C
Renault Fluence LMO C
Tesla Roadster NCA C
Tesla Model S NCA C
BYD E6 LFP C
Subaru G4e LVP C
Honda Fit EV NMC LTO
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4 Mechani zmy s taakruzneunliaat osriodew

Starzeni e si Aw alkjonovaydhgest powodowane przez procesy elektromechaniczne
i mechaniczne.

KonsekwencjN tych proces-w jest pewna wutrata energi
(ubytek pojemnoSci) oraz wzrost wewnitmakesjymaénWst an

iloSi energii, jakN akumulator moUe dostWreaszyl | ub

wewnnintrznej rezystancij.i akumul at or a r-wnieU ogranic

z akumul atora przy niskim pozi omiséenégodoadadeBhoina]| (

jak r-wnieU zmniejsza efektywnoSi konwersji [3].

Starzenie &elektrochemiczne |jest spowodowane zmianam

elektrolitu i w duUym stopniu zaleUy od ich wgaSci wo¢

Wi ikszo&és -pwostarzenia obejmuje biegun ujemny [4].

zbudowany (zwykle grafit, wigi el , tytanian | ub krze

starzenia sin akumulator a. Na powierzchnma SEll.ektrol it

Nal ot ten z czasem moUe sifi pogrubial, w pewnych war |

w elektrolicie, pokryl sin osadem |litu (osadzanie si

Procesy t e mogN spowodowal zmnt e sSiosninenéegoSwi eadletk)

utrudnial interakcje mifndzy elektrodN i materiagem al

uszkodzenia struktury elektrody. Gg - wne skut ki i przyczyny zawiera Tabe
Tabela 2: St ar z e njor®wes + przyazyroy diutki iiczyrmikid4]

Przyczyna Skutek Konsekwencja ' Czynni k hé¢ Czynni k pot

Rozkgad el ekt r Ubytekliu Ubytek | Stabilna warstwa Wysoka temperatura

(nieustanna reakcja uboczna poj emno S SEI(dodatki)

zachodzNca w p . . o . .

tempie) Wzrost impedancji Spadek mocy Tempo zmniejsza Wysoki poziom

sifn z upgynagadowani i
potencjag)

Wsp:-gdginter kal a Ubytek aktywnego Ubytek _ Stabilna warstwa Nadmi erne
rozpuszczalnika, powstawanie  mat er i agu ( poj e mn o S SEI (dodatki)
gazu i nast fpu grafitu)
korozja naprn0 .
J P Ubytek litu Wst npna ot
whngl a
Zmni ejszeni e d Wzrostimpedancii Spadek mocy Stabilna warstwa Wysoka temperatura
powierzchni spowodowane SEI (dodatki) Wysoki poziom
ci Nggym nar ast nagadowani
SEl potencjag)
Zmi any por owat Wzrostimpedancii Spadek mocy Naci sk z : Wysokietempo pracy
spowodowane zmianami cyklicznej
objAtoSci, POW wystapowani Stabilna warstwa Wysoki poziom
narastaniem warstwy SEl nadpotencja § - w SEI (dodatki) nagadowani :
(ni ski pot «

Utrata kontakt Ubytek mat ¢ Ubytek _ Naci sk z z Wysokietempo pracy
czNsteczkami m aktywnego poj emno S cyklicznej Znaczna
aktywnego spowodowana .. A c
zmi anami obj At ggnbokosl
poszczeg-lnych rozgadowani
Rozkgad mat er i Ubytekliu Ubytek _ Dob-r Wysoki poziom

poj emno S odpowiedniego nagadowani

materiagu potencjag)
wi NUNcego
Utrata stal Wysoka temperatura
mechanicznej
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Korozja kolekti Wystihnpowani Spadekmocy Wst inpna ob Nadmierne
nadpotencj a kol ektor a wygadowani e

Wzrost impedancji Niski poziom
nagadowani a
potencjag)

Ni er - wnomi e Przyspieszenie

dystrybucj a innych

i potencjat¢ mechani :

starzenia
Narastanie warstwy Ubytek litu (ubytek Ubytek WNs ki zakr Niskatemperatura
metalicznego litu ’ elektrolitu) pojemno!potencjag- :
i nastnpuj Ncy (spadek mocy) Wysokie tempo pracy
rozkgad el ektr cyklicznej
spowodowany metalicznym Ni ewgaSci we
lit
frem zbalansowanie ogniw
Niedopasowanie
geometryczne
W miarn upgywu czasu r-wnieU biegun dodatni ul ega z
mniejszy wpgyw na UywotnoSi akumul ator a.
Wszystkie akumulatory litowo-j o n o we , bez wzglndu na ich skgad <chem
Z upgywem czasu, chociaU bhidzie ona przebiegal i nacz
samych warunkach.
5 Przyczyny starzenia
Zazwyczaj rozwaUa sin dwanud adodaje:starzenia sin ak
1 Starzenie wynikajNce z wieku akumulatora jest p
nawetwtedy,k i edy ni e jest on gadowany |l ub kiedy jest
1 Starzenie wynikajNce z eksploatacji akumulatora
zachodziwtedy , ki edy jest on nagadowany |l ub rozgadowa
5.1 Starzeniewyni kaj agce z uptywu czasu
ChociaU szczeg-§gy odpowiedzialnych za ten rodzaj star
[ 2], powszechnie wiadomo, UOe wpgywaj N nawgnaisez cwear unk i
temperatura i poziom nagadowani a.
Wysoka temperatura wywofuje reakcje uboczne, takie |
skutkiem kt-rych jest ubytek pojemnoSci. Bardzo ni sk

moUe spowodpmbhniynskgadu chemicznego akumul ator a.

WyUszy poziom nagadowania oznacza wyUsze r-Unice po
sprzyj a niechcianym reakcjom <chemicznym powoduj Ncy
nagadowania ogranicza wysdwgplowiaaji Nc ttyrh gaemkmjdegr ada
wzglAdu na skgdgad chemi cjpnowychadprowaderdet do tbardzo niskiego w o
poziomu nagadowania akumul ator czy jego kompletne r
trwage uszkodzeni e.

Skutki starzeni a si i akumul atora spowodowanego upgywem <cza
wczasie d przypominaj N w zasadzie pierwiastek kwadratowy
nagadowania akumul atora i temperatury majWydparjzNebi eg
sifn one byl wykgadnicze [ 5] i zachodzN mindzy ni mi S
skutki sifn potnguj N [6].

Rysunek 3 pokazuj e typowe t empo starzeni a spowodow
temperatur ze i stagym st anal unmmualgaatdoorwaw i HCAV gprad y [ @dvi
tempo to moUe sin znacznie r-Uniil w zaleUnoSci od skq
trendu sN podobne.

@reara
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x10
- Degradation rates
-Q'-> 5 Requirement for X yrs life to 20% degradation
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Rysunek 3: Starzenie wynikajagce z uptywu czasu akumul ator a
i statym poziomfje nat adowani a
5.2 Starzeniewyni kajace z cyklu eksploatacji akumul ator a
Starzenie wynikajNce z cyklu eksploatacj. akumul ator
starzenie wynikajNce z upgdgywu cztayswz Ncydtlertzeglk oz &g aodn
wyci Ngane sN na poz-r sprzeczne wnioski. Z literatur
pogl Nd-w dotyczNcych mechanizm-w starzenia i zewnhftr z
Wedgdug najbardziej r d Nodauws z(kec hhil @echegak pmgl at or | est
czynni k-w zewnitrznych powoduj e, Ue jego starzenie pr
spowodowanego upgywem <czasu. ChociaU temperatura i
czynni kami wpiwurwapNcemisi nhaag&umul ator a, ggnbokoSi roz

(okreSlana takUe jako @®@SOC) oraz wysokie wartoSci prl
zwinkszN tempo degradacij.i

Wspomniane tu dodatkowe czynniki wmagd i -wwykUecbwablht
UOe ich jednoczesny wpgdgyw, w tym r-wnieU temperatura i
Dl atego na przykgad pgytkie cykle @gadowania i rozg
OywotnoSi akumulatora, ale gdoy MWaRO%oPbj epdBrOCSca bl i Tkau
degradaciji parametr -w akumul at oxeSIbifi ddNo dparmzyy bd @ rtaé g o a
czynnik obci NUaj Ncy, majNcy r-dwmacpesyhdgaep Pyemmear actau
wtedy skutki obu czynnik-w spotfAiguj N sinf.
8
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Jak jul wspomni ano, ni e ma konsensusu dotyczNcego
dowi edziono juO, Ue wartoSi prNdu ma wpgyw na UOywot
wewnfitrzne nagrzewanie spowodowane pr Ndem ozipowi ada
istniejN jeszcze inne istotne skutki, kt-re naleUy w

otwartych danych dotyczMajyrdwswpe ymwadeplreNduw [Kt-.rych
tylko termiczne oddziagywanie o Ndwi a¢g Nwys akiwé il zeai €0
sin akumulator -w z satysfakcjonujNcN dokgadnoSci N [ 8]

Il nni autorzy proponuj N inne model e, w kt-rych na pr
obci NUaj Ncymi, a jedynymi przyczynamat adjairzeNi aailaow
prNd gadowania oraz temperatura [ 9] l ub przedstawi aj
zmiennych [10]. Jednak nie jest jasne, czy te wyniKki

W kaUdym razie zgoUonoSi aemeniuainifeaksN &eé sizgbinekhni
stanowi N przeszkodin w niekt-rych badaniach.

17 Na przykgad prNd o duUej wartoSci, zar-wno pod
powoduje wzrost temperatury akumulatora. Zatem brak odpowiedniego przygotowania
doSwizemid¢ ub dostatecznego schgoodzdedmi el ahueuslat bk
temperaturyod skut k-w pr Ndu.

1 Analogicznie 6 wysoka wartoSi S OC przyczyni sin do
temperatur. Cykl e testowe sSsN zazwyczaj t ak zapl anowa
w pracy akumulatora w celu jego schgodzeni a.

1 WartoSi PSOC jest W znacznym stopniu &dkorelowa
zwjaszcza w przypadku wysokdilejt egar ttaSicdinopI®Z d z
skutki.

1 W wielu przypadkach przyanasjNe psrizigpr 0ewa dlodSnme a avc
temperatur ze Il ub w okreS| Zmymwy @z aj d zoizanlaec z & e ntpoe
temperatura otoczenia jest regulowana i monitorowana, podczas gdy istotnym
czynnikiem starzenia sifnn akumulatora jest jego t

Probl emy te stwierdzono w wielu analizowanych badani .
rozbieUnoSci mindzy doSwiadczeni ami |l aboratoryjnymi
starzeni a, kt -re stwierdzono w pozornie rgwaddwbnych do
do wielu niejasnoSci podczas analizy rzeczywistych de
Te niedoci Ngnifici a nabierajN szczeg-lnego Znaczeni
akumul at or ami O znaczni e rozbieUnych wgaSciwoSciach
chgodz®sryevnpa, czyli ich temperatura bndzie zaleUaga

ciepga generowanego wewnNtrz akumulatora oraz konstr
akumul atory sN chgodzone przez wiatraki ,warankaclat em kon't

j est w ich przypadku ograniczone. Naj bardzi ej skompl

temperatury cieczN, kt-ry umoUliwia schgodzenie albo

jego dziaganie i zmini malizawaywakiue ki emparatni a pe

w optymalnym przedziale do 15AC do 35AC [11], [12].
9

@reara



WydajnoSi akumul atora poj azduwaahkackjpzdydcpmzagep! WIECZ ec zy wi s

Mi mo Ue w badaniach nad mechani zmami starzenia doko
posthipu, zgoUonoSi waUnych dla tego pjreosczecszue zw apve ki
poznana. BezpoSredni N konsekwencjN tego jest fakt,
podczas analizowania wynik-w doSwiadcze@® | aboratory|]
dostarczaj N one wi arygodnych wenipkr-zwe.a nW| ind2 mwer e z y o«
symul acj e i testy | aboratoryjne, ale wincej uwagi Z O
rzeczywistego.

6 Dostepne danecdegrmada&amait parametr oéow akumul at

61 tLaczny wptltyw t empercaattukroywiotteogcoz eysteremub yt e g o

Dostfipne dane potwierdzaj N, Ue wysoka temperatura i
samochodem przyspieszaj N degradacjfin parametr-w akumul
W publi kacij.i [ 13] wymi eni ono ankietn przeprowadzonN
Leaf , kt-ra miaga na celu zbadanie kilku czynnik-w maj
podstawie podkgadowego urzNdzenia do monitorowani a
model u sN chgodzone powi etrzem, dl at egoaliw igecohr Ncym
temperaturi w niskimJlakzewymii&klae zwaRy ® Sk u 4, wi el u
mi eszkaj Ncych w obszarach, gdzie Srednie temperatur

odnotowaga znacznN degradacjn parametr-w akumul ator - v

Average High Temps v Miles By Capacity Bars

X

110

12 Bars (0%-15% Capacity Lost)

108 F HKEK OO A A
+ A %NF‘«}:‘ XX A + 11 Bars (15%-21% Capacity Lost)
$ X G- s
100 10 Bars (21%-28% Capacity Lost)
+ 9¢
.'% Otk , X K X » A 9 Bars (28%-34% Capacity Lost)
95 s ~‘-' 4‘)3',’ ' ps 8 Bars (34%-40% Capacity Lost)
++ H
90 By
+
85 - Y Fa.! + .
80
75
70
65
60
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Odometer (miles)

Rysunek 4: Degradacj a parametr 6w akumul atora model u Nissan Leaf pod
od!| egii8]sci

SondaU ni e byg | osowy, zatem moUe byl nieco subi ek
w przybliUeniu pewnych prognoz.

Ni ekt -rzy przekazal i zokamd ejdotpyog zNme Scpio akumul ator
zastanowi eni em, co pozwolido na opracowanie trend- w,
pojemnoSci wynoszNcN 80 Wh.
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Battery Capacity v Miles By Average High Temperature
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Rysunek 5: Degradacja parametrédw akumul atoraumodel u Ni ssa
i przebytej[l3pdl egt osci

W 2012 r. po tym, jak wgaSciciele modelu Leaf, z kit -
doni eSl1 i 0O przedwczesnej degradacj i parametr - -w akum
zmieni i war unki gwaorrana j p o jneamnaokSucmiu | 224 kWh w t aki S P
w nich zapis o zuUyciu wynoszNcym 70% pojo8mmiloSci w ¢
[14] . Skutkiem tego bygdga wymiana akumulator-w w nie

o pojemniMicima3Oogwarancjfi na 66,9% zuUycia po 96 mie
100 000 mil [15].

Podobny sondaU zostad przeprowadzony wSr.-d wgaScici

w roku 2013 [16]. W jego wyniku stwierdzamoatjNasnN
pojemnoSci akumulatora. Rezultaty tego sondaUu przed
akumul atora wyraUona jest we wzorcowej l'iczbie przeb
zuUOywa sifn cagkowitN pojemnoSi)e ozwlyoni e rwyrn cesiStamu,a
zapobiec bardzo wysokim lub bardzo niskim poziomom n;
akumul atora). ZnajdujN sin tam r-wnieU dane wyraUone
Wyni ki wskazujN na SregmioNzdNcNatOi 1peoj emnd §sii Nc mi |,
ten, zgodnie z oczekiwaniami, jest nieco wyUszy w try

Capacity vs Miles Driven - Original Battery Pack
250
* 24 g ¢ y=-0.3271x + 235.61
R%=0.25702
*ed % * ?
200
- y=-0.2854x + 185.79
Mosz
=
< 150 \\
g
H y=-0.2407x + 156.28
3 R® = 0.51464
g 100 V2051464
- ¢ Range Mode IM
B Standard Mode IM
CAC
50
0 . : . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Odometer (1000s of Miles)
Rysunek 6: Zalezno$¢ miedzy ubytkiem pojemnosci akumul at

przebytym dystansem [16]
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Zebrano r - wntiyece Ndcaen eSrdeodni ej | okalnej temperatury, | a
jest wyraF¥fnego trendu obrazuj Ncego wpdjyw temperatury
tego jest fakt, Ue model Roadster ma skompli kowany c
ni eustannie reguluje temperaturin akumul ator a, aby zm
System ten | est aktywny nie tylko podczas jazdy, al
postoju, pod warunkiem, Ue pojazd jest podgNczony do

- Standard Mode Range vs Odometer by Climate
@ 60's (1 vehicle)
B70's
190 4 A80's
g i X90's
{_’—‘ %100's (1 vehicle)
S 180 | =
=
=l
0 —m X 4 . I
_§ A ‘
=
8 [ |
160 A
150 : ; . . : : \
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Odometer (Miles)
Rysunek 7: Zaleznos$¢ miedzy ubytkiem pojemnos$ci akumu[lépt or a w

UUOywaj Nc danych otrzymanych z sondaUu oraz =z syste
(OVMS), sporzNdzono prognozn dotyczNahu 1p0d@0emhno Sci ak

co pokazano na Rysunku 8. Dane z sondalUu pegreydst awi
zestaw danych, pojazdy z napndem el ektrycznym, Kkt -ryc
oraz pojazdy, w kt-rych wywndstekihi ono akumul ator z powodc

Projected Roadster Battery Capacity
Remaining after 100,000 Miles

100%
90%
80% TRE T ] T
70% T 1 1 — —
60%
50%
40%
30% -
20%
10%

0% -

& Standard Mode Range

& Range Mode Range

Calculated Ah Capacity

PIA Survey Survey - Survey - OVMS
Original ESS Replaced ESS

Rysunek 8: Przewi dywana wutrata pojemnosci akumul atora po |
Tesla Roadster [16]

Dostfipne dane dotyczNce modelu Tesla S pokazuj N podot
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Okazuje sifn, Ue Uywotdrd i Tallmuljetsar adgm Usza od UOywo
model u Nissan Leaf. Bygo to zgodne z przewidywani ami
OywotnoSi od akumulator-w NCM. Co wincej, UywotnoSi
zgodna z oczekiwaniami pr oducenta w wielu r-Unych regionach geo
sposobach eksploatacji. Naj prawdopodobni ej j est t o s
skompli kowanego systemu kontroli temperatury. Firma
temper at ur vy, prawdopodobnie w celu obniUenia kosztu, z

w pojazdach niekt-rych uUytkowni k- w.

62 Czesciowe ltiandawadbwani e

Podczas normalnego uUytkowania pojazdu z napfAidem el

przechod zi pedgnych cykli gadowani a i rozgadowani a. Pr
wymaga zuUycia cagej dostnpnej pojemnoSci akumul at or
akumul atora ma <charakter przerywany, pr Nd wpiest zZmi e

gadowani e akumul atora wysokim prNdem przez kr-tkie
uUOytkowni k nie nagadud eeloadkalbombtakutczmsua do pegna

W rezultacie mamy do czynienia z profilem temperatu
wartoSci N @SOC, prNdu itd. o zmiennych amplitudach i

tych, kt - re zwykle otrzymywano w doSwiadczeniach | abc
W publi kaciji [ 18] doniesiono 0 znacznej r-Onicy minc
kt - rych wartoSci @®@SOC wynosigy 3% oraz 6% przy r - U0Un)
temperaturach. Odkrycie to nasuwa przypuszczeni e, Oe
wpgyw na starzeni e, nawet przy bar dzmor onziwnkiieege ,wajrako S
wyni ki przekgadaj N sifi na rzeczywiste sposoby jazdy.

Dostfipne dane pokazuj N, Ue cznSciowe gadowanie | ub r
parametr  -w aymuémt &M&. ogranicza zakres temperatury
stopniu zapobiega uzyskiwaniu zbyt wysokich lub wart oS«
z kolei ograniczy wartoSi RpBODICe @ oo preavmiecgmy sttmpwa @t o
wartoSci, kt -re s N uznawanhe za bezpieczmetry dl a aku
eksploataciji pojazdu z napfidem elektrycznym bAadN w
w bezpiecznym zakresi e, gdzie skutKki starzenia nie |

niemal liniowe.

6.2.1 Maksymalny, minimalnyisr edni poziom natlagt@awani a akumu

|l stotne jest, aby zrozumiel, Ue modele rozgadowani a
kierowc-w, a zatem istnieje niewielka szansa na nak§g
zminimali zuj e zuUOykiieer owm&kamulnmabra. j ednak zasuger ow
rozgadowywanie akumulator-w (a nawet zmusil ich do
o] nadmi er nej pojemnoSci, pozwal aj Nc uUOytkowni kom n
pojemnoSci, co o0gedopdzionuy0i20%z Jadowani

Przy okazjio dasomwpmyah | est Wi Acej opcj i optymali za
poni ewaU gadowanie jest kontrolowane przez @gadowar kT
noc, gdyU dosthpna w-wczas inlie3bhndnago mesi mwumiks mal
wybral mo me nt oraz wartoSi prNdu gJgadowania akumul at
szybkiego gadowania z publicznych punkt - w, chol umo C
nagadowania. CzninSci omwNcejadomwaynd #8980 wylhogtle 80yl zal ec:
przez producenta, | ub moUe ono byl narzucone przez sy
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Wprowadzeni e l'imit-w stanu nagadowani a w ma zazwyc
pojazd-w hybrydowych gJgadowanyazhd -zw se leeckit rlyucbz nhyycbhr ywd opan
kiedy nie stanowi ono problemu dla uUytkownik-w i na
akumul at or a. W-wczas ulUyteczna pojemnoi®B0% staeus t ogran
nagadowania, co skut[uje niskN degradacj N

Producenci pojazd-w elektrycznych z zasil a80%em akumu
pojemnoSci [ czasami zaopatruj N pojazdy w tryby gado

dzie® korzystal z gadowania podtirzymUy&Ncagoagajjpdpaea
akumul atora na przykgad podczas dgugiej jazdy.

Ni ekt -rzy producenci zal ecaj N st os o ViB0&i gozioduo br e pr
nagadowani a przez czinSciowe gadowani e w sytwuacjach,
potrzebna.

Rysunek 9 ilustruje skutki czinSciowego gJgadowania pr
nagadowania w czasie sesji gadowania w przypadku r -

pojazd- w.

aslk T ¢V 80% SOCax

2 "‘#@ M ¥ 100% SOCy ™ 1
25} w ""“*»-

80% SOC ey 100% SOC o

/. I)  Tripat 2:00 74% 929,
80% 1 1)  Trip at 14:00 74% 929/,

%80% S0Caa s, SOCmax 1) Two trips at 8:00 & 17:00
F @ . 9 One Baseline Charge 54% 65%
w M IV)  Two trips at 8:00 & 17:00
35}

100% SOCmax ‘ﬂ"\ 1 __ TwoOpportunity Charges ~ 73%  90%

e 100% V)  Two trips at 8:00 & 17:00
4t N SOCrmax - One Just-in-Time Charge 24% 25%
4

Capacity fade rate (1lday”2)
&

a5t [+ PHEVID e |
+ PHEV4D
5 1 1 1 1
10 15 20 25 30

Effective Battery Aging Temperature ( °C)

Rysunek 9: Wptyw ograniczeni a maksymal nego p
akumulatora w przypadku r 6 znych sposobdéw +adowani a Sre
pokazano po prawej stronie [6]

6.2.2 Inne strategiet adowani a

W pewnych okolicznoSciach moUli we jest jeszcze winksze
przez cziSciowe gJadowani e, jak pokazano wykazano w
starzenia, por-wnano kilka strategi:i
1. Pegne Jadowanie w nocy SAENdepmzoomo@y, 6 ué@ykWu| Nc
nagadowania, bez zwracania uwagi na problem degr a
2. Pegne Qgadowanie w nocy do 90% pozi omu nagadowan
zoptymalizowanym pod kNtem zmniejszenia degradac,]
3. CziiS®i ovadowanie w nocy do poziomu wumoUl i wiajNc
zoptymali zowane w celu zmniejszenia degradacij. p
wzorcowN zdolnoSi przewidywania zapotrzebowania n
4, CziSciowe gadowhoni @oawi omacyumoUl i wi aj Ncego jazdn
z zapasem 16 k m, zoptymali zowane w celuwu zmni e

akumulatora.
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5 CznSciowe Jgadowanie w nocy do poziomu umoUl i wiaj
ma zostal o s i Ng mpizetl wyjazdera i zgzapdsem 16ikm, zoptymalizowane
w celu zmniejszenia degradacji parametr - -w akumul a
Wy ni ki zostagy ©przedstawione w Tabel.i 10. Jak moUna
prowadzN do istotnego starzemitaegeij n Uak wpmowliotnhorma g ag
akumul ator-w jest przez winkszoSI czasu wysoki, co ¢
czasu. Takie same wyniki podano w publikacji [5] i [21]. Oportunistyczne i niekontrolowane
gadowanie moUe zatem alatoraci i OUywotnoSi akum
Trzecia strategia przyczynia sin do wydgduUenia Uywc
rozbudzi ona znaczny niepok-j o zasifng wSr-d wgaSci
z zasilaniem akumul atorowym i dlidavelgonglesstsinii espahwe
w przypadku hybrydowych pojazd-w elektrycznych i €
gadowanych z sieci
Bardzi e] rozsNdnym rozwi Nzaniem | est Zzapewnieni e Z ¢
w przypadku poj azd: -owz ny m azp fizdazsi iel aecl zeekmt rayk umul at or owy m,
W czwartej propozyciji. t ywot noSi akumul atora | est n i
ni U w przypadku dw-ch pierwszych opcji
Pi Nta opcja jest jeszcze bardziejkolmmnrneal @wa tjyavdmav,anp @
dgugo przed rozpocznciem jazdy. Ni eoczekiwanie w tyl
dguUsza ni U w trzecim przypadku. MoUna to wytgumaczy
akumul ator a byga raczej vy eark aj atzud(y , p rcme dz wii dikpao D
parametr - -w akumul ator a. Oczywi Scie wniosek ten jest
kt - re nie sN wyposaUone w pegny system kontroli t emp e

[y
-~

W Capacity Lifetime

m Power Lifetime

o'l III

Unoptimized Optimized Full  Optimized Optimized Optimized
Full Charge Charge Partial Charge Partial Charge, Partial Charge,
10-mile Margin 10-mile and 1-

hr Margins

Lifetime (years)
- -
& o o o N

N

Rysunek 10: Wptyw czesSciowego tadoWydnia na zZywo!

Wy ni ki te sN oparte na modelu starzenia, a zatem mo
w warunkach rzeczywistych z uwagi na nieoczekiwane efekty.

6.2.3 Czynnik starzenia akumulatora — interfejs pojazd-s i e ¢

Wpgyw interidfsejedu nmo$layzvdoktunnou| at ora jest Sci Sle zwi N:
gadowania, kt-re moUna zastosowal , i prawdopodobni e u
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Nie znaleziono Uadnych danych-sideity¢§aKoycchzyinmi &mf est:

w warunkach rzeczywis t ych, choci aU prawdopodobnie moUna je eks
cykl  -w akumul atora bez wifiAkszych bgnd-w (pod warunk
uwagfi kontrolfi temperatury) poniewalU zakgada sin, U
kontrolowal , aby zmniejszyl ich wpgyw na UOywotnoSi akumul
Zagadnienie to bygo tematem kilku opracowa & [ 4], [
model e oraz opi sywagy bardzo wNs K i zakres par amet
z twier dzsterfejepujazd-fiieeli powoduje znaczNcN degradacj i pa
kt - ra zaleUy od skgadu chemicznego akumul ator a, al e

ten proces ograniczyl.

Na przykgad na Rysunku 11 umieskt¢zoryehsNaandekht owanwy
strategie gadowani a,-sizel i notrearzf epsem npejgazd Jak wi da
intensywnego stosowania interfejsu V2G wpgyw ten |jest

T
..... ESSSSY Nominal Case
(MMM Just in time charge
L Charge when you can | _|
7 E== Strong V2G

RRRRRR Light V26

Capacity loss (%)

LFP/C NCA/C

Rysunek 11: Utrata pojemnosci po r okuo ekészpnlyara tsakctj a d zd wed cchh
i tadowanych wedtuf] i nnych strategi.i

6.24 Zmi enncoyskél i t adowania i roztadowani a

W publikacj.i [ 6] wykorzystano 782 r-Une <cykle jaz:
opracowania symulacij. st ar zeekntiraycakhy mbh | aptoojra zwd - evw - hcyhb
gadowanych z sieci o] r-Unych pojemnoSciach [ w
Charakterystykn tych cykli jazdy moUna zobaczyl na R
pojemnoSi akumul atora pozlamsht agN po 8 symulowanych
Nie ma dowod-w na to, Ue r-Unica mindzy cyklami | a
akumul atora. WinkszoSi r-0OUnic moUna &wgtnczenenc zyl r - 0
poziomu nagadowania podczas Jgadowania i rozgadowani a.
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Rysunek 12:War t o$sci pomiar 6w [€ 782 cykli jazdy
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Rysunek 13: Pojemnos$¢ pd6)8 | atach eksploatacij.i

W [ 23] uOyto profilu Zmi ennego wiatru, aby nagadow
chemicznym (LCO, LCO-NMC oraz LFP).Ni e odkr yt o Uad n e jzmienaeboepitdfiiuvo Sci od t
ChociaU to zastosowanie r-0Uni sifdn od uUycia w pojazd
do zrozumienia modeli cykli jako czynnika starzenia a8
I nnym czynni ki em, kt -ry moUe spowodowaalstylwjazdpni ce w ¢
kierowcy. Dynamiczna, szybka jazda, w trakcie kt-rej
Wpgyw dynamicznej jazdy na starzenie akumul atora jes
wW pewnym stopniu zwinkszonkhumelgataaaj peptar pmet Nzana
dynami cznymi styl ami jazdy. Zakgada sin, Oe przycz
z wi nkszych natiUe® pr Ndu. Jednak wpgyw ten wydaj ¢
przypadk: - w. Poni ewalU wynia&kwi e otmazd/elain o sthaar z poida t n
zagwarantowal ich waUnoSci. Na Rysunku 14 przedstaw
dynamiki.

! @reara



WydajnoSi akumul atora poj azduwaahkackjpzdydcpmzagep! WIECZ ec zy wi s
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Rysunek 14: Degradacja parametroéw akumulatora po 10 | atac
jako funkcja klimatu i dynamiki stylu jazdy kierowcy
[26]
6.2.5 Hamowanie odzyskowe
Dzinki uUOyciu silnika elektrycznego jako gener at or ¢
odzyskal energin pwde¢zaskchambamowani a, w kr.-tkim cza
duUa i1 oSl eem earkguimu,| aat ozratzost aj e nagadowany kr-tkim i
tr-dgo [ 27] przedstawia badani a nad konsekwencjami
jonowych akumul ator-w NCA. Do bada® uUyto profili
laboratoryjnych z kontrol owanN t emperatur N otoczeni a. W rezultaci
hamowanie nie przyspiesza starzeni a, a hawet mo Ue v
skr-cenie nasthipujNcego po hamowaniu Jadowani a. Aut o
czasdogwani a, a nie jego tempo. W tym przypadku tempe
uznaje sin, UOe starzenie powodujN dgugie okresy gadoyv
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podwyUszona temperatura. Zal ety szybkiego nagadowani
procesu Qgadowani a, a niekoniecznie ze skr-conego na
sugerowali inni autorzy.

Taki e zachowanie zostago potwierdzone wyni kami przed
stwierdzono, by gadowandyczlmni malgiom si mpudesemdegradac )]
akumul ator-w o trzech r - UnycNCMsLE@-HGVaanchLFR).H\gamjec zny c h
sin, Ue akumuomowe yzachowwj N sin jak filtry dolnoprze
od 1 s, a wincgstuhszanipewj Bsaneg z mniej Wi ncej Sred
a przynajmniej z umiarkowanym poziomem nagadowani a.

63 Szybkie t ardoamMaand cewani e

Aby odpowiednio oszacowal czynni k szybkiego Jgadowani
skompli kowa®WNi dowanN cyklicznoSi, nagrzewanie i st a
w winkszym pakiecie akumulatora przeznaczonym do r - |
i majNcych sguUyiToprzekoldggiugmol@rasosi NgnNi tylko po
otrzyma ny c h w  wyni ku dgugotrwagych eksperyment  -w w w
podstawie realistycznego modelu opartego na najistotniejszych parametrach [8], [29].

DoSi cziisto w badaniach dotyczNcych szybkiego adowar
skutk-w temperatury dla pakietu akumulatora oraz ulU
przyspieszonych wzor - -w cyklIi [29] .

W publi kacj.i [ 29] uUOywany w warunkach rzeczywistych
ponad 10 lat, skomplikowany model akumul at ora NCA (wyni ki mogN byl i nne
chemicznych baterii) sguUy do oszacowania degradac,]
szybkiego gadowani a. Jak odkryto, czynni k szybkiego
uOyt kowni cy pimsripdkg, wiylNi szacunkowo i wi ikszoSi z nich uUywa
w miesd Ncego powodu, jak moUna zaobser wowal na Rysul

bardziej od Sredniej niU od maksymalnej temperatury.
wyni&aj N upgywu czasu jest waUniejsze od starzenia wy
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Rysunek 15: Wptyw szybkiego t adowa
ool

Jak moUna zaobser wowal na tym samym rysunku, aktywn:
znacznie zredukowa I utrath pojemnoSci w gorNcym klimacie i b e
gadowani e powoduje niebezpieczny dla niego wzrost t
prowadzi i do przedwczesnej degradacji parametr - -w aku
@dowania, zwgaszcza podczas dfugiej jazdy, gdzie to
WaUne jest, aby pamintali, Ue sN to wyniki pochodzN
ograniczeni a. Na przykgad wyni ki pokazane na Rysunk
model u temperatury. Przy bardziej skompli kowanym mod
dla pasywnie chodzonego akumulatora mogN w niekt- -ryc
bardzo zwifAkszyl obci NUenie akumul aamear - propwadi Bwad
temperatura jest uznawanha za <czynnik wykgadniczy. N
ogniw powoduj e znacznN degradacj n parametr - -w winfnksz
specyfikacjN [30].

Raport z Narodowej Biblioteki Idaho [31]pod aj e wyni ki test-w przeprowadzony
el ektrycznym Nissan Leaf,P&kjtazdy pre®dzichpwgdsadponaz mid
w Phoenix w Arizonie, a idwWwukkomuiatwryi NggydgiaaowBwa
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gadowano N adtoavad&r dowego pozi omszPbkNd Ppadowamikid D®ao

50 kWw.
Wyni ki wskazujN na mniejszN pojemnoSi akumul ator - w
mi ndzy ni mi i tymi gadowanymi standardowo | est ma ¢
poemnoSci, co pokazane jest na Rysunku 16.
1
& DCFC Group
0.9r —6— ACL2 Group
)
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& o5l
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Rysunek 16: Utrata pojemnosci w samochodzie Nissan Leaf.
pradem statym (DCFC) i standardowego }t adowania pradem pr:

(31]

Nal eUOy zaobserwowall, r U8nirmaj wp dikemnoSci zanotowano
przebyciem 20 i 30 mil , kt-ry koreluje sin z wysokN
nie jest wyposaUony w pegny system kontroli temper at
akumul at NN dsirdgm wysokN temperaturn, zwdaszcza W tr e
Rysunek 17: Utrata pojemnosci co 10 (300 mil dl a samo
24
23 -

Energy (kWh)
o

O-_2NWHhOITON®©O©

1011 ACL2 4582 ACL2 2183 DCFC 2078 DCFC
Vehicle Number
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W rzeczywistoSci, jak moUna zobaczyl na Rysunku 17,
poziomie 2 (ACL2) i szybkiego gadowania prNdem stagym (DCFC) r
pojawiaj N sin, kiedy pojazd | est nowy (co jest zgo

wyni kaj Nce z upgdgywu czasu zaleUy od pierwiastka kwa:t¢
otoczenia jest wysoka (od czasu po przejechaniu 20 000 mil do 40 000 mil).

Koresponduj e t o z bardzo cznstym modelem starzenia
przypaskawzenie wynikajNce z upgywu czasu osiad to wyt

z powodu zmi eni aj Ncej sin sezonowo temperatury ot
kontrolujNc temperaturf, jak pokazano na Rysunku 18,
pojemnoSci akumul ator NCA.

0.95
» 09 Liquid cooling,
S chilled fluid

g

S 085

@

=

< 08

(14

No cooling -~ ™ e

0,76 [=mrmmonsrzmmdrancnssnnnenes e L prasnaneeas

Phoenix, AZ ambient ‘conditions ! :

33 miles/day driving, 2 trips/day :
| L |

0 2 4 6
Time (years)

0.7

Rysunek 18: Wptyw kontreki pogmmanadtcur m ki2@hul mytor a NCA

W publi kacij.i [ 32] opi sano badania starzenia piRnciu sé
L MO) . Ni e wykryto Uadnego i stotnego wpgywu szybkie
przynajmniej w przypadku jednego z pojazd - w bardzo czhisto uUywano szybkieg
Panuje powszechne przekonani e, Ue w warunkach rzeczy\
istotnie wpgywal na UywotnoSi akumul atora,Wado przynaj |
zauwaUOyl, rU&kcwi i obsgugi pojazdu Nissan Leaf poczNtk
tylko raz w miesi Ncu, aby ograniczyl degradacjn para

to zostago usuni deeset zt podstioznekae wzgl Andntrolana f akt,
temperatury w samochodzie Nissan Leaf prawdopodobni

pojazd-w elektrycznych, podatnoSi na obci NUenia powoo
KluczowN rolfd tutaj odgrywa system zar zeékobwanyni a bat e
system BMS bridzie starag sifn utrzymywal temperaturn
JeSli temperatura jest zbyt wysoka i jeSli system ko
to. JeSli okaUe sifi to nietneody i weNd ubo sntieermiyest @ag rcamij d
uni kni Aci a Zbytniej ekakl owit adgmo, aksamub hkhiter ajjadowani
temperaturach r-wnieU powoduje degradacjn akumul ator ¢
biegunie

: @reara



WydajnoSi akumul atora poj azduwaahkackjpzdydcpmzagep! WIECZ ec zy wi s

ujemnym. W takim wypadkus y st em BMS al bo obni Oy wartoSi prNdu, al
bezpiecznej temperatury [33].

Jednak kilka test-w | aboratoryjnych dowiodgdo korel a
parametr-w aMabomhatorawyt gumaczyl mbwdmni +t empmi atnidrelk
w powtarzaj Ncych sifn nierealistycznie przyspieszonyc
W poprawnie zaprojektowanych systemach BMS, t aki mi j

niskim stanie nadadowanzieani[a 8Wz makcineidayj N os ieif evkytkyd asc mairc

Czynnik szybkiego gadowania prawdopodobnie r-wnieU
Ni edawne badania | aboratoryjn&CM28®fr apok®Fady.,egdé¢ No g

degradaciji przy wysokimL®® Nprawi e awmalind wai eNCMl eggy
PrawdN jest, Ue dane pochodzNce z test-w w warunkach
nie sN dostfipne, na przykgad LFP, a zatem jest moUl i

o] danym skgadmi €éhocchieanl cwny akim przypadku akumul at or
chemicznym znajdN bardzo ograniczone zastosowanie W [
Szybkie rozgadowanie nie jest uznawane za czynnik ob
bral pod uwagnmpewystakiyejpotwest age] z powodu wysokich wa
to badaniami laboratoryjnymi [28].

6.4 Spadek mocy

Z powodu zwinkszonej rezystancij.i seri.i akumul at or ,
zmniejszonN moc. To pr zek@ddas zeini ena mmnie¢jsgNe ppmadko S
zmniejszonN zdol noSi pokonywania nachyl eni a, sgabsze
wydajnoSi, zwgaszcza przy niUszym poziomie nagadowan
zwykgych potrzebzdw Uyt kowni ka poj

Autorzy publikacji [ 35] t wierdzN, utrata 40% mocy &
a nawet jeSli wutraci 70% mocy, wci NU bfidzie m-gg§ s
zmniejszy sifhn jego wydajnoSi.

65 Degradacja parametwoOowzakiuennil atwzwnt kowni ka

Autorzy publikacji [36] opisujN badanie wyobraUe@ ko
akumul ator-w w ich el ektrycznych pojazdach hybrydow
el ektrycznych pojazd-w hybriydewgchg Jadowameychw zmoUl
przejechania |jest gwarantowany ©przez silnik spalino
niepokoju. Sam zasifg wygNcznie w trybie elektrycznym jes
czynnik-w (stylu jazdg, itdmpercat wrgy amti eazae mo Ul i woSi
pojemnoSci, kt-ry jest procesem powol nym.

Sytuacj a bndzi e i nna w przypadku pojazd-w elektryec
zwgaszcza dlatego Ue w winkszoSci pojardrew wg§wi eypa
siA na monitorze, a wific trDdfai avi dik swyStck o wrliyk & orwan i Hi-
elektrycznych z zasilaniem akumul ator owym, kt -re maj
akumul atora wci NUO bhndzi ewwk e ahiuek dpgmwakamtrealeini 2, |
akumul ator przestagd funkcjonowal moUe powodowal frust
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