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Uvod do problematiky

® klicové technické pozadavky kladené na moderni BEV

O dojezd => existuje optimum?
O rychlost dobijeni => existuji technologické limity?
O Zivotnost =>  standard 8 let / 160 tis km?

" sekundarni technické pozadavky

O vysoka dynamika jizdy
O nizka spotreba
O zadna prostorovd omezeni

TUL baterie Gen2,

=> Technologie a design uloZisté elektrické 2015

energie ve voze ovliviiuje vsechny uvedené pozZadavky.
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Technologicka omezeni modernich
energetickych ulozist

® Superkapacitory

O cena za kWh =>
O specifickd hustota energie =>
O vliv teploty na zivotnost =>
O potreba DC-DC ménice =>

— > Technologie superkapacitori nedosahla
za poslednich 10 let vyznamného zlepseni
jejich parametrii a predevsim sniZzeni ceny.

1) Maxwell Technologies 125V Heavy Transportation Module
2) Maxwell Technologies K2 2,85V /3400F

45 000 USD/kWh!)

modul: 1,7 Wh/I, resp. 2,3 Wh/kg!
¢lanek: 10 Wh/I, resp. 7,6 Wh/kg?
pri skladovani i provozu

pro plné vyuziti kapacity

Maxwell Technologies superkapacitory,

prehled 2015 [1]
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Technologicka omezeni modernich
energetickych ulozist

FC nepatt mezi RESY) (Rechargeable Energy Storage)
vysoky vnitfni odpor samotnych ¢élankal

pomaly tzv. studeny start!)

pomala odezva na skokovou zménu vykonu?)

nutnost termalniho managementu PEM-HFC (cca 70-95°C)
nutnost DC-DC ménice

Technologii palivovych clankid se dari
kontinualné vylepsovat, problémem
ale stale ziistava cena celé technologie.

1) Nutnost pouziti HV baterie min. ~1 kWh / 30 kW s DC-DC ménicem.
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Technologicka omezeni modernich
energetickych ulozist

® Lithiové akumulatory

O cena za kWh =
O specifickd hustota energie =

O vliv teploty na zivotnost =
O rychlodobijeni =

— > Technologie Li-lon je dnes nejrychleji

se vyvijejici technologii jak v oblasti

parametri tak i snizovani ceny za kWh.

1) VW e-Golf MY2016 celek vysokonapétova baterie

nahradni dil 5QE915590AM: 16 000 USD (MSRP: 15 600 Eur)

2) Tesla Model S, 90 kWh celek vysokonapétova baterie.

3) LG chem INR18650-MJ1 3500mAh 12,6 Wh, NCA technologie.

670 USD/kWh?)

modul: 246 Wh/I, resp. 166 Wh /kg?
¢lanek: 750 Wh/I, resp. 260 Wh /kg3)
pri skladovani i provozu

nizka specificka hustota energie

TUL modul baterie v¢. PCM Gen2, 2015
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Lithiové akumulatory dnes vyuzivaji velmi mnoho chemickych struktur,
kde zakladni déleni zavisi na pouzité vazbé aktivniho materidlu elektrod:

lithium-kov (Li-metal); lithium-sira (Li-S); lithium-vzduch (Li-Auir)
Dle aktivniho materidlu kladné elektrody struktury Li-metal dale

rozlisujeme LiCoO, (LCO), LiMn,O, (LMO), LiNiMnCoO, (NMC),
LiNiCoAIO, (NCA), LiFePO, (LFP) a dal¥ ..

Aktivni materidl zaporné elektrodu byva na bazi grafitu (C) nebo
materidlu Li, Ti:O;, (LTQO). Zaporné elektrody Cisté na bazi kiemiku (Si)
dodnes nejsou prakticky pouzitelnél.

Dle fyzického provedeni clanku rozliSujeme formaty cylindricky,
prizmaticky a ,pouch” (Casto oznacovany jako Li-Pol).

1) Dnes se ale jiz hojné vyuZiva primési Si do zakladniho materidlu anody.
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® Lithiové akumulatory
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1) 14500, 18500, 18650, 21700, 26650 jsou priimyslové formaty malych cylindrickych &lankd.

2) Hodnoty formatu 18650 reprezentuje 12,6 Wh &lanek LG Chem INR18650-MJ1 (ekvivalent nabizi i Samsung a Sanyo).
3) Hodnoty energetické hustoty pro pouch &lanky LG Chem ~56 Ah (Chevy Bolt) jsou estimovany.

4) Audi ocekdva dosaZeni hodnoty 750 Wh/I u svych pouch €lanki v roce 2025, nyni disponuje 550 Wh/I [3].
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Technologicka omezeni modernich
vozidel kategorie M1

¥ Hmotnost

O kategorie M1 neni primo omezena hmotnosti
O omezeni pfedstavuje Fidi¢ské opravnéni skupiny B do 3500 kg!

=> privés 750 kg!) + uZite¢nd hmotnost 595 kg2 = 2155 kg viiz v&. baterie

® Dostupny instala¢ni prostor pro energetické ulozisté

O bez omezeni posadky i uzitecného nakladu
O nutnost prizptisobeni instalacniho prostoru pro tlakové nadrze.

O dostupny prostor dle tridy vozidla:
=> ~200-250 | (mini+malé) ~250-300 I (stfredni) ~350-400 I (luxusni+SUV)

1) Prevysujici 750 kg, pokud nejvétsi povolend hmotnost této jizdni soupravy neprevysSuje 3500 kg.
2) VW Golf MY2016, pro e-Golf MY2016 plati pohotovostni hmotnost 450 kg.

MTI

1] |
B 8/17
EnE

Trendy v designu energetickych ulozist pro elektricka vozidla | 15. 03. 2016



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Ustav mechatroniky MTI
Fakulta mechatroniky, informatiky a technické informatiky
a mezioborovych studii u Technicka univerzita v Liberci

¥ Platforma karoserie

Samonosna (modularni)

O levnéjSi vyroba => zavedend technologie, sdileni dilii s ICE
O nizsi hmotnost => cca o 10 % proti podvozkové
O nizka vyska vozidla => lze nizko usadit posadku

=> Samonosna karoserie neni sama o sobé problémem pro efektivni
vyuziti dostupného prostoru. Problémem je jeji modularni provedent.

Chevrolet Bolt MY2016 [4]

[ [ ]|
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¥ platforma karoserie

Podvozkova (,skateboard”)

O vysSsi pevnost => vysSi pasivni bezpecCnost
O vysSi nosnost => neni problém realizovat >2000 kg
O vysSi posez posadky  => Tesla ~100 mm, BMW i3 ~180 mm

—=> Podvozkova karoserie umoznuje vyhradit vice
prostoru pro ulozZisté energie neZ samonosna,
zejména pak ve vozidlech typu SUV / CUV.

Kia FCEV platform 2015 [6] BMW i3 MY2016 [7]
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Design energetickych ulozist
elektrickych vozidel kategorie M1

® Obecné respektované zasady navrhu energetického ulozisté

O disledné dbani na vyhodné rozlozeni hmotnosti ve voze
O bateriova energetickd tlozisté umoznuji rychlou servisni vyménu?)
O vétSina vozidel stile vyuziva technologii teplotniho managementu?

=>> zejména kapalinovy teplotni management vyznamneé prodrazuje vyrobu

" Kratkodoby vyhled vyvoje technologie Li-lon

O do roku 2020 si zrejmé udrzi nejvyssi dostupnou energetickou hustotu
Li-lon technologie malych cylindrickych ¢lankd do ~20 Wh.

—> lze ocekavat dalsi optimalizace v navrhu modulii s ohledem na vyrobu

1) Systémy rychlé provozni vymény energetického (loZisté se v soucasné dobé neprosadily.
2) Vozy VW e-Golf a e-UP! vyuzivaji pouze pasivni management, Nissan Leaf vyuzivd pouze systém ohfevu baterie.
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® Tesla Model S/X 90 kWh => Technologie roku 2016

Dec. 13,2012 Sheet 8 of 14 US 2012/0312615 A1

_ o

Platforma podvozkova
Kapacital) 90 kWh
Objem?) 365 |
Hmotnost?) 540 kg
Objemova hustota?) 246 Wh/I
Hmotnostni hustota?) 166 Wh/kg
1) Hodnota reprezentuje nominalni kapacitu udavanou vyrobcem FiG. 10
2) Hodnoty jsou pouze estimovany s odchylkou +5 % FIG.9 Tesla Model S baterie MY2015 [g]
O technologie roku 2016 —=> 90 kWh @ 540 kg
O predpokladany vyvoj => 100 kWh @ 580 kg MY20187?

(~7872 ¢lankl 18650 @ 12,6 Wh)*

* K navyseni poctu &lanki Ize dospét Gpravou teplotniho managementu modulii => pFechod na technologii heatpipe.

MTI
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" BMWi3 MY2016

Platforma
Kapacital)
Objem?)

Hmotnost

Objemova hustota?)

Hmotnostni hustota

podvozkova
22 kWh
261 |

233 kg

84 Wh/I
95 Wh/kg

1) Hodnota reprezentuje nominalni kapacitu udavanou vyrobcem

2) Hodnoty jsou pouze estimovany s odchylkou 5 %

O technologie roku 2016
O predpokladany vyvoj

Ustav mechatroniky MTI
a technické informatiky

Technicka univerzita v Liberci

= 3 BMW i3 baterie MY2016 [9]

—> 64 KWh @ 385 kg
—> 33,4 KWh (94 Ah &lanky) MY2017

=> 43,2 kWh (120 Ah ¢lanky) MY20197?

Trendy v designu energetickych lozist pro elektricka vozidla

| 15. 03. 2016
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® Volkswagen e-Golf MY2016

Platforma samonosna
Kapacital) 24 kWh
Objem 229 |
Hmotnost 312 kg
Objemova hustota 106 Wh/I
Hmotnostni hustota 76 Wh /kg

VW e-Golf baterie MY2016 [10]

1) Hodnota reprezentuje nominalni kapacitu udavanou vyrobcem

O technologie roku 2016 —> 48 kWh* @ 290 kg
O predpokladany vyvoj => 34,9 kWh (36 Ah ¢lanky) MY20177?
=> 7 kWh (platforma MEB) MY?20197?

* Zapoditan koeficient 0,9 zohledriujici nepravidelny tvar vyhrazeného prostoru tlozisté.
14/17
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® Volkswagen e-UP! MY2016

Platforma samonosna
Kapacital) 18,7 kWh
Objem 211 1
Hmotnost 230 kg
Objemova hustota 88 Wh/I
Hmotnostni hustota 81 Wh/kg

VW e-UP! baterie MY2016 [11]

1) Hodnota reprezentuje nominalni kapacitu udavanou vyrobcem

O technologie roku 2016 —=> 46 kWh* @ 277 kg
O predpokladany vyvoj => 26,9 kWh (36 Ah ¢lanky) MY20177?
=> 7 kWh (nova platforma NSF) MY20197?

* Zapoditan koeficient 0,9 zohledriujici nepravidelny tvar vyhrazeného prostoru tlozisté.
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¥ Nissan Leaf MY2016

Platforma samonosna
Kapacital) 30 kWh
Objem?) 771
Hmotnost 300 kg
Objemova hustota?) 77?7 Wh/I
Hmotnostni hustota 100 Wh/kg

Nissan Leaf baterie MY2015 [12]

1) Hodnota reprezentuje nominalni kapacitu udavanou vyrobcem
2) Hodnoty jsou pouze estimovany s odchylkou *5 %

O technologie roku 2016 => ~48 kWh* @ 290 kg
O predpokladany vyvoj => Leaf 2. generace (koncept Nissan IDS)?
60 kWh (56 Ah clanky LG), MY20187?

* Zapoditan koeficient 0,9 zohledriujici nepravidelny tvar vyhrazeného prostoru tlozisté.
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¥ Chevrolet Bolt

Platforma samonosna
Kapacital) 60 kWh
Objem 285 |
Hmotnost 485 kg
Objemova hustota 210 Wh/I
Hmotnostni hustota 123 Wh/kg
Chevrolet Bolt baterie MY2017 [13]

1) Hodnota reprezentuje nominalni kapacitu udavanou vyrobcem

O technologie roku 2016 => 70 kWh 0O 420 kg
O predpokladany vyvoj => Opel Ampera-e pro EU, MY20187?
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® Zdroje informaci a ilustraci

[1-13] llustrace a technické informace jsou prevzaty z tiskovych zprdv, prohlaseni, technické
dokumentace, katalogli a patent( spolecnosti v nasledujicim poradi:

Maxwell Technologies, Inc.
Toyota Motor Corporation
Audi AG

General Motors

Volkswagen AG

Hyundai Motor Company Ltd.
BMW AG

Tesla Motors, Inc.

Nissan Motor Company Ltd.
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