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PRZEGLAD OSIAGOW OGNIW LITOWO — JONOWYCH
W ODNIESIENIU DO WYMAGAN WYNIKAJACYCH
7. ZASTOSOWANIA W SAMOCHODOWYCH POJAZDACH
ELEKTRYCZNYCH

PERFORMANCE OVERVIEW OF LITHIUM-ION CELLS IN RELATION TO
REQUIREMENTS RESULTING FROM ELECTRIC VEHICLE APPLICATION

Streszczenie: Ciagly wzrost sprzedazy pojazddéw elektrycznych wymusza nieustanny rozwdj technologii
ogniw potrzebnych do budowy baterii trakcyjnych, ktére sg jednym z najistotniejszych komponentow
samochodu zasilanego energia elektryczng. Wobec tego zdecydowano si¢ na przeprowadzenie szeregu prob
majacych na celu poréwnanie zachowania wybranych ogniw w zalozonych warunkach otoczenia oraz obcig-
zenia. Przeprowadzone proby miaty odzwierciedli¢ skrajne warunki pracy ogniw w pojezdzie samocho-
dowym, dzigki czemu uzyskane wyniki mogg istotniec poméc np. w doborze ogniwa do pojazdéw elektrycz-

nych.

Abstract: Constant electric vehicles sales growth forces unceasing development of cell technology required
for constructing traction batteries, which are one of the most important components of the vehicle powered by
electrical energy. Therefore, series of load test has been carried out in order to comparison of selected cells
behavior in determined ambient conditions and load. These tests were to reflect extreme conditions in road
vehicle, so obtained results may be helpful for electric vehicle cell selection

Stowa kluczowe: samochody elektryczne, baterie Li-lon, badania osiggow ogniw
Keywords: electric vehicles, Li-lon batteries, Li-ion performance tests

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat odnotowuje sie
ciaggly wzrost sprzedazy samochodow elek-
trycznych — w roku 2017 przekroczyta milion
pojazdéw w skali catego §wiata (wykres z pro-
gnoza na najblizsze lata przestawiono na
rys. 1). Wymusza to na producentach ciagty ro-
zw0] w zakresie zrodet zasilania tj. baterii, gdyz
z perspektywy konsumenta, zasieg pojazdu jak
tez jego osiggi w réoznych warunkach sg klu-
czowym parametrem decydujacym o zakupie.
Na sam zasieg pojazdu wpltywa caly szereg
czynnikoéw takich jak, temperatura otoczenia,
styl jazdy kierowcy oraz rodzaj pokonywanej
trasy (miejska, pozamiejska, gorska), a takze
wiele innych czynnikow np. sita i kierunek
wiatru, cisnienie w oponach, rodzaj na-
wierzchni. Wspoélczesne samochody elek-
tryczne musza zachowywaé zasieg na akcep-
towalnym przez uzytkownika poziomie oraz
umozliwi¢ uzytkowanie niezaleznie od zrdzni-
cowanych warunkéw zewnetrznych.
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Rys. 1. Prognozowana sprzedaz aut elektrycz-
nych na swiecie [1]

Najistotniejszym czynnikiem wptywajacym na
zasieg 1 osiagi pojazdu elektrycznego jest
temperatura otoczenia [2] - zaréwno zbyt
wysoka, jak i zbyt niska powoduje zmiany tem-
peratury ogniw 1 w konsekwencji obnizenie
maksymalnych parametrow pracy baterii [3], co
w skrajnych przypadkach moze spowodowac
unieruchomienie pojazdu.
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W tej publikacji zaprezentowano sposéb, w jaki
starano si¢ odwzorowa¢ skrajne warunki pracy
baterii wystgpujace w pojezdzie samochodo-
wym oraz wyniki i wnioski z przeprowadzo-
nych badan na wybranych ogniwach Li-Ion.

2. Opis badan

2.1. Cel badan

Przeprowadzone badania mialy na celu
zasymulowanie (w zakresie temperatury) skraj-
nych warunkéw, w jakich moze si¢ poruszac
pojazd i sprawdzenie ich wptywu na pojemnosé
oraz energi¢ mozliwa do pobrania z ogniw
roznych producentow. Symulowane obcigzenia
impulsowe mialy na celu odzwierciedlenie
maksymalnego obciazenia baterii, co pozwoli
na okre§lenie mozliwosci uzytkowania tych
ogniw w niskich temperaturach.

2.2. Obiekt badan

Obiektami badan byly ogniwa Li-Ion rdznych
marek, kwalifikowane przez producentow do
uzycia w pojazdach w pehi elektrycznych oraz
hybrydowych. W badaniach sprawdzono m.in.
baterie typu NCM oraz LFP o r6znej budowie
— pryzmatycznej oraz workowej. W opraco-
waniu zamieszczono wyniki z testow ogniw:

1. Soudon (NMC 3,65V 12.5Ah)

2. A123 AMP20M1HD-A(LFP 3,2V 20Ah)

3. CATL (NMC 3,7V 42Ah)

4. Delta P140(NMC 3,7V 50Ah)

5. ZG LFPO20AH(LFP 3,2V 20Ah)

Ponizej przedstawiono zdjecie zbiorcze ogniw,
oznaczonych zgodnie z powyzszg numeracjg.

2.3. Opis stanowiska badawczego

Przeprowadzone proby zostaly wykonane
w komorach klimatycznych w Instytucie Badan
i Rozwoju BOSMAL. Komory klimatyczne po-
zwalaja na symulacje warunkdéw otoczenia
w szerokim zakresie temperatur oraz wilgotnos-
ci powietrza.

Proby badawcze byly realizowane poprzez
oprogramowanie wykonane w $rodowisku La-
bview stuzace do sterowania zasilaniem, obcia-
zeniem, rejestracji i nadzorowania nad parame-
trami obiektu badan (temperatura, prad, napig-
cie). Ponizej przedstawiono zdjecie stanowiska
badawczego (rys. 3).

Rys. 3. Zdjecie stanowiska badawczego
2.4. Opis cyklu badawczego

Z powodu znacznej réznicy nominalnej pojem-
nosci ogniw (12,5 - 50Ah) dla zapewnienia po-
rownywalnych warunkéw testu byly obciazane
pradami proporcjonalnymi do ich nominalnych
pojemnosci oznaczony jako C — tj. 1C dla
ogniwa o nominalnej pojemnos$ci SAh wynosi
5A.

Wartosci pradow w wybranych cyklach zostaty
oszacowane dla baterii trakcyjnej dla elektry-
cznego samochodu segmentu A (masa ok.
1100kg) tj. o pojemnosci 12-18kWh (zasigg 80-
120km), przy ok. 360V napigcia nominalnego.
Jako maksymalne ciggle obciazenie przyjgto
60kW (prad max. 200A, 5C). Moc niezbgdna
do komfortowego przyspieszenia oszacowano
na 36kW(prad 120A, 3C). Natomiast mini-
malng moc niezbedna do bezpiecznego po-
ruszania si¢ w ruchu drogowym — 24kW(prad
min. 80A, 2C). Dane te zostaly oszacowane na
podstawie obliczen teoretycznych, a takze do-
$wiadczen praktycznych wynikajacych z prac
na wczesniejszych prototypach [3].

Dla kazdego ogniwa zakres badan obejmowat
przeprowadzenie 4 cykli badawczych:
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1. Obciazenie pradem 5C w pokojowej tempe-
raturze otoczenia.
2. Obcigzenie pradem 3C w temperaturze oto-
czenia -5°C.
3. Obcigzenie pradem zmiennym zgodnym
z rys 4. w temperaturze otoczenia -5°C.
4. Obcigzenie pradem 2C w temperaturze oto-
czenia -20°C.
Kazdy cykl sktadal si¢ z etapu tadowania og-
niwa w temperaturze pokojowej, kondycjo-
nowania ogniwa przez 8h w docelowej tempe-
raturze komory oraz rozladowania zgodnie
z pradem dla danego cyklu i ogniwa.
Pierwszy cykl mial na celu sprawdzenie mak-
symalnego przewidywanego obcigzenia w ca-
tym zakresie pracy ogniwa, az do jego cal-
kowitego roztadowania — tj. do osiagnigcia mi-
nimalnego napigcia pracy okreslonego przez
producenta.
Cykl drugi miat na celu sprawdzi¢, czy bateria
po wychtodzeniu do -5°C np. zimg begdzie
w stanie oddac¢ tyle mocy, aby zapewni¢ kom-
fortowa jazde w calym zakresie pracy baterii.
Kolejny cykl miat za zadanie sprawdzenie, czy
bateria po wychtodzeniu do -5°C bedzie
w stanie odda¢ chwilowo przyjeta moc maksy-
malng (5C), nie powodujac pdzniejszych pro-
bleméw z normalng jazdg (2C). Przebieg pra-
dowy tej proby przedstawiono na rys 4.
Ostatnig proba bylo wychlodzenie ogniwa do
zakladanej minimalnej temperatury pracy
(-20°C) oraz zweryfikowanie, czy bateria be-
dzie mogla odda¢ moc niezbedna do rozruchu
pojazdu i bezpiecznej jazdy.

3. Przebieg badan

3.1. Uzyteczno$¢ ogniw w pokojowej tem-
peraturze otoczenia przy pelnym ciaglym
obcigzeniu

Pierwszy cykl badan ogniw oprocz sprawdzenia
czy bateria jest w stanie pracowac pod cigglym
maksymalnym przewidywanym obcigzeniem
(5C) w temperaturze otoczenia 23°C, pozwolit
zmierzy¢ pojemno$¢ oraz oddang energi¢ — wy-
niki zestawiono w tabeli nr 1.

I[c]
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Rys. 4. Wykres cyklu zmiennego obcigzenia prg-
dowego

Tab. 1. Zestawienie uzyskanych pojemnosci oraz
energii w probie nr 1.

Ogniwo 1* 2 3 4 5
Uzyskana
pojemnos¢ | 8,56
[Ah]
Uzyskana
pojemnos¢ | 68,5 | 959 | 99,9
[% nom.]
Uzyskana
energia[Wh]
Uzyskana
energia 63,6

[% nom.]
*Pojemnos¢ do momentu przerwania proby z powodu przekro-
czenia dopuszczalnej temperatury ogniwa (60°C)

19,18 | 41,94 | 50,27 | 20,06

100,1 | 100,2

28,61 |56,37|139,8|170,4 | 59,29

86,7 | 90 | 92,1 | 92,6

Proba na ogniwie nr 1. zostala przerwana z po-
wodu przekroczenia maksymalnej dopusz-
czalnej temperatury (60°C), pozostate ogniwa
ukonczyly probg z powodu osiggnigcia mini-
malnego napi¢cia pracy. Z ogniw, ktore ukon-
czyly probe udato si¢ pobra¢ cata dostgpna po-
jemnos¢ (95,9 — 100,2% wartosci nominalnej),
jednak z powodu duzego obcigzenia spadek
napigcia na ogniwach byl znaczny, co
spowodowalo, ze energia pobrana z pakietu
byta juz zdecydowanie mniejsza (86,7-92,6%
energii nominalnej ogniw). W stosunku do
parametrow nominalnych najwigcej pojemnosci
oraz energii udato si¢ odebra¢ z ogniwa nr 5,
ktoérego wykres roztadowania przedstawiono na

rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowy cykl roztadowania ogniwa
5 prqdem 5C

3.2. Uzyteczno$¢ ogniw w temperaturze oto-
czenia -5°C przy umiarkowanym obcigzeniu

Drugi cykl pomiarow miat na celu sprawdzenie
zachowania si¢ ogniw przy umiarkowanym
obcigzeniu (3C) w niskich temperaturach
otoczenia. Podobnie jak w poprzedniej probie,
oprocz weryfikacji mozliwosci uzytkowania
ogniw w niskich temperaturach, rejestrowano
odebrang pojemno$¢ oraz energi¢ - dane
zebrano ponizej w tabeli nr 2.

Tab. 2. Zestawienie danych z proby nr 2

Rys. 6. Przyktadowy cykl roztadowania prgdem
3C ogniwa 3 w temperaturze otoczenia -5°C

3.3. Obciazalno$¢ ogniw w niskiej tempera-
turze otoczenia (-5°C)

Kolejny cykl pomiarowy sktadat si¢ z minimal-
nego ciaglego obcigzenia (2C) oraz impul-
sowego obciazenia maksymalnego (5C) . Celem
proby byto zweryfikowanie mozliwosci obcia-
zenia ogniwa oraz zliczenie ilo$ci cykli (rys. 4)
do momentu uzyskania minimalnego napigcia
pracy ogniwa. Zebrane rezultaty przedstawiono
w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie danych z cyklu nr 3

energia 69,8 60 81,9 | 84,2 | 75,5
[% nom.]

Wszystkie ogniwa ukonczyly probe osiggajac
minimalne napiecie pracy — jednak pojemnosé
pobrana z ogniw byta juz zdecydowanie mnie-
jsza od pojemnosci nominalnych (70,5 - 91,8%
pojemnosci nominalnej ogniwa). Dodatkowo
znaczny spadek napigcia ogniwa wynikajacy
z mocnego obcigzenia negatywnie wptynal na
mozliwo$¢ pelnego pozyskania energii (60 —
84,2% energii nominalnej). Ogniwa 3 i 4 w tej
probie uzyskaty pojemnosci najblizsze wartosci
nominalnych. Przyktadowy wykres roztadowa-
nia ogniwa 3 przedstawiono na rys. 6.

Ogniwo 1 2 3 4 5 Ogniwo 1 2 3 4 5

Uzyskana 5s petnego ob-

pojemnos¢ | 9,8 | 14,11 | 38,47 (45,88 | 17,55 cigzenia OK | OK | 0K} OK oK
[AR] 15spefnego | | o | ok | ok oK

Uzyskana obcigzenia

pojemnos¢ | 78,4 70,5 | 91,6 | 91,8 | 87,8 3OsF'Je"me.go ok | ok | ok | ok oK
[% nom.] obcigzenia

Uzyskana |5, 1138 99(127,2 | 155,7 | 48,3 llosepefnych |y | 5 | 4 | 4 4

energia[Wh] cykli

Uzyskana

Wszystkie przebadane ogniwa umozliwiajg
chwilowe maksymalne obcigzenia w tempera-
turze otoczenia -5°C. Ogniwa nr 3, 4 oraz 5
pozwolily na wykonanie 4 petnych cykli (ok.
70% nominalnej pojemnosci). Na wykresie
(rys. 7.) pokazano przebieg cyklu dla ogniwa
nr 1.

3.4. Uzyteczno$¢ ogniw w temperaturze
otoczenia -20°C przy obcigzeniu 2C

Celem ostatniego cyklu byto sprawdzenie czy
po ekstremalnym wychtodzeniu (w temperatu-
rze otoczenia -20°C) ogniwa nadal beda w sta-
nie zapewni¢ minimalne zakladane obcigzenie
(20). Glownym problemem w bardzo niskiej
temperaturze jest znaczny wzrost rezystancji
wewnetrzne] ogniwa spowodowany zmniej-
szong ruchliwoscig jondw w elektrolicie [5].
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Ilo$¢ uzyskanej pojemnosci oraz energii przed-
stawiono w tabeli nr 4.
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Rys. 7. Przyktadowy cykl rozladowania zmien-
nym prgdem ogniwa 1 w temperaturze otocze-
nia -5°C

Tab. 4. Zestawienie danych z proby nr 4.

Ogniwo 1 2 3 4 5
Uzyskana
pojemnos¢ | 6,94 | 9,41 | 36
[Ah]
Uzyskana
pojemnos¢ | 55,6 | 47,1 | 85,7
[% nom.]
Uzyskana
energia[Wh]
Uzyskana
energia 48,3 | 38,1 | 73,8 | 77,4 0
[% nom.]

42,72 | 0,02

85,4 0

21,74 | 24,77 | 114,5| 143,29 | 0,05

Tylko ogniwa 3 oraz 4 wykazaty si¢ duza od-
porno$cia na obcigzenie w tak niskiej tempera-
turze. Spadek pojemnosci oraz energii dla
ogniwa 1 oraz 2 jest bardzo duzy (ok. 50%
warto$ci nominalnych). Natomiast ogniwo 5 nie
mogto by¢ eksploatowane nawet z lekkim ob-
cigzeniem przy tak niskiej temperaturze otocze-
nia. Przyktadowy wykres roztadowania ogniwa
4 zalaczono na wykresie na rys 8.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone proby maksymalnego obcig-
zenia pokazaty, ze tylko ogniwo nr 1, nie moze
stale pracowaé przy ciaglym pradzie 5C ze
wzgledu na przegrzewanie si¢. Pozostate
ogniwa ukonczyly probe normalnie, uzyskujac
pojemnosci bardzo zblizone do nominalnych.
W celu umozliwienia pracy ciagltej ogniwa nr 1
przy maksymalnym zaktadanym pradzie oraz
zwigkszenia zywotno$ci, nalezy zastosowac
system chtodzenia [6].
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Rys. 8. Przyktadowy cykl roztadowania prgdem
2C ogniwa 4 w temperaturze otoczenia -20°C

Ogniwa typu LFP bardzo dobrze sprawuja si¢ w
takich obcigzeniach nie generujac przy pracy
duzego ciepta.

Przy umiarkowanym obciazeniu (3C) dla tem-
peratury otoczenia -5°C wszystkie przebadane
ogniwa pozwalaja na ciaggla prace. Zauwazalny
spadek pojemnosci rzedu 20-30% wystapit dla
ogniw nr 1 oraz 2. W bateriach opartych o te
ogniwa, koniecznym bedzie zastosowanie
systemu dogrzewania ogniw.

Proba obciazalno$ci ogniw w niskiej tempera-
turze otoczenia (-5°C), pokazata iz wszystkie
ogniwa pozwalaja na impulsowg prac¢ z ma-
ksymalnym obcigzeniem, ale dla ogniw nr 1
oraz 2 taka eksploatacja baterii nie jest mozliwa
w sposob ciagly. System nadzorujacy bateri¢
bedzie  musial  odpowiednio  wczesnie
ogranicza¢ maksymalny prad, aby nie dopuscic¢
do przedwczesnego rozlaczenia baterii.

Ostatnia proba uzytecznosci ogniw w ekstre-
malnie niskiej temperaturze (-20°C) pokazata,
ze dla ogniw nr 1, 2 oraz 5 koniecznym jest
zastosowanie systemu ogrzewania ogniw, ze
wzgledu na znacznie ograniczong pojemnos¢
(ok. 50% nominalnej) lub nawet brak mo-
zliwosci bezpiecznej jazdy.
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