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Nastepna generacja baterii trakcyjnych
o zwiekszonej gestosci energii

Maciej Kwiatkowski, Bartlomiej Kras

1. Wstep

Akumulatory trakcyjne oparte o ogniwa litowo-jonowe dla
pojazdéw autobusowych w klasie homologacyjnej M3 to sto-
sunkowo mtoda galaz przemystu motoryzacyjnego. Pierwsze
pojazdy zaprezentowano w drugiej dekadzie XXI wieku, tym-
czasem w 2020 roku w Europie zarejestrowano 1,714 autobuséw
tadowanych energia elektryczng [1], co stanowi 6,1% rynku
nowych pojazdéw autobusowych oraz stanowi wzrost o 18,4%
w stosunku do roku 2019. Co wazne, na Polske przypada 200
rejestracji, co daje trzeci wynik — po Holandii (446 sztuk) oraz
Niemczech (288 sztuk). Tak dynamiczny wzrost nie byltby
mozliwy bez ciagltego rozwoju akumulatoréw litowo-jono-
wych. Rozwdj ten odbywa si¢ na wielu plaszczyznach, takich
jak obnizenie kosztéw wyprodukowania ogniw oraz réznico-
wanie konstrukcji wewnetrznej ogniw w zaleznosci od aplikacji.
W drugim przypadku mozna wyrézni¢ akumulatory przezna-
czone do szybkiego i wielokrotnego tadowania w ciagu dnia
(strategia opportunity charge) oraz akumulatory przewidziane
do fadowania catonocnego i catodziennej stuzby na zgroma-
dzonej w ten sposob energii (strategia overnight charge). Nocne
tadowanie nie wyklucza uzupelniania energii w ciagu stuzby,
najczesciej poprzez tadowanie w dolinie miedzy porannym
i popotudniowym szczytem komunikacyjnym. W niniejszym
artykule autorzy opisuja modul o bardzo duzej gestoéci energii,
opracowany w celu spetnienia wymagan strategii fadowania
nocnego.

2. Ogniwa litowo-jonowe w transporcie

Systemy bateryjne dedykowane do pracy w trybie tadowa-
nia nocnego budowane sg przy uzyciu ogniw litowo-jonowych
opartych o katode zelazowo-fosforanowa (umownie nazywang
LFP) lub katode niklowo-manganowo-kobaltowa (umow-
nie nazywang NMC). Obydwa typy materialu katodowego
sg taczone z anoda wykonang z wegla w postaci grafitu lub
amorficznej. Pierwsze autobusy elektryczne wprowadzane do
komercyjnej stuzby byly najczesciej wyposazone w zasobniki
energii bazowane na ogniwach LFP. Wynikalo to z podobnych
parametréw gestosci energii wezesnych ogniw LEP oraz NMC,
jak i wyraznie nizszej ceny ogniw LFP. W miare rozwoju tech-
nologii ogniw NMC mozna bylo zaobserwowac¢ spadek sredniej
ceny kilowatogodziny zgormadzonej w ogniwie, przy jedno-
czesnym wzroscie gestosci energii. Ponizszy wykres przedsta-
wia skale zwigkszenia gesto$ci energii w kolejnych generacjach
ogniw stosowanych w akumulatorach trakcyjnych [2].

Zwigkszenie gestosci energii zgromadzonej w ogniwach
NMC osiagnieto poczatkowo poprzez optymalizacje procesu
formowania materialu katodowego. Aby przekroczy¢ bariere

Streszczenie: Autorzy przestawiajg projekt, ktérego celem jest
opracowanie, wykonanie i wdrozenie nowej generacji modutu
bateryjnego o bardzo wysokiej gestosci energii. Nowa generacja
akumulatoréw trakcyjnych, opartg na nowym module pozwoli na
wprowadzenie do stuzby pojazdéw autobusowych o zwigkszo-
nym zasiegu operacyjnym oraz ilosci zabieranych pasazerow.
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Rys. 1. Gesto$é energii w ogniwach litowo-jonowych

150 watogodzin na kilogram, konieczne bylo wprowadzenie
zmian w strukturze materiatu katodowego. Dotychczasowe
réwne proporcje niklu, manganu oraz kobaltu zastapiono
mieszaninami o proporcjach poczatkowo 622 (6 czesci niklu,
2 cze$ci manganu, 2 czesci kobaltu), a nastepnie réwniez 532
oraz 811. Taki zabieg spowodowal wzrost gestoéci energii do
poziomu 215 watogodzin na kilogram. Magazyny energii budo-
wane z tego typu ogniw osiagaja gestos¢ energii 180 watogodzin
na kilogram, co przektada si¢ na okoto 350 kilometrow zasiegu
w normalnych warunkach pracy autobusu miejskiego.

3. Ogniwa nowej generacji

Dalsze zmiany w materiale katodowym prowadza do
istotnego zmniejszenia dostepnych ilosci cykli. Dlatego tez
zwiekszenie gestosci energii zgormadzonej w ogniwie, a w
konsekwencji zwigkszenie zasiegu operacyjnego pojazdu auto-
busowego, wymaga zastosowania ogniw o zmodyfikowanym
materiale anodowym. Klasyczne materialy anodowe zbudo-
wane z wegla sa dobrze przebadane i szeroko stosowane w prze-
mysle, w zwigzku z czym rozpoczeto poszukiwania nowego
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materiatu, zapewniajacego wieksza
gestos¢ energii. Wérdd potencjalnych
kandydatéw na materiat anodowy nalezy
wymieni¢: nanorurki weglowe, nanow-
tokna weglowe, grafen, porowaty wegiel,
tlenek krzemu, krzem, german, oléw,
oraz tlenki metali grupy przej$ciowe;j [3].
Rys. 3 przedstawia zaleznos¢ teoretycz-
nej pojemnosci materialu anodowego
oraz potencjatu elektrycznego od jonu
litu Li/Li".

Poszukiwany material anodowy
powinien zapewnia¢ bardzo duzy sto-
sunek powierzchni do objetosci, co spo-
woduje wzrost pojemnosci, oraz duzg
powierzchnie kontaktu anody z elektro-
litem, co z kolei pozwoli na zwieksze-
nie transferu jonoéw litu poprzez bariere
miedzy anodg a elektrolitem. Z drugiej
strony, material anodowy powinien cha-
rakteryzowac sie niska zmiang objetosci
w cyklu fadowania, co przeklada si¢ na
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Rys. 2. Poréwnanie materiatéw anodowych [3]
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Rys. 3. Anoda wykonana z nanowtdkien [4]
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trwalos$¢ anody, a wigc mozliwg do uzy-
skania ilo$¢ cykli.

Wséréd wymienionych wszystkich
materiatéw uwage zwraca krzem. Krzem
jest drugim najczesciej wystepujacym
pierwiastkiem w skorupie ziemskiej,
charakteryzuje si¢ pojemnos$cig grawi-
metryczng wynoszaca 4200 mAh/g, co
w pordwnaniu z powszechnie stosowa-
nym grafitem (372 mAh/g) jest wartoscig
doskonaty. Jednocze$nie warto$¢ poten-
cjatu elektrycznego do Li/Li* jest zbli-
zona do wartosci grafitu. Dotychczasowe
proby skonstruowania ogniwa z anoda
krzemowa napotykaly na duze trudno-
$ci ze wzgledu na zmienno$¢ objetosci
krzemu w cyklu tadowania wynoszaca
nawet 300%. Tak duze zmiany wplywaty
bardzo negatywnie na trwalos¢ budowa-
nych ogniw. Badania wdrozeniowe kon-
centrowaly sie na takim uksztaltowaniu
powierzchni materialu anodowego, by
zmiany objetosci nie naruszaly struk-
tury anody. Problem udalo si¢ rozwiaza¢,
stosujac anode wykonang z nanowldkien
krzemowych. Taka unikatowa struktura
pozwala wykorzysta¢ zalety krzemu jako
materialu anodowego, jednocze$nie
zapewniajac miejsce dla zmian objeto-
$ci w cyklu pracy ogniwa.

Ogniwo litowo-jonowe wykonane
przy uzyciu opisanej anody krzemo-
wej (Silicon Rich Anode) charakteryzuje
si¢ znacznie zwigkszona pojemno$cia
w stosunku do obecnie stosowanych
ogniw, przy zachowaniu dobrej ilo$ci
cykli pracy.

4. Modut LEO300

Impact Clean Power Technology SA,
bazujac na ogniwach Silicon Rich Anode,
zaprojektowal i zbudowat innowacyjny
modul bateryjny, posiadajacy najwiek-
sza gesto$¢ energii na rynku wynoszaca
300 Wh/kg. Modul o nazwie handlowej
LEO300 zostal wykonany w popularnym
formacie VDA PHEV?2.

Format modutu LEO300 umozliwia
fatwy montaz w istniejacych konstruk-
cjach magazynéw energii. Upraszcza to
integracje modutu LEO300 z pojazdami
autobusowymi, dzigki czemu mozliwy
jest skokowy wzrost gestosci energii
zgromadzonej w zasobnikach insta-
lowanych na pojezdzie, co przektada
sie na zwiekszenie konkurencyjnosci
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Rys. 4. Modut LEO300
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oferowanych pojazdéw. Osiaggana gesto$¢ energii na poziomie
zasobnika wynosi powyzej 260 Wh/kg. Przyktadowe poréwna-
nie parametréw obecnej i przyszlej generacji pojazdéw przed-
stawia ponizszy wykres.

Mozliwy do uzyskania zasieg przekraczajacy 500 kilome-
trow pozwala na wprowadzanie zasilanych elektrycznie pojaz-
déw autobusowych w miejsca dotychczas zarezerwowane dla
pojazdéw z silnikami wewnetrznego spalania, takie jak linie
podmiejskie czy obszary ze slabo rozwinieta infrastrukturg
energetyczna, uniemozlwiajaca organizacje sieci punktéw szyb-
kiego tadowania.

5. Wnioski i podsumowanie

Modul LEO300 to skok technologiczny, ktéry pozwala na
budowe systemdéw bateryjnych dla autobuséw znaczaco zwigk-
szajacych ich zasigg, okres zycia baterii oraz skrdcenie czasu
tadowania. LEO300 to kolejny element w tanicuchu wartosci
ICPT SA opartego o zasady zrdwnowazonego rozwoju, gospo-
darki w obiegu zamknietym i ochrony klimatu. Dzieki akumu-
latorom trakcyjnym opartym o moduly LEO300 Silicon Rich
Anode nasi klienci zyskuja ogromng przewage konkurencyjna
w kluczowych elementach przetargowych, takich jak zasieg,
czas fadowania, okres zycia baterii czy ilo$¢ pasazerdw.
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