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NASTEPNA GENERACJA BATERII TRAKCYJNYCH
O ZWIEKSZONEJ GESTOSCI ENERGII

THE NEXT GENERATION OF TRACTION BATTERIES WITH INCREASED
ENERGY DENSITY

Streszczenie: Autorzy przestawiajg projekt, ktorego celem jest opracowanie, wykonanie i wdrozenie nowej
generacji modutu bateryjnego o bardzo wysokiej gestosci energii. Nowa generacja akumulatoréw trakcyjnych,
oparta na nowym module pozwoli na wprowadzenie do shuzby pojazdéw autobusowych o zwickszonym za-

siggu operacyjnym oraz ilo$ci zabieranych pasazerow.

Abstract: The authors present a project aimed at developing, manufacturing and implementing a new genera-
tion battery module with a very high energy density. The new generation of traction batteries, based on the
new module, will allow the introduction of bus vehicles with an increased operating range and the number of

passengers taken into service.
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1. Wstep

Akumulatory trakcyjne oparte o ogniwa litowo
- jonowe dla pojazdow autobusowych w klasie
homologacyjnej M3 to stosunkowo mtoda gataz
przemystu motoryzacyjnego. Pierwsze pojazdy
zaprezentowano w drugiej dekadzie XXI wieku,
tymczasem w 2020 roku w Europie zarejestro-
wano 1,714 autobuséw tadowanych energia
elektryczng [1], co stanowi 6.1% rynku nowych
pojazdéw autobusowych, oraz stanowi wzrost
0 18.4% w stosunku do roku 2019. Co wazne,
na Polske przypada 200 rejestracji, co stanowi
trzeci wynik, po Holandii (446 sztuk) oraz
Niemczech (288 sztuk). Tak dynamiczny
wzrost nie bytby mozliwy bez ciagtego rozwoju
akumulatorow litowo — jonowych. Rozwoj ten
odbywa si¢ na wielu ptaszczyznach, takich jak
obnizenie kosztow wyprodukowania ogniw,
oraz roznicowanie konstrukcji wewnetrznej
ogniw w zaleznosci od aplikacji. W drugim
przypadku mozna wyr6zni¢ akumulatory prze-
znaczone do szybkiego i wielokrotnego tado-
wania w ciagu dnia (strategia ,,opportunity
charge”), oraz akumulatory przewidziane do
fadowania catonocnego i catodziennej stuzby na
zgromadzonej w ten sposOb energii (strategia
,overnight charge”). Nocne tadowanie nie
wyklucza uzupehiania energii w ciggu stuzby,
najczesciej poprzez tadowanie w dolinie mig-
dzy porannym i popotudniowym szczytem ko-
munikacyjnym. W niniejszym artykule autorzy

opisujg modut o bardzo duzej gegstosci energii,
opracowany w celu spelnienia wymagan stra-
tegii tadowania nocnego.

2. Ogniwa litowo — jonowe w transporcie

Systemy bateryjne dedykowane do pracy
w trybie tadowania nocnego budowane sa przy
uzyciu ogniw litowo — jonowych opartych
o katode zelazowo — fosforanowa (umownie
nazywang LFP) lub katode niklowo — manga-
nowo kobaltowa (umownie nazywanga NMC).
Obydwa typy materiatu katodowego sg ¥aczone
z anodg wykonang z wegla w postaci grafitu lub
amorficznej. Pierwsze autobusy elektryczne
wprowadzane do komercyjnej stuzby byly naj-
czescie] wyposazone w zasobniki energii bazo-
wane na ogniwach LFP. Wynikalo to z podob-
nych parametrow gestosci energii wczesnych
ogniw LFP oraz NMC, jak i wyraznie nizszej
ceny ogniw LFP. W miar¢ rozwoju technologii
ogniw NMC mozna bylo zaobserwowac spadek
$redniej ceny kilowatogodziny zgormadzonej w
ogniwie, przy jednoczesnym wzroscie gestosci
energii. Ponizszy wykres przedstawia skalg
zwigkszenia gestosci energii w kolejnych gene-
racjach ogniw stosowanych w akumulatorach
trakcyjnych [2].
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Rys. 1. Gestos¢ enmergii w ogniwach litowo-
jonowych

Zwigkszenie gestosci energii zgromadzonej
w ogniwach NMC osiagnigto poczatkowo po-
przez optymalizacje¢ procesu formowania mate-
riatu katodowego. Aby przekroczy¢ bariere 150
watogodzin na kilogram konieczne bylo wpro-
wadzenie zmian w strukturze materialu kato-
dowego. Dotychczasowe réwne proporcje ni-
klu, manganu oraz kobaltu zastgpiono miesza-
ninami o proporcjach poczatkowo 622
(6 czesci niklu, 2 czgsci manganu, 2 czesci ko-
baltu), a nastgpnie réwniez 532 oraz 811. Taki
zabieg spowodowal wzrost gestosci energii do
poziomu 215 watogodzin na kilogram. Maga-
zyny energii budowane z tego typu ogniw osia-
gajg gestos¢ energii 180 watogodzin na kilo-
gram, co przektada si¢ na okoto 350 kilometrow
zasiegu w normalnych warunkach pracy auto-
busu miejskiego.

3. Ogniwa nowej generacji

Dalsze zmiany w materiale katodowym prowa-
dza do istotnego zmniejszenia dostepnych ilosci
cykli. Dlatego tez zwiekszenie ggstosci energii
zgormadzonej w ogniwie, a w konsekwencji
zwigkszenia zasiggu operacyjnego pojazdu au-
tobusowego, wymaga zastosowania ogniw
0 zmodyfikowanym materiale anodowym. Kla-
syczne materiatly anodowe zbudowane z wegla
sa dobrze przebadane i szeroko stosowane
w przemysle, w zwigzku z tym rozpoczeto
poszukiwania nowego materialu, zapewniaja-
cego wigkszg gesto$¢ energii. Wsrod potencijal-
nych kandydatoéw na material anodowy nalezy
wymieni¢: nanorurki weglowe, nanowldkna
weglowe, grafen, porowaty wegiel, tlenek krze-
mu, krzem german, otow, oraz tlenki metali
grupy przejsciowej [3]. Ponizszy wykres przed-
stawia zalezno$¢ teoretycznej pojemnosci ma-
terialu anodowego oraz potencjalu elektry-
cznego do jonu litu Li/Li".
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Rys. 2. Porownanie materiatow anodowych [3]
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Poszukiwany material anodowy powinien za-
pewnia¢ bardzo duzy stosunek powierzchni do
objetosci, co zapewni wzrost pojemnosci, oraz
duza powierzchni¢ kontaktu anody z elektro-
litem, co z kolei pozwoli na zwigkszenie trans-
feru jonow litu poprzez barier¢ miedzy anoda,
a elektrolitem. Z drugiej strony, material ano-
dowy powinien -charakteryzowa¢ si¢ niska
zmiang objetosci w cyklu tadowania, co prze-
ktada si¢ na trwato$¢ anody, a wigc mozliwg do
uzyskania ilo$¢ cykli. Wsrod wymienionych
wszystkich materialow uwage zwraca krzem.
Krzem jest drugim najczesciej wystepujacym
pierwiastkiem w skorupie ziemskiej, charakte-
ryzuje si¢ pojemnoscia grawimetryczng wyno-
szaca 4200 mAh/g, co w poréwnaniu z pow-
szechnie stosowanym grafitem (372 mAh/g)
jest wartoscig doskonata. Jednoczes$nie warto$¢
potencjatu elektrycznego do Li/Li" jest zblizona
do wartosci grafitu. Dotychczasowe proby
skonstruowania ogniwa z anodg krzemowa
napotykaty na duze trudnosci, ze wzgledu na
zmienno$¢ objetosci krzemu w cyklu tadowania
wynoszacg nawet 300%. Tak duze zmiany
wptywalty bardzo negatywnie na trwalo$c¢
budowanych ogniw. Badania wdrozeniowe
koncentrowatly si¢ na takim uksztattowaniu
powierzchni materiatu anodowego, by zmiany
objetosci nie naruszaty struktury anody.
Problem udato si¢ rozwigza¢ stosujac anodg
wykonang z nanowtokien krzemowych. Taka
unikatowa struktura pozwala wykorzystacé
zalety krzemu jako materialu anodowego,
jednoczes$nie zapewniajac miejsce dla zmian
objetosci w cyklu pracy ogniwa.

Ogniwo litowo — jonowe wykonane przy uzyciu
opisanej anody krzemowej (Silicon Rich
Anode) charakteryzuje si¢ znacznie zwigkszong
pojemnoscia w stosunku do obecnie stosowa-
nych ogniw, przy zachowaniu dobrej ilosci cy-
Kli pracy.
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Rys. 3. Anoda wykonana z nanowtokien [4]

4. Modul LEO 300

Impact Clean Power Technology S.A. bazujac
na ogniwach Silicon Rich Anode zaprojektowat
i zbudowat innowacyjny modut bateryjny, po-
siadajacy najwigksza gesto$¢ energii na rynku
wynoszacag 300Wh/kg. Modut o nazwie han-
dlowej LEO300 zostal wykonany w popular-
nym formacie VDA PHEV2.

Rys. 4. Modut LEO 300

Format modutu LEO300 umozliwia tatwy
montaz w istniejacych konstrukcjach magazy-
noéw energii. Upraszcza to integracje modutu
LEO300 z pojazdami autobusowymi, dzigki
czemu mozliwy jest skokowy wzrost gestosci
energii zgromadzonej w zasobnikach instalo-
wanych na pojezdzie, co przektada si¢ na
zwigkszenie konkurencyjnosci oferowanych
pojazdoéw. Osiggana gestos¢ energii na pozio-
mie zasobnika wynosi powyzej 260 Wh/kg.
Przyktadowe poréwnanie parametréw obecnej
1 przysztej generacji pojazdow przedstawia po-
nizszy wykres. Mozliwy do uzyskania zasieg
przekraczajacy 500 kilometrow pozwala na
wprowadzanie zasilanych elektrycznie pojaz-
dow autobusowych w miejsca dotychczas za-

rezerwowane dla pojazdow z silnikami wew-
netrznego spalania, takie jak linie podmiejskie,
czy obszary ze stabo rozwinietg infrastruktura
energetyczng, uniemozlwiajacg organizacje sie-
ci punktow szybkiego fadowania.
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Rys. 5. Porownanie parametrow modutow

5. Whnioski i podsumowanie

Modut LEO300 to skok technologiczny, ktory
pozwala na budowg systemow bateryjnych dla
autobusow znaczaco zwigkszajacych ich zasieg,
okres zycia baterii oraz skrocenie czasu tado-
wania. LEO300 to kolejny element w tancuchu
warto$ci ICPT S.A. opartego o zasady zréwno-
wazonego rozwoju, gospodarki w obiegu za-
mknigtym i ochrony klimatu. Dzigki akumula-
torom trakcyjnym opartym o moduty LEO300
Silicon Rich Anode nasi klienci zyskuja
ogromng przewage konkurencyjng w kluczo-
wych elementach przetargowych takich jak za-
sieg, czas tadowania, okres zycia baterii czy
ilo$¢ pasazerow.
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