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陈志金2018-05-26
中国国际电池技术交流会/展览会（CIBF）”是由中国化学与物理电源行业协会主办的电池行业国际例会，每两年在中国举办一届，是国际电池行业规模最大的展览会。
会议背景：
2016年新能源汽车（按EV和PHEV计）达到50万辆，锂离子动力电池达到30GWh。尽管2017年中国政府对新能源汽车的补贴进行了调整，但从今年初以来的电池市场来看，据中国汽车工业协会数据，1-9月新能源汽车产销42.4万辆和39.8万辆，同比增长40.2%和37.7%。其中纯电动汽车产销34.8万辆和32.5万辆，同比增长51.6%和50.1%；插电式混合动力汽车产销7.6万辆和7.3万辆，同比增长4%和0.5%。由此预计2017年新能源汽车同比增长30%－40%，总量将达到65到70万辆。据统计，1－9月份新能源汽车电池装机量已经达到15.17GWh，同比增长24%。特别是随着市场的需求变化和电池技术的发展，具有高能量密度的三元电池后来居上，逐步占据了新能源乘用车市场主导地位。前9个月，三元电池装机量达7.74GWh，超过了磷酸铁锂电池的6.3GWh。其中，纯电动乘用车三元电池占比更高达73%。在中国制造2025重点领域技术路线图中提出了新能源汽车动力电池的发展目标，2020年新型锂离子动力电池单体能量要达到300wh/kg，2025年动力电池单体能量进一步达到400wh/Kg，系统的成本降到1元/wh。为实现上述目标，加强实施优化现有的高安全、高比能量的锂离子电池能量技术的同时，也正在加快对新型更高比特性的正负极等电池关键材料以及新型电池体系（包括全固态电池）的创新研究。此外，国内外也开始重视燃料电池电动车技术的发展与应用，而中国政府更是加大了对这类新能源汽车入市的补贴，以推进我国燃料电池等关键技术的突破。
基于上述背景，CIBF2018技术交流会以“动力电池及储能电池”为主题,重点探讨各类电动汽车用电池及智能电网与微网用各种储能电池的最新技术与应用进展,特别是新一代动力与储能电池材料体系的研究与应用进展。其中主要内容涉及先进电池（含燃料电池）应用市场现状与发展展望；政府对新能源技术研究与推广的支持（各国政府的促进政策和新的发展计划等）；新材料开发、规模生产与应用评价新进展；现有电池技术与产品性能提升或新一代电池设计、制造与综合性能评价；电池组及管理系统仿真设计、开发与应用评价新进展；电池、模块及系统的实验室及实际运行安全性评估新进展等。会议主要分为以下几个方面，1，市场与应用以及政府支持综合专题；2，下一代先进电池与材料研究进展；3，电动车与电池技术及应用进展；4，动力电池技术及应用进展；5，下一代锂离子电池新型材料研究进展；6，固态锂电池及其它先进电池研究进展；7，电池新方法、新技术；8，电池生产与应用。
  5月22日上午，由肖成伟博士做了中国车用动力电池发展现状及趋势为题的报告，主要从以下三个方面介绍，1、动力电池发展的背景；2、动力电池技术发展现状及趋势；3、动力电池标准及产业化现状。
[image: ]动力电池发展背景：中国国节能与新能源汽车已形成了较为完善的研发体系和产业体系，研制了系列产品，新能源汽车推广应用数量居世界前列。面向未来，加快新能源汽车技术研发及产业化，实施动力电池升级工程，加大新能源汽车推广应用力度。到2020年，新能源汽车年产销达到200万辆，到2025年，新能源汽车[image: ]占汽车产销20%以上。-- 三部委发布《汽车产业中长期发展规划》
右图为新能源汽车重点专项重点任务布局（2015-2020），有图可以较为简单直接看出下一步，在能源科学、材料科学、信息科学等基础科学方面将进行重点布局，同时对于BMS等管理系统方面进行研发，主要研发方向为，1、动力电池新材料新体系；2、高比能锂离子电池；3、高功率长寿命电池；4、动力电池系统；5、高比能二次电池；6、测试评估
下图为已商业化和在研究中的锂离子电池的主要构成和研发方向，从图中可以看出LFP与石墨体系电池由于其本身性能的稳定性早已得到应用，由于SiC在充放电的过程中存在ICE较低和较大的体积膨胀率等问题，所以在长程循环中并未得到应用。为实现400wh/kg的目标，经过理论计算发现，当正极材料为富锂材料负极为硅碳材料才能达到目标。但两者均存在一定的问题。
[image: ]同时对于Li-O2,Li-S以及全固态锂离子电池提出一定的看法，与此同时给出了比亚迪、国轩高科、孚能、万向、盟固利、天津力神等公司的产品路线图，从图中可以得出正极材料以三元、石墨负极和硅碳负极为主。对于正极材料目前的研究以高镍NCM622/811以及NCA为主，NCM622已大批量应用于圆柱、方形、软包等电池，常温循环4000次以上，综合性能优秀。硅基负极材料已在18650电池中实现批量应用，对于快充型电池以盟固利为例说明快充的设计思想、实施措施、进展情况以及推广应用。快充电池应该注意两方面，一是功率性能、二是能量密度，关键技术问题是。控制快充电池内阻率，解决低温充电析锂问题，提高快充的安全性，具体实施措施为将负极石墨体系转化为无定型碳，正极材料小颗粒化。对于热失控与热扩散控制技术中防火墙扩展阻断技术、电芯设计保证能量定向释放、模组设计切断电回路，对于动力电池梯级回收和资源回收的关注明显提高。对于动力电池标准体系日趋完善，在电性能、安全性、回收利用、循环寿命等方面都制定了相应的标准。对三元体系电池系统能量密度统计分析发现，18650>软包>方形，系统能量密度方面亦是如此。分析采用不同冷却形式的电池系统能量密度发现，风冷 >自然冷却 >夜冷。在寿命方面，，动力电池的质保期要求达到8年/12万公里（乘用车）和5年/20万公里（商用车）。（至2020年）
来自中国电科十八所的刘兴江博士做了电池技术研究新进展与产业持续发展展望为题的报告，背景以锂离子电池在电动汽车、储能电站、IT、军事领域的应用介绍了锂离子电池的多种用途，在2017年世界锂离子电池储能148.1GWh,中国占据了52%的份额同时比较了各大生产厂商的生产能力。
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结合各个国家的技术路线图介绍了未来的锂离子电池发展趋势。下图为各种材料体系的电池
所能达到的能量密度示意图。
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对于锂离子电池正极材料，从结构类型上分可分为层状结构、尖晶石结构、橄榄石结构，并列举相关的材料，
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从形状上来分的圆柱、方形以及软包电池市场份额发现，方形电池占据了54%的市场，圆柱和软包的市场份额不相上下。
从如何降低成本的角度分析的降低动力电池的两大方法。
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分析了300Wh/kg的锂离子电池的部分参数，由图表可以得出该电池正极材料为NCM811负极为SiC,容量为73Ah质量能量密度达到302Wh/kg体积能量密度达到643Wh/kg，循环寿命>800次。与此同时分析了固态电池与传统液态电池的结构对比，固态电池具有更高的比能量更高的安全性和更好的循环性能。最后对钠离子电池进行分析和举例，钠离子电池有着低成本的优点但其能量密度太低。
来自于台湾工业技术研究院吕学隆博士做了全球锂离子二次电池市场及其相关技术的关键问题及未来发展为题的报告， 



[image: ]来自日本早稻田大学的Tetsuya Osaka教授做了日本下一代锂电池的研发进展为题的报告，从汽车每公里排放CO2谈起，EV和FCV排放量最少，从EV和HEV的销售量上来看，美国2013年以前销量最大，2014年后中国EV和HEV的销量大幅度上升，并超越美国，电池作为储能器件可以储存风能、太阳能、潮汐能等并可以将这些能量运用于家用电器、电动车、智能城市的建设等方面，从正负极材料以及单体电池价格、全固态电池等方面介绍了锂离子电池的发展情况，后从日本的ALCA-SPRING计划介绍日本在锂离子电池方面的研发进展，主要分为Li-S,全固态，和金属空气电池，RISING2为 research &development initiative for scientific innovation of new generation batteries 2，的简称旨在研发长续航电池，主要研发电池类型为ZN-O2，Li-S 电池。对于全固态电池，其有着更高的容量更高的安全性但生产过程还不尽成熟，介绍了正负极材料和软包型Li-S电池的研发进展，同时介绍了应用于大容量电池的EIS电化学工作站，将传统的交流电改变为方形交流电，经傅里叶转换即可得到相应的EIS图像，并成功应用到11KWh电池管理系统中，得到实时EIS图像。右图为以Li2S为正极以Si-O-C为负极的能量密度图。
来自法国波尔多大学的C.Delmas教授，因病未到场作报告，由中科院物理所某研究员代为做了钠离子二次用P2-Nax(Mn,Fe,Ni,Co)O2层状氧化物，不多描述。
来自美国能源部布鲁克海文实验室的杨晓青博士做了应用基于同步辐射的 X射线散和吸收光谱以及 TXM和 TEM成像技术研究新型可充电电池正极材料为题的报告，用原位硬X射线对Mn,Co,Ni在不同充放电循环过程中的变化，观察发现随着Ni含量的增加，结构不稳定性增加随着Ni3+做出的贡献越来越大。随着截断电压的增高容量衰减的越来越严重，报告重点在于分析高电压下NCM/NCA中随着Ni含量的增加，活性物质材料结构的变化。
[image: ]来自三星SDI的Hanho Lee博士，做了电动汽车和动力电池的未来的报告，报告主要从电动车的角度来讲述电动车的今日与未来，电动车的缘起于政府的推动和部分车企标杆的吸引，消费者决定是否买电动车主要考虑以下几个方面，行驶距离、充电方面的问题、价格因素、相对于石油的节省力度以及停车等问题，未来电动汽车是否能够真正普及开来也主要考虑以上几方面因素。最佳行驶里程应在350-400Km, 对于下一代电动车的发展，三星给出了他的见解，600Km左右应用高容量锂电池材料，700Km应用锂金属负极，800Km及其以上应采用Li-O2电池。
[image: ]能量密度的提升主要依靠于正极材料，正极材料目前主要以高镍材料为主，下一代将是富锂材料，由右图可以看出，高镍材料能达到800Wh/Kg的能量密度。对于高比能电池负极材料，硅基负极材料将是很有希望解决这一问题的材料，对于硅基负极材料，非常重要的是解决晶体结构分散的问题。对于快充的需求越来越紧迫，快充的实现除了材料的创新还应解决电池内部阻抗和散热问题。对于部分电池应根据其实际情况实现阶梯使用，从长远来看，长寿命和较低的容量损失率是应该考虑的问题，除此之外价格还应进一步的降低。对于如何开发电动车市场，三星给出了以下建议，良好的表现性能和加速性能，较低的发动机噪音，低价安全。高比能电池仍将是很难实现的目标，较高的效率和先进电池对于快充电池非常重要，持久高质量电池是必要的。
  来自CATL的郭永胜博士，做了高比能动力电池之先进材料为题的报告，开篇介绍了电动车的发展历史，指出电动车的兴起较早，对于电动车来讲，能量密度和价格是非常重要的两大因素。
[image: ]CATL给出了未来20年的高比能锂离子电池的正负极材料以及电解液的大体 发展方向。目前正极材料以高镍三元材料为主，搭配4V电解液和硅碳负极，下一步将是Ni-Mn or Li-rich正极材料搭配5V高压电解液和石墨or Si-C负极。高镍正极材料存在一定的问题，颗粒易粉化容易产气为此对应的措施有纳米化设计。通过仿真知道氧的活动与副反应的强烈程度有关。通过控制不同的电压探究不同电压以及不同温度状态下高镍正极材料的电性能，
发现电压越低容量保持率越高，产气量越少。对于SiO负极来说，体积膨胀和首效太低是存在的问题。对此存在预锂化和人造SEI膜等措施。对于电解液的改进使其不产气或少产气同时应对正极材料进行保护，对负极来说应添加相应的添加剂抑制Ni在负极表面沉积。
[image: ]  来自日本矢野经济研究所的稲垣 佐知也部长，做了XEV电池的快速扩张的挑战、风险和机会的报告，主要从挑战、机遇、变化和如何扩张XEV这几个方面来讲述今天的报告。由于越来越严重的环境问题，电动车的普及越来越受到欢迎。如果没有政策和政府的补贴，电动车将是非常难以得到普及的。对于价格、政府推动力度、补贴多少、能跑多远、充电速度问题等都是人们在买电动车时候考虑的问题。应该去寻找健康的市场对于电动车来说。调查电动车市场发现，中国占据了一半以上的市场份额，研究发现目前的电动车市场还是受限的，对于电动车应该发展无人驾驶和共享电动车服务，对于无线充电等条件应加以改善，目前的饿电池材料正极是高镍正极负极多以搭配石墨负极而不是硅基负极体系，不是每一辆电动车的电池都必须是高能量密度电池但是对于安全、长寿命、多循环、快充等这些条件的要求是必须的。
  合理的电池合理的市场才会实现稳步的中长期电动车增长，对于未来20年后，我们是否需要这么多电动车和电池么，不好说。对于电池企业应实现企业重组，淘汰落后的电池企业，相互合作，才有未来。

  来自宾夕法尼亚大学的王朝阳教授做了解决用户体验痛点的动力电池新技术的报告，主要分析了电动车的主流市场和全气候电池、快充电池、长循环电池、一种新的设备几个方面介绍本次报告，在实际运用中电动车对快充的技术有极大的需求，低温环境下电池充电速度较慢而加气站和加油站则没变化，全气候电池构成的电动车就是让电动车能去燃油车能去的地方，做燃油车能做的事，为此设计一种在低温情况下自加热的电池，并将成果发布在nature上，在-20℃的条件下只需15-20S，即使在-40℃下也不需要两分钟，就能达到常温下电池的水平，测试阻抗对比不带自加热系统的LIB发现不同温度下，阻抗变化幅度很小，几乎没变化。极速快充技术10分钟就可以充到80%的电量，美国将在2019年底实现布置2000个350KW的快充电站，对于快充过程中的产热问题，风冷还是一个有效地解决办法。今年3月份将全气候电池构成电动车放到-40℃的条件下静置72h，启动十分钟自加热系统后电动车实现同常温条件下一样的性能。AutoLion是一款模拟仿真热量分布等功能的商业化软件。
  来自力神的王晓丹博士做了力神公司21700电池的研发进展的报告，先介绍力神的发展历史，后介绍18650从1.8Ah到3.0Ah和21700的4.0Ah和4.5Ah的电池。
[image: ]
21700电池有着更高的容量，是18650型电池容量的1.5倍，在制造过程中有着更低的成本，在达到同等马力条件下需要更少的电池，在模组和PACK方面有着更低的成本。使用4.5Ah的电池续航里程可以提升40Km，主要用在BEV上，力神计划在今年的剩余时间内每月生产2000辆车用的4.0/4.5Ah 21700型电池。用在马自达乘用车4.0Ah的电池可以续航达到315Km，用在货运上的一款4.0Ah的电池续航可以达到180Km,力神目前正在研发5.3Ah的21700电池用在乘用车上将达到400Km。
  来自美国wildcat公司的李斌博士，做了影响电池性能的电极参数设计的相关报告，从电池材料方面来阐述为什么电池材料如此重要，如何评价一款电池材料的好坏。无论是电池厂家还是电池材料厂家都会从特定的角度去说明其所生产的东西的优点。影响电池性能的因素有电极的厚度、孔隙度、粘结剂、活性材料、导电剂、点解压和添加剂等方面。
[image: ]  右图是所要测试的影响电池性能的各种因素，由于影响因素过多，所以进行正交试验设计，去评测相关方面影响因素。
 
 测试NCM811/622正极极片参数与倍率性能之间的关系发现，正极极片厚度主腰影响电池的倍率性能，811电极片的厚度影响较622的大，厚度还影响充放电性能，但影响程度不一致。研究发现正极极片厚度越厚功率衰减越快，孔隙率越高的极片有着较好的容量和容量保持率。更少的粘结剂使用量有助于倍率性能的提升，但另一方面粘结剂与循环性能、高温性能之间有着一定的关系。
[image: ]  来自台湾泓辰电池材料公司的黄信达做了LMFP：下一代橄榄石正极材料在锂离子电池当中的应用报告，在此重点介绍LMFP与NMC的混用情况，当D50粒径：NMC/LMFP=1时，性能一般偏下，NMC/LMFP=2时性能较好，我们发现当NMC/LMFP=3时，倍率性能得到明显的提升5C放电可以放出94%的电量。LMFP有着极好的循环表现性能在高温循环测试中，由于LMFP-LTP有着极好的安全性和长寿命，因此其被看作为储能电站的良好材料。NCM-LMFP超过4V的电压下放电比容量可以达到145mAh/g，随着Ni含量的增加其能量密度可以进一步的增加，NMC与LMFP连用，极大地改善了NMC的循环倍率性能。
  来自苏州大学的郑洪河教授做了下一代锂离子电池用硅基负极材料发展新战略的报告，主要从Si的结构和表面、粘结剂的影响和电极结构、电解液的选择和全电池的测试几个方面介绍本次报告内容。Si的优缺点在此不多举例，报告主旨在于选择合适的Si纳米粒子非常重要，新的粘结剂和新的电解液必须加以考虑。
[image: ]  来自以色列的Shmuel De-Leon介绍了2017年快充锂离子电池的市场情况，快充电池是一种5min之内从容量为0充到最大容量的80%，对于快充来说还存在很多问题，例如，电池的接收快充的能力，电池的安全性，电池的热管理，快充的成本，快充的效率以及充电桩的尺寸和大小等等，当以10C的倍率进行充电时，充电的能量、效率、产生更多的热、安全性、不可逆容量损失、循环寿命的减少等等都是不可避免的问题。当我们进行快充时，尽管可以以非常大的倍率进行充电，但是石墨负极接收Li+的过程是一个缓慢的过程，因此材料本身的因素限制了充电的倍率大小，在快充的过程中锂沉积在负极表面是不可避免的结果，最关键的是快充导致了电池容量的衰减和内部阻抗的增加以及一些安全问题例如内部短路、爆炸、着火和漏液等等。举个简单的例子来说，Fast discharge is easy like going down stairs,Fast charge is difficult like climbing stairs。我们发现随着温度的增高，快充所需的时间越来越长，在低SOC的情况下，高倍率的快充是可以考虑的，在进行快充时应注意防止锂沉积而限制最高充电倍率，SOC和温度都是影响快充倍率大小的重要因素，LTO是良好的快充材料，当使用LTO作为正极材料时，石墨负极有着良好的快充动力学性能，负极的电压远小于锂沉积的电压，但是有个缺点就是有着很低的能量密度。纳米化的LFP有着低电压快充产生较少的锂沉积，但是LFP有着较低的能量密度和较大的自放电。在市场方面列举了A123、华为、Samsung SDI、Toyota等快充电池产品，对于快充市场的需求是巨大的，从目前的电池来说满足这一需求的电池较少。
[image: ][image: ]  来自台湾锂氏新能源的Dr Meng Lun,Lee做了多种导电添加剂在高电压锂离子电池当中应用的报告，对比了单组份和多组分导电添加剂在NMC、LFP中的应用，验证了多组分导电剂在LCO体系锂离子电池中的应用，探究了多组分导电剂在石墨负极中的应用和探究了不同负极材料与Si-O负极构成的混合负极的电化学性能。

[image: ]上图左一是SP在NMC中的分布情况，右图是SP、CNT、和porous C在NMC中分布的情况。由图可以看出，SP并未构成较好的三维导电网络，而SP、CNT、和porous C就构成了相对较好的三维导电网络，下图为控制变量的前提下探究单组份导电剂和多组分导电剂对电池的影响。
  发现，多组分导电剂构成的电池在相同电流情况下放出的容量、放电电压平台和能量密度都得到明显提升。在LFP体系中也得到了同样的结果。




[image: ]  在高体积能量密度的LCO体系构成的锂离子电池中测试单组份导电剂SP和多组分导电剂CNT+PC对锂离子电池电化学性能的影响，发现CNT+PC能够提升电池的能量密度、振实密度、活性物质的比例和降低粘结剂的使用量。
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上图表是同等条件下改变导电剂的成分，观察其对循环性能的影响，有图知，CNT+PC构成的电池循环性能远优于SP构成的电池循环性能。说明在以5C的倍率进行充电时SP构成的导电网络遭到破坏。在硅基负极中测试多组分导电剂与单组份导电剂的对比发现，多组分导电剂对负极容量的发挥有着明显的提升效果。
image3.png
SBARERE

ERHN
— Zmu SuiRbHR — ﬁizh; — wwmn | FOEES SR
. e N BB | ARBEE, D S
B S5 e | e o
[ [ PPRIPE, WARMAR | ARMBE, | - ——
ERERE, BE E%uvs BIRBARE ;?ﬁ?}ﬂﬁ‘l - it
EREss 2 s PrRIFE, E;gﬁe&, TR g0 | DRABLE, BERR (EV
RERHE (333532 P P s PHEV % fi BE5)
a A8 PENE, BHRMAR | RAREE, e AEBRMZIMBER,
T R 160-200 %f‘fﬁé& (01865) KT
R (33335 AR - ST
) 32| R A i | pP. PVOFESS SRR, INRE| g g S Taah
B W] 0 ﬁ%%)ﬁaﬁm (EV. PHEVE
MR ( BRI i85
s ;ﬁgéiéiﬁw = PENE, WALARE | AMBEIE, MhE ABBEREEEEF LTS
A it Al R P s e
7 hE RERARE S (018653 )
HE I ] R | ARBEE, | - i £
) irgs it AL | RREETED
SVIERATE RE Qi AR AR gﬁmﬁg PR 0020 | Faiizs
el & ke
seEREmE | A8 PEAE REUEWAR | SAAME TR pom | paaes
S & i
S P, S FETARE [ AME
it femmEl 280-400 | Fr&idFEH





image4.png
11.8

GWh

10

7.2

5.5

1.9 1.68 1.6

2.8

3.2

4.5





image5.png
mm

o

Specific Capacity of Anode (mAh/g)

14077160180 | 200 ' 220 | 240 ' 260 280
m o sn ‘T T

Specific Capacity of Cathode (mAh/g)




image6.png
BiRE

© gheeiet ©

© cheeiie o
Li,Mn0,+LiMO, LiMn,0, LiFePO,
LiNi,Co,Mn,0 LiMn, Meg0, LiMePO,
(333523 622 811 NCA)

WA

R

ecer




image7.png
NNBERERFAXES

A MRER
R B ERET
LomE

i ERRNR
S g il

= e
1EFHRER AR Png e .
e e

WIE RTRPACKSEMSBM T I, 0Ny | SEHPACKIGHEON
f2Model 3 BiE

o HHEIE A OSSR

e R R S
RS TR BT £ S

[ eriint | masares
A RN R T
HE—aik | WEZS
S0t % FUAIMEFTE. B 3 (4) mEawEFS.,

PACK. BS. ST FPEEI—HLE
TMT A THETE S





image8.png
2
3
3
>
&
3
2
g
2
T
E
s
c
o

600

500

400

300

200

100

Possiily to reae the battery with ighe energy density
by combining Si-0-C anode and Li,S cathode. The energy
density will be higher by improverent of Si-

Canode.

1600 mAh/g-S
T
1300 mAh/g-S 2

@< | 2000man/g-si

1000 mAh/g -5 ——} /.
'
I
%

Sl TRRiam secondary barte
With SI-O-C anode (calculation)

Small LB
for portable devises

S

Development target of

large LIB

announced by NEDO
Nicd Large LIB
Leadracid ~ bhly for vehicle and grid
battery
\ /
.

1859 1899 1990 2000 2010 2020 2030
Year / -

700mAN/g-si




image9.png
. m
LMﬂum ion Materials

Lithium-metal

Lithium-air & others




image10.png
lode Material: Energy Density Comparison

Energy Densiy
Whikg)

1000

500

500

400

200

Lirich LiFePO, | Ni-rich | LIMN,O, LicoO,




image11.png
Ni-Mn Spinel, Ni-rich NMC

Low-Ni NM
Cathode oWNINME Li-Rich Li-rich

Electrolyte 4V Liquid 4V Liquid 5V Liquid Solid-State

2017 2020 2025 2030+




image12.png
High Nickel, but only Graphite, no silicon system
Optimal combination with other materials

Can acl

General EVs based on a realistic

250-300Wh/kg at cell level

call
capac
o Fast

21 R charging

Can achieve 300-400km EV driving range at re
asonable cell cost
Substantially almost equal to ICE driving range

et

Move to focus on cost reduction, fast charging,
or high power, etc. depends on cars

Demands for low-capacity, quick charging char
acteristics, high cycle life time, longer life time





image13.png
History of Cylindrical Cell Development at Lishen





image14.png
Power

Capacity
Porosity (2) pacity
Conductive Operational C-Rate
EEmEE Constant Current Cycling Performance
SR Ener® =1 pulse power Current MNP Power
Binder ~Electrode Pulse Power SoC Capacity Fade
Content(3+3)  Thickness (3) )
Power Fade

Design Parameters Operational Parameters Performance





image15.emf

image16.png
C-Rate [1/h]

Example of maximum charge rate

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
State of Charge [%]




image17.png




image18.png




image19.png
Voltage (V)

4.4 Discharge curves of NMC LIB with

different Cond.C contained in 5Ah pouch cell —SP-02C
——SP-0.5C
——SP-1C(5A)
——SP-2C(10A)
——— SP-3C(15A)
PC+CNT-0.2C
PC+CNT-0.5C
PC+CNT-1C(5A)
PC+CNT-2C(10A)
PC+CNT-3C(15A)

42

40

38

36

a4 R

32

30

T T T T
0 1 2 3 4 5 5

Capacity (Ah)

28





image20.png
VUREgE V)

0.2C Charge-discharge of 6Ah pouch LCO cells
——SP (AM95.4)
—— CNT+PC(AM:98%)

Voltage (V)

44

42

1C discharge of 6Ah pouch LCO cells
——SP (AM:95.4)
—— CNT+PC(AM:98%)

H 2 3 H H
Capacity (Ah)

H 3 H s

Capacity (Ah)




image21.png
Anode MCMB | PorousC CNT SP PVDF
SP 95 0 0 0.8 4.2
CNT+PC 95 0.6 0.2 0 4.2





image22.png
Capacity (Ah)

1.1 4

5C charge-0.2C discharge (2.8-4.3V) of
different anode contained pouch cells

1078
ERa 2oL L1 TP

09 wa * "'"'""'""ll"uuu-uu.uu--u
oS

0.8 —_ 'e

07 - ’0’0'

06 ’0“0...

0.5 4
- “Wm.“‘““

0.4

0.3 4

0.2 1 = CNT+PC-charge

" | ® CNT+PC-discharge

014 ® SP-charge
{1 @ SP-discharge

0.0 T T T T T T u T T 1
0 10 20 30 40 50

Cycle number




image23.png
Capacity (Ah)

1.1 4

5C charge-0.2C discharge (2.8-4.3V) of
different anode contained pouch cells

1078
ERa 2oL L1 TP

09 wa * "'"'""'""ll"uuu-uu.uu--u
oS

0.8 —_ 'e

07 - ’0’0'

06 ’0“0...

0.5 4
- “Wm.“‘““

0.4

0.3 4

0.2 1 = CNT+PC-charge

" | ® CNT+PC-discharge

014 ® SP-charge
{1 @ SP-discharge

0.0 T T T T T T u T T 1
0 10 20 30 40 50

Cycle number




image1.png
90
80
70
60
50
40
30
20
10

IR T AR RS e S T B

- g (77 4%)

2010 2011

2012 2013 2014 2015 2016 2017




image2.png
§|

EEN#

g FTNRGE TR s
ERENETFY l&#@ HW& $ﬁ£§§4h
H BAENHEIRGS 5 BRI
[ — | mmanEs |
‘
B B SR
g YRR SERF
i [ BEAEEESERARA

EFAFETES





