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Ultraschnelles Laden stédtischer Lieferfahrzeuge sicherstellen

Batterie-Design im Fokus

Appetit auf Pizza, Sushi oder Indisch und keine Lust selbst zu kochen? Liefer
dienste sorgen fur eine schnelle Zustellung des Essens. Um eine nachhaltige
Zustellung mit Elektro-Mopeds zu ermdglichen, arbeiten Mahle Powertrain und
Allotrope Energy an einem ultraschnellen Batteriesystem.

Dr. Michael Bassett, Jonathan Hall und Dr. Peter Wilson

die Lieferung von Mahlzeiten aus

Restaurants und Fast-Food-Ketten
erheblich zu. Die Lieferanten nutzen
Fahrrader, Autos, Kleintransporter und
vor allem Mopeds, die in der Regel mit
Verbrennungsmotoren betrieben wer
den. Mopeds sind kostenglnstig und
technisch nicht anspruchsvoll, so dass
sie in unverhéltnismaftigem Male zu
einer schlechten Luftqualitat in Stadten
beitragen. Die Liefertatigkeit im Mitnah-
mesektor besteht aus einer Reihe von
kurzen Fahrten — in der Regel unter
4km — bei denen jedoch nicht genU-
gend Zeit zum Aufladen bleibt. Die ein-
zige Maglichkeit zur Dekarbonisierung
dieses Wirtschaftszweigs besteht bis-
her darin, Elektrofahrzeuge mit einer im
Vergleich zum Bedarf zu grofden Reich-
weite einzusetzen. Wenn sich die Lade-
zeit eines Fahrzeugs auf ein bis zwei
Minuten fir eine volle Ladung reduzie-
ren lasst, dann ermaglicht das einen
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kleineren Batteriesatz. Zwei wesentli-
che Herausforderungen im Zusammen-
hang mit ultraschnellen Ladezeiten sind
die Fahigkeit der Zellen, sehr hohe La-
deleistungen Uber die volle Kapazitat hi-
naus zu akzeptieren, und die Ladeinfra-
struktur, die erforderlich ist, um diese
Leistung mit der erforderlichen Span-
nung zu liefern.

Machbarkeitsstudie

Mahle Powertrain und Allotrope Energy
haben gemeinsam ein Konzept fir ein
ultraschnelles Batteriesystem unter
sucht, das fur ein E-Moped fir den
Stadtverkehr optimiert ist (Bild 1). Die-
se Studie wurde von Innovate UK mitfi-
nanziert. Ziel ist es, ein E-Moped mit ei-
ner stark verkleinerten Batterie in die
Lage zu versetzen, eine vollstandige
Aufladung der Batterie in etwa 1 bis 2
Minuten zu erreichen. Die Batterie ba-
siert auf der Lithium-Kohlenstoff-Batte-

rietechnologie von Allotrope Energy, die
Ahnlichkeiten mit Superkondensatoren
aufweist, jedoch Uber eine grofRere
Energiespeicherkapazitat verfligt. Batte-
rie-SuperkondensatorHybride (Battery-
Supercapacitor Hybrid Devices, BSH),
die in der Regel aus einer batteriearti-
gen Elektrode mit hoher Kapazitat und
einer kapazitiven Elektrode mit hoher
Rate bestehen, stofden auf groRRes Inte-
resse. Sie haben das Potenzial, die Fa-
higkeiten zukunftiger Elektrofahrzeuge
und intelligenter Stromnetze erheblich
zu verbessern. Mahle Powertrain hat
auch die notwendige Lade-Hardware
entwickelt, um eine Flotte von eMo-
peds schnell Uber das Stromnetz aufzu-
laden.

Neuartige Zelltechnologie
Allotrope Energy hat an neue Zellche-

mien gearbeitet, die auf der Verwen-
dung von Kohlenstoff in einer Lithium-
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lonen-Batterie basieren. Es wurden drei
Zellderivate entwickelt: der elektrische
Doppelschichtkondensator (Electric
double layer capacitor, EDLC), die Lithi-
um-Kohle-Zelle und der Lithium-lonen-
Kondensator.

Im Gegensatz zur elektrochemi-
schen Natur herkdmmlicher Batterien
speichert der EDLC Energie durch die
kapazitive Wechselwirkung gegensatzli-
cher Ladungen an der Grenzflache von
Kohlenstoff mit groRer Oberflache
(2000 m%g) und den lonen in einem or-
ganischen Elektrolyten. Diese Technolo-
gie ermdglicht Ladezeiten im einstelli-
gen Sekundenbereich, einen Wirkungs-
grad von annédhernd 99 Prozent und ei-
ne Lebensdauer, die in Tausenden von
Zyklen gemessen wird. Trotz dieser Ei-
genschaften haben die niedrige gravi-
metrische und volumetrische Energie-
dichte und der hohe Preis pro kWh die
Marktattraktivitat eingeschrankt, was
zur Entwicklung der Lithium-lonen-Hy-
bridzelle flhrte.

Die Lithium-Kohlenstoff-Zellentech-
nologie, die aus einer Anode fir eine
Hochleistungsbatterie und einer EDLC-
Kathode mit hoher Kapazitat besteht,
weist erhebliche Vorteile im Vergleich
zur herkémmlichen Ultrakondensator
oder Hochleistungsbatterietechnologie
auf. Sie bietet eine zehnfach hohere
gravimetrische und volumetrische Ener
giedichte der EDLC, die 60 Wh/kg und
80Wh/I erreicht, und gleichzeitig eine
zehnfach héhere Leistungsdichte als Al-
ternativen zu Hochleistungsbatterien,
die 15 bis 20 kW/kg erreichen, bei nied-
rigen Gleichstrom-Innenwiderstands-
werten (Direct current internal resis-
tance, DCIR). Im Vergleich zu her
kédmmlichen Hochleistungsbatterietech-
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ELEKTROMOBILITAT

Bild 1: Lieferdienste setzen hdufig auf Elektro-Mopeds, um das Essen zuzustellen.
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nologien minimieren die Nanokohlen-
stoffkathode und der organische Elek-
trolyt mit hoher Leitfahigkeit nicht nur
die parasitare Warmeerzeugung durch
einen niedrigen aquivalenten Serienwi-
derstand (ESR), sondern auch die
schéadlichen Auswirkungen des Wér
mestaus. Grund: Es treten keine der
thermischen Degradationseffekte auf,
die bei lithiumhaltigen Metalloxidkatho-
den Ublich sind. In Kombination ermdég-
lichen diese Eigenschaften der Zelle ei-
nen kontinuierlichen Betrieb bei Uber
100 C fur den vollen Ladezustand (null
bis 100 Prozent), sowohl beim Laden
als auch beim Entladen, abhéngig von
der genauen chemischen Formulierung
der Zelle. Fur diese Anwendung hat Al-
lotrope Energy eine 6,5-Ah-Lithium-Car
bon-Zelle vorgeschlagen, die zwischen
3,2 und 1,6V arbeitet und einen Form-

Bild 2: Gerendertes
Bild des finalen
Akkupacks © Mahle

faktor von 150 x 70 x 8mm aufweist.
Die Zelle hat ein Gewicht von 132 g und
kann Laderaten von bis zu 40 C handha-
ben.

E-Moped-Akkupack

Auf der Grundlage einer Analyse typi-
scher Nutzungsmuster von Elektromo-
peds fir Lieferdienste wurde festge-
stellt, dass eine maximale Reichweite
von 25km angemessen ist. Der typi-
sche Energieverbrauch eines E-Mopeds
liegt bei etwa 20 Wh/km, sodass fir ei-
ne Reichweite von 25km etwa 500Wh
an nutzbarer Energie erforderlich sind.
Eine Batterie dieser GroRe misste
wahrend einer typischen Schicht ir
gendwann einmal vollstdndig aufgela-
den werden. Die Lithium-Kohlenstoff-
Zelle von Allotrope Energy eignet sich
sehr gut flr diese Art von Anwendung.
Eine Kapazitdt von 0,5kWh ist inner
halb des typischerweise verfligbaren
Bauraums eines E-Moped-Batterie-
Packs realisierbar, und die Batteriezelle
kann in sehr kurzer Zeit wieder aufgela-
den werden. Das Aufladen mit 20 kW
erfordert beispielsweise eine Lade-
C-Rate von 40C, was im Rahmen der
Moglichkeiten dieser Zellen liegt und ei-
ne Aufladezeit von 90s ergibt. Ein Ak-
kupack dieser Grof3e muss maoglicher-
weise alle zwei bis drei Stunden oder
alle zehn Fahrten aufgeladen werden,
sollte aber aufgrund der kurzen Lade-
dauer keine Aktivitdten verzogern.
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Bild 3: Schematische Darstellung des elektrischen Aufbaus des Elektro-Moped-Ladeger:its
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Ein Konzeptentwurf fir das E-Moped-
Batteriepaket wurde fertiggestellt und
das Konzeptpaket wurde in die geplan-
te E-Moped-Anwendung integriert. Die
Batterie besteht aus 72 Zellen, um die
erforderliche Kapazitat von 0,5 kWh zu
erreichen und verwendet eine Konfigu-
ration von 18 Zellen in Reihe, um die er-
forderliche Spannung zu erreichen.
Hierbei sind vier Stréange der 18 Zellen
parallelgeschaltet, um die Zielkapazitat
zu erreichen (18S-4P). Um GréRe, Ge-
wicht und Komplexitat zu minimieren,
wurden diese parallelen Strings in eine
einzige Baugruppe integriert. Die Spezi-
fikation fUr das Paket ist in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Beim Konzeptentwurf sind die Zel-
len in Polymerrahmen montiert, die so-
wohl den Schutz der Zellen als auch
die strukturelle Steifigkeit und die Kon-
trolle der auf die Zelle wirkenden Las-
ten wahrend ihrer Lebensdauer ge-
wahrleisten. Innerhalb des Rahmens
werden Trennplatten und thermische
Schnittstellenmaterialien verwendet,
um die elektrische Isolierung zwischen
den Zellen, die Komprimierung der

42 HANSER automotive 1/2022

Pouch-Zelle und die Warmeabfuhr aus
der Zelle wahrend des Betriebs zu er
moglichen. Besonderes Augenmerk
wurde auf die Druckkraft gelegt, die
wahrend der gesamten Lebensdauer
auf die Zellen einwirkt, von der anfangli-
chen Kompression bei der Montage bis
zum Ende der Lebensdauer, wo die
Schwellung der Zellen die Druckbelas-
tung auf die Zellen erhdhen wird. Die
Schwellung wird durch ein komprimier
bares thermisches Grenzflachenmateri-
al zwischen den Zellen und einer last-
verteilenden Kihlplatte aufgefangen.
Zusétzlich zu den Druckbelastungen,
die auf die Zellen einwirken, wurden

Kapazitat des Packs kWh 05
Spannung max. Vv 58
Spannung min. Vv 38
Ausgangsleistung kW 15
Ladeleistung kw 20
Ladezeit s 90
Gewicht der Zelle kg 95
Konfiguration - 18S-4P

auch die Krafte, die wahrend der Nut-
zung auf die Zellbaugruppe einwirken,
sowie extreme Stol3belastungen mithil-
fe der Finite-Elemente-Analyse (FEA)
analysiert. Damit ein Batteriesatz ver
sandt oder in einem Fahrzeug im 6f-
fentlichen StralRenverkehr zum Einsatz
kommen kann, muss nachgewiesen
werden, dass er den einschlagigen gel-
tenden Normen entspricht. Der Trans-
port von Batterien fallt unter Artikel
38.3 von Teil 3 des UN-Handbuchs der
Transportprtfungen und -normen fir
gefahrliche Guter. In Europa missen
Elektrofahrzeuge auch der UNECE-Re-
gelung 100 entsprechen. Beide Vor-
schriften verlangen, dass die Batterie
mechanischen Schock- und Vibrations-
tests unterzogen wird. Der Akku wurde
im Rahmen der FEA-Analyse diesen
Vibrationsprofilen unterzogen. Auf der
Grundlage der Analyseergebnisse flr
die Belastung der Zellenbaugruppe, das
Aufquellen der Zellen, das modale Ver-
halten, das Schwingungsverhalten und
das Schockverhalten wurde das Design
des Akkus optimiert.

Die endgliltige Batteriebaugruppe ist
in Bild 2 dargestellt und zeigt die inte-
grierten Zellsensorplatinen und die Ma-
terialsteuerplatine des Batteriemanage-
mentsystems (BMS). Die gesamte Bat-
teriebaugruppe ist in einem Aluminium-
gehéause untergebracht, das die Zellen-
baugruppe sicher aufnimmt und vor ein-
dringendem Wasser schuitzt. Ein Be-
und Entliftungsventil mit Doppelfunkti-
on ist eingebaut, um Anderungen des
Umgebungsdrucks auszugleichen und
das Entweichen von Gasen im Falle ei-
ner Entliftung der Zellen zu ermaogli-
chen. Die Zellen sollten aufgrund des
fehlenden Metalloxids an der Kathode
nicht thermisch durchgehen kénnen.
Wenn der Elektrolyt jedoch Uberhitzt
wird, kann er verdampfen, was ein Ent-
lGftungsventil erforderlich macht.

Tabelle 1:
Spezifikationen des
E-Moped-Akkupacks
© Mahle
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Konzept fiir ein
E-Moped-Ladesystem

Zur Ergénzung der Batteriespezifikation
der 60-V-E-Moped-Anwendung wurde
das Ladesystem untersucht, das erfor-
derlich ist, um das schnelle Aufladen ei-
ner kleinen Fahrzeugflotte Gber eine
Haushaltssteckdose zu ermaoglichen.
Das Ladesystem enthalt einen einge-
bauten Energiespeicher, der die Lithi-
um-lonen-Kondensatortechnologie von
Allotrope flr eine aufierordentlich lange
Lebensdauer nutzt. Dadurch kann das
Fahrzeug mit einer Leistung von bis zu
20 kW aufgeladen werden, die erforder
lich ist, um die angestrebte Ladezeit
von 90s zu erreichen, und zwar mit ei-
ner Haushaltsstromversorgung von

7 kW.

Damit eine kleine Fahrzeugflotte in
angemessenen Abstdnden aufgeladen
werden kann, wurde ein 3-k\Wh-Ener-
giespeicher in das Design des Ladesys-
tems integriert. Dadurch ist eine kos-
tenintensive Aufristung des Stromnetz-

systems UberflUssig. Das System sollte
mit einem typischen einphasigen 7-kVV-
Anschluss betrieben werden kdnnen,
der in den meisten Gewerbe- und In-
dustriegebauden Ublich und in den
Hausnetzen verflgbar ist. Die elektri-
sche Konfiguration des Ladegerats wur-
de auf einem hohen Niveau analysiert.
Das daraus resultierende Konzept ist in
Bild 3 dargestellt und bietet die Mog-
lichkeit, die Ladung sowohl von der in-
ternen Batterie im Ladegerat als auch
vom Stromnetz zu beziehen.

Kleinere Batteriepacks

Mahle Powertrain hat einen potenziell
wertvollen technologischen Ansatz flir
das Batteriedesign im stadtischen Lie-
ferverkehr untersucht. Der Einsatz einer
ultraschnellen Batteriezellentechnolo-
gie, wie sie von Allotrope Energy vorge-
schlagen wird, ermdglicht ein erhebli-
ches Downsizing von Batteriepacks
durch schnelles und haufiges nutzenop-
timiertes Aufladen, wodurch kleinere

und billigere Batteriepacks moglich wer
den, die den Einsatz seltener Materia-
lien minimieren und gleichzeitig eine
schnellere Einflhrung sauberer Techno-
logien in Stadtzentren ermoglichen.
(eck)
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Elektromagnetische Felder und mangelnde

Stromtragfahigkeit sind eine ernste Gefahr fir
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