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System studies
and tools

SHC

SHC ar ett nationellt kompetenscentrum for forskning och
utveckling av el- och hybridfordon. Det ar en arena dar Sveriges
bilindustri, universitet och myndigheter mots och samarbetar for
att generera ny teknologi, insikter och kompetens for framtiden.

Electrical machines
and drives

Energy storage

Vehicle analysis
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STRATEGISK KOMPETENS

Fordonsperspektiv
= Fordonsteknologi

* Fordonens koppling till
Infrastrukturen

=  Fordon-Infrastruktur-
Transportuppdrag

= Qlika fordonstyper och deras roll i
samhallet

Doktorandnatverk

= Doktorandnatverk med 60
medlemmar, dppet for alla
Sveriges doktorander inom
omradet.

Oversikt och framtid

= Qversikt av svenska, 6ppna,
forskningsprojekt

= |dentifiera nya forsknings-
utmaningar

= Road map for forskningsbehov
och nyttjande av nyvunnen
kunskap

Nyhetsbrev

= Arvard for ett dagligt nyhetsbrev
med omvarldsanalys av el- och
hybridfordon (forskning samt
marknad).
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Anvanda batterier pa basta satt: @
Elektroder, celler och sakert anvandningsomrade

= Sakert anvandningsomrade (l.q, Egep » Teey) bETON i
realiteten pa de inre lokala férhallandena

= Celler vs. Elektroder

= Elektroder vs. Lokala forhallanden

Sidoreaktioner,
materialanvandning,
kinetik

= Elektrokemisk modellering «= experimentellt = aldring

—>Viktigt att veta elektrodpotentialer

= |dag: Si/grafit och NCM — exempelstudie med G\_,/L,msl\)
referenselektrod (RE): 4

300% volume expansion

* Helceller och elektroder samtidigt upon lithiation

e 1) cyklingsbart littum 2) materialforlust 3) impedans
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Al123 LiFePO,/Grafit-cell

- Ojamn aldring fran cykling i cylindrisk cell

- Electrodes +

EIS Graphite Iql LiFePO, Li-loss and material utilization
. __skin

S " " --"cCC Midpoint ]
— CCC Skin Edge

4
0 Degree of lithiation
constant current, 3.75 C, 100 % DOD
« Temperature/pressure/current distributions... Thickest film and
» Graphite most damaged Highest lithium loss in center

* LiFePQO, variation in SOC

M. Klett et al, “Non-uniform aging of cycled commercial LiFePO,//graphite cylindrical
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S,

ficrey Studie av SI-Gr/NMC celler med @
Soe? referenselektrod (RE)
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» Li,Sn micro-RE: litierad in situ, placering mellan elektroder undviker
kanteffekter fran geometrin. MEN potentialen driver over tid

* Li-metall RE: placerad vid sidan i elektrolyten — stabil potential dver tid

M.Klett et al. “Electrode Behavior RE-visited: Monitoring Potential Windows, Capacity Loss, and

Matilda Klett | SHC Impedance Changes in NCM523/Si-Graphite Full Cells”, J. Electrochem. Soc. 163 (2016) 6, p A875 !



Studie av SI-Gr/NMC celler med
referenselektrod

* Li-metall RE 6ver/underestimerar
elektrodpotentialer vid palaggd strom

Cell

@E, =370V

- » Tillracklig justering utom experimentell
kontroll

« Liten effekt pa kapacitet

« Men: Paverkar RE, elektrodmatning

Pos

> ——vs. LiSn E =388V vs Li ¢ OCP-matning korrekt
ul o-vs. Li @E,=3. ve- H » Absoluta potentialfelet 6kar med
: Okad strom
L
®, 00000 O O O O O 0O OO O O O 0O O O
2, S l N e g J
——vs. LiSn @E =018V vs. Li —
. =VU. VS. LI /'
-o-vs. Li e ——— :,///
= 1
Time /s Calculated electrolyte potential with
small electrode misalignment (Dees
10 s 3C pulse, e.g. HPPC et al.J. Power Sources
174(2007)1001)
M.Klett et al. “Electrode Behavior RE-visited: Monitoring Potential Windows, Capacity Loss, and 8
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Material: mix med 15 % Si i grafit @

Elektroder fran Argonne’s Cell Analysis, Modeling, and Prototyping (CAMP) anlaggning

Mekaniskt robust 73 wt% Graphite

Kommersiella material 15 wt% amorphous Si, 50-70 nm - Hogre spanning och hysteres
2 wt% C-45 —> Si och grafit 6verlagrat
10 wt% Li-PAA —> Langsam dynamik
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Forandring av elektrodpotentialer under @
cykling i en littum-begransad cell

cell

NCM523 4.2

- 35 % Capacity

Si- 3
Graphite 0 100 200 300 400 500
Time / h

Ex: Si-Graphite//NCM523, Gen2 + FEC
2x C/20, 50x C/3, 2x C/203.0-4.2V

M.Klett et al. “Electrode Behavior RE-visited: Monitoring Potential Windows, Capacity Loss, and
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Forandring av elektrodpotentialer under @
cykling i en littum-begransad cell

pos
43! 4.324.34V
+
NCM523 =4
; 3.9
W 3.7123.79V
3.7 | | |
200 300 400 ty
Time /h ~
0.71->0.79 V
+
Si- §
Graphite g \/
Z
- | | | 0.10->0.14 V
200 300 400 500

Time / h

Ex: Si-Graphite//NCM523, Gen2 + FEC
2x C/20, 50x C/3, 2x C/203.0-4.2V

M.Klett et al. “Electrode Behavior RE-visited: Monitoring Potential Windows, Capacity Loss, and
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Forandring av elektrodpotentialer under
cykling i en littum-begransad cell

245 ‘ ‘ ‘ ‘

+ SiGr/NCM, Gen 2 + FEC cycle 2 | cycle 54 los
= -346%cap. | >
— ~
g x
Z 4 0.63
b= —
o wn
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> —pos  |0.22
8 — neg
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Time/h Time/h
Elektroders SOC-skifte: Da cyklingsbart litium forloras matchas NCM

med Iag litieringsgrad mot Si/grafit med lag litieringsgrad

Ex: Si-Graphite//NCM523, Gen2 + FEC
2x C/20, 50x C/3, 2x C/203.0-4.2V

M.Klett et al. “Electrode Behavior RE-visited: Monitoring Potential Windows, Capacity Loss, and
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Forandring av elektrodpotentialer under
cykling i en littum-begransad cell

Schematic illustration of full cell's voltage window Generic description:
Increasing xin Li NCM 523 ———p Neg ative .
— . XLt + xe -+ N = Li,N
S+e =S

| =-C.Lepdx/dt+ig,

Positive
Li,P =yLi" +ye +P
S=S"+e

1.5

| = C,L,e,.p,dy/dt - ig

p

Net reduction

' I F

i SN Sp
i «— Increa5|r!\gxm Li Si/LiC, dnLi/dt = (lsn+ ISD) /F

|
42V 3.0V
> Material loss S: solvent, additive, binder,
anion...

0.5} Total

N = (C_L_E_p_X + C:+|—+£+p+y)/|:
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Highlights: @

Si/grafit och NCM celler med RE

« Observerat SOC skifte visar pa netto- reduktiva sidoreaktioner i cellen -
Ooverensstammer med omfattande litiumkonsumtion vid Si/grafitelektroden.

« Mer cyklingsbart litium introduceras kontinuerligt fran den positiva elektroden nar
cyklingen gar mot hogre elektrodpotentialer - aldring NCM?

« Efter 50 cykler (3.0-4.2 V), nar den negativa elektroden inga potentialer under
~0.13-0.15 V (OCP); darmed anvands bara en liten del av grafiten i den blandade
elektroden, som anda utgor 73 wt% av elektroden.

«  Forlust av elektrokemiskt aktivt Si material kan fas direkt fran RE-cellens [O>:o
matdata, utan att 6ppna cellen, och visar exempelvis att bade VC or FEC i i ©
elektrolyten avsevart minskar materialforlust. \["):G

« Uppmatt 6kning av cellimpedans harstammar fran 1) kapacitetsforlust 2) 6kning
av NCM523 electrodimpedans
« - filmresistans fran omfattande sido-reduktionsreaktioner pa Si/grafit kan
ackommoderas i den negativa elektroden

Matilda Klett | SHC 14



Fragestallningar och koppling till
batterier | fordon

= Materialanvandning under dynamisk cykling for
blandad Si/grafit

- Kommersiella celler (e.g. LMO-NCM) for fordon

= Expansion av kisel i en pords struktur / elektrokemi

- Observerad expansion av kommersiella celler
(grafitbaserade)

—> Tryck och aldring
- Elektrokemisk modellering / experimentellt

SHC-projekt: Pre-study “ Efficient and safe battery operation —
Aspects of pressure and utilization

Matilda Klett | SHC 15
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