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Lithiumionen-Batterien

Lithiumionen-Batterien als Speicher
fur Elektrofahrzeuge

Teil 2: Technischer Einsatz in Elektro- und Hybridfahrzeugen

Wahrend der erste Teil des Artikels im Bulletin SEV/VSE 3/2009
sich mit dem aktuellen Stand der Lithiumionen-Batterietechno-
logie befasst, geht der zweite Teil nun der Frage nach, welche
Einsatzmdglichkeiten sich in Elektro- und Hybridfahrzeugen
ergeben. Aus den Anforderungen an solche alternative Antriebs-
systeme fiir den alltédglichen Gebrauch lassen sich dann die
Spezifikationen flir die Batterie ableiten. Der Einsatz im Auto mit
den Anspriichen in Bezug auf Zuverlassigkeit und Lebensdauer
ergibt zudem zusatzliche Anforderungen an das Systemdesign.

Dass bei der aktuellen Diskussion um
alternative Antriebe die Hybridtechnologie
im Vordergrund steht, erklért sich einerseits
dadurch, dass die etablierten Hersteller
keine reinen Elektrofahrzeuge anbieten,
sondern nur Hybridmodelle (weltweit 29

Andrea Vezzini

Modelle im Jahr 2009, Tendenz steigend).
Andererseits besteht bei vielen Kaufern
aber auch die Angst, mit einem reinen Elek-
troantrieb wegen der begrenzten Reich-
weite auf der Strasse liegen zu bleiben und
dann wegen fehlender Ladegelegenheit
oder wegen der langen Ladezeit unnotig

Batterie- oder Brennstoff-

Serieller Hybrid
zellen-angetrieben

aufgehalten zu werden. Da im Allgemeinen
ein Fahrer weiss, wie weit er zu fahren ge-
denkt, erklart sich diese Angst durch ein
generelles Misstrauen in die Zuverlassigkeit
der Batterie bzw. der Reichweiten- und
Ladezustandsangaben. Zudem steht eine
reine Batterieldsung unter dem Verdacht,
nicht immer verfligbar zu sein, da die Lade-
zeit je nach Batterietyp und Ladegerét
mehrere Stunden betragt.

Die Hybridtechnologie bietet hier die Ge-
wissheit einer praktisch unlimitierten Reich-
weite, da durch die Kombination des Ver-
brennungs- mit dem Elektromotor sich die
Vorteile der jeweiligen Antriebstechnik er-
ganzen und deren Schwéchen aufgehoben

Parallel

Leistungsverzweigter Hinterachshybrid
Hybrid

werden. Hinzu kommt, dass die Automobil-
industrie auf den Umstand hinweist, dass
nur mit der Hybridtechnologie und deren
relativ kleinem Batterievolumen ein markt-
gerechter Preis moglich sei. Reine Elektro-
fahrzeuglésungen werden mit dem Hinweis
auf zu hohe Batteriekosten als gegenwartig
nicht realisierbar beurteilt. Heute verfligbare
Fahrzeuge wie der Tesla Roadster oder das
Stadtfahrzeug von Think untermauern lei-
der diese Aussage: Im Vergleich zur Kon-
kurrenz mit Verbrennungsmotor kosten sie
mindestens das Doppelte.

Der Einsatz von Leistungselektronik,
elektrischen Maschinen und Batterietech-
nologie in Hybridfahrzeugen bereitet nun
aber trotzdem den Weg flr rein elektrische
Fahrzeuge. In diesem Zusammenhang
kindigen die Automobilhersteller an, in den
kommenden 5 Jahren Fahrzeuge auf den
Markt zu bringen, die bis zu 100 km elek-
trisch fahren. Dies ist das Resultat der Er-
fahrungen von Hybridfahrzeugen.

Grundlagen
der Hybridtechnologie

Hybridfahrzeuge, die heute kauflich sind,
kombinieren meist einen etwas schwéache-
ren Elektroantrieb mit einem Verbrennungs-
motor, der gentgend Kraft aufweist, um
géngige Hochstgeschwindigkeiten jenseits

Inline-Parallel-Hybrid Kurbelwellen-

Starter-Generator

Bild 1 Anordnung des Elektromotors in verschiedenen Varianten der Hybridtechnologie.
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Bild 2 Beschleunigungszeiten 0-100 km/h fiir ein Fahrzeug mit einem Leergewicht von 720 kg
in Funktion der Antriebsleistung und des Antriebsmoments am Rad.

der 140-km/h-Grenze zu erreichen. Dabei
wird der Elektromotor in Abhangigkeit der
gewahlten Hybridstrategie auf unterschied-
liche Art in den Antriebsstrang integriert.
Daraus abgeleitet ergeben sich die Klassifi-
zierungen nach Bild 1.

Die Grosse der Batterie und die Fahig-
keit, rein elektrisch zu fahren, nimmt mit
zunehmender elektrischer Antriebsleistung
zu. Insbesondere in der Variante des seriel-
len Hybrids ist die elektrische Antriebsleis-
tung grésser als die des mitgeflihrten Ver-
brennungsmotors. Man spricht in diesem
Fall von einem Range-Extender-Konzept
oder APU (Auxiliary Power Unit).

Der gleichzeitig mit dem Verbrennungs-
motor arbeitende Elektromotor verbessert
den Gesamtwirkungsgrad der Antriebs-
kette durch eine Kombination der folgenden
Strategien: Die Start/Stopp-Automatik
stoppt den Motor, wenn er keine Leistung
liefern muss. Zudem wird der Strom flir die
elektrische Bordspannung mit dem Gene-
rator effizienter erzeugt als mit dem norma-
lerweise verwendeten Klauenpolgenerator.
Wichtig ist ausserdem, dass der Elektro-
motor den Verbrennungsmotor beim Be-
schleunigen unterstutzt, womit Letzterer
mit weniger dynamischen Lastwechseln ar-
beiten kann. Zudem wird die Last an den

—— 0-400 m @17,3 s, 0%
—— 0-100 km/h @10,2 s, 0%
—— 40-80 km/h @5 s, 0%
—— 80-120 km/h @8 s, 0%
— Superposition

0 200 400 600

800 1000 1200 1400

Geschwindigkeit [U/m]

Drivetek

Bild 3 Uberlagerung aller Anforderungen an das Antriebssystem zur Bestimmung der Maximal-

und Dauerleistung.

Die rote Linie stellt die Eckpunkte (Nennbetriebspunkt) aller infrage kommenden elektrischen Maschinen dar.
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optimalen Arbeitspunkt des Verbrennungs-
motors angepasst (Load Point Uprating).
So arbeitet der Motor mit einer hoheren
Effizienz und ladt dann gleichzeitig die Bat-
terie.

Auch beim Bremsen verpufft die Energie
nicht einfach in Warme, sondern wird in der
Batterie gespeichert. So kann das Fahr-
zeug in Regionen geringer Leistung rein
elektrisch fahren — mit entsprechend hohem
Wirkungsgrad. In Hybridfahrzeugen, die
ihre gesamte Fahrenergie nur aus Treibstoff
beziehen (autarke Hybridfahrzeuge), wird
die Batterie von einem ausgekllgelten
Energiemanagement immer in einem fUr die
Lebensdauer optimalen Ladezustand ge-
halten (siehe Teil 1 dieser Artikelserie).

Steckdosenhybrid
und Elektrofahrzeuge

Die im vorherigen Absatz gemachten
Bemerkungen zum Thema Hybridantrieb
gelten nattirlich auch fir sogenannte Steck-
dosenhybride (Plug-in-Hybrid, PHV). Haupt-
merkmal hier ist, dass solche Fahrzeuge
Uber typische Pendlerdistanzen rein elek-
trisch fahren. Da dies auch auf Autobahnen
moglich sein soll, erfordert es einen elektri-
schen Antriebsstrang mit der Leistung eines
Verbrennungsmotors. Auch die Batterie
muss entsprechend gross dimensioniert
werden. Der Unterschied zu autarken Hy-
bridsystemen ergibt sich nun aus der Tat-
sache, dass die Antriebbatterie direkt aus
dem Versorgungsnetz mit elektrischer
Energie geladen wird. Durch die héhere
Energieeffizienz des elektrischen Antriebs
und bei gentigend hohem Anteil CO,-freier
Energieproduktion ergibt sich bei Plug-in-
Hybriden deshalb eine Reduktion des Ge-
samtenergieverbrauchs und eine Reduktion
der COo-Emmissionen.

Das Cleiche gilt natlrlich verstarkt flr
Elektrofahrzeuge, weshalb Plug-in-Hybride
als Wegbereiter der rein elektrischen Fahr-
zeuge angesehen werden. Bei kurzlich an
der Berner Fachhochschule durchgeflihrten
Messungen am Elektrofahrzeug Mitsubishi
iIMIEV ergab sich eine Reduktion der CO,-
Emmissionen um rund 60%, selbst wenn
der elektrische Strom komplett aus einem
modernen  Gas-und-Dampf-Kombikraft-
werk stammt.

Bestimmen der Antriebsleistung

Bei der Auslegung der elektrischen An-
triebskomponenten eines Hybrid- oder
Elektrofahrzeugs gilt es, die Antriebsleis-
tung und das Gewicht der mitgeflhrten
Batterie zu optimieren. Hierzu bendtigt man
Simulations- und Optimierungswerkzeuge,
die nicht nur den Leistungsbedarf flir einen
Betriebspunkt bestimmen, sondern die
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umgesetzte Energie Uber vordefinierte Be-
triebszyklen ermitteln. Dabei ist es wichtig
festzustellen, in welchen Betriebspunkten
der grosste Anteil der Energie umgesetzt
wird. Die Berner Fachhochschule hat dazu
Werkzeuge entwickelt, die aus den dyna-
mischen und statischen Antriebsanforde-
rungen Hullkurven fir die elektrische An-
triebskomponente ableiten (Bilder 2 und 3).

Die resultierende Huillkurve definiert die
geforderte Spitzenleistung des Antriebs.
Einer der grossen Vorteile des elektrischen
Antriebs im Vergleich mit dem Verbren-
nungsmotor ist nun die Mdglichkeit, die
elektrische Maschine kurzzeitig mit einem
Mehrfachen der Dauerleistung zu betreiben.
Daraus ergeben sich die Spezifikationen fir
Dauer- und Spitzenleistungen.

Werden nun die auf diese Weise ausge-
legten elektrischen Antriebe in Verbrauchs-
simulationen eingesetzt, ergeben sich His-
togramme fiir die umgesetzte Energie, wie
in Bild 4 dargestellt. Fiir den Fall des Ziircher
Pendlerzyklus, einem realitatsnahen Fahr-
ZyKlus, der an der ETH Zirich entwickelt
wurde, ist ersichtlich, dass der Wirkungs-
grad sowoh! fir Geschwindigkeiten unter
50 km/h als auch fir typische Uberland-
geschwindigkeiten optimiert werden muss.

Betrachtet man zudem Bild 5, so ist er-
sichtlich, dass eine Optimierung besonders
flr den Teillastbereich erfolgen muss. Da-
durch wird auch der Bereich der Dauerleis-
tung definiert, in dem der elektrische An-
trieb seinen besten Wirkungsgrad haben
sollte,

Resultierende Batteriegrossen

Sind mithilfe der Simulationen die Kom-
ponenten des Antriebsstrangs bestimmt
(Verbrennungsmotor und  Elektroantrieb
beim Hybrid, nur Elektroantrieb beim Elek-
trofahrzeug), ergibt sich die bendtigte Bat-
teriegrsse in Funktion der maximal gefor-
derten Leistung und Reichweite. Entspricht
die gefundene Lésung nicht der flr die Si-
mulation gemachten Annahmen, sind wei-
tere Iterationen notig.

Eine Zusammenfassung solcher Simula-
tionen ist in Tabelle I. Ausgehend von einem

2 20 17

5 10 50 42
10 30 100 83
20 60 200 167
30 100 300 250
50 200 500 417

Energieverbrauch [% vom Gesamtverbi

[ 20 40 60

Geschwindigkeit [km/h]
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Bild 4 Verteilung des Energieverbrauchs auf die gefahrenen Geschwindigkeiten fiir den Ziircher

Pendlerzyklus.

Fahrzeug mit Verbrennungsmotor mit einem
Leergewicht von 1260 kg kann man die
bendtigten Batteriegewichte in Funktion der
geforderten Reichweiten auslesen. Dabei
geht man davon aus, dass fir jedes Kilo-
gramm Batteriegewicht rund ein halbes
Kilogramm Zusatzgewicht entsteht (Antrieb,
Leistungselektronik, Packaging).
Interessant ist nun zu beobachten, wel-
che Strategie die zwei Automobilhersteller
verfolgen, die fur 2010 bzw. 2012 erste se-
rienmassige Plug-in-Hybridfahrzeuge ange-
kiindigt haben: Toyota plant eine Plug-in-
Variante des erfolgreichen Prius, Von 2009
bis 2012 laufen Versuche fir die optimale
Auslegung der Antriebsbatterie. In einem
leicht modifizierten Prius der dritten Gene-
ration mit zwei aus der Serie bewéhrten
NiMH-Batteriepaketen wird zusammen mit
der EDF das Verhalten im téglichen Ge-
brauch studiert. Die Batteriekapazitat be-
tréagt rund 5 kWh, was zu einer elektrischen
Reichweite von 15-20 km fiihrt. Aufgrund
der NiIMH-Technologie betragt das Gewicht
rund 110 kg, was bei der endgliltigen Seri-
enversion ab 2012 mit Lithiumionen-Batte-
rien bei gleicher Batteriekapazitit etwa

13 10 i
33 25 S
67 50 g

133 100 e

200 150 2

333 250 Q

Tabelle | Batteriegewichte fiir Plug-in-Hybride mit unterschiedlichen elektrischen Reichweiten [2].
Jedes zusétzliche kg Batterie verursacht dabei 0,5 kg Zusatzgewicht. Das Grundgewicht des Fahrzeugs mit

Verbrennungsmotor betragt 1260 kg.
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56 kg entsprechen sollte. Aufgrund der be-
grenzten elektrischen Antriebsleistung der
aktuellen Prius-Generation erreicht das
Fahrzeug allerdings nur eine elektrische
Spitzengeschwindigkeit von 80 km/h. Das
Fahrzeug wird nur an Flottenkaufer im Lea-
sing abgegeben.

General Motors plant im zukUnftigen
Chevrolet Volt (baugleiche Plattform: Opel
Ampera) eine Batterie mit 16 KWh. Diese
wiegt 175 kg, was einer Energiedichte von
91 Wh/kg entspricht. Dass dies durchaus
realistische Werte sind, bestatigt ein Uber-
blick Uber die aktuellen Batterieprojekte in
Tabelle Il. Trotz Dichten der Hochenergie-
zellen von bis zu 160 Wh/kg ergeben sich
schlussendlich in der fertig verpackten
Energieeinheit inklusive Ansteuer- und Si-
cherheitselektronik noch Energiedichten
von knapp 90 Wh/kg.

Batteriepackaging
und Management

Am Beispiel des Chevrolet Volt lasst sich
zeigen, in welche Richtung die Batterieent-
wicklung fUr Plug-in-Hybridfahrzeuge geht.
Nach gleichzeitig stattfindenden Tests mit
Lithium-Eisenphosphat-, Lithium-Titanat-
und  Lithiumionen-Mangan-Batterien hat
sich GM zur Kooperation mit LG Chem ent-
schlossen und setzt deren Lithiumionen-
Polymer-Batterie mit Mangankathoden ein.
Dabei dlirften vor allem kommerzielle Uber-
legungen ausschlaggebend gewesen sein,
da es sich technisch um die leistungs-
schwachste der 3 Technologien handelt,
die jedoch kostenmassig am weitesten ent-
wickelt ist. Die gleiche Chemie wird Ubri-
gens auch im Mitsubishi iIMIEV eingesetzt.
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fachbeitrdge
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Ty

Zelle HE/HP Series EV Type
Positive Elektrode ¢ WL
Spannung [Volt]
Kapazité - [An i ADIAN T j 0C
Energiedichte [Wh/kg] 150/136 150/105 136/142 >150 163/135 @ 140 Wh/kg
Energiedichte [Wh/L) 314/286 380/284 270 270 340/285
~900/~1500 1500 1300 ~700/~1250 @ 1076 W/kg

Spitzenleistungsdichte [Wrkg] 664/794

altnis Leistung/Energie [

0)

Lebensdauer yen] (@ % DoD) ~1000 (70) -

N iu‘-;,

0) ~3000

Lebensdauel > wh g
Entwicklungsstatus [VELEES LVP
Batterie E

Ladekapazitat [kwh] ~I24/107 E0 T 22:4/8, 1

~30/~5
Energiedichte [Wh/kg] 90/94 115/74 118/117 ~60(~907)  ~110/~100 @ 95 Wh/kg
Energiedichte [Wh/L] 145/80 165/130 194/n.d.a. n.d.a. n.d.a.
Spitzenleistung [KW] 55/87 50+/80 155/60 62 130/47
Spitzenleistungsdichte 210/540 ~250/730 912/917 ~400 (620)® ~490/~940 @ 750 W/kg
VAR (LT, > o FRET i ]

Verhal

Gewicht 265/160 - 170/65 150 (1009 265/~50

200110

" JCS ist ein Joint Venture von Johnson Controls und SAFT.
2 Litcel ist eine Tochterfirma von Mitsubishi, die Daten von Litcel entsprechen einem 4-Zellen-Modul, die Zellen sind gestapelt, mit einem fliissigen Elektrolyt.
3) Lamilion ist eine Tochterfirma von NEC.

4 Kokam-Zellen bestehen aus einem Laminat von Polymerelektrolyt und Elektroden.

5 Produktion in kleinen Volumen. )

6 Zwei parallele Reihen mit 96 Zellen in Serie.

7 Kurzfristiges Ziel.

8 Im Testbetrieb in Fahrzeugen.

Tabelle Il Angabén zu den in Entwicklung beﬁndlichen Batteriepaketen fr Hybrid- und Plug-in-Hybridfahrzeuge [2].

Der Ansatz zeigt, dass im amerikani-  cherer geltenden und lebensdauerfesten W Spezieller Separator: LG Chem ver-
schen Automobilbau immer noch der An-  Lithium-Eisenphosphat-Batterien musste  wendet einen stabileren, mit Keramik be-
satz «cheap beats cool» dominiert und der ~ GM deshalb bei der Chevrolet-Volt-Batterie  schichteten Separator, um innere Kurz-
kostengUnstigsten Variante der Vorzug ge- 3 Massnahmen ergreifen, um die gleiche  schliisse zu vermeiden. Eine dhnliche Tech-
geben wird. Im Gegensatz zu den als si-  Qualitat zu erreichen: nologie, allerdings mit einem rein kerami-

schen Separator, verwendet Mercedes flr
den Hybridantrieb der kommenden S-

s Klasse,

g W Panzerung: Der T-férmige Batterie-

= L auy kasten befindet sich vor der Hinterachse

i und erstreckt sich in der Mitte des Fahr-

zeugraums bis zum Motorraum (anstelle

o ] des Kardanwellentunnels). Dies ist der si-

u cherste Ort bei einem Crash. Die Néhe zu

gl E CEE_Eww -
LI £
8
¢
4
— W 5
<
05
- 0
o ¢ 20 40 60 8 100 120 140
Geschwindigkeit [km/h]
;g m’ gzltzezre\,li:z’(xng Bild 6 Aufbau und Konstruktion des Chevrolet-
i 9 Volt-Batteriepakets.
) Deutlich erkennbar ist die massiv ausgeflihrte
Bild 5 Anteil der umgesetzten Energie eingetragen in der Drehmoment-Drehzahlcharakteristik. Gestaltung des Batteriepakets zum Fahrgastraum
Daraus abgeleitet wird das Verhaltnis aus Dauer- und Spitzenleistung. (Panzerung).
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den Fahrgésten hat aber dazu gefihrt, dass
die Verpackung des Batteriegehduses an
der Oberseite speziell verstarkt wurde im
Vergleich zur Unterseite, sodass ein durch
ein Versagen der Sicherheitsmechanismen
auftretender Uberdruck in der Batterie nach
unten entweichen kann.

B Beschrénkter Nutzungsbereich: Um
die Lebensdauer zu erhdhen, wird die Bat-
terie immer in einem Ladezustand zwischen
30 und 85% gehalten. Dadurch werden die
ireversiblen Kapazitatsverluste beim Lade-
und Entladeschluss vermieden. Dies geht
allerdings mit einem Verlust der totalen
nutzbaren Kapazitét einher.

Dem Batteriemanagement kommt des-
halb eine entscheidende Rolle zu. GM hat
sich entschieden, sowohl das Management
als auch das Packaging des Batteriepakets
selber zu entwickeln und zu produzieren.

Batteriemanagementsystem

Bild 7 zeigt die verschiedenen Funktio-
nen, die durch das Batteriemanagement
(BMS) wahrgenommen werden. Dabei ist
2u unterscheiden zwischen Schutz- und
Uberwachungsfunktionen. Wéahrend im
Normalfall nur die Uberwachungsfunktionen
eine Rolle spielen, mussen die Schutzfunk-
tionen bei Fehlern eingreifen. In die Katego-
fie der Uberwachung fallen unter anderem
folgende Aufgaben:

W Spannung-, Strom- und Temperatur-
Uberwachung: Diese Werte werden haufig
als Primarwerte bezeichnet, und daraus wer-
den weitere Grossen abgeleitet. Ein direkt
abgeleiteter Wert ist zum Beispiel der Innen-
Wwiderstand, der Riickschitisse Uber den
Lade- und den Gesundheitszustand zulsst.

W [adungsausgleich: Da es beim Laden
und Entladen aufgrund der Parameterstreu-
ung und unterschiedlicher Temperaturvertei-
lung im Batteriepaket zu einer ungleichmés-
sigen Belastung der Zellen kommen kann,
wlrden diese mit der Zeit auseinanderdriften,
und die schwachste Zelle wiirde darauf die
Kapazitat der Batterie limitieren. Mithilfe von
parallel geschalteten Entladewiderstanden
oder aktiv gesteuerten Umladeschaltkreisen
wird der Ladungsausgleich angesteuert.

W [adezustand: Der Ladezustand spielt
eine wichtige Rolle, sowoh! flr das Manage-
ment der Batterie als auch fir die Informati-
onsanzeige fir den Fahrer. Wahrend das
Batteriemanagement nur den Betrieb der
Batterie innerhalb gewisser Ladezustands-
grenzen Uberwacht, wird ein tbergeordneter
Verbrauchsrechner aus dem Ladezustand
die restlich verfligbare Reichweite berech-
nen.

Weitere Aufgaben des BMS umfassen
den Schutz, die Ansteuerung externer Peri-
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Uberladung, Tief-
entladung,
Uberstrom,
Kurzschluss,
Temperatur

©
U, |, T Monitoring, Ladungs- XY
status, Leistungsgrenze,
Zellentiberwachung,
Power-Save-Mode

Schliisselfunktionen
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Batterieanzeige,
Kommunikation,
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Batteriezustand,
OBD Il
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Bild 7

pherie wie Ladeschaltkreise, Kiihlaggregate
und Schutzschalter, die Diagnose und die
Kommunikation mit dem Fahrer und dem
restlichen Fahrzeug.

Fazit

Der Fortschritt in der Batterietechnolo-
gie, insbesondere bei den Lithiumionen-Bat-
terien, hat eine bisher unvergleichliche Vari-
antenvielfalt bei den alternativen Antrieben
hervorgerufen. Die positiven Erfahrungen bei
den Hybridfahrzeugen in den letzten Jahren
ermutigen die Fahrzeughersteller, Konzepte
mit grosserem rein elektrischem Aktionsra-
dius zu entwickeln. Selbst das reine Elektro-
fahrzeug ist nun nicht mehr unmaéglich. Der
Schitssel fir erfolgreiche Ldsungen liegt
dabei bei der konsequenten Verfolgung von
2 Zielen: Steigern der Effizienz und Reduk-
tion des Leergewichts. Mit Fahrzeugen mit
einem Leergewicht von weniger als 1000 kg
lassen sich selbst mit Batteriepaketen um
die 10 kWh elektrische Reichweiten erzielen,
welche die meisten Anforderungen im tagli-
chen Gebrauch abdecken. Mithilfe von Si-
mulationstools lassen sich dabei Optimie-
rungsstrategien entwickeln. Zusatzlich helfen

Résumé

Funktionen des Batteriemanagementsystems.

die Fortschritte im Bereich der Leistungs-
elektronik und elektrischen Maschinen.

Der Integration der Batteriezellen, der
Uberwachungselektronik und der Kiihl- und
Heizperipherie zu einem gesamten Batte-
riepaket kommt dabei eine wichtige Rolle
zu. Gute Losungen ermdglichen es den
Fahrzeugherstellern, sich von der Konkur-
renz zu unterscheiden, was sich schon jetzt
daran zeigt, dass moglichst alle Hersteller
die Kooperation mit einem grossen Batte-
riehersteller suchen.
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Les batteries au lithium-ion pour véhicules électriques

Partie 2: Application technique dans les véhicules électriques et hybrides. Tandis que
la premiére partie de I'article au Bulletin SEV/AES 3/2009 était consacrée a |'état actuel
de la technologie des batteries au lithium-ion, la seconde étudie la question des pos-
sibilites d'utilisation dans les véhicules électriques et hybrides. A partir des exigences
poseées a de telles systémes alternatifs de motorisation destinés a I'usage quotidien, on
pourra déduire les spécifications pour la batterie. L' utilisation dans une voiture, avec les
exigences de fiabilité et de durée de vie utile, pose en outre des exigences supplemen-

taires au concept.
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Die Liberalisierung im Strommarkt setzt Impulse frei und eroffnet neue Chancen. Wir verstehen sie als Auf- B KW
forderung, uns dynamisch weiterzuentwickeln. Dazu sind wir auf engagierte Mitarbeitende angewiesen wie
beispielsweise Roger Nufer. Als Portfoliomanager packt er Chancen zur richtigen Zeit — und tragt so zur
Unternehmensentwicklung bei.
Bei der BKW FMB Energie AG sorgen 2700 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter heute dafir, dass bei mehr als
einer Million Menschen zuverlassig der Strom fliesst. Gehéren Sie morgen dazu? Wir freuen uns, wenn Sie mit
uns die Zukunft angehen.

BKW FMB Energie AG, Human Resources Management, Telefon 031 330 58 68,
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