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エネルギー密度 Wh/L セル

2017
第１期 全固体電池

2020
中間

2022
最終２

容
量

A
h

セ
ル

2022
最終１

現行材料での性能向上
及び連続プロセス化

高エネルギー密度化
→材料の高容量化

第１世代セル
連続プロセス、積層化

シミュレーション技術
・セルレベルシミュレーションの確立

シミュレーション技術
・パック・車両シミュレーションの確立

第１世代 次世代

450Wh/L

800Wh/L

※実用化時目標

エネルギー約２倍化エネルギー約２倍化

■第１世代セル： （中間目標）全固体LIBの電池化を単層電池で実証

（最終１目標）セルの連続プロセス開発・積層実証

■次世代セル： （最終２目標）高エネルギー密度化の実証

SOLiD-EV標準電池モデル開発の進め方

次世代セル
高容量化

第１世代セル
性能向上
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SOLiD-EVにおけるシミュレーション技術開発の進め方

車両 性能

パックレベル
性能推定

正極 負極ｾﾊﾟﾚｰﾀ負極 正極

材料研究

スケール

シ
ス
テ
ム
レ
ベ
ル

nm m

材料 設計

プロセス 設計

電気化学 モデル

セル 設計

セル・パックモデル

界面・バルク
電荷移動・伝導

電池特性
体積膨張

温度分布
SOCムラ

変位

パック性能
振動影響

車両性能
走行特性

■2仕様のセルの実証に向けた、シミュレーション開発を実行する。

第1世代セル(現行材、セルエネ密450Wh/L)、次世代セル(高エネ密材、セルエネ密800Wh/L)

■小型セルの性能から、車両・パックの性能予測を実現させる。
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■全固体LIBの特徴を反映したシミュレーションモデルを構築し、
①セル充放電特性予測と、②大型セル・パック発熱予測を実現する。

全固体LIBシミュレーション開発の取組み

パック・車両電極・セル

固体電解質間
ﾈｯﾄﾜｰｸﾓﾃﾞﾙ

ミクロ・マクロ伝導モデル

物性値計測

電極・セルモデル

九州大学

東工大

X-CT測定及び画像処理

三次元モデル化

3D電極構造

パック・車両モデル

正極 負極ｾﾊﾟﾚｰﾀ負極 正極

粗視化

電極電気化学モデル セル熱モデル 大型セル～
パック熱モデル

粗視化

入力値 単位

Ds 活物質の拡散係数 m2/sec
K 反応速度定数

σs 固相の電子導電率 S/m
DL 液相拡散係数 m2/sec
σL 液相導電率 S/m
t+ 輸率

aa (ac)電荷交換係数 (aa = 1-ac)

U 平衡電位(OCP) V
Cs,max 活物質内のLi許容最大濃度 mol/m3

Rs 活物質粒子の半径 μm
εs 固相の体積分率

εL 液相の体積分率

L 各部材の厚み μm
T 温度 K
Cs,0 活物質内Li濃度の初期値 mol/m3

CL,0 電解液内Li濃度の初期値 mol/m3

材料物性値

①セル充放電特性予測 ②大型セル・パック発熱予測

固固界面反応解析

イオン輸送特性解析 JARI
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■全固体LIBに特徴的な物性値計測、モデル構築を実行し、
セル充放電特性を予測可能とする。

①セル充放電特性予測 実現に向けて

+

電気化学モデル

Key物性値計測技術

大型化/積層化

2D/3Dモデル

セル基本設計 全固体物性値

+

充放電特性予測

各部材目標値提示

全固体LIBモデル セル充放電予測

正極

負極

SOC

過
電
圧

物理的接触考慮モデル

界面改良モデル

膨張・クラック考慮モデル

3D X線CT
画像

マクロ
モデル

東工大

九大

液LIB共有技術

全固体LIB特有技術

例)第1期仕様
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■固固界面（固体電解質粒子間、活物質/固体電解質界面）
の接触不良が発生することにより、イオン伝導の阻害が引き起こされる。

全固体LIBモデル構築に向けたポイント

Li+

活物質/固体電解質
界面の接触不良

固体電解質粒子間
の接触不良

正極活物質 固体電解質

電極断面SEM像
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九州大学 井上元准教授

3D構造を反映させた充放電特性予測モデル

数umブロック毎に、
・各体積分率(活物質、SE、空隙)
・曲路率
・接触率 等を算出

モデル電極構造

②活物質内のLi濃度(球状粒子)

𝛻・ σ 𝛻φ𝒆𝒅 = 𝐴𝑠𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑖 = 𝑖0 exp
𝛼𝑎𝐹η

𝑅𝑇
− exp −

𝛼𝑐𝐹η

𝑅𝑇

(𝑖0 = 𝐹𝑘0𝐶𝑙
𝛼𝐶𝑠

𝛼(𝐶𝑠.𝑚𝑎𝑥
𝛼 − 𝐶𝑠

𝛼)𝛼)

𝛻・ σ 𝛻φ𝒆𝒍 + 𝐴𝑠𝑖=0
𝑒𝑓𝑓

③活物質電子電位分布

④電解質中のイオン電位分布

①電極反応式

𝜎 = 𝜎𝑒𝑙 ∙
𝜀𝑒𝑙
𝜏
𝜀𝑒𝑙

𝑠

③

②

①

④

活物質

電解質Li+

𝒆𝒇𝒇

𝜕CLi
𝜕𝑡

=
𝐷𝐴𝑀

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
𝑟2
𝜕𝐶𝐿𝑖
𝜕𝑟

+固体界面モデル式集電箔

+電気化学モデル

2018年度成果

マルチブロック法

充放電曲線

計算 実測

ブロック毎に計算を実施することにより、
複雑電極構造を反映した電気化学計算を遂行

（今後）東工大平井研による3D実構造の反映を行う。

■全固体界面モデルを適用した暫定版充放電予測手法を確立した。
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■全固体LIBの特徴を反映したシミュレーションモデルを構築し、
①セル充放電特性予測と、②大型セル・パック発熱予測を実現する。

全固体LIBシミュレーション開発の取組み

パック・車両電極・セル

固体電解質間
ﾈｯﾄﾜｰｸﾓﾃﾞﾙ

ミクロ・マクロ伝導モデル

物性値計測

電極・セルモデル

九州大学

東工大

X-CT測定及び画像処理

三次元モデル化

3D電極構造

パック・車両モデル

正極 負極ｾﾊﾟﾚｰﾀ負極 正極

粗視化

電極電気化学モデル セル熱モデル 大型セル～
パック熱モデル

粗視化

入力値 単位

Ds 活物質の拡散係数 m2/sec
K 反応速度定数

σs 固相の電子導電率 S/m
DL 液相拡散係数 m2/sec
σL 液相導電率 S/m
t+ 輸率

aa (ac)電荷交換係数 (aa = 1-ac)

U 平衡電位(OCP) V
Cs,max 活物質内のLi許容最大濃度 mol/m3

Rs 活物質粒子の半径 μm
εs 固相の体積分率

εL 液相の体積分率

L 各部材の厚み μm
T 温度 K
Cs,0 活物質内Li濃度の初期値 mol/m3

CL,0 電解液内Li濃度の初期値 mol/m3

材料物性値

①セル充放電特性予測 ②大型セル・パック発熱予測

固固界面反応解析

イオン輸送特性解析 JARI
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■仮想EV・パックモデルに、前述の全固体LIBモデルを反映し、
セル・パックの発熱を予測する。

②大型セル・パック発熱予測 実現に向けて

セル基本設計 大型セル
温度分布予測

車両出力モデル

セル・パック設計

拘束下温度分布計測

タブ形状考慮

パック形状考慮
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0+

大型セル・パックモデル 発熱予測

パック
温度分布予測

W/JARI

大型化/積層化

2D/3Dモデル

粗視化

JARI
W/JARI

+

+

走行時間/min

液LIB共有技術

全固体LIB特有技術

全固体
LIBモデル

熱関連物性
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■液LIB(小型セル～MD)、全固体LIB(小型セル)の発熱検証を考慮した上で、
EV用電池パック温度推定精度を確保する。

大型セル・パック発熱予測に向けたポイント

形状

種別

数cm角 EVセル モジュール パック

単層 積層 積層

液LIB 既存EV用LIB

推定
全固体LIB

450Wh/L

300Wh/L

200Wh/L

形状影響反映
・セルサイズ
・タブ/パック形状考慮

液/固体差異反映
・使用材料変更
・拘束影響考慮

EV用MD積層セル
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■市販車の電池パックをベースに全固体LIBパックモデルを構築し、
走行時/急速充電時の発熱挙動見積もりが実行可能なモデルを構築した。

電池モデル：定抵抗モデル
（目標抵抗値採用）

走行パターン：急速充電/モード走行

全固体LIB用パック伝熱モデル
日本自動車研究所(JARI)2018年度成果

（今後）放熱、拘束等の影響を考慮し、精度向上を進める。

車両

セル

EV用全固体LIBパック



全固体電池シミュレーションモデル構築
に向けたX線CT計測

平井 秀一郎

国立大学法人東京工業大学 工学院

2019年7月18日



13/23

モデル構築に向けたX線CT計測

パック・車両電極・セル

固体電解質間
ﾈｯﾄﾜｰｸﾓﾃﾞﾙ

ミクロ・マクロ伝導モデル

物性値計測

電極・セルモデル

九州大学

東工大

X-CT測定及び画像処理

三次元モデル化

3D電極構造

パック・車両モデル

正極 負極ｾﾊﾟﾚｰﾀ負極 正極

粗視化

電極電気化学モデル セル熱モデル 大型セル～
パック熱モデル

粗視化

入力値 単位

Ds 活物質の拡散係数 m2/sec
K 反応速度定数

σs 固相の電子導電率 S/m
DL 液相拡散係数 m2/sec
σL 液相導電率 S/m
t+ 輸率

aa (ac)電荷交換係数 (aa = 1-ac)

U 平衡電位(OCP) V
Cs,max 活物質内のLi許容最大濃度 mol/m3

Rs 活物質粒子の半径 μm
εs 固相の体積分率

εL 液相の体積分率

L 各部材の厚み μm
T 温度 K
Cs,0 活物質内Li濃度の初期値 mol/m3

CL,0 電解液内Li濃度の初期値 mol/m3

材料物性値

①セル充放電特性予測 ②大型セル・パック発熱予測

固固界面反応解析

イオン輸送特性解析 JARI
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モデル構築に向けたX線CT計測

パック・車両電極・セル

固体電解質間
ﾈｯﾄﾜｰｸﾓﾃﾞﾙ

ミクロ・マクロ伝導モデル

物性値計測

電極・セルモデル

九州大学

東工大

X-CT測定及び画像処理

三次元モデル化

3D電極構造

パック・車両モデル

粗視化

電極電気化学モデル セル熱モデル 大型セル～
パック熱モデル

粗視化

材料物性値

①セル充放電特性予測 ②大型セル・パック発熱予測

固固界面反応解析

イオン輸送特性解析 JARI
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全固体LIBの内部構造観察

電子顕微鏡 X線CT

✓高解像度観察

× 破壊観察，非加圧限定
✓非破壊観察，加圧可能
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ナノスケールX線CT計測

非破壊3次元計測

加圧条件下計測

回転透過像

撮影対象 X線カメラX線源

回転ステージ

再構成
部材識別

回転透過像

X線CTの独自性
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✓最短のX線透過距離

× 層が分離されていない透過像

水平設置垂直設置

X線 X線

✓各々の層が独立した透過像

× X線透過距離が常に最長

全固体LIBのX線CT計測

A)サンプルの設置方向

B)X線源

Mo線源：透過力強，部材識別能力弱

Cu線源：透過力弱，部材識別能力強
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全固体LIBのX線CT計測

専用治具を開発

 X線の難透過性 → Φ0.5mm微細サンプル

 劣化防止＆長時間撮影 → 湿度0.02%以下，48時間保持

 電池使用条件＝加圧 → 最大4000気圧印可可能

非加圧撮影治具
可変サンプル設置角

加圧撮影治具
最大400MPa印可可能

X線透過部

サンプル

指

X線CT撮影用加工機X線CT撮影用治具
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非加圧条件下CT撮影

• ナノスケール微細構造取得

• 活物質の分散状態、固体電解質の曲路構造把握
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加圧条件下CT撮影

PEEK

SUS

加圧

加圧
圧力媒体なし＝1軸加圧

PEEK

SUS

圧力媒体

圧力媒体あり＝３軸加加圧

加圧

加圧
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加圧条件下CT撮影

亀裂なし亀裂あり

圧力媒体なし＝1軸加圧 圧力媒体あり＝3軸加圧
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X線CT撮影技術のさらなる高度化

これまでの活動
1. 非加圧・加圧撮影治具開発
2. 300nmスケール構造撮影
3. 加圧形態に伴う亀裂発生確認

今後の活動
1. 放射光による超高解像度CT撮影
2. 窒素吸着法を連成した構造把握
3. 充放電に伴う形状変化撮影

高解像度3次元像の取得・高精度シミュレーションへの適用
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まとめ

• モデル電極構造に全固体界面モデルを適用した、充放電予測手法の
確立を実行した。(LIBTEC、九州大学)

• X線CT撮影技術を使用した実使用環境下における3次元微細構造の
撮影に成功した。上記充放電予測手法への適用を狙う。(東工大)

電極・セルモデル

• 市販車の電池パックをベースに全固体LIBパックモデルを構築し、走行
時/急速充電時の発熱挙動見積もりが実行可能なモデルを構築した。
放熱、拘束等の影響を考慮し、精度向上を進める。(LIBTEC、JARI)

車両・パックモデル


