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 (© ۴۱۴۱ (Copyright)حق نشر علمی صالحین )انتشارات ی برداربهره طیو شرا یفکر تیمالک یحقوق نامهثاقیم
 و دامنه شمول اثر فی: تعار۴ ماده

(، Layout) ییآرا(، طرح جلد، صفحهکینفوگرافینماها )انمودارها، جداول، داده ر،یها، تصاومتون، نگاره هیاثر شامل، اما نه محدود به، کل نیاثر: ا فی. تعر۰-۰

 .باشدیمحتوا م ی( و ساختار سازماندهMetadataها )(، فرادادهتالیجید یهامنبع )در نسخه یکدها ،یپوگرافیتا

نشر، پخش، عرضه، اجرا، ترجمه، اقتباس و  ر،یاثر، شامل حق تکث نیا دآوردنیاز پد ی( ناشEconomic Rights) یحقوق ماد هی. دامنه حقوق: کل۰-2
گردد، به  داعبا ندهیدر آ ایمتاورس( که اکنون موجود است  ،یبریسا ،یکیزی( و در هر بستر )فیکیالکترون ،یریتصو ،یصوت ،یدر هر فرمت )چاپ یبرداربهره

 علق دارد.( تشودیم دهینام” ناشر“پس  نای از که) علمی صالحینانتشارات »به  رجوعرقابلیمطلق و غ ،یبه صورت انحصار ،یمعتبر قانون یموجب قراردادها

محفوظ است؛ لکن  دآورندگانیپد ی، برا«۰843حقوق مؤلفان، مصنفان و هنرمندان مصوب  تیقانون حما» 4اثر، طبق ماده  یحقوق معنو: ی. حقوق معنو۰-8
 است. دهیگرد ضیاثر، به ناشر تفو تیبه تمام بیآس ای رییتغ ف،یهرگونه تحر یقانون گردیحقوق و پ نیاز ا انتیص یِحق انحصار

 یبردارتملک و بهره یحقوق تی: ماه۲ ماده

در قانون  عی)صفحات و جلد( مطابق با عقد ب« کالا نِیع»بر  تیاثر، صرفاً موجب انتقال مالک نیا یکیزینسخه ف دی(: خری)در نسخ چاپ تیمالک کی. تفک2-۰
« تفاده منصفانهاس». قاعده دینماینم جادیا داریخر یاز آن برا یتجار یبرداربهره ای ر،یمحتوا، حق تکث تِینسبت به مالک یحق گونهچیه د،یخر نی. اگرددیم یمدن

 .ستین تالیجیبه د یکیزینسخه ف لیتبد ای یاسکن، فتوکپ یبرا یمجوز« نسخه تیمالک» ای

 «یبردارپروانه بهره» کی یبلکه اعطا ست؛ین «عیب»اثر، به منزله  نیا یکیبه نسخه الکترون یدسترس ایدانلود  افت،ی(: درتالیجی)در نسخ د یبردار. پروانه بهره2-2
(License Agreementبا و )است: ریز یهایژگی 

 به نام اوست. یحساب کاربر ایرا پرداخت کرده  نهیاست که هز ی: فقط مختص شخصیالف( شخص    

 ب( محدود: محدود به مطالعه و استفاده متعارف.    

 خود با اشخاص ثالث را ندارد. یحساب کاربر یگذاراشتراک ای سنسیلا یاگذارو هیانتقال: کاربر حق فروش، اجاره، هد رقابلیو غ یرانحصاریج( غ    

 تیرایو نقض کپ حیصر یهاتی: ممنوع۳ ماده

 70و  74، 0۰و مواد « حقوق مؤلفان تیقانون حما» 20و  24، 28ناشر گردد، مستند به مواد  یکه منجر به نقض حقوق انحصار یترک فعل ایفعل  هرگونه
 یجزا )حبس و یفریک گردیو افت منافع(، موجب پ یو معنو یشده و علاوه بر جبران کامل خسارات وارده )اعم از ماد یجرم تلق ،«یکیقانون تجارت الکترون»

 (:ستین یاست )حصر رینقض شامل موارد ز قی( خواهد بود. مصادینقد

 داده. یهاگاهیدر پا یسازرهیذخ و یپیتا ای یدست یسیمتن(، بازنو ی)روخوان یضبط صوت ،یاسکن، فتوکپ ،یبردار: هرگونه عکسرمجازیغ دی. بازتول8-۰    

اشتراک  هایسامانه ،(…و نستاگرامی)تلگرام، ا یاجتماع یها(، شبکهCloud) یابر یفضا ها،تیسا( اثر در وبUpload) یشبکه: بارگذار عی. توز8-2    

 .یسازمان یهانترانتی( و اTorrent/P2P) لیفا

 نیا هیبر پا دیآثار جد دیتول ای ،ییویدیو یآموزش یمحتوا نامه،لمیف شنامه،یبه نما لیتبد ،یسینوخلاصه ص،ی: هرگونه ترجمه، تلخیلیو تبد ی. آثار اشتقاق8-8    
 ناشر. یاثر بدون مجوز کتب

مجوز(،  یدارا یعموم یهااز کتابخانه ری)غ یتجار اسیدر مق یچاپ یهااجاره دادن نسخه تال،یجید یهامجدد نسخه: فروش هیثانو یتجار یبردار. بهره8-4    
 .یانتفاع یآموزش یهااستفاده از اثر در بسته ای

 نینو یهایو فناور یکاوداده ،ی: هوش مصنوع۱ ماده

 :شودیم یتلق ی/ادبیعلم یو نقض آن به منزله سرقت محتوا گرددیصراحتاً ممنوع اعلام م ریموارد ز ،یفناور شرفتیتوجه به پ با

( Scraping) نگی( و اسکرپCrawlingها، خزش )خودکار داده لیمتن، تحل ینی(: هرگونه استخراج ماشText & Data Mining) یکاو. داده4-۰    
 اثر. یمحتوا

جهت  ای( Training Set) «یداده آموزش»(، Input Data) «یداده ورود»عنوان اثر به نیاز ا یبخش ای: استفاده از تمام یهوش مصنوع هی. تغذ4-2    

 یهاتمی( و الگورGenerative AIمولد ) ی(، هوش مصنوعLLMsبزرگ ) یزبان یهامدل ،ی( هرگونه سامانه هوش مصنوعFine-tuning) «قیدق میتنظ»
 .نیماش یریادگی

 ی: استثنائات قانون۵ ماده

 باشد مجاز است:« حقوق مؤلفان تیقانون حما» 7که مشمول ماده  ییهااستفاده صرفاً

 .یآموزش و پژوهش علم ل،یاهداف نقد، تحل یمختصر اثر، منحصراً برا یهااز بخش میرمستقیغ ای میقول مستقنقل    

 یسرقت علم ،یدر استفاده جزئ یاست. عدم ذکر منبع، حت ی( الزامموارد فوق، ذکر کامل منبع )عنوان اثر، نام مؤلف، نام ناشر ی: در تمامیشرط الزام    
(Plagiarismمحسوب م )شودی. 

 معکوس ی( و مهندسDRM) یحفاظت یفن ری: تداب۶ ماده
 باشد: یفن یحفاظت ریهرگونه تداب ای(، هولوگرام Watermarkاترمارک )و یافزارنرم یهاقفل ی( حاوتالیجید ای یکیزیکه اثر )ف یدر صورت

طبق مواد  ر،یتداب نیدور زدن ا ای( Decompile) لیکامپایمعکوس، د ی(، مهندسCrackشکستن قفل، کرک کردن ) ،یسازیهرگونه اقدام جهت خنث    
 .ستا نیسنگ مهیجرم مستقل محسوب شده و مستوجب مجازات حبس و جر ،یاانهیرا میقانون جرا 27تا  20و مواد  یکیقانون تجارت الکترون 78تا  7۰



 دستنامه طراحی پک باتری لیتومی
 

                            4     

   

 ( و حدود ضمانتDisclaimer) تی: سلب مسئول۷ ماده

بر  ی( مبنیضمن ای حی)صر یضمانت گونهچیاند، اما هصحت و دقت محتوا به کار بسته یتلاش خود را برا تینها دآورندگانیمحتوا: ناشر و پد تی. ماه7-۰    
 .دهندی( ارائه نمFitness for a Particular Purposeهدف خاص ) کی یتناسب محتوا برا ایروز بودن، بودن، به بیعیب

 م،یاز آن )اعم از خسارات مستق یاثر و عواقب ناش نیموجود در ا یهاداده ایها هرگونه استفاده از اطلاعات، دستورالعمل تی: مسئولتیمسئول تی. محدود7-2    
« اثر دیخر یبرا یمبلغ پرداخت»به  دودمح ،یطیناشر در برابر کاربر در هر شرا یمال تیمسئول ( تماماً بر عهده کاربر است. سقفیمال ای یجان ،یتبع م،یرمستقیغ

 خواهد بود.

 : حل اختلاف و قانون حاکم۸ ماده

 قیخود، موضوع را از طر دیاست. در صورت بروز هرگونه اختلاف، ناشر حق دارد حسب صلاحد رانیا یاسلام یو مقررات جمهور نینامه تابع قوانتوافق نیا
تهران را  یهادادگاه یمحل تیاثر، صلاح نیا هی. کاربر با تهدینما یریگیپ یداور قیاز طر ایناشر(  یمحل اقامتگاه قانون ایصالح در شهر تهران ) ییمراجع قضا

 .دینمایرا از خود سلب م تیو حق اعتراض به صلاح رفتهیپذ

 : ضمانت اجرا و جبران خسارت۹ ماده

از دست رفتن سود، لطمه به شهرت  ،یمال یهاانیخسارات وارده به ناشر )شامل ز هینامه، کلتوافق نیاز مفاد ا کیدر صورت نقض هر  گرددیمتعهد م کاربر
 .دیجبران نما یو شرط دیق گونهچیناشر را بدون ه یانتخاب لیالوکاله وکو حق یدادرس یهانهیهز ی( و تمامیتجار
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 :  تقدیم نامه
 صنعت خودروی ایرانبنیانگزاران  خیامی( احمد و محمود)برادران تقدیم به 

 
ی کوچک قطعات زنند. آن روز که مغازهترین رویاها جوانه میها، از کوچکترین کارخانهمردانی که ثابت کردند بزرگ

ه سنگ بنای وکار، کبنا شد، نه فقط یک کسب« برادران خیامیفروشگاه تضامنی »یدکی در خیابان اکباتان با تابلوی 
 شد.اعتماد و خودباوری در صنعت ایران گذاشته می

شود؛ گاهی در افزودن یک دستشویی کوچک های پیچیده متولد نمیها به ما آموختند که نوآوری، الزاما در آزمایشگاهآن
های کوچک، بازارهای بزرگ را فتح یابد و همین جرقهمی به اتوبوس یا نصب یک یخچال برای آسایش مسافر تجلی

 کند.می
ی ، این نامِ برگزیده«پیکان»های تنها نام یک کارخانه نبود؛ تجسم یک آرمان بود. روزی که چرخ« ایران ناسیونال»

ه حرکت نعتی بهای وطن به حرکت درآمد، فقط یک خودرو متولد نشد؛ غرور یک ملت بر ریل پیشرفت صایرانی، در جاده
ترین مرکب ایرانیان بدل کردند و به همگان ها خودرویی از یک شرکت در آستانه ورشکستگی را به محبوبافتاد. آن

 توان از دلِ تهدید، فرصتی تاریخی ساخت.نشان دادند که با اراده و تدبیر، می
ی خود قرار داد و پیش از ساختن ا سرلوحهر« اول کارگران، بعد خانواده»نامه، ستایشی است از مرامی که این تقدیم

های متعدد و های عظیم، شرکتها تنها در کارخانهای برای خود، برای کارگرانش سرپناه ساخت. میراث خیامیخانه
و مرکز درمانی است که برای فردای ایران  ها مدرسهها در دهشود؛ یادگار جاودان آنای خلاصه نمیهای زنجیرهفروشگاه

 کردند. بنا
 این صفحات، به یاد مردانی نگاشته شده که نشان دادند برای ساختن وطن، دستان خالی اما همتی بلند، کافی است.

 ی ایران باد.های آیندهبخشِ نسلیادشان گرامی و راهشان، الهام
 

 ۰4۱4مهندس علیرضا صالحین، پاییز 
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 درباره نویسنده

 
( مدرک دکترای خود را در رشته مهندسی شیمی از دانشگاه کلارکسون دریافت کرده John T. Warnerدکتر جان تی. وارنر )

یون دارد. دکتر وارنر کار خود را در حوزه باتری -های لیتیومسال تجربه در زمینه توسعه محصول و تولید باتری 8۱است. او بیش از 
یون پلیمری برای کاربردهای تلفن -های لیتیومتولید سلولدر انگلستان آغاز کرد و در آنجا به  AEA Technologyبا شرکت 

در آستین، تگزاس پیوست و  Valence Technologyتاپ( مشغول بود. سپس به شرکت همراه و کامپیوترهای قابل حمل )لپ
ی ی الکتریکهای باتری برای کاربردهای مختلف، از خودروهادر آنجا بر روی توسعه کاتدهای فسفات آهن لیتیوم و طراحی پک

در کایل، تگزاس منتقل شد تا بر روی  Xtreme Power، او به شرکت 2۱۰۱گرفته تا تجهیزات پزشکی، تمرکز داشت. در سال 
سازی منابع ( برای پایدارسازی شبکه برق و یکپارچهgrid-scaleسازی انرژی در مقیاس شبکه )های ذخیرهطراحی و تولید سیستم

های باتری سفارشی برای در اسلواکی پیوست و در آنجا به توسعه سلول InoBatپس از آن، به شرکت  انرژی تجدیدپذیر کار کند.
 مشتریان اروپایی کمک کرد.

ای در زمینه تمام ، خدمات مشاورهWarner Energy Consulting LLCامروزه، دکتر وارنر از طریق شرکت مشاوره خود، 
 است. «یون: برای مهندسان-الکتروشیمی لیتیوم»مچنین نویسنده کتاب دهد. او ههای صنعت باتری ارائه میجنبه

 پیشگفتار ویراست دوم

، فروش جهانی 2۱۰0های باتری رخ داده است. در سال از زمان انتشار ویراست نخست این کتاب، تغییرات بسیاری در دنیای پک

میلیون دستگاه فراتر رفت و انتظار  0.0، این رقم از 2۱2۰سال ( تقریباً به نیم میلیون دستگاه رسید. در EVخودروهای الکتریکی )
ون ایجاد کرده ی-های لیتیومای برای باتریسابقهمیلیون دستگاه برسد. این رشد چشمگیر، تقاضای بی ۰۱به  2۱22رود در سال می

ها( در سراسر ابرکارخانهید سلول باتری )های تولهای هنگفتی در زمینه ساخت کارخانهگذاریاست. در واکنش به این تقاضا، سرمایه
 جهان صورت گرفته است.

( در حال توسعه خط تولید آزمایشی خود برای Teslaهای فناورانه همچنان ادامه دارد. شرکت تسلا )در همین حال، پیشرفت
ت. شرکت جنرال موتورز است که نویدبخش کاهش هزینه و افزایش چگالی انرژی اس 403۱ای جدید با فرمت های استوانهسلول

(GM در حال عرضه پلتفرم باتری ماژولار )«آلتیوم( »Ultiumخود است که از سلول )های کیسه( ایpouch cells بزرگ با )
 برد.( بهره میNMCAآلومینیوم )-کبالت-منگنز-شیمی نیکل

( تولید semiconductor chipsرسانا )نیمه هایهای بزرگی نیز همراه بوده است. کمبود تراشهبا این حال، این دوره با چالش
ویژه لیتیوم و کبالت، به شدت افزایش یافته است. دنیا با یک خودرو را با اختلال مواجه کرده است. قیمت مواد اولیه باتری، به

ت. گذاشته اس گیری جهانی )کرونا ویروس( دست و پنجه نرم کرده است که هم بر زنجیره تأمین و هم بر نیروی کار تأثیرهمه
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 های قابل توجهی را برای حمایتگذاری، سرمایه«قانون کاهش تورم»و « قانون زیرساخت دوحزبی»دولت ایالات متحده با تصویب 
 از توسعه زنجیره تأمین داخلی باتری آغاز کرده است.

ها سوزیهای میدانی رخ داده است. آتشیسوزها به دلیل آتش( بزرگ و پرهزینه برای باتریrecallعلاوه بر این، چندین فراخوان )
( مجبور شد Hyundaiها را به اهمیت ایمنی باتری جلب کرد. شرکت هیوندای )سازی انرژی در کره توجههای ذخیرهدر سیستم

رال ( به کار رفته بودند، فراخوانی کند. شرکت جنKona( را که در خودروی الکتریکی کُنا )LGجی )های ساخت شرکت الباتری
( استفاده شده بود، با فراخوان Chevy Boltجی که در خودروی شورولت بولت )های ساخت الموتورز نیز به دلیل نقص در باتری

ای به عنوان علت اصلی شناسایی شدند. این حوادث های کیسههای تولیدی در سلولمشابهی مواجه شد. در هر دو مورد، نقص
 م.ها در پیش داریهای فراوان، همچنان راه درازی برای بهبود ایمنی و قابلیت اطمینان باتریتیادآور آن است که با وجود پیشرف
 صولفسازی باتری اضافه شده است. ام تا این تحولات را منعکس کنم. فصل جدیدی در مورد مدلدر این ویراست دوم، تلاش کرده

طور کامل بازنویسی و ایمنی باتری به و (TMSحرارتی ) های مدیریت(، سیستمBMSهای مدیریت باتری )مربوط به سیستم
 های آموخته شده از تجربیات میدانی را پوشش دهند.ها و درساند تا آخرین پیشرفتروزرسانی شدهبه

 جان تی. وارنر

 آستین، تگزاس

 ۲۴۲۲اوت 
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 آشنایی با مترجم

 
و مدیر انتشارات   مهندس علیرضا صالحین )مدیر علمی نشر دانشگاهی فرهمند بیش از یک دهه

 (علمی صالحین
 ۰852ای در عرصه مهندسی و نشر علمی کشور است که از سال ای برجسته و چندرشتهمهندس علیرضا صالحین، چهره

سی مهندنظیری از دانش آکادمیک در را بر عهده دارد. وی با تلفیق کم نشر دانشگاهی فرهمندمدیریت علمی 

مکانیک و الکترونیک میق در های عملی عو مهارت فناوری اطلاعات، تخصص فنی در عمران و معماری

ای و پیشگام در تولید محتوای فنیِ روزآمد به دست رشتهفرد به عنوان یک متخصص میان، جایگاهی منحصربهخودرو

 تاسیس گردید. ۰4۱4انتشارات علمی صالحین توسط ایشان در سال  آورده است.

های عمرانی و بیش از یک دهه مدیریت علمی، همواره به عنوان یک ایشان با بیش از دو دهه تجربه اجرایی در پروژه
ش اند. رویکرد ایشان مبتنی بر پر کردن خلاء میان دانوساز و خودرو شناخته شدهتحلیلگر و منتقد فعال در صنایع ساخت

کارنامه درخشان ایشان شامل تألیف، ترجمه، گردآوری و ویراستاری تئوریک و نیازهای عملی صنعت است؛ امری که در 

خوبی نمایان است. این آثار، که بسیاری به صفحه ۲۳،۴۴۴در حجمی بالغ بر  عنوان کتاب ۵۴تخصصی بیش از 

ی مهندسپردازند، گواهی بر تعهد وی به ارتقای دانش فنی جامعه ها به موضوعات پیچیده و فناورانه روز دنیا میاز آن
 ایران است.

های غیرمخرب تا تعمیرات پیشرفته های عملی متعدد، از جوشکاری و بازرسیتسلط ایشان بر زبان تخصصی و مهارت
زبان یالمللی را برای مخاطب فارسترین منابع بینالکترونیکی و مکانیکی، به وی این امکان را داده است که پیچیده

 پذیر و کاربردی سازد.دسترس

 های تخصصی: لات و برخی گواهینامهتحصی

 مهندس عمران •
 تحصیل در رشته مهندسی معماری و معماری داخلی •

 (MCSE – MCITPمهندسی شبکه مایکروسافت ) •

 (VT, MT, PT, RTi, UTهای غیرمخرب )های تست( و گواهینامهCWIبازرس جوشکاری ) •
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 دوره( 4۱)بیش از  دوره های متعدد تخصصی مکانیکی، برق و الکترونیک و تعمیرات خودرویی •

اند، متبلور شده است. این های تخصصی متعددی که گذراندهتعهد ایشان به دانش عملی در حوزه خودرو، در طی دوره
رخوانی رسانی و پارامتهای سوختیستمدهد: از مبانی برق و الکترونیک، سها طیف وسیعی از مباحث را پوشش میآموزش

ای، و نودهای کنترلی، ریمپ حرفه ECU پلکس، تعمیرات تخصصیهای مالتیای چون شبکهگرفته تا مباحث پیشرفته

 .های اتوماتیکاورهال موتورهای مدرن و تعمیرات گیربکس
تشر در زمینه خودرو عبارتند از )من سایر کتب منتشر شده تالیف/ترجمه، گردآوری و ویراستاری توسط مهندس صالحین

 (:و نشر علمی صالحین شده در نشر فرهمند

 ارات ویرایش دوم )انتش –های برقی تکنولوژی خودروهای الکتریکی و مقایسه جامع برای انتخاب و خرید اتومبیل

SAEتمام نگی، نشر دانشگاهی فرهمند، مترجمان: مهندس علیرضا صالحین و مهندس امیر زینی ) 

 انتشارات  2۱24ویرایش سوم، چاپ تمام رنگی،  –ودروهای الکتریکی و هیبریدی خ(IMI مترجمان: مهندس ، )
 علیرضا صالحین و مهندس امیر زینی

 دو جلد، (یو نکات فن یعمل ی( )به همراه پروژه های)برق یکیبه الکتر ینیبنز یخودروها لیتبد یکاربرد یراهنما ،
 علیرضا صالحین و مهندس امیر زینی چاپ تمام رنگی، مولفین: مهندس

 راهنمای آزمون های دینامومتر برای ارزیابی و ارتقاء عملکرد خودروها شامل تست های نگیونیو ت نویتست دا ،
د، ، نشر دانشگاهی فرهمن دینامومتر موتور و شاسی، مناسب تیونر ها، مکانیک ها و علاقه مندان به صنعت خودرو

 ی و مهندس علیرضا صالحینمترجمان: مهندس امیر زین

 دریفت اصولی به همراه قوانین مسابقات اتومبیل رانی، تقویت تخصصی خودرو فتیمسابقات در یآموزش کاربرد ،
 یراستار: مهندس علیرضا صالحینو برای دریفت، تالیف: علیرضا محسنی فخر

 سنی ومبیل رانی، تالیف: علیرضا مح، اصول علمی و فنی به همراه قوانین مسابقات اتمسابقات درگ یآموزش کاربرد
 یراستار: مهندس علیرضا صالحینو فخر

 یراستار: مهندس علیرضا صالحینو ، تالیف: مهندس امیر زینیو برق خودرو کیمکان یفرهنگ تخصص 

  رنگی( )تمام : مهندس علیرضا صالحین، مترجملیاتومب یبرق یها ستمیخودرو  و س یکش میسمجموعه دو جلدی 

 لوکب قیبالانس و مونتاژ دق نگ،یهون ،یتراشکف یراهنما، ها کیمکان یموتور برا یکار نیو ماش یتراشکار 
 )تمام رنگی( : مهندس علیرضا صالحینمترجم

 مهندس  :مترجم ،یداریبه عملکرد  و پا یابیدست یبرا ییبلوک تا مونتاژ نها یبازرس از، موتور یسازنهیهنر به
 )تمام رنگی( علیرضا صالحین

 ترجمم ،نگیونیلوله و ت یکارساخت هدرز، خم یتخصص یراهنما، خودرو یتیاگزوز تقو ستمیو ساخت س یطراح :
 )تمام رنگی( مهندس علیرضا صالحین
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 فهرست مطالب
 مقدمه: ۴ فصل

 (Vehicle Electrification) خودرو سازیالکتریکی تاریخچه: ۲ فصل    

 پایه اصطلاحات: ۳ فصل    

 باتری پک انتخاب و طراحی معیارهای: ۱ فصل    

 باتری مهندسی هایروش و فرآیندها: ۵ فصل    

 (CAE/CAD) کامپیوتر کمک به تحلیل و طراحی مهندسی،: باتری مهندسی ابزارهای: ۶ فصل    

 سلول هایشیمی سایر و یون-لیتیوم: ۷ فصل    

 (BMS) باتری مدیریت سیستم هایکنترل: ۸ فصل    

 سیستم کنترل الکترونیک: ۹ فصل    

 حرارتی مدیریت: ۴۴ فصل    

 مواد انتخاب و مکانیکی پکیجینگ باتری، ساختار: ۴۴ فصل    

 صنعتی استانداردهای و هاسازمان: ۴۲ فصل    

 (Abuse Tolerance) سوءاستفاده تحمل و باتری تست: ۴۳ فصل    

 باتری پک و ماژول ساخت: ۴۱ فصل    

 یون-لیتیوم هایباتری بازیافت و دوم زندگی: ۴۵ فصل    

 (BaaS) سرویس عنوان به باتری و شارژ: ۴۶ فصل    

 یون-لیتیوم باتری کاربردهای: ۴۷ فصل    

 سازیالکتریکی و یون-لیتیوم هایباتری آینده: ۴۸ فصل    

 مراجع    

 فارسی به انگلیسی تخصصی نامه واژه    
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 ویرایش دومپیشگفتار 

ها، های هوشمند، تبلتها، گوشیها نیروی ساعتیون در همه جا حضور دارند. این باتری-های لیتیومامروزه باتری

های بازی دستی و تقریباً هر چیزی را که با خود حمل ، کنسولGPSهای ها، لوازم خانگی قابل حمل، دستگاهتاپلپ

ها به امری ( بیشتر، باتریmobilityمسیر حرکت بشریت به سوی پویایی )کنند. در حقیقت، در کنیم، تأمین میمی
ت از کنند. شاید وقتی صحبها و وسایل نقلیه ما را تأمین میها، خانهها همچنین نیروی محلهاند. آنفراگیر تبدیل شده

 یروی حمل و نقل ما را تأمینن« دوباره»ها تر آن است که بگوییم باتریآید، دقیقکاربردهای حمل و نقل به میان می
یون -یتیومهای لکنند. امروز، با تکامل فناوری و رشد سریع صنایع جدید، بسیاری از افرادی که پیش از این با باتریمی

ابند که به یاند، خود را در نقش فروشنده باتری، فعال تجاری، تکنسین، تعمیرکار، پژوهشگر یا مهندسی میکار نکرده

یون -ای بر فناوری باتری لیتیومیون وارد شده و نیازمند مقدمه-های لیتیوم( و باتریEVsی الکتریکی )حوزه خودروها
 هستند. اگر چنین است، این کتاب دقیقاً برای شما نوشته شده است!

 یون و طراحی باتری را در سطحی از جزئیات معرفی-های لیتیوماین کتاب طیف وسیعی از موضوعات مرتبط با باتری
نیز ممکن باشد. اگر مهندس باشید، این مفاهیم را به سرعت درک « افراد غیرمتخصص»کند که درک آن برای می

های ریکند تا دنیای باتخواهید کرد. با این حال، اگر مانند بسیاری از ما مهندس نیستید، این کتاب به شما کمک می
سازی یها صحبت کنید. مفاهیم این کتاب بر برقمندی درباره آنیون را بهتر بشناسید و بتوانید با آگاهی و هوش-لیتیوم

 stationaryسازی انرژی ثابت )وسایل نقلیه متمرکز است، اما برای بسیاری از کاربردهای دیگر از جمله ذخیره

energy storageاربردهای کها و شناورهای دریایی و فراساحلی، انرژی محرکه صنعتی، رباتیک و سایر انواع (، کشتی
الکتریکی نیز مناسب است. در اصل، این کتاب قصد دارد تا ابهام را از کاربردهای مدرن باتری بزداید. اما اجازه دهید در 

(: این کتاب به عنوان یک متن مهندسی دقیق طراحی نشده و قرار disclaimerهمین ابتدا یک نکته را روشن کنم )
شود. در عوض، این کتاب ابزاری مکمل برای شماست تا به درک بهتری از نیست جایگزین تیم مهندسی باتری شما 

 های نوظهور دست یابید.این فناوری
سازی انرژی منحصر به فرد هستند، زیرا همزمان از طریق فرآیندهای شیمیایی انرژی ها در حوزه محصولات ذخیرهباتری

سازی انرژی نیازمند آن هستند که های ذخیره. سایر دستگاهکنندتولید کرده و آن انرژی را در همان دستگاه ذخیره می
انرژی در یک مکان تولید و در مکانی دیگر ذخیره شود. برای مثال، در یک خودرو، انرژی از طریق پالایش نفت خام 

ریداری را خشود تا زمانی که شما آن ها منتقل شده و در آنجا مجدداً ذخیره میشود. سپس به پمپ بنزینمایع تولید می
کرده و دوباره به عنوان سوخت مایع در باک خودرو ذخیره کنید. در نهایت، این سوخت طی فرآیند احتراق در موتور 

 شود.( به انرژی )و کار( تبدیل میICEاحتراق داخلی )
ها و لویون و مباحثی پیرامون سل-در ویراست نخست این کتاب، نگاهی مقدماتی به ملاحظات طراحی باتری لیتیوم

احی پک راهنمای طر»یون ارائه دادم. این ویراست دوم از -های باتری لیتیوماجزای مکانیکی، حرارتی و الکترونیکی پک
دهد. تر مورد کاوش قرار میها را عمیق، بر پایه همان بحث اولیه بنا شده و هر یک از این سیستم«یون-باتری لیتیوم

اب به بسیاری از مباحث مرتبط دیگر مانند الزامات آزمون و صدور گواهینامه برای علاوه بر این موضوعات اصلی، این کت
ری پردازد که از فناوهای صنعتی و تعداد فزاینده کاربردهایی میهمچنین گروه رو به رشد سازمان و کاربردهای مختلف

 شوند.مند میسازی انرژی الکتریکی بهرهذخیره
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جی، های ال( شرکتrecallsهای )یون، مانند فراخوان-های لیتیومدر مورد باتریای مکرر با توجه به پوشش رسانه
لاینر؛ و خرابی باتری در خودروهای الکتریکی پرآوازه تسلا و دریم 737های بوئینگ جنرال موتورز و کیا؛ خرابی باتری

ر طراحی باتری (، تمرکز بKlayman, 2۱۰8; Lowy, 2۱۰۰; Santos, 2۱۰8; Voelcker, 2۱2۰شورولت )
بیش از هر زمان دیگری اهمیت یافته است. دیدگاهی که من مدتی است اتخاذ « سیستم»یون به عنوان یک -لیتیوم
های کند؛ در واقع، برعکس است: این سیستم است که سلولام این است که این سلول نیست که سیستم را ایمن میکرده

ن در جهان را برداشته یو-های باتری لیتیومترین و بهترین سلولتوانید باکیفیتسازد. بنابراین، شما میباتری را ایمن می
تواند به کاهش عمر یا ها را در یک پک با طراحی ضعیف قرار دهید و احتمالاً با شکست مواجه شوید. این کار میو آن

طراحی  توانید یک سلول باتری بامی توان پایین و در نهایت به مشکلات ایمنی و فرار حرارتی منجر شود. در مقابل، شما
یا ساخت نسبتاً ضعیف را برداشته و با یک طراحی سیستم پک باتری خوب، آن را به طور ایمن به کار اندازید. طراحی 

( systems-level approachیون نیازمند اتخاذ یک رویکرد در سطح سیستمی )-سازی انرژی لیتیومسیستم ذخیره

( وجود ندارد که بتواند ایمنی یک پک را تضمین کند. با intrinsically safeایمنی ) ی ذاتاًاست. هیچ سلول یا شیم
تر از منیون را حتی ای-های باتری لیتیومهایی در حال توسعه هستند که پتانسیل آن را دارند که پکاین حال، فناوری

 های باتری امروزی سازند.سیستم

 کنندهریکی توسط مصرفعوامل مؤثر بر پذیرش خودروهای الکت
یون منتهی شود، به عواملی مربوط است که پذیرش خودروهای -های لیتیومپرسشی که باید به بحثی پیرامون باتری

 کند. سرعت پذیرش خودروهای الکتریکی، موضوع بحثیکنندگان هدایت مییون را توسط مصرف-مجهز به باتری لیتیوم
ت و طرفداران و مخالفانی در هر دو سوی این بحث وجود دارند. در سال های صنعت اسمستمر در بسیاری از بخش

« 2خودروهای پاک »( پیشنهاد California Air Resource Board، هیئت منابع هوایی کالیفرنیا )2۱22

(Clean Cars II را تصویب کرد که عملاً فروش خودروهای سبک با موتور احتراق داخلی را تا سال )ممنوع  2۱80

سال و عمر متوسط خودرو در ایالات متحده بیش از  0تا  0(. البته، چرخه توسعه خودرو Mihalascu, 2۱22کند )می
 ها حذفسال است، بنابراین حتی اگر این پیشنهاد به طور کامل اجرا شود، تمام خودروهای احتراق داخلی از جاده ۰۰.0

کند و  تواند چنین تغییر بنیادینی را ایجادت با چه سرعتی مینخواهند شد. همچنین سوالات بسیاری در مورد اینکه صنع
 جود دارد.و تواند همگام با آن پیش برودزنجیره تأمین تا چه حد می

دین های تجاری متفاوت است، تحت تأثیر چنها و شرکتکننده، که اندکی با پذیرش توسط ناوگانپذیرش توسط مصرف
نفعان اصلی برای تضمین رشد موفق خودروهای مجهز نیازمند توجه مستمر از سوی ذیعامل قرار دارد. پنج عاملی که 

 سازی انرژی هستند، عبارتند از:های ذخیرهبه باتری و سیستم

ردن صرفه کبهایم، اما هنوز کارهای زیادی برای مقرونهای باتری داشتهما پیشرفت بزرگی در کاهش هزینه هزینه:. ۰

کاهش یافته  ٪5۱نزدیک به  2۱۰۱ها نسبت به سال یون باقی مانده است. هزینه-راهکارهای مبتنی بر باتری لیتیوم
ین دهد. با امشتریان جدید در محدوده توان خرید قرار مییون را برای بسیاری از کاربردها و -است، که این امر لیتیوم

ها ، افزایش هزینه مواد اولیه، صنعت را در مسیری اشتباه قرار داد و در برخی موارد هزینه2۱22و  2۱2۰های حال، در سال
ب های رقیریآید، فناوسازی انرژی ثابت به میان میهای ذخیرهافزایش داد. وقتی صحبت از سیستم ٪4۱را بیش از 

 کند.یون را دوچندان می-های لیتیومبسیاری برای انتخاب وجود دارد که این امر، اهمیت تداوم کاهش هزینه

های متنوعی کنندگان به خودروهای الکتریکی روی آورند، باید گزینهبرای اینکه مصرف تنوع و در دسترس بودن:. 2

ده ها را برآورنواع مختلف برای انتخاب در دسترس باشد تا نیازهای گوناگون آنها و اها، شکلها و برندها در اندازهاز مدل
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شما سه گزینه خودروی سبک داشتید: تسلا رودستر، نیسان لیف یا شورولت ولت.  2۱۱5سازد. در ایالات متحده، در سال 

 2۱این تعداد تنها نماینده (، اما Kane, 2۱22مدل مختلف در ایالات متحده موجود بود ) ۰۱2، بیش از 2۱22در سال 
ها و برندهای جدید به شدت افزایش خواهد یافت و ، تعداد مدل2۱20و  2۱22های برند خودرویی است. بین سال

 کنندگان قرار خواهد داد.های بیشتری در اختیار مصرفگزینه

ها است، زیرا ست نگرانیموضوع اضطراب برد در حال انتقال به انتهای فهر (:Range Anxietyاضطراب بُرد ). 8

یابند کیلومتر( با یک بار شارژ دست می 442مایل )حدود  270های تولیدی متوسط به بردی بیش از مدل

(McDonald, 2۱۰3با توجه به اینکه برخی مدل .) کیلومتر( با یک  070مایل )حدود  803های تسلا به بردی بیش از
ارت یابد. بر اساس گزارش وزر این زمینه به میزان قابل توجهی کاهش میکنندگان درسند، نگرانی مصرفبار شارژ می

کیلومتر( دست یافتند،  432مایل )حدود  8۱۱به برد بیش از  2۱22های خودروی الکتریکی که در سال انرژی، تعداد مدل

 U.S. Department of Energy Vehicleمدل رسیده است ) ۰4تقریباً سه برابر شده و به  2۱2۰نسبت به سال 

Technologies Office, 2۱22های برقی بیشتر از خودروهای فعلی، نگرانی (. با این حال، حتی با وجود نسخه
مشتریان در مورد برد الکتریکی خودروها همچنان وجود دارد که این مشکل تنها از طریق بهبود شبکه شارژ قابل حل 

 است.

ی گذارای سرمایهخواهد در شبکهکس نمیاست. هیچ« مرغغ و تخممر»این عامل یک سناریوی  زیرساخت شارژ:. 4

ز کنندگان احتمالاً خودروهایی را که به آن نیاگیرد، اما بدون وجود شبکه شارژ نیز مصرفکند که مورد استفاده قرار نمی
که اعتبار مالیاتی فدرال را تصویب کرد « قانون کاهش تورم»، ایالات متحده 2۱22دارند، خریداری نخواهند کرد. در سال 

های شارژ تجاری، این امر بسیار حائز اهمیت است، زیرا تمدید نمود. برای ایستگاه 2۱82برای تجهیزات شارژ را تا سال 

 Electrificationدرآمد یا غیرشهری است )دلار برای هر واحد در مناطق کم ۰۱۱،۱۱۱تا سقف  ٪0این اعتبار 

Coalition, 2۱22ع مالی جدید باید شبکه شارژ ایالات متحده را به طور قابل توجهی بهبود بخشیده و (. این مناب
 کنندگان در مورد اضطراب برد را کاهش دهد.های مصرفنگرانی

نندگان کاند، آموزش مصرفها در آن عملکرد خوبی نداشتههایی که نه صنعت و نه دولتشاید یکی از زمینه آموزش:. 0

کنندگان هنوز هر سطحی شده است. مصرفهای مربوط به خودروهای برقیها، مزایا و چالششباهتها، در مورد تفاوت
دانند و نه محصولی آماده برای بازار انبوه. در واقعیت، خودروی متعارف به غیر سازی را یک فناوری پیشرفته میاز برقی

 NAATBattهایی مانند شده است. سازمان(، تقریباً به طور کامل برقی powertrainاز سیستم انتقال قدرت )

International  و ائتلاف دولت و صنعت ایالات متحده به نامLi-Bridge  در تلاشند تا آموزش کارگران را در
 سراسر زنجیره ارزش بهبود بخشند.

ننده کاز فهرست اصلی خودم، ممکن است یک یا دو مورد دیگر را که بر پذیرش خودروهای الکتریکی توسط مصرف
 گذارند، اضافه کنم:تأثیر می

تریکی کنندگان هنوز در مورد ایمنی خودروهای الکایمنی موضوعی نیست که بتوانیم در آن اشتباه کنیم. مصرف ایمنی:. 0

یون دارای یک حالت خرابی هستند که اگر به درستی -های لیتیومهایی دارند. واقعیت این است که باتریخود نگرانی
داتر از تواند بسیار پر سر و صتواند بسیار خطرناک باشد )موضوع این کتاب!( و خرابی آن مییریت نشود، میطراحی و مد

ات شود، اما باید به اثبکننده یک امر مفروض تلقی مییک خودروی احتراق داخلی مشابه باشد. ایمنی توسط مصرف
 برسد.
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ن های پذیرش باید حل شوند. برخی از ایرشد عظیم و نرخ هایبینیها مسائل کلیدی هستند که برای تحقق پیشاین
مندی از مسائل، مانند هزینه، موانعی هستند که با افزایش حجم تولید و حرکت از تولید در مقیاس پایین به سمت بهره

کننده و صرفمزایای محصولات با تولید انبوه، برطرف خواهند شد. با این حال، هزینه و حجم تولید مستقیماً با آگاهی م
 هایهمچنین وجود تعداد کافی از مدل و کننده مطابقت داشته باشدوجود زیرساخت شارژی که با تقاضای مصرف

ی، ای هستند که برای تداوم پذیرش با سرعت بالای فعلها مسائل در هم تنیدهالکتریکی در دسترس، مرتبط هستند. این
 باید حل شوند.

 سایر عوامل پذیرش
یابیم که ما بسیار بیشتر به فناوری خودروهایمان وابسته کننده معمول خودروهای سبک فکر کنیم، درمیمصرفاگر به 

تی دهند یا حکنندگان اهمیتی نمیایم، اما درک ما از نحوه عملکرد آن فناوری کاهش یافته است. بیشتر مصرفشده
ه ها را به هر کجا کشان مهم است این است که خودرو آنفهمند زیر کاپوت خودرو چه خبر است، تنها چیزی که براینمی

اد ای را به یلازم است برساند. من با آچار به دست گرفتن و سرپا نگه داشتن خودروهایم بزرگ شدم، اما دقیقاً لحظه
ه کارم ب توانم به عنوان یک مکانیک آماتورآورم که به این نتیجه رسیدم فناوری آنقدر پیشرفت کرده که دیگر نمیمی

کننده خودروی الکتریکی مدرن، تلفن همراه یا تبلت نیز در همین وضعیت قرار دارد و برای کارکرد ادامه دهم. مصرف
 صحیح همه چیز به طراحان و تولیدکنندگان متکی است.

ننده کبه عبارت ساده، مصرف«. فقط کار کنند»کننده مستلزم آن است که خودروهای الکتریکی پذیرش توسط مصرف
باید به قدری به خودروی الکتریکی اطمینان داشته باشد که او را بدون هیچ مشکلی به مقصد رسانده و بازگرداند. این 

شود که از طریق عوامل مختلفی از جمله گارانتی، مشکلات ( منجر میreliability« )قابلیت اطمینان»موضوع به مسئله 
 شود.ها تجربه میخدمات پس از فروش و فراخوان

خواهند روی ها نمی( است. آنbulletproof« )ضدگلوله»کنندگان بازار انبوه همچنین باید بدانند که فناوری مصرف
ها وجود دارد و اغلب تمایلی به پذیرش گذاری کنند، زیرا شواهد کمتری برای کارایی آنهای مراحل اولیه سرمایهفناوری
کنندگان بازار انبوه همچنین های مراحل اولیه همراه است، ندارند. مصرفوریهای احتمالی که با فناها و شکستریسک

نظر کنند. این موضوع برای رشد خودروهای الکتریکی بسیار مهم است، زیرا حاضر نیستند از عملکرد خودرو صرف
ها ارائه نهای سنتی را به آهای عملکردی مشابه خودروکنندگان بازار انبوه به خودرویی نیاز دارند که بتواند ویژگیمصرف

 دهد.
کننده بازار انبوه نخواهد بود، اما بهبود در عملکرد، که به داشتن یک فناوری پیشرفته دلیلی برای خرید توسط مصرف

. تر خواهد کردها رقابتیشود، آن را با سایر گزینههای سوخت و برد طولانی رانندگی مشاهده میصورت کاهش هزینه

( یا internal rate of returnسمت کاربر بازار انبوه، فناوری باید بازگشت مالی، نرخ بازده داخلی ) برای حرکت به
در  گذاری، منفعت مالیکنندگان باید بدانند که این سرمایهبهبودهای قابل توجهی در مصرف سوخت ارائه دهد. مصرف

 lifeکنندگان تحلیل چرخه عمر )فاً، بیشتر مصرفهای سوخت برایشان به همراه خواهد داشت. انصاقالب کاهش هزینه

cycle analysisخرید،  کنند: تواناییدهند، بلکه خرید را از دو منظر بررسی می( یا محاسبه بازگشت سرمایه انجام نمی
 های سوخت خودشود؛ و هزینه عملیاتی، که به صورت کاهش هزینههای ماهانه سنجیده میکه عموماً بر اساس پرداخت

 دهد.را نشان می
محیطی، بودن و داشتن تصویری قوی از نظر زیست« سبز»برای پذیرندگان اولیه خودروهای هیبریدی و الکتریکی، 

عوامل مهمی در خرید بودند. با این حال، هنگامی که این خودروها از مرحله پذیرندگان اولیه به پذیرندگان بازار انبوه 
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بوه، این کننده بازار انکند. برای مصرفکننده اهمیت کمتری پیدا میبرای مصرفمحیطی رسند، این تصویر زیستمی

نامم. این اصطلاح از حوزه ( میhygiene factor« )عامل بهداشتی»شود که من آن را موضوع به چیزی تبدیل می
برگ عامل ار رفت. هرزروانشناسی سازمانی و انگیزش گرفته شده است، جایی که اولین بار توسط فردریک هرزبرگ به ک

ه تنهایی شود، اما وجود آن ببهداشتی را به عنوان یک عامل انگیزشی فردی توصیف کرد که نبود آن باعث نارضایتی می

ها و خودروهای (. باتریHerzberg, Mausner .& Snyderman, ۰505گردد )لزوماً باعث رضایت نمی
 گیرند. تا زمانی که ایمنی، برد یا شارژ به حداقل سطحدسته قرار میکننده جریان اصلی در این الکتریکی برای مصرف

کننده کننده نخواهند شد، اما اگر وجود نداشته باشند، باعث نارضایتی مصرفقابل قبول برسند، باعث رضایت مصرف
 شوند.می

ا به ها که توجه بیشتری رنهای آهای خودروهای الکتریکی و باتریعلاوه بر دوستدار محیط زیست بودن، یکی از جنبه

جهانی است. بحث داغی در این زمینه وجود دارد که خودروهای الکتریکی با در نظر  2COخود جلب کرده، تأثیر بر 

هستند. با این  CO2اقعاً چقدر سبز یا تولیدکننده و (well to wheels« )چاه تا چرخ»گرفتن مصرف انرژی کامل از 

کمتری  CO2مجهز به موتور احتراق داخلی واضح است: خودروهای الکتریکی تولیدکننده حال، مقایسه با خودروهای 
به ما ایده خوبی داد که وقتی تمام حمل و نقل متوقف شود چه  2۱2۱نسبت به خودروهای احتراق داخلی هستند. سال 

ه الکتریکی این است که برقی کیابد. سوال واقعی در مورد خودروهای افتد: آلودگی هوا به سرعت کاهش میاتفاقی می
های جایگزین وزارت انرژی ایالات های سوختشود چقدر پاک است. بر اساس مرکز دادهها استفاده میبرای شارژ آن

کنند و خودروهای تولید می CO2پوند معادل  85۱2(، تمام خودروهای الکتریکی به طور متوسط حدود DOEمتحده )

 U.S. Department of Energy Vehicleکنند )تولید می CO2ادل پوند مع ۰۰480بنزینی حدود 

Technologies Office, 2۱22ها، یک خودروی الکتریکی متوسط حدود یک سوم (. بر اساس این دادهCO2  یک
وزارت  های خودرویکند. این موضوع توسط کارهای دیگر دفتر فناوریخودروی احتراق داخلی بنزینی مشابه را تولید می

از  ٪4۱حدود  2۱2۰اعلام کرد که در اوت  2۱22اکتبر  8مورخ « واقعیت هفته»شود، که در انرژی نیز پشتیبانی می

 .U.Sهای تجدیدپذیر تولید شده است )آبی و سایر انرژیای، برقانرژی کشور از منابع غیرسوخت فسیلی شامل هسته

Department of Energy Vehicle Technologies Office, 2۱22 به عنوان آخرین استدلال برای .)

( فهرستی از حقایق را برای EPAخودروهای الکتریکی، آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده ) CO2مزایای 
از باورهای غلط رایج در مورد خودروهای الکتریکی منتشر کرد. اولین مورد در این فهرست، این باور غلط پاسخ به برخی 

پاسخ داد که این در واقع یک  EPAبود که خودروهای الکتریکی برای محیط زیست بدتر از خودروهای بنزینی هستند. 
خودروی  ای نسبت به یکری از گازهای گلخانهتسطوح پایین»باور غلط است و یک خودروی الکتریکی متوسط مسئول 

(. این United States Environmental Protection Agency, 2۱22است )« بنزینی جدید متوسط
توسط موسسه فناوری  2۱2۱شود، مانند یک مطالعه تحقیقاتی در سال موضوع توسط کارهای دیگری نیز پشتیبانی می

در سناریوهای مختلف پذیرش  2۱0۱و  2۱۰0های ی الکتریکی بین سال(، که به رشد خودروهاMITماساچوست )
ود، های توافق پاریس همسو شهای پذیرش خودروهای الکتریکی با نرخپرداخت. نتایج این تحقیق نشان داد که اگر نرخ

 ٪0۱حدود  ای ممکن استباشیم، اما انتشار گازهای گلخانه ٪0۱رود شاهد رشد کل خودروهای سبک حدود انتظار می

 (.Abbas Ghandi, 2۱2۱کاهش یابد ) 2۱۰0نسبت به سطح سال 

 های خودروها و سیستمتکامل فناوری
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ایی که به هشود که برخی از سیستمبا انتقال برخی از خودروهای سنتی احتراق داخلی به خودروهای الکتریکی، لازم می
در  ه اجزای الکتریکی تبدیل شوند. این امر منجر به تغییراتیکردند، بطور سنتی توسط هیدرولیک یا قدرت موتور کار می

شود که باید به های سوخت میهای روغن و پمپ(، فرمان برقی، پمپHVACهایی مانند تهویه مطبوع )سیستم
خودرو  سازی داخلشده به حجم رو به رشد برقیهای برقی تبدیل شوند. با اضافه شدن این اجزای جدید برقیسیستم

را به سطوح  شود. اینهای رادیویی و ناوبری پیشرفته، تقاضا برای توان در سراسر خودرو بیشتر میو سیستم GPSنند ما

( اضافه کنید تا ببینید که میزان توان autonomyبالاتر ارتباطات خودرو با خودرو، افزایش تعداد حسگرها و خودرانی )
ال تواند با انتقکند. در خودروهای احتراق داخلی، فناوری باتری میمی مورد نیاز در خودروی مدرن به صورت نمایی رشد

سازی بیشتر موتور را ( از موتور به باتری در یک سیستم هیبریدی، بهینهparasitic loadsاین بارهای پارازیتی )

وری انرژی را ( و بهبود بهرهengine downsizingسازی بیشتر موتور )ممکن سازد، که به نوبه خود امکان کوچک
 کند.فراهم می

های نسل قبلی خودروهای احتراق داخلی طراحی شد، نه به عنوان نسل اول خودروهای الکتریکی بر روی معماری

(. شورولت ولت یک نمونه بارز است. هیچ رازی در این مورد وجود purpose-builtخودروهای الکتریکی اختصاصی )
نل گیربکس و باک بنزین است؛ آن قطعاتی بودند که باتری جایگزینشان شد. با این ندارد که چرا باتری ولت به شکل تو

های خودروی الکتریکی اختصاصی بیشتری هستیم که شروع به حال، فناوری در حال تکامل است و ما شاهد معماری
های و، احتمالاً برای سالاند. اما با توجه به چرخه طولانی توسعه خودرسازی حول محور پیشرانه الکتریکی کردهبهینه

شده از خودروهای احتراق داخلی به عنوان پایه و اساس خودروهای های تبدیلمتمادی همچنان شاهد استفاده از معماری
 الکتریکی خواهیم بود.

ا م شده از احتراق داخلی، هیچ مکان استانداردی برای باتری وجود ندارد، به همین دلیل است کهدر مورد معماری تبدیل
بینیم. به جز موارد استثنایی جزئی، بیشتر خودروهای برقی این نصب بسیار متفاوتی را در خودروهای مختلف می اماکن

میخ »کنند در اصل سعی می و کنندبندی میها، در صندوق عقب یا در تونل گیربکس بستهها را زیر صندلینسل، باتری
تر معماری موجود خودرو جای دهند. با این حال، در خودروهای الکتریکی اختصاصی« سوراخ گرد»باتری را در « مربع

تری برای باتری هستیم، با یک پک باتری تخت که از یک ریل شاسی جانبی به امروزی، شاهد شکل و نصب رایج
ناپذیر از معماری امتداد دارد. خودروهای آینده با باتری به عنوان بخشی جداییدیگری و از محور جلو تا محور عقب 

 خودرو طراحی خواهند شد، نه اینکه به عنوان یک فکر ثانویه به آن اضافه شود.

 هدف کتاب
رای بسازی انرژی با آن روبرو هستند، یافتن راهی مشترک هایی که کاربردهای خودرو و ذخیرهبا توجه به تعداد چالش

شود. ما همچنین شاهد یک تغییر عظیم هستیم، زیرا نیروی کار از طراحی و ساخت ها دشوارتر میبحث و ارائه آن
موتورهای احتراق داخلی به سمت خودروهای الکتریکی در حال تغییر است. این کتاب برای شماست. این کتاب یک 

ی و فناوری باتری پیرامون آن است. من با علاقه این کتاب راهنمای قابل فهم برای ورود به دنیای خودروهای الکتریک
 نامم.می« دانستمکردم وقتی بیش از یک دهه پیش کار در صنعت باتری را شروع کردم، میآنچه آرزو می»را 

این کتاب قصد دارد با پاسخ به سوالاتی مانند موارد زیر، به پر کردن شکاف دانش کمک کند: تفاوت بین یک باتری 

های های بین شیمی( چیست؟ تفاوتenergy battery« )انرژی»( و یک باتری power battery« )وانت»

( چیست و BMSیون چیست؟ آیا پک باید با مایع خنک شود یا با هوا؟ سیستم مدیریت باتری )-مختلف سلول لیتیوم
ها دارد. آیا پس از اتمام این اسخ به آنها از جمله سوالاتی هستند که این کتاب سعی در پدهد؟ اینچه کاری انجام می
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کتاب، شما واجد شرایط مهندس باتری شدن خواهید بود؟ قطعاً نه، اما آیا شما را برای پرسیدن سوالات درست و ساختن 
 یک پایگاه دانش محکم از موضوعات آماده خواهد کرد؟ کاملاً.

مطالعات موردی برای مرتبط ساختن اصطلاحات و مفاهیم  ها وها، مثالدر سراسر کتاب سعی خواهم کرد از برخی تشبیه
تر شود. به عنوان مثال، ما ممکن است انرژی را که معمولاً بر ها آساناستفاده شده در اینجا استفاده کنم تا درک آن

در مورد  یقتو شود، مشابه اندازه یک باک بنزین در نظر بگیریم. بنابراینگیری می( اندازهkWhساعت )-حسب کیلووات
گه چقدر انرژی در خود ن« باک باتری»کنیم که آن کنیم، در واقع در مورد این صحبت میانرژی یک باتری صحبت می

های زیادی از حوزه خودرو برای نشان دادن اصول و مفاهیم مورد بحث در اینجا استفاده خواهم کرد، دارد. من از مثالمی
، تری از کاربردها قابل استفاده هستند. در اواخر کتابم برای طیف بسیار گستردهاما به یاد داشته باشید که این مفاهی

رقی های بیون در طیف وسیعی از کاربردها از دوچرخه-های لیتیومهای مختلف باترینگاهی گسترده به برخی نمونه
 ثابت خواهیم داشت. سازی انرژیها و ذخیرهها، اتوبوسها، کامیونشده، لیفتراکگرفته تا خودروهای برقی

های دیگر در خودرو، نیازمند یک رویکرد در سطح سیستمی برای یون، بیش از بسیاری از زیرسیستم-های لیتیومباتری
سترش شود و سپس گافتد آغاز میمهندسی و طراحی هستند. مهندسی پک باتری با شیمی که در سطح سلول اتفاق می

تم الکتریکی، کنترل ها، سیسپک، الکترونیک سیستم کنترل، مدیریت حرارتی سلولیابد تا عملکرد الکتریکی سلول و می
اجزای مکانیکی و ساختاری باتری را شامل شود. موضوع واحد  و کندافزاری که سیستم را مدیریت میالکترونیکی و نرم

 گیرد.های مهندسی را در بر مییون تقریباً همه رشته-مهندسی پک باتری لیتیوم
ها اتریها با آن روبرو هستند این است که با بهایی که بسیاری از افراد هنگام فکر کردن به باتریز بزرگترین چالشیکی ا

شود که به راحتی با قطعات مشابه از تولیدکنندگان مختلف قابل تعویض هستند. به عنوان کالا، قطعه و اجزایی رفتار می
ا گیربکس ای حیاتی و منحصر به فرد مانند موتور یهای مهندسی هستهسیستم یون بیشتر به-های لیتیوممتأسفانه، باتری

ری های باتریزی، دامنه و هزینه سیستمشباهت دارند. این دیدگاه کالامحور منجر به یک دیدگاه محدود برای برنامه
م باتری پیچیدگی سیست کند. این کتاب سعی خواهد کرد تا دیدگاهی ازشود که واقعیت این فناوری را منعکس نمیمی

ارائه دهد تا به خواننده کمک کند بفهمد که باتری امروزه در بازار خودرو یک کالا نیست و بعید است در آینده نزدیک به 
 چنین چیزی تبدیل شود.

ی حهای مختلف در چارچوب فرآیند طرارساند، که قرار دادن این اجزا و زیرسیستماین ما را به هدف دوم این کتاب می
های باتری، به ویژه برای کاربردهای بزرگ و مرتبط با حمل مهندسی استاندارد است. یک چالش مکرر در مهندسی پک

شود. بسیاری از افراد با صنعت برق قابل ها به وضوح درک نمیبندی مربوط به این فعالیتو نقل، این است که زمان
سال  8تا  2ماهه از مفهوم تا تولید انبوه محصولی با عمر  ۰2کنند که از یک چرخه طراحی حدوداً حمل مقایسه می

بریم، قتی ما فرآیند تکراری طراحی، ساخت، آزمایش را برای کاربردهای خودرویی به کار میو کند. با این حالاستفاده می
کند، اما چرخه زده میپردازی تا تولید کامل است. این موضوع بسیاری را شگفتساله از ایده 8یا  2عموماً یک فرآیند 

( validation and verificationگذاری )های اعتبارسنجی و صحهطراحی معمول خودرو بسته به میزان آزمایش
 سال یا بیشتر طول بکشد. 4تواند تا مورد نیاز، می

عمر باتری  های طولانی آزمایش )یک آزمایش چرخهدلایل متعددی برای این زمان طولانی وجود دارد، از جمله دوره
مان توانند زهای طولانی ابزارسازی تولید )برخی ابزارهای سخت میکشد( و زمانمعمولاً یک سال یا بیشتر طول می

رآیند های قطعی در فعلاوه بر این موارد با زمان تحویل طولانی، توقف و هفته یا بیشتر داشته باشند( 4۱تا  8۱تحویل 

( قبل از شروع design freezeزمایش قبل از تأمین منابع و رسیدن به تثبیت طرح )وجود دارد، مانند نیاز به تکمیل آ
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ها نیاز به تکمیل، به طور متوسط، دو تا سه چرخه طراحی )که معمولاً با ساخت تأمین منابع و ساخت نمونه اولیه. به این
 رسید.ماهه می 80تا  24احی پک باتری شود( را اضافه کنید و در نهایت به یک چرخه طرنمونه اولیه خودرو هماهنگ می

بندی وجود ندارد، که عمدتاً به این بستگی دارد که آیا البته، این بدان معنا نیست که هیچ روشی برای کاهش این زمان
این یک برنامه تولیدی است؛ کاربرد، بازار و مصرف نهایی مورد نظر؛ عملکرد طول عمر؛ وجود محصولات مشابه در سبد 

ت تولیدکننده؛ و میزان ریسکی که شرکت مایل به پذیرش آن است. در یک پروژه طراحی معمولی، تمام فازها محصولا
شوند. با این حال، دلایل مختلفی وجود دارد که ممکن است بتوانید به صورت سری، یکی پس از دیگری تکمیل می

 بندی کلی پروژه را کاهش دهید.نید تا زمانها را به صورت موازی اجرا کبرخی از فازها را همپوشانی کرده و آن

 هانمای کلی فصل
هد و دهای الکتریکی را ارائه میسازی خودرو، تکامل باتری مدرن و رشد زیرساختتاریخچه مختصری از برقی 2فصل 

 رد اینکه فناوریهایی در مواند و امروز در کجا قرار دارند، زیرا این ممکن است بینشها از کجا آمدهکند که آنبحث می
هایی که گیری این صنعت و چالشای از چگونگی شکلتواند برسد، ارائه دهد. این فصل درک پایهدر آینده به کجا می

 کند.سال رشد خود با آن روبرو بوده است را برای خواننده فراهم می ۰۱۱در طول بیش از 
ن کند. یکی از بزرگتریسازی خودرو را معرفی میرقییون و ب-های لیتیوماصطلاحات و مفاهیم اساسی باتری 8فصل 
ها، زبان فنی، اصطلاحات و هایی که افراد هنگام ورود به یک صنعت جدید با آن روبرو هستند، عدم درک سرواژهچالش

شود. علاوه بر کسب درک از اصطلاحات مورد های مختلف محصول استفاده میعباراتی است که برای توصیف بخش
 د.ها شناسایی خواهد شسازی به زبان ساده توصیف و اجزای کلیدی آندر این صنعت، اشکال اساسی برقی استفاده

بندی باتری برای یک کاربرد را توصیف خواهیم کرد. ایده درک الزامات کاربرد و تبدیل فرآیند انتخاب و اندازه 4در فصل 
بندی سیستم مرتبط خواهد شد. این شامل ارائه برخی اندازهآن الزامات به یک مشخصات سیستم پوشش داده شده و به 

ها برای تعیین ظرفیت، توان و ولتاژ یک سیستم باتری استفاده کرد. این فصل توان از آنهای ساده است که میفرمول
اهم  نکند تا به وضوح نحوه توسعه یک مفهوم پک باتری را با استفاده از محاسبات اساسی مبتنی بر قانوتلاش می

 توصیف کند.
موضوعات فرآیند  0اند. فصل های پشتیبان برای فرآیند طراحی مهندسی در نظر گرفته شدهبرای ارائه بحث 0و  0 فصول

-ومهای لیتیکند: طراحی برای قابلیت اطمینان و طراحی برای سرویس. از آنجا که باتریطراحی مهندسی را مرور می
های ، در مورد قابلیت اطمینان و سرویس به توجه بیشتری نیاز دارند. در بیشتر موارد، سلولیون در بازار نسبتاً جدید هستند

ه اینکه بسیاری اند. با توجه بگیرند، در بازار استفاده نشدهای که تحت پوشش گارانتی قرار مییون در واقع به اندازه-لیتیوم
رآیند شوند، چه مواردی باید در فکننده عرضه مییه خودرو به مصرفتر از بقهای گارانتی بسیار طولانیها با دورهاز باتری

ر کند؟ درک عواملی که بطراحی مهندسی در نظر گرفته شود تا اطمینان حاصل شود که باتری این اهداف را برآورده می
ی در مورد خدمات ه بحثگذارند، مهم است. این بکیفیت و قابلیت اطمینان بلندمدت در راهکارهای باتری پیشرفته تأثیر می

افزارهای طراحی و تحلیل ها و نرمبه بحث در مورد برنامه 0یابی و گارانتی باتری منجر خواهد شد. فصل میدانی، عیب

( و تحلیل دینامیک CAEپردازد. ابزارهایی مانند مهندسی به کمک کامپیوتر )به کمک کامپیوتر موجود برای استفاده می

سازی طرح قبل از ساخت و آزمایش قطعات فیزیکی، فرآیند توسعه را به توانند با بهینه( میCFDسیالات محاسباتی )
افزاری کمی در بازار وجود دارد که به طور خاص برای طراح باتری طراحی طور قابل توجهی تسریع کنند. محصولات نرم

ارزیابی عملکرد حرارتی یا مکانیکی یک باتری توان برای افزاری را میهای نرمشده باشند. با این حال، برخی از بسته
 استفاده کرد.
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هایی که در حال توسعه هستند را مرور خواهد های مختلف سلول باتری موجود در بازار و همچنین آنفناوری 7فصل 
بر  بتنیهای ممتال هیدرید و شیمی-اسید گرفته تا نیکل-ها از سربهای مختصری در مورد شیمیکرد. این شامل بحث

ل ها خواهد بود. این فصهای بین آنیون و تفاوت-های لیتیومسدیم خواهد بود، اما تمرکز بر روی اشکال اساسی سلول
های موجود خواهد پرداخت. در نهایت، نسل یون و انواع سلول-همچنین به بحث در مورد معیارهای انتخاب سلول لیتیوم

 های نوظهور مرور خواهد شد.یدی حالت جامد در میان سایر فناوریهای هیبرهای حالت جامد و باتریبعدی باتری

دهد؟ چرا به آن چیست و چه کاری انجام می BMSپردازد. افزاری باتری میبه بخش کنترل و الکترونیک نرم 3فصل 

ی و کدامند و چگونه با باتر BMSکار کند؟ اجزای اصلی  BMSتواند بدون نیاز دارم؟ آیا یک سیستم باتری می

تر است؟ کدامند و کدام یک برای کاربرد من مناسب BMSهای های خودرو تعامل دارند؟ انواع مختلف معماریسیستم
مورد بحث قرار  3ها انواع سوالاتی هستند که در فصل یون چگونه است؟ این-افزار برای یک باتری لیتیومتوسعه نرم

 خواهند گرفت.
ند. کنتاکتور کسازی آن لازم است، تشریح میه برای کارکردن یک پک باتری و ایمنسایر اجزای الکترونیکی را ک 5فصل 

( چیست و چرا به آن نیاز دارید؟ هم service disconnectکننده سرویس )شارژ چیست؟ قطعو کنتاکتور پیش
شارژ، ورهای پیشورها، کنتاکتهای الکتریکی ولتاژ بالا و هم ولتاژ پایین مورد بحث قرار خواهند گرفت. انواع کنتاکتسیستم

 ها همگی مورد بحث قرار خواهند گرفت.فیوزها، سنسورهای جریان و سوئیچ

( برای تضمین ایمنی و عمر باتری TMSکند. سیستم مدیریت حرارتی )مدیریت حرارتی پک باتری را مرور می ۰۱فصل 
پردازد. چگونه سیستم مناسب را ها میباتری های گرمایش و سرمایشبه تمام جنبه ۰۱یون حیاتی است. فصل -لیتیوم

های مدیریت حرارتی برای انواع گیری لازم است؟ چه نوع سیستمکنید؟ چه معیارهایی برای این تصمیمانتخاب می
ها در مناطق و کاربردهای مختلف مؤثرتر هستند؟ چه زمانی یک سیستم مدیریت با مایع بهتر از یک مختلف باتری

هایی خارج از باتری قرار دارند؟ این داخل و چه بخش TMSهایی از ر هوای فشرده است؟ چه بخشسیستم مبتنی ب
لف ها در انواع مختفصل موضوعاتی مانند انواع مختلف مواد رابط حرارتی و مواد محافظ فرار حرارتی و نحوه استفاده از آن

 ها را پوشش خواهد داد.باتری
کند. ما ندی، انتخاب مواد و اجزای مکانیکی و ساختاری سیستم باتری را مرور میبموضوعات مربوط به بسته ۰۰فصل 

نیاز به یکپارچگی ساختاری در اطراف باتری و نحوه دستیابی به آن را بررسی خواهیم کرد. فولاد، آلومینیوم، فایبرگلاس 
اط ای چه نوع سیستمی بهتر است و نقشوند: کدام یک برها همگی به عنوان مواد محفظه باتری استفاده میو کامپوزیت

قوت و ضعف هر کدام چیست. این فصل همچنین به انواع مختلف اتصالات سلول به سلول مورد استفاده، از جوشکاری 

پردازد. موضوعات نوظهور پیرامون ملاحظات ( و اتصالات مکانیکی، میwire bondingلیزری گرفته تا اتصال سیمی )

 ( پوشش داده خواهد شد.cell-to-chassis« )سلول به شاسی»( و cell-to-pack« )سلول به پک»طراحی 
برای ویراست دوم جدید است. در این فصل ما هم ساخت ماژول و هم پک را مورد بحث قرار خواهیم داد. این  ۰2فصل 

آیند د. در حالی که فرکنها را توصیف میها و پکها و برای ماژولفصل فرآیند اساسی مورد استفاده برای ساخت سلول
 واقعی ممکن است بین تولیدکنندگان متفاوت باشد، فرآیند کلی برای همه آنها مشابه است.

های دمایی پردازد، از جمله اینکه دامنه( باتری میabuse toleranceبه بحث در مورد تحمل سوءاستفاده ) ۰8فصل 
نند در آن کار کنند، چیست. مفهوم ایمنی در سطح سیستم توایون می-های لیتیومعملیاتی و بقای عمومی که باتری

ابی و یهای سوءاستفاده، مشخصهمعرفی و در سراسر فصل به کار گرفته خواهد شد. این شامل بحثی در مورد آزمایش
ون ی-های لیتیومهای صدور گواهینامه را که برای باتریصدور گواهینامه خواهد بود. به طور خاص، ما برخی از آزمایش
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اند، مرور گذاری شده( هدفUnderwriter’s Laboratory) ایمنیهای ( و آزمایشگاهUNاز سوی سازمان ملل )
 خواهیم کرد.

کند و به همه چیز تعداد رو به رشد استانداردهای صنعتی را که در سراسر جهان در حال اجرا هستند، مرور می ۰4فصل 

های یای کبیر و الزامات حمل و نقل سازمان ملل و تأثیر آنها بر طراحی باتری، بریتانIEEE ،IEC ،ECEگرفته تا  SAEاز 
های تحقیق و توسعه و تجاری همچنین سازمان و پردازد. این فصل شامل استانداردهای داوطلبانه و اجباریمدرن می

 خواهد بود.

 battery-as-a« )عنوان سرویسباتری به »موضوعات مجاور باتری در زمینه شارژ، تعویض باتری و  ۰0فصل 

serviceرا پوشش می )( دهد. چندین تولیدکننده تجهیزات اصلیOEMمدل ) های مختلف تعویض باتری یا باتری به
های مرتبط با تقاضای رو به رشد اند. به نیازهای شارژ و زیرساختعنوان سرویس را در مناطق مختلف به اجرا گذاشته

 رداخته خواهد شد.برای خودروهای الکتریکی پ

-های لیتیوم(، تعمیر و بازیافت باتریremanufacturing(، بازتولید )second lifeمفاهیم عمر دوم ) ۰0فصل 
گیری خود قرار دارد، اما به سرعت در حال رشد است. کند. این بخش از صنعت در مراحل اولیه شکلیون را مرور می

در بیشتر ایالات متحده و اروپا.  ٪53یز بالایی از بازیافت هستند، بالای انگاسید دارای سطوح شگفت-های سربباتری
های یون لازم است تا به همان سطح از بازیافت دست یابند؟ ارزش باتری-های لیتیومچه نوع زیرساختی برای باتری
یون -مهای باتری لیتیویا هزینهمعنا کند، آید که عمر دوم را بیهای اولیه آنقدر پایین میعمر دوم چقدر است؟ آیا هزینه

 های عمر دوم را به یک راه حل قابل دوام تبدیل کند؟یابد که باتریای کند کاهش میبا نرخ به اندازه
 تواند مزایایسازی میتر به برخی از انواع کاربردها خواهد داشت که در آنها توان باتری و برقینگاهی عمیق ۰7فصل 

های برقی گرفته تا خودروها و کاربردهای ثابت، دریایی و صنعتی. تعداد کاربردهای ز دوچرخهقابل توجهی ارائه دهد، ا
رف یون منتقل شوند، تقریباً غیرقابل شمارش است. هر کاربردی که مص-توانند بهبود یافته یا به لیتیومای که میبالقوه

فناوری،  با تکامل و مند شودسازی بهرهک جزء برقیسوخت بالا یا انتشار آلایندگی بالایی دارد ممکن است از افزودن ی
 کاربردهای زیادی در حال ظهور هستند.

-های لیتیومکند و مهمتر از آن، به بحث در مورد آینده باتریبرخی از نکات کلیدی را خلاصه می ۰3در نهایت، فصل 
توانند بازار را های امیدوارکننده که میشیمیها و پردازد. فناوریسازی انرژی مییون در بازارهای حمل و نقل و ذخیره

 کنند؟تر میای الکتریکی نزدیکدر آینده تغییر دهند، کدامند؟ چه روندهایی ما را به آینده
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 سازی وسایل نقلیهتاریخچه برقی: ۴فصل 
 های مدرن عصر ما باشد. ما تمایل داریم وجود آن را بدیهی فرضترین آسایششدهگرفتهالکتریسیته شاید یکی از نادیده

وزمره ما ریشه حد در زندگی ریابیم الکتریسیته تا چه شویم؛ آنگاه است که درمیکنیم تا زمانی که با قطعی برق مواجه می
ی ما ها چقدر برای زندگکند که باتریایم. این اتفاق همچنین به ما یادآوری میدوانده و ما واقعاً چقدر به آن وابسته شده

 سازی انرژی الکتریکی و خودروهایترین حقایق در مورد الکتریسیته و به ویژه ذخیرهاند. یکی از جالباهمیت یافته

های کاملاً جدیدی نیستند. در این فصل، تاریخچه مربوط به رشد بازار ها ایده(، این است که آنEVs) الکتریکی
سازی انرژی با باتری و خودروهای الکتریکی را مرور خواهیم کرد. در اینجا، خط زمانی را از نخستین الکتریسیته، ذخیره

 ها قرار گرفتب صنعتی، زمانی که الکتریسیته در دسترس تودهسازی انرژی تا اواخر انقلاهای شناخته شده ذخیرهباتری
 آغاز شد و تا به امروز ادامه دارد، دنبال خواهیم کرد. ۰3۱۱سازی وسایل نقلیه که از اواخر دهه تا حرکت به سوی برقی و

توان سخ را میدهیم. پاساز الکتریکی و خودروهای الکتریکی اهمیت بهای ذخیرهشاید بپرسید چرا باید به تاریخچه باتری
کرار آن آورند، محکوم به تکسانی که گذشته را به یاد نمی»یافت. فیلسوف، جورج سانتایانا، نوشت:  ۰5۱۱در اوایل دهه 

یری گتوانیم انجام دهیم، تکرار اشتباهات و عدم بهره(. یکی از بدترین کارهایی که میSantayana, ۰5۱0« )هستند
سایل سازی وساز انرژی، به ویژه در ارتباط با برقیای، باتری ذخیرهاست. مانند هر نوآوری فناورانههای دیگران از آموخته

های بسیاری داشته است. هر دو فناوری چندین شروع ناموفق را تجربه سال گذشته فراز و نشیب ۰0۱نقلیه، در طول 
 ری به شکل امروزی آن، ممکن است نقش مهمی دراند، بنابراین کسب درکی بنیادین از چگونگی تکامل این فناوکرده

درک چگونگی ادامه تکامل آن در آینده و شناسایی عوامل کلیدی موفقیت واقعی آن در دنیای امروز داشته باشد. البته، 
مینان طها در روزگاران قدیم مورد پذیرش قرار نگرفتند، شناسایی کنیم تا اما امیدواریم برخی از دلایلی را که این فناوری

 حاصل کنیم که خود را در شرایط مشابه قرار ندهیم.
افتد و ممکن است به شدت به عوامل خاصی وابسته باشد. نمودار پذیرش یک فناوری جدید همیشه به سرعت اتفاق نمی

ای ه(، معرفی فناوریFelton, 2۱۱3، که در ابتدا در روزنامه نیویورک تایمز چاپ شد )۰.۰نشان داده شده در شکل 
دهد. این نمودار اند، نشان میپذیرفته 2۱۱0تا  ۰5۱۱ها را از سال جدید را در مقایسه با درصد خانوارهای آمریکایی که آن

دهد که یک فناوری جدید، حتی اگر در زمان معرفی خود واقعاً انقلابی باشد، مانند تلفن یا الکتریسیته، ممکن نشان می
 طور کامل توسط یک کاربر بازار پذیرفته شود.است زمان زیادی طول بکشد تا به 

 
 (.Felton, ۲۴۴۸: نرخ پذیرش فناوری. برگرفته از نیویورک تایمز )۴.۴شکل 

افزایش یافت،  ۰58۱از کل خانوارهای آمریکایی در سال  ٪0۱به نزدیک به  ۰5۱۱پذیرش خودرو از تقریباً صفر در سال 
متوقف شد. پذیرش خودرو تا پس از جنگ جهانی دوم واقعاً شروع به افزایش مجدد  ۰525زمانی که با رکود بزرگ سال 
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ن از کل خانوارهای آمریکایی رسید. بی ٪5۱نکرد و پس از آن رشد ثابتی داشت تا به جایگاه فعلی خود یعنی بیش از 

 ,Dalyاز خانوارهای آمریکایی صاحب خودرو بودند ) ٪5۰.0این عدد تقریباً ثابت ماند و حدود  2۱2۰و  2۱۱0های سال

حدود  ۰5۱۱توانیم به چند نکته اشاره کنیم. در سال کند، اما می(. این جدول خودروهای الکتریکی را تفکیک نمی2۱22
ادامه یافت، زمانی که چندین اتفاق همزمان رخ  ۰5۰0وند تا حدود سال یک سوم از کل خودروها الکتریکی بودند. این ر

داد و بازار اولیه را متوقف کرد. اولین مورد، شروع جنگ جهانی اول بود که به منبع سوختی نیاز داشت که به راحتی بتوان 
 ا به طور گسترده در دسترسآن را به میدان نبرد آورد. این موضوع با کشف نفت خام در تگزاس همزمان شد که بنزین ر

( تصویب شد. Federal Aid Road Act« )قانون جاده کمک فدرال» ۰5۰0و ارزان ساخت. علاوه بر این، در سال 

( را ICEهنری فورد تقویت شد، که وسایل نقلیه مجهز به موتور احتراق داخلی ) Tهر یک از این عوامل با معرفی مدل 

 U.S. Department of Energy, 2۱۰4; U.S. Department ofدر دسترس عموم مردم قرار داد )

Transportation Federal Highway Administration, 2۱22 این قانون، توسعه چیزی را که به .)
های بین ایالتی تبدیل شده است، تسریع کرد. قبل از تصویب این قانون، هیچ بزرگراهی برای سیستم مدرن بزرگراه

تی، های بین ایالر دیگر وجود نداشت. اما پس از تصویب قانون و شروع ساخت شبکه بزرگراهاتصال یک شهر به شه
 ۰50۱های تحویل بار الکتریکی تا دهه دوران خودروهای الکتریکی اولیه به سرعت به پایان رسید. تعداد کمی از کامیون

 ه تا آن زمان تقریباً ناپدید شده بود.کنندبه فعالیت در داخل شهرها ادامه دادند، اما خودروی الکتریکی مصرف
سال پیش در حال افزایش است. در حالی که نزدیک به  ۰۱۱توانیم ببینیم که نرخ پذیرش در مقایسه با ما همچنین می

های فناورانه جدیدتر مانند تلفن همراه از خانوارهای آمریکایی برسد، نوآوری ٪5۱سال طول کشید تا تلفن به تقریباً  ۰۱۱
سال، یعنی کمتر از یک پنجم زمان، دست یافتند. در این دوره،  2۱یباً به همان سطح نفوذ در بازار تنها در عرض تقر

به  ۰5۱۱جامعه به موازات فناوری به تکامل خود ادامه داده و از یک فرهنگ عمدتاً مبتنی بر کشاورزی در اوایل دهه 
تأثیر یسازی نیز به است. این تأثیرات بر بازارهای باتری و برقیتغییر یافت 2۱2۱یک فرهنگ سیار و پساصنعتی در دهه 

فروشان به کننده متوسط و نه خردهنبود. زمانی که اولین خودروهای الکتریکی به ایالات متحده معرفی شدند، نه مصرف
بسیار خوبی  هکنندگان خصوصی، که پیشرفت اولیخدمات برق دسترسی نداشتند. بنابراین، پذیرش اولیه توسط مصرف

های داشت، به دلیل نبود امکانات برای تأمین برق مورد نیاز برای شارژ وسایل نقلیه به سرعت متوقف شد و به شرکت
صنعتی یا افراد ثروتمند محدود گشت، که هر دو از اولین پذیرندگان خدمات برق بودند. حتی با افزایش دسترسی به 

ریکی کاهش یافت. دلایل بالقوه زیادی برای این امر وجود داشت، از معرفی خدمات برق، تقاضا برای خودروهای الکت
های رقیب مانند خودروی احتراق داخلی با سوخت مایع گرفته تا رشد سریع سیستم بین ایالتی آمریکا، همانطور فناوری

ر دسترس بودن زینه پایین و دکردند افزایش داد، هکه پیشتر توضیح داده شد، که مسافتی را که وسایل نقلیه باید طی می

 (.mobilityها به پویایی )تمایل مداوم آمریکایی و زیاد بنزین به عنوان منبع سوخت
گردیم: آیا ما مجبور خواهیم بود تاریخ خودروهای الکتریکی را تکرار کنیم و شاهد مرگ بنابراین، به سوالات اصلی باز می

بازار امروز دوباره به دلیل کمبود زیرساخت شارژ متوقف خواهد شد؟ آیا ها باشیم؟ آیا تدریجی دیگری برای آن
 کنندگان را از خودروهای الکتریکی دور خواهد کرد؟های برد و زمان شارژ همچنان مصرفمحدودیت

ناوری ف ای به عقب برگردیم قبل از اینکه به تاریخچه خودروی الکتریکی بپردازیم. ما باید درک کنیم کهاجازه دهید لحظه
ی که هم سازی انرژتوانمندساز از کجا نشأت گرفته است. معرفی و رشد خودروی الکتریکی با اختراع یک فناوری ذخیره

 داد، قدرت گرفت. اینجاست که باتریسازی انرژی بالا و هم توانایی شارژ مجدد آن منبع انرژی را ارائه میقابلیت ذخیره
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خواهد کرد تا داستان چگونگی تکامل این فناوری را بیان کند تا خواننده بتواند  شود. این فصل تلاشوارد داستان می
 درک کند که هنوز چه موانعی را باید برای کسب پذیرش واقعی بازار و پذیرش در بازار انبوه برطرف کنیم.

 ساز مدرنتاریخچه باتری ذخیره
دهد گیریم. با این حال، شواهدی وجود دارد که نشان میها را به عنوان یک اختراع جدید در نظر میما عموماً باتری

شناس آلمانی در یک سایت ، یک باستان۰58۱اند. در دهه سال گذشته مورد استفاده بوده 2۱۱۱ها حداقل در باتری
رد، ککرد و چیزی را یافت که تاریخچه باتری را بازنویسی کرد. آنچه او در حین حفاری کشف ساختمانی در بغداد کار می

شبیه یک کوزه گلی ساده بود، اما در داخل آن یک استوانه مسی حاوی یک میله آهنی قرار داشت. داخل کوزه گلی 
داد که با استفاده از کوزه برای نگهداری یک مایع اسیدی مانند سرکه، شراب یا آب هایی از خوردگی را نشان مینشانه

د، اما تحقیق و آزمایش منجر به این کشف شد که این پیکربندی نمک مطابقت داشت. این کشف در ابتدا یک راز بو
ولت الکتریسیته ایجاد کند. این کشف به عنوان باتری بغداد شناخته شده  2تا  ۰تواند یک باتری با قابلیت تولید حدود می

باتری پارتی  سال پیش در آن توسعه یافته، 2۱۱۱رود بیش از ای که گمان میاست که گاهی اوقات بر اساس دوره

(Parthian batteryنیز نامیده می ) (. هدف از این باتری احتمالاً یک راز باقی خواهد ماند، اما ۰.2شود )شکل
شده ای که این باتری استفاده میمصریان باستان به آبکاری جواهرات و سایر قطعات تزئینی و مذهبی در همان دوره

ابراین شاید دور از ذهن نباشد که باور کنیم ممکن است برای این (، بنBuchmann, 2۱۰۰است، شهرت داشتند )
 منظور استفاده شده باشد.

 
 : باتری پارتی.۴.۲شکل 

های تاریخ فراموش شد و برای مدتی طولانی پیشرفت کمی در با این وجود، باتری پارتی برای مدت طولانی در شن
رع، اوالد گئورگ فون کلایست و پیتر ون موشنبروک، به طور ، دو مخت۰7۱۱توسعه باتری صورت گرفت. در اواسط دهه 

(. ۰.8( شناخته شد، کشف کردند )شکل Leyden jarموازی اما در کارهای جداگانه، آنچه را که به عنوان بطری لیدن )
د بر این بود تقادر ابتدا این تلاشی برای به دام انداختن مایع الکتریسیته بود. در آن دوره، در بسیاری از محافل علمی اع

سیته ساکن تر تبدیل شد. بطری لیدن الکتریکه الکتریسیته یک مایع است، اما در نهایت کار آنها به یک کشف بسیار مهم
توانست بعداً تخلیه شود. این کار با پوشاندن داخل یک شیشه با فویل فلزی و افزودن یک لایه کرد که میرا ذخیره می

شد. در نهایت، یک میله فلزی از طریق درپوش وارد و به فویل داخلی ون شیشه انجام میدیگر از فویل فلزی به بیر
ک هنگامی که یک ژنراتور استاتی و کردشد که به عنوان یک رسانا عمل میشد. شیشه تا حدی با آب پر میمتصل می
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کتریکی ذخیره شود و اولین خازن التوانست در شیشه شد، یک بار الکتریکی ساکن میبه الکترود میله فلزی اعمال می

 (.Buchmann, 2۱۰۰را ایجاد کند )

 
 HQEW.net (۲۴۴۲.): بطری لیدن. برگرفته از ۳.۴شکل 

ح توسط بود که اصطلاح باتری برای این نوع دستگاه به کار رفت. اعتقاد بر این است که این اصطلا ۰7۱۱تا اواسط دهه 
د که فرانکلین شوکسی جز بنجامین فرانکلین، که به شدت مجذوب مطالعه الکتریسیته بود، ابداع شده است. گفته می

 militaryهای آتشبار نظامی )های لیدن را که به صورت الکتریکی به هم متصل شده بودند، با توپگروهی از بطری

battery cannons( مقایسه کرد و عبارت باتری )battery( را ابداع نمود )Franklin & Marshall 

College, The Phillips Museum of Art, 2۱۱3.) 
توسط آلساندرو ولتا انجام شد. با این حال، کشف او تا  ۰7۱۱کشف مهم دیگر در تکامل باتری در ایتالیا در اواخر دهه 

نامید را منتشر کرد، به طور ( میvoltaic pileلتایی )ها آزمایش با آنچه او پیل و، زمانی که ولتا نتایج سال۰3۱۱سال 
ا سازی انرژی الکتروشیمیایی بود. یعنی، دستگاهی است که موادی رگسترده شناخته نشد. اختراع ولتا اولین سلول ذخیره

کتریکی لکاهش الکتروشیمیایی به انرژی ا-های اکسایشتوانند انرژی شیمیایی را از طریق واکنشکند که میذخیره می
تبدیل کنند، یا به سادگی یک سلول باتری. پیل ولتایی از دو صفحه فلزی، یکی از روی و دیگری از مس، تشکیل شده 

دادند و توسط یک تکه پارچه آغشته به الکترولیتی از اسید سولفوریک یا آب نمک از هم بود که الکترودها را تشکیل می
ریق شدند، جریان از طهای بالا و پایین توسط یک سیم به هم متصل میکنتاکت(. هنگامی که ۰.4شدند )شکل جدا می

 (.Jonnes, 2۱۱4کرد و ولتاژ واقعی به تعداد جفت صفحات فلزی در پیل بستگی داشت )پیل عبور می

 

http://hqew.net/
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 : پیل ولتایی.۴.۱شکل 

ن پلانته، فیزیکدان فرانسوی، رخ داد، زمانی که گاستو ۰305گام تکاملی بزرگ بعدی در توسعه باتری مدرن در سال 
ره، عمدتاً بر اساس کار پلانته، کامیل فو و اسید را اختراع کرد. اندکی پس از آن-ساز قابل شارژ سرباولین باتری ذخیره

با افزایش استحکام و قابلیت حمل جریان، آن فناوری را بهبود بخشید. کار این دو  ۰33۰مخترع فرانسوی دیگر، در سال 
شود. این اختراع، رشد اولیه اسید است که امروزه در هر خودرویی استفاده می-یه و اساس باتری مدرن سربمخترع، پا

 (.Buchmann, 2۱۰۰; Jonnes, 2۱۱4سازی انرژی ثابت را جرقه زد )بازارهای پویایی الکتریکی و ذخیره

 (Primary Cellsهای اولیه )سلول
ها های مختلف ظهور کردند. بسیاری از سلولتری با استفاده از مواد و طرحدر آن دوره چندین فناوری کلیدی دیگر با

های لولکردند. سهای اسیدی استفاده میای یا سرامیکی برای نگهداری الکترولیتاز یک ظرف شیشه ۰5۱۱قبل از سال 

شارژ بودن یا نبودن آنها شوند که به قابل ( تقسیم میsecondary( یا ثانویه )primaryباتری به دو دسته اولیه )

(. یک سلول ثانویه یک جریان تخلیه، یعنی dischargeاشاره دارد. یک سلول اولیه فقط یک جریان دارد، یعنی تخلیه )
های تر یک جریان شارژ، یعنی جریان دوم را دارد که نام آن از همین گرفته شده است. همچنین سلول و جریان اول

(wet cellsو سلول )های خش( کdry cells وجود دارند، آنهایی که دارای الکترولیت مایع هستند و آنهایی که جزء )
 های باتری را معرفی کنند.شوند تا تکامل سلولمایع ندارند. هر دوی اینها در اینجا به طور خلاصه پوشش داده می

اکسید منگنز و کربن توانه دی( یک طرح اولیه بود که از یک میله روی و یک اسLeclanché cellسلول لکلانشه )
ان شدند که به عنوور میکرد. میله و استوانه در اسید سال آمونیاک )نشادر( غوطهای استفاده میدر یک ظرف شیشه
سلول لکلانشه برای کاربردهایی مانند زنگ در، دزدگیر  ۰5۱۱و اوایل دهه  ۰3۱۱کرد. در اواخر دهه الکترولیت عمل می

 (.۰.0شد )شکل قی استفاده میهای برو دربازکن

 
 : سلول لکلانشه.۴.۵شکل 

تفاده دهی اسهای اولیه بود که برای تلگراف، تلفن و کارهای سیگنال( یکی دیگر از سلولDaniell cellسلول دانیل )
کرد. یم شد. این سلول از این جهت متفاوت بود که از دو نوع مایع الکترولیتی با الکترودهای روی و مس استفادهمی

ور بود. این سلول، سلول الکترود روی در محلولی از سولفات روی و الکترود مس در محلولی از سولفات مس غوطه

 (.۰.0شد )شکل ( نیز نامیده میcrowfoot cell( یا سلول پنجه کلاغی )gravity cellگرانشی )
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 : سلول دانیل و سلول پنجه کلاغی.۴.۶شکل 

توماس ادیسون یک سلول اولیه بر پایه روی و اکسید سیاه مس با استفاده از الکترولیتی مبتنی  برای اینکه عقب نماند،

شد تا عمر ( توسعه داد. روغن پارافین یا روغن باتری به بالای محلول اضافه میcaustic potashبر پتاس سوزآور )
ین کار در یک ظرف سرامیکی انجام شد و به آن ها محافظت کند. تکرار اول اآن را افزایش داده و محلول را از آلودگی

ها برای کاربردهایی مانند (. این سلول۰.7شود )شکل ( گفته میEdison-Lalande cellلالاند )-سلول ادیسون
های سیگنال و برای احتراق موتورهای گازی ثابت آهن و چراغهای راهدهی مورد استفاده برای تقاطعخدمات سیگنال

 دند.شاستفاده می

 
 لالاند.-ها و الکترودهای ادیسون: سلول۴.۷شکل 

ون شده تبدیل کرد. باتری اولیه ادیسای با طراحی الکترود چندگانه اصلاحادیسون بعداً این طرح را به یک ظرف شیشه
(. ۰.3نیکل با الکترولیت هیدروکسید پتاسیم روی آورد )شکل -همچنین از نظر شیمیایی تغییر کرد و به الکترودهای آهن

رها ها، زنگ درها و دزدگیها، تلگرافآهن، تلفندهی راههای سیگنالسیستم هر دو طرح عمدتاً برای کاربردهای ثابت مانند

 (.Cooke, Lesson 8 Primary Cells, ۰524; Edison Tech Center, 2۱۰4شدند )استفاده می
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 های اولیه ادیسون.: سلول۴.۸شکل 

ه بود کربنی، که اصلاحی از سلول لکلانش های مشابه در آن دوره توسعه یافتند، از جمله سلول استوانهبسیاری از سلول
 (. در آن نوع سلول، یک استوانه کربنی وجود دارد که یک میله روی در آن قرار گرفته اما با آن تماس ندارد.۰.5)شکل 

 
 : سلول اولیه سامسون با الکترود کربنی و استوانه روی.۴.۹شکل 

 (Dry Cellsهای خشک )سلول
، نوع دومی از باتری وجود داشت که توسعه زیادی یافته بود: سلول ۰5۱۱تا اوایل دهه  ۰33۱در همین دوره، از اواخر دهه 

وه های دستی کوچک مانند چراغ قخشک. این نیز یک باتری اولیه و غیرقابل شارژ است که برای تأمین انرژی دستگاه
زش قابل توجهی وجود داشت، سلول خشک گزینه بهتری بود. این در نظر گرفته شده بود. در مناطقی که شوک و لر

توسعه یافت که از یک آند کربنی و یک کاتد روی در یک استوانه  ۰354سلول اولین بار توسط ای. دبلیو. جوئت در سال 
چ پاریس، نشان داده شده است. روی با کلرید آمونیوم، گ ۰.۰۱کرد، همانطور که در شکل با آستر کاغذی استفاده می

شد. این خمیر در اطراف الکترود به صورت خمیر مخلوط می …بله، خاک اره …کلرید روی، خمیر روی و خاک اره

 (.Ginsberg, 2۱۱0شد تا از خشک شدن خمیر جلوگیری شود )کربن در یک لوله کاغذی فشرده و مهر و موم می
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 : سلول خشک.۴.۴۴شکل 

اولین شرکتی بود  NCCسازی این سلول خشک تأسیس شد. ( برای تجاریNCC، شرکت ملی کربن )۰330در سال 

( با موفقیت یک باتری سلول خشک مهر و موم شده را به تولید انبوه رساند. Colombiaکه با استفاده از برند کلمبیا )

« یشرکت آمریکایی اور رد»سهامی را در شرکت دیگری به دست آورد و شرکت جدید را  NCC، ۰5۱0در سال 

(American Ever Ready Company( نامید که کمی بعد به اوردِی )Eveready تبدیل شد. در نهایت این )

شناسیم تبدیل شد )شاید خرگوش معروف آنها را ( میEnergizerشرکت به شرکتی که ما امروزه به نام انرجایزر )

( در شیکاگو تأسیس شد French Battery Companyبشناسید(. تقریباً در همان زمان، شرکت باتری فرانسوی )

های ها به سلولشناسیم تبدیل گشت. این( میRay-O-Vacوکَ )-او-که در نهایت به شرکتی که ما امروزه به نام ریِ

D ،C ،AA  وAAA یگر، ها، به همراه بسیاری دکنیم، تکامل یافتند. هر دوی این شرکتشناسیم و استفاده میکه ما می
 یون امروزی، را ساختند.-های لیتیومای، یعنی پیشینیان سلولیون سلول از نوع استوانهها میلمیلیون

 (Secondary Batteriesهای ثانویه )باتری

( ساخته شده بودند، برای تأمین نیروی Plante( و پلانته )Faureاسید که بر اساس کار فوره )-های سربباتری
ستفاده قرار گرفتند، اما مشکلات زیادی داشتند و توماس ادیسون از عملکرد محرکه خودروهای الکتریکی نوظهور مورد ا

های اسید توسعه داد. ادیسون در تلاش برای بهبود باتری-های آن زمان راضی نبود، بنابراین جایگزینی برای سربباتری
 ی بر نیکل توسعه داد.شدند، یک باتری مبتناستفاده می ۰5۱۱اسیدی که در خودروهای الکتریکی اوایل دهه -سرب

ز کرد. آهن تمرک-سازی باتری نیکلآهن را به ثبت رساند، اما بر تجاری-روی و نیکل-ادیسون هر دو نوع باتری نیکل
ها به طور قابل توجهی با بسیاری از پیشینیان خود متفاوت بودند. ادیسون به جای استفاده از صفحات نیکل و این باتری

دار برای سمت کاتد و خمیر اکسید های فولادی با روکش نیکل سوراخکل فشرده شده در لولهآهن، از خمیر هیدرات نی
دار برای آند استفاده کرد. صفحات مثبت و منفی به طور متناوب با استفاده از چهار های فولادی سوراخآهن در جیب

شوند. دا میهای عایق از هم جیا پینهای لاستیکی سخت گیرند که توسط میلهصفحه مثبت و پنج صفحه منفی قرار می
رودها های نازک لاستیکی عایق بین الکتمجموعه شبکه الکترود در یک محفظه فولادی با روکش نیکل نصب شده و ورق

های مثبت و منفی روی درب، یک شود. علاوه بر ترمینالگیرند. سپس درب به بدنه جوش داده میو محفظه قرار می
روژن کند تا گازهای هیدکند و به عنوان یک شیر عمل مین اضافه کردن الکترولیت را فراهم میدرپوش پرکننده امکا
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( مورد استفاده در الکترولیت را داخل سلول نگه potashتولید شده در حین کار بتوانند خارج شوند، در حالی که پتاس )

آهن تا اواسط -های نیکلسلول (. اینEdison Storage Battery Company, ۰520( )۰.۰۰دارد )شکل می
لیه معدنی، سایل نقو های برقی صنعتیها، کامیونهای تحویل بار گرفته تا قایققرن بیستم در کاربردهایی از کامیون

 آهن و بسیاری دیگر از کاربردهای متحرک و ثابت مورد استفاده قرار گرفتند.های پیشانی معدنچیان، راهچراغ
مورد بررسی قرار  2۱۰۰سال عمر خواهد کرد. این ادعا در سال  ۰۱۱یافته او ساز تکاملتری ذخیرهادیسون ادعا کرد که با

 Battery Research and« )تحقیق و آزمایش باتری»( از شرکت Peter DeMarگرفت، زمانی که پیتر دمار )

Testing, Inc30سون را که میانگین سنی آهن ادی-های نیکل.( آن را آزمایش کرد. دمار و تیمش گروهی از سلول 
های راهنمای نگهداری اصلی ادیسون احیا کردند. ها را با استفاده از کتابچهآوری کردند. آنها این سلولسال داشتند، جمع

( خود بازگردند Ahساعت )-ها توانستند به طور کامل احیا شوند و به ظرفیت نامی اولیه آمپرنتیجه این بود که تمام سلول

(DeMar, 2۱۰۰.) 

 
 آهن ادیسون.-: باتری نیکل۴.۴۴شکل 

اسید از فرآیند مشابهی برای ایجاد خمیرهایی از اکسید سرب خالص برای ترمینال منفی )که گاهی -های سربباتری
ها با بکهکردند. این صفحات یا ششود( و پراکسید سرب برای ترمینال مثبت استفاده میاوقات سرب اسفنجی نامیده می

شدند. سپس آنها را در ( مونتاژ میseparatorآوری شده یا لاستیک سخت به عنوان جداکننده )چوب عمل یک تکه
کردند می ورای سنگین یا لاستیکی سخت قرار داده و در محلولی از آب مقطر و اسید سولفوریک غوطهیک ظرف شیشه
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(Cooke, ۰524شرکت .) هایی مانندExide  ( و ۰.۰2)شکلWillard اسید تجاری را در طول -های سربریبات

ای کوچکی بسازد که های استوانهاما تمایل داشت سلول ،کرداز همان شیمی استفاده می Willardقرن بیستم ساختند. 
های بزرگتری مانند باتری مزرعه یونیورسال توانستند به صورت موازی یا سری به هم متصل شوند تا سیستممی

Willard  نشان داده شده است، ایجاد کنند. ۰.۰8که در شکل 
های ثانویه اولیه در بحث خودروهای الکتریکی کاربرد فوری ندارند، اما درک اینکه های خشک اولیه و باتریاگرچه سلول

قدرت  2۱و  ۰5ها به انقلاب صنعتی قرن ایم، همچنان حیاتی است. این فناوریهای امروزی رسیدهچگونه به فناوری
اما زمانی که نوبت به رقابت با هزینه و عملکرد خودروی موتور احتراق داخلی بنزینی رسید، نتوانستند رقابت بخشیدند، 

های دیگر صورت گرفت که های واقعی در شیمیبود که بهبودها و نوآوری ۰55۱و تا دهه  ۰57۱کنند. تا اوایل دهه 
کنیم. با این حال، اجازه دهید ر حال حاضر استفاده میهایی شد که دپذیر شدن باتریمنجر به جهش فناوری و امکان

کرد،  ای که ایجادانداز صنعتی آن دوره و خودروهای الکتریکی اولیهای کنار بگذاریم و به چشماین فکر را برای لحظه
 بپردازیم.

 
 .Exideاسید -ای باتری سرب: ظرف شیشه۴.۴۲شکل 

 
 .Willardاسید مزرعه یونیورسال -: باتری سرب۴.۴۳شکل 
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 ظهور یک صنعت الکتریکی
های بزرگی داشت، تنها به دلیل گسترش، رشد و در دسترس بودن الکتریسیته ها و پیشرفتاینکه فناوری باتری جهش

ن بود ی انرژی ممکسازهای برق آن زمان ممکن بود. بدون عرضه قابل اعتماد الکتریسیته، تقاضا برای ذخیرهو شبکه
، نمایشگاه جهانی بود. این رویداد برای برجسته کردن ۰3۱۱ترین رویدادهای اواخر دهه هرگز به وجود نیاید. یکی از مهم

زمان،  های جهانی آنشد. نمایشگاهها و به نمایش گذاشتن آنها برای جهانیان استفاده میجدیدترین و برترین فناوری
که در  ۰370نوآوری و تغییرات فناورانه در جهان به طور کلی هستند. نمایشگاه جهانی صدساله نمایانگر خوبی از سرعت 

ه شد؛ تنها فناوری الکتریکی به نمایش درآمده یک دینام الکتریکی اولیهای گازی روشن میفیلادلفیا برگزار شد، با لامپ
 شد وعمدتاً با الکتریسیته تأمین نیرو و روشن می ۰352سال بعد، نمایشگاه جهانی شیکاگو در سال  ۰0بود. با این حال، 

های متمرکز ، تعداد نمایشگاه۰352های مختلف الکتریکی را به نمایش گذاشت. در نمایشگاه جهانی بسیاری از فناوری
ه ب بر الکتریسیته یا فناوری الکتریکی تقریباً به صورت نمایی رشد کرده بود و خودروی الکتریکی از یک نمایش صرف

 یک محصول تولیدی تبدیل شده بود.
های برقی را به نمایش که در پاریس برگزار شد، اولین خودروهای الکتریکی و دوچرخه ۰373در اروپا، نمایشگاه جهانی 

های مهم الکتریکی دیگری مانند تلفن گذاشت که در حال ظهور در بازارها بودند. این نمایشگاه جهانی همچنین نوآوری

 ,Gross & Snyderگراهام بل، روشنایی قوس الکتریکی و فونوگراف توماس ادیسون را به نمایش گذاشت ) الکساندر

، الکتریسیته و تجهیزات برقی به سبکی باشکوه به ۰352سال بعد، در نمایشگاه جهانی شیکاگو در سال  4(. تنها 2۱۱0

شد. غرفه وستینگهاوس تأمین می ACکامل توسط برق  المللی به طورهای بیننمایش درآمدند. در واقع، سالن نمایشگاه
های جدید الکتریکی برای تولید و انتقال برق را به نمایش گذاشت، از جمله ها و نوآوریوستینگهاوس بسیاری از فناوری

فورماتور سیک تابلوی برق، یک ژنراتور چند فاز، یک ترانسفورماتور افزاینده، خطوط برق برای انتقال الکتریکی، یک تران

. غرفه وستینگهاوس تا آنجا پیش رفت که DCهای دوار مبدل و کاهنده، موتورهای القایی و سنکرون در اندازه تجاری
د موتور هایی ماننهایی از تجهیزات طراحی شده توسط خود نیکولا تسلا را به نمایش گذاشت، از جمله نوآورینمایشگاه

 شدند. به عنوان یک نکته جانبی جالب، جنرالتأمین برق نمایشگاه استفاده می القایی دو فاز و ژنراتورهایی که برای

ادیسون  DCار المللی با استفاده از راهکالکتریک، که رقیب اصلی وستینگهاوس بود، نیز برای تأمین برق نمایشگاه بین
تر ک رقابت را به پیشنهاد ارزانپیشنهاد داده بود، اما راهکار آنها هزینه بالاتری داشت و بنابراین جنرال الکتری

(. همه اینها ممکن Barrett, ۰354; Jonnes, 2۱۱4; Larsen, 2۱۱8; Seifer, ۰550تسلا/وستینگهاوس باخت )
از  ٪55شدند و حدود ها برای استفاده تجاری دیده میاست امروزه عادی به نظر برسند، اما این اولین باری بود که این

توانیم ببینیم که در ایالات متحده بازگردیم، می ۰.۰خانوارهای ایالات متحده و اروپا خدمات برق نداشتند. اگر به شکل 
دسترسی به برق به نزدیک  ۰50۱خانوارها برق داشته باشند و تا سال  ٪5۱طول کشید تا بیش از  ۰547تا حدود سال 

 تمام خانوارهای آمریکایی رسید. ٪۰۱۱به 

 وسعه اولیه خودروهای الکتریکیت
گرفتند: ، خودروها توسط یکی از سه منبع نیرو می۰5۰۱و اوایل دهه  ۰3۱۱بین معرفی تجاری خودرو در اواخر دهه 

( با سوخت مایع )بنزین(؛ موتورهای بخار با آتش، گرما و آب جوشیده؛ و موتورهای ICEsموتورهای احتراق داخلی )
، خودروهای الکتریکی بیش از یک سوم کل ۰5۰2لکتریکی با استفاده از انرژی شیمیایی. تا سال های االکتریکی با باتری

(. موتورهای بنزینی پر سر و صدا بودند، Kirsch, 2۱۱۱دادند )فروش وسایل نقلیه در ایالات متحده را تشکیل می
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اشتند و روشن کردنشان دشوار بود، که کردند، برای کار کردن به نگهداری قابل توجهی نیاز ددودهای سمی منتشر می
 این امر خودروی الکتریکی را به راهکار ترجیحی آن زمان تبدیل کرده بود.

رسید که خودروهای الکتریکی آماده تبدیل شدن به وسیله نقلیه انتخابی با ورود قرن نوزدهم به قرن بیستم، به نظر می

( که برجسته بود، EVAA« )انجمن خودروهای الکتریکی آمریکا»برای استفاده شخصی و تجاری هستند. در آن دوره، 

را  EVAA( انجمن Kirsch, 2۱۱۱اکثر بازیگران اصلی صنعت را گرد هم آورد تا بر رشد صنعت تمرکز کنند. کرش )
یک سازمان تجاری تمام عیار که نماینده تولیدکنندگان خودروهای الکتریکی، سازندگان  …»اینگونه توصیف کرد: 

های فعال صنعتی بزرگ مانند این، رشد بازار (. با این حال، حتی با تلاش گروه3)ص. « های برق بودتری و شرکتبا
خودروهای الکتریکی نتوانست حفظ شود. علیرغم داشتن حمایت سراسری صنعت، خودروی الکتریکی در جامعه و فرهنگ 

 ساز )ثانویه( آن زمان، حتی در صنعت خودروسازیهای ذخیرهیآن روز ریشه ندوانده بود. استانداردسازی اندکی برای باتر
 جود داشت یا اصلاً وجود نداشت.و

اولین فروش مستند یک خودروی الکتریکی در ایالات متحده، کالسکه برقی ویلیام موریسون بود که به شرکت باتری 
نفره  ر دی موین، آیووا، موریسون کالسکه ششآمریکایی شیکاگو فروخته شد تا فناوری باتری آنها را به نمایش بگذارد. د

( دست یابد mphمایل در ساعت ) ۰4توانست به حداکثر سرعت حدود اسب بخاری خود را توسعه داد که می 4و 

(Schiffer, ۰554 این اولین خودروی الکتریکی تولیدی در بازار ایالات متحده شد و در نمایشگاه جهانی .)در  ۰358
 به نمایش درآمد.شیکاگو، ایلینوی 

های برقی در شهر نیویورک به کار گرفته شد که اولین ناوگان تجاری از این ، ناوگان کوچکی از تاکسی۰357در سال 
های تجاری اولیه خودروهای الکتریکی در آن دوره بود. وسایل نقلیه، چه با احتراق داخلی، ای از مدلنوع بود. این نمونه

ار و سایل نقلیه تحویل بو هاداشتند تحت نظر صاحبان ناوگان برای استفاده در تاکسی چه برقی و چه بخار، تمایل
ثروتمندی  شدند که معمولاً مشتریانهای مشابه به خدمت گرفته شوند. وسایل نقلیه به صاحبان خصوصی فروخته مینقش

ز اسب اری از ثروتمندترین افرادی که ابودند و به استفاده از مدل کسب و کار تاریخی اسب و کالسکه عادت داشتند. بسی
کردند که در آنجا از حیوانات مراقبت و از کالسکه کردند، آنها را در یک مکان مرکزی نگهداری میو کالسکه استفاده می

گرفت. بازار اولیه خودروهای الکتریکی در ابتدا تلاش شد، اما در صورت نیاز در اختیار صاحبان قرار میها نگهداری می
کرد تا این مدل را با استفاده از رانندگان استخدام شده توسط شرکت و نگهداری وسایل نقلیه در یک ایستگاه مرکزی 

(. این امر ناشی از روند تاریخی Kirsch, 2۱۱۱توانستند شارژ و در صورت نیاز سرویس شوند، تکرار کند )که در آنجا می
ای برق هکرد که ایستگاهای نرسیده بود، این امکان را نیز فراهم میانهاسب و کالسکه بود، اما چون برق هنوز به هر خ

 شارژ برای این خودروهای الکتریکی اولیه عمل کنند. اماکنمرکزی به عنوان 

 Anthony Electric ،Bakerهای متعددی مانند در آن دوره، خودروهای الکتریکی در ایالات متحده توسط شرکت

Motor Vehicle  (، ۰.۰4)شکلColumbia Automobile Company ،Anderson  که بعداً به(

Detroit Electric  ،)تبدیل شدEdison ،Studebaker Electric ،Pope Manufacturing 

Company  وRiker Electric Vehicle Company تولید می( شدندKirsch, 2۱۱۱; Schiffer, ۰554 ،)
ر مقایسه با داد. دکننده اولیه ارائه میی الکتریکی مزایای بسیاری را برای مصرفکه اینها تنها چند نمونه هستند. خودرو

کرد و بویی نداشت. همچنین نیازی به تعویض های شدید ایجاد نمیصدا بود، لرزشموتورهای احتراق داخلی اولیه، بی
زیرا خودروی الکتریکی از یک ای که در موتورهای احتراق داخلی آن زمان ضروری بود، نداشت، دنده دستی پیچیده

کرد. خودروی الکتریکی همچنین نیازی به روشن کردن دستی موتور احتراق داخلی موتور الکتریکی واحد استفاده می
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ها در شهرهای بزرگ ایالات ، اکثر خانه۰5۰۱نداشت، که این یک مزیت بزرگ برای رانندگان زن بود. تا اوایل دهه 
، برد رانندگی کوتاه نیز چالش بزرگی ۰5۱۱و  ۰3۱۱های ده بودند. در شهرهای اولیه دههکشی شمتحده برای برق سیم

برای کسب پذیرش اولیه بازار نبود. هر یک از این عوامل به سوق دادن خودروی الکتریکی به سطح بالایی از پذیرش 
 اولیه بازار کمک کرد.

های خت آن زمان وجود داشت که عمدتاً به دلیل محدودیتای نیز برای فناوری و زیرساهای عمدهبا این حال، چالش

مایل در ساعت محدود  2۱اولیه سرعت وسایل نقلیه را به حدود  DCفناورانه آن روز بود. به عنوان مثال، موتورهای 
های هکردند، که برای رانندگی در داخل شهر مشکلی نبود. از دیدگاه زیرساختی، در آن زمان برق در بسیاری از خانمی

شخصی نصب شده بود، اما اکثریت قریب به اتفاق مناطق فاقد خدمات برق خصوصی یا عمومی بودند. با این وجود، حتی 
مایل دست یابند،  ۰۱۱تا  0۱های آن روز، بسیاری از خودروهای الکتریکی توانستند به برد رانندگی الکتریکی با فناوری

 که تفاوت چندانی با امروز ندارد.
ذکر شد، تقریباً همزمان با هم اتفاق افتادند تا خودروهای الکتریکی را به حاشیه  ۰حال، چهار چیز که در فصل  با این

 ای ایالات متحده؛ شروع جنگهای جادهبرانند: کشف نفت خام در تگزاس که بنزین را فراوان و ارزان کرد؛ رشد سیستم

هنری فورد. یک اتفاق دیگر هم افتاد که  Tیکی، معرفی مدل جهانی اول؛ و شاید میخ آخر بر تابوت خودروی الکتر
تر کرد: استارتر برقی توسط چارلز کترینگ اختراع شد. این اختراع جایگزین استفاده از خودروی احتراق داخلی را بسیار آسان

یت آن این بود (. بخشی از اهمSchreiber, 2۱۰5در کادیلاک معرفی شد ) ۰5۰2هندل موتور شد و اولین بار در سال 
که بازار خودروهای احتراق داخلی را به روی زنان باز کرد، که خودروی برقی را به دلیل سهولت در روشن شدن بسیار 

 دادند.ترجیح می

 
 .۴۹۴۸: تبلیغ خودروی برقی بیکر مدل ۴.۴۱شکل 

ها و شخصی، مانند دوچرخهسازی در حمل و نقل ای در زمینه برقیهای عمدهدر آن دوره، اروپا در حال پیشرفت
خودروهای برقی و در زمینه حمل و نقل عمومی، مانند قطارها و حمل و نقل انبوه بود. با این حال، همان چهار عاملی 
که پایان خودروی الکتریکی را در ایالات متحده رقم زد، باعث شد که خودروی الکتریکی در اروپا برای همیشه به تعویق 

 بیفتد.
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، خودروی الکتریکی به سرعت در حال تبدیل شدن به یک پاورقی در تاریخ بود. برخی از وسایل ۰52۱ه تا اواسط ده
(، که به دلیل برد محدود و شارژ در انبار برای خودروهای ۰.۰0های تحویل بار )شکل نقلیه تجاری درون شهری و کامیون

به سختی به کار خود ادامه دادند، تا اینکه حتی  ۰54۱ه یا اوایل ده ۰58۱الکتریکی کاملاً مناسب بودند، تا اواسط دهه 

(. بنابراین، چندین عامل از این عوامل اصلی باعث Kirsch, 2۱۱۱این چند کاربرد نهایی نیز به طور کامل ناپدید شدند )
 شدند که خودروهای الکتریکی در اوایل کار از صحنه محو شوند.

 
 .۴۹۴۶ مدل Ward: تبلیغ خودروی برقی ۴.۴۵شکل 

 ۴۹۹۴-۴۹۷۴سازی وسایل نقلیه برقی
باعث شد  ۰57۱، خودروی احتراق داخلی به تکامل خود ادامه داد، اما تحریم نفتی دهه ۰57۱و  ۰50۱های بین سال

وری سوخت و کاهش وابستگی به نفت خارجی باشند. اکثر هایی برای بهبود بهرهها بار دیگر به دنبال فناوریشرکت
ل ها برای حها، هیبریدها و انواع مختلف سوختسازی، توربینبزرگ شروع به آزمایش انواع مختلف برقیخودروسازان 

 این چالش کردند.
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تا  ۰574(، که از سال ۰.۰0ونگارد مستقر در فلوریدا است )شکل -( شرکت سبرینگCitiCarکار )یک نمونه، سیتی
مایل در ساعت  4۱تا  80توانست به سرعت داد. این خودرو میارائه میاسب بخار را  0آور تولید شد و قدرت سرسام ۰577

 (.Flavius, 2۱۰5; Morris, 2۱2۰مایل قبل از نیاز به شارژ مجدد دست یابد ) 0۱تا  4۱و برد 

برنامه »شد و به آن ( مدیریت میDOEای است که توسط ناسا برای وزارت انرژی )نمونه دیگری از این دوره، برنامه

شد. یک وسیله نقلیه واحد با فناوری هیبریدی فلایویل و باتری گفته می« DOEمدت عه خودروی الکتریکی کوتاهتوس

، جنرال موتورز یک نمونه اولیه از خودروی برقی شهری ۰578(. در سال Torchinsky, 2۱۰7اسید ساخته شد )-سرب

(Urban Electric car و برای غلبه بر مشکلا۰.۰7( ساخت )شکل )های ت مرتبط با تحریم نفتی مداوم و هزینه
 کرد.بالای سوخت تلاش می

 
 .۴۹۷۶ونگارد مدل -کار سبرینگ: سیتی۴.۴۶شکل 

 
های : خودروی برقی شهری جنرال موتورز که در اولین سمپوزیوم توسعه سیستم۴.۴۷شکل 

 .در متل ماریوت، آن آربر، به نمایش درآمد ۴۹۷۳قدرت با آلودگی کم در سال 

( است که سابقه طولانی با USPSنمونه دیگری که بلافاصله قابل تشخیص است، خدمات پستی ایالات متحده )

جیپ برقی را از شرکت امریکن موتورز سفارش داد. اولین  80۱تعداد  USPS، ۰578خودروهای الکتریکی دارد. در سال 
عرضه شدند. این وسایل نقلیه دارای سرعت  ۰570 به خدمت گرفته شدند و تا سال ۰570این وسایل نقلیه در ژوئیه 

ساعته بودند. این ناوگان تا زمان از رده خارج شدن در سال  3مایل با یک شارژ  25مایل در ساعت و برد حدود  88نهایی 
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 ,Department of Energy, 2۱۰4; Historian US Postal Serviceبه فعالیت خود ادامه داد ) ۰538

2۱۰4.) 
ای از های اولیه از طیف گستردهها نمایانگر انواع وسایل نقلیه توسعه یافته در آن دوره هستند. تمام نمونهاین نمونه

کردند، اما به طور کلی برای چیزی غیر از وسایل نقلیه راهکارهای فناورانه برای کاهش مصرف سوخت استفاده می
ایشی دیگر در آن دوره در ایالات متحده، اروپا و ژاپن توسعه نمایشی قابل استفاده نبودند. بسیاری از وسایل نقلیه آزم

های اولیه از خودروسازان نوظهور ژاپنی نشأت گرفت که بر روی وسایل نقلیه کوچک و کارآمد یافتند. بسیاری از نوآوری
 تمرکز داشتند.

وری خودرو بودند، زی و بهرهساهای مختلف برقی، همه خودروسازان بزرگ درگیر تحقیق در مورد فناوری۰53۱تا دهه 
اما بار دیگر هیچ یک از این وسایل نقلیه به تولید انبوه نرسید. با این حال، صنعت پیشرفت کرد زیرا وسایل نقلیه نمونه 

های خودروی موجود، بیشتر شبیه به تولید شدند. با این حال، آنها هنوز اولیه در این دوره با ساخته شدن بر روی معماری
ک دهه دیگر به قابلیت واقعی نرسیدند. به عنوان مثال، فورد از پلتفرم خودروی کوچک فیستا برای توسعه یک برای ی

مایل بود و بر اساس یک باتری  7۱(. این وسیله نقلیه دارای برد ۰.۰3خودروی نمایشی الکتریکی استفاده کرد )شکل 
کرد مایل در ساعت کار می 00حداکثر سرعت  ساعت( با-کیلووات 2۰.0ساعت )-آمپر 220ولت و  50روی -نیکل

(Adams, 2۱2۱.) 
یک پاورقی جالب در مورد فورد فیستا این است که اگرچه فناوری خودروهای الکتریکی بر اساس این خودروی نمایشی 

های کند تا برنامهسال تولید، فیستا را بازنشسته می 40فورد اعلام کرد که پس از  2۱22رشد نکرد، در سال  ۰53۱

 (.John, 2۱22; Johnson, 2۱22خودروی الکتریکی خود را تسریع بخشد )

 DOE، شرکت کرایسلر با مرکز تحقیق و توسعه جنرال الکتریک در یک برنامه با بودجه ۰575به طور مشابه، در سال 
باتری  ۰3 هومی ازاسید همکاری کرد. این وسیله نقلیه مف-های سرببرای توسعه یک خودروی مفهومی مبتنی بر باتری

 GE Research andکرد )ولتی استفاده می ۰۱3ولتی متصل به صورت سری برای ایجاد یک سیستم  0اسید -سرب

Chrysler Corporation, 2۱22 جنرال موتورز یک نمونه اولیه بر اساس پلتفرم خودروی کوچک شِوِت به نام .)

 روی-(. این وسیله نقلیه از یک باتری اکسید نیکل۰.۰5 ( توسعه داد )شکلElectrovetteنسخه برقی الکترووت )
داد. حداکثر سرعت مایلی به آن می ۰۰2مایل در ساعت، برد  8۱کرد که در صورت حفظ سرعت ولتی استفاده می 24۱

 ,Adamsگرفت )های بالا تحت تأثیر قرار میمایل در ساعت بود اما برد رانندگی هنگام رانندگی با سرعت 00آن 

2۱2۱.) 

 
 : خودروی نمایشی برقی فورد فیستا. با مجوز شرکت فورد موتور.۴.۴۸شکل 
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 : جنرال موتورز الکترووت. با مجوز جنرال موتورز.۴.۴۹شکل 

 ۲۴۴۴-۴۹۹۴سازی وسایل نقلیه برقی
وع به های خودروسازان بزرگ بر روی راهکارهای هیبریدی و الکتریکی شرشدیم، تلاش ۰55۱تا زمانی که وارد دهه 

ال یون تجاری توسط سونی در س-های باتری لیتیومهای سطح خودرو، اولین سلولنتیجه دادن کرد. به موازات پیشرفت

در  Ovonics Battery Systems( که توسط NiMhمتال هیدرید )-های نیکلبه بازار معرفی شد و باتری ۰55۰
تجاری شدند. با گسترش سریع لوازم الکترونیکی شخصی،  ۰55۱توسعه یافته بودند، در اواسط دهه  ۰53۱اوایل دهه 

ه راهکار های با چگالی انرژی بالا بارتباطات سیار، کامپیوترهای قابل حمل و خودروهای هیبریدی و الکتریکی، این باتری
و فناوری باتری در تکامل و رشد خودروهای هیبریدی و الکتریکی حیاتی سازی انرژی منتخب تبدیل شدند. این دذخیره
 بودند.

زمانی رخ داد که کالیفرنیا یک دستورالعمل  ۰55۱ها در ایالات متحده برای تحولات دهه یکی از بزرگترین محرک

اولین قوانین در  بود. این یکی از 2۱۱۱( را تصویب کرد که هدف آن گذار تا سال ZEVخودروی با آلایندگی صفر )
کنند. ای را ارائه دهند که هیچ گونه آلایندگی منتشر نمیکرد وسایل نقلیهایالات متحده بود که تولیدکنندگان را ملزم می

قبلی  ZEVاساساً این قانون، معرفی خودروهای الکتریکی و خودروهای پیل سوختی را الزامی کرد. این تکاملی از قانون 
به عنوان بخشی از برنامه خودروی با آلایندگی کم کالیفرنیا تصویب شده بود و هدف آن شروع به  ۰55۱بود که در سال 

 مهار آلودگی هوای رو به رشد در کالیفرنیا بود.

سازی (. هدف آن یک پلتفرم بهینه۰.2۱بود )شکل  EV۰شاید اولین خودروی الکتریکی واقعاً با هدف تولید، جنرال موتورز 
های های این وسیله نقلیه از باتریسازی طراحی شده بود. اولین نسخهکه از پایه به طور کامل برای برقیشده خودرو بود 

روی  Ovonic Battery Companyشرکت  NiMhکردند، اما وسایل نقلیه بعدی به اسید استفاده می-سرب
داد. سازی انرژی را ارائه میار ظرفیت ذخیرهکاهش داد در حالی که تقریباً همان مقد ٪0۱آوردند که اندازه باتری را حدود 

ساعت -آمپر 0۱ساعت / -کیلووات ۰0.2ولت /  8۰2با ولتاژ  Delphiاسید -اسید از یک باتری سرب-اولین نسخه سرب
 5۱تا  7۱کردید، برد رانندگی پوند وزن داشت و بسته به اینکه در شهر یا بزرگراه رانندگی می ۰۰70کرد که استفاده می

 (.Bartlett & Keebler, ۰550داد )ل را ارائه میمای
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 .۴۹۹۶مدل  EV۴: جنرال موتورز ۴.۲۴شکل 

اما انرژی را  ،اسید پاناسونیک با همان ولتاژ تغییر کرد-اسید به یک باتری سرب-، گزینه باتری سرب۰555در مدل سال 
پوند وزن داشت. در آن زمان یک باتری  ۰8۰۱ساعت افزایش داد و -آمپر 0۱ساعت / -کیلووات ۰3.7ولت /  8۰2به 

NiMh  تولید شده توسطOvonics Battery Systems  ارائه شد. باتریNiMh  ولتاژ و انرژی پک را افزایش
پوند از وزن پک  8۱۱ساعت رسید در حالی که تقریباً -آمپر 77ساعت / -کیلووات 20.4ولت /  848داد و به پک باتری 

دستگاه در طول  ۰۰۰7(. اگرچه تنها Electricvehiclenews.com .2۱22پوند کاهش داد ) ۰۱0۱را با وزن تنها 
ای برای بسیاری از خودروهای الکتریکی این وسیله نقلیه پایه تولید شد، ۰555و  ۰550های دوره تولید آن بین سال

مندان و پذیرندگان اولیه پیدا کرد. این وسایل نقلیه هنوز برد نسبتاً محدودی بعدی شد و طرفداران متعصبی در میان علاقه

مایل  ۰0۱تا  70ک و اسید پاناسونی-مایل با باتری سرب ۰۱۱تا  Delphi ،70اسید -مایل با باتری سرب 70تا  00بین 

اوونیکس داشتند. همه اینها مسافت پیموده شده شهری هستند. مسافت پیموده شده بزرگراهی این  NiMhبا باتری 
مایل  23اسید به -های سرباسید به شدت کاهش یافت و در برخی شرایط با باتری-های سربوسیله نقلیه با باتری

 (.Electricvehiclenews.com .2۱22رسید )می
، تویوتا شروع به کار بر روی سیستمی برای هیبریدی کردن خودروهای کوچک خود کرد. مانند ۰55۱در اوایل دهه 

ویوتا هیبریدی ت، تویوتا یک پلتفرم خودروی هیبریدی را از پایه طراحی کرد. سیستم EV۰های جنرال موتورز با تلاش

(THSپایه )ترین خودروی هیبریدی در بازار، یعنی تویوتا پریوس، تبدیل شده است، تشکیل ای برای آنچه به پرفروش

ساعت -کیلووات ۰.7ولت و حدود  233شونده با هوا با ولتاژ خنک NiMhداد. سیستم هیبریدی تویوتا از یک باتری 

کرد. بخشی از پذیرش قوی پریوس در بازار ناشی از ظاهر استفاده می THSسازی انرژی انرژی برای بخش ذخیره
منحصر به فرد و طراحی آیرودینامیکی آن بود. این خودرو به یک وسیله نقلیه نمادین برای افرادی تبدیل شد که سعی 

ف سوخت بالا رهای هیبریدی با مصمحیطی یا سیاسی داشتند و به سرعت به استاندارد سیستمدر بیان یک موضع زیست

برای اجاره  2۱۱8و  ۰557های کاملاً الکتریکی توسعه داد که بین سال RAV4 SUVتبدیل شد. تویوتا همچنین یک 

 الکتریکی همکاری کرد. RAV4کرد. بعدها با تسلا برای توسعه نسل دوم ارائه می

د مبتنی بر فناوری کمک موتور یکپارچه ( را معرفی کرد، یک هیبریInsight، هوندا، مدل اینسایت )۰55۱در اواخر دهه 

(integrated motor assist که قبل از تویوتا پریوس در ایالات متحده عرضه شد و اولین خودروی هیبریدی ،)
تولیدی موجود در بازار ایالات متحده بود. مانند سایر خودروسازان، اینسایت یک طراحی از پایه با تمرکز عمده بر وزن 

http://electricvehiclenews.com/
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