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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje strukturu a vlastnosti lithium — iontovych baterif urcenych
do elektrovozidel. Stru¢né popisuje opatfeni pro zvyseni bezpecnosti jejich provozu. Dale
zde nalezneme piehled norem pro testovani lithium — iontovych baterii na mechanicky
naraz. Price zaroven prezentuje navrh mechanismu pro upevnéni bateril urcenych
k testovani na mechanicky naraz, véetné navrhu konstrukce a pevnostnich vypoctu.

Abstract

My thesis discusses the structure and features of lithium-ion batteries used in electric
vehicles and also concludes regulations for their safe use. Additionally, I enclosed a list of
recommended standards for the mechanical shock test. At the same time I collaborated on
the computing part and I proposed construction to fix batteries during the mechanical
shock test.
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3. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA VYZNAM ZKRATKY CESKY VYZNAM
BMS Battery management system Systém spravy baterie
CFM Cubic feet per minute Kubicka stopa za minutu
DUT Device under test Testované zafizeni
ECU Electronic control unit Elektronicka fidic{ jednotka

Elektrostaticky dvojvrstvy
EDLC Electrostatic double-layer capacitor
kondenzator
EV Electric vebicles Elektricka vozidla
GPM Gallons per minute Galon za minutu
ICE Internal combustion engines Spalovaci motor
IEC International Electro technical commission
ITHS Insurance institute for highway safety
SO International organisation for
Standardization
Li-ion Lithium-ion battery Lithium — iontové baterie
RESS Rechargeable energy storage system Nabijeci zasobnik energie
SAE Society of automotive Engineers
Dostupny elektricky naboj
socC State of Charge vyjadfeny jako procento jmenovité
kapacity
SOH State of health Zivotnost baterie
UL Undenwriters Laboratories
UN United Nations
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ZKRATKA NAZEV SLOUCENINY
C Grafit
CO Oxzd ubelnaty
CO, Oxid ulicity
HCl1 Chlorovodik
HCN RKyanovodik
HF Fluorovodik

LCO/

LiCoO, Lathium-kobalt oxid
LiC Lithium grafit
LiF Fluorid lithny

LiFePO, Lithinm-Zelezo fosfdt

LiMn,O, Lithium-mangan oxid
LiPF; Hexafluorfostat
LTO Lithium-titan oxid
NO Oxid dusnaty
NO, Oxid dusicity
POF, Oxofluorid fosforeiny
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4. UVOD

Osobni automobily, nakladni automobily a autobusy podstatné usnadnuji nase kazdodenni
zivoty.  Jejich spalovaci motory se vSak vyznamné podileji na znecist'ovani ovzdusi.
Dle Union of Concerned Scientist uvolnuji automobily a autobusy vice nez polovinu celkového
mnozstvi oxidu dusiku, ktery velkou mirou pfispiva ke znecisténi zivotniho prostredi; oxid
dusicity se podili na wvzniku kyselych dest'd nebo tvorbé pfizemniho ozonu a
tzv. fotochemického smogu, oxid dusnaty je jednim ze sklenikovych plynt a hraje tak
dulezitou roli v otazce globalniho oteplovani. Negativn¢ mohou ovlivnit i lidské zdravi,
coz se projevi pfedevsim podrazdénim dychacich cest.

Ackoliv si tedy zivot bez dopravnich prostfedkti neumime pfedstavit, jejich vyuziti
y p P P > Jejich vy
pfedstavuje velkou zatéz pro zivotni prostfedi. Automobily s hybridnim nebo elektrickym

pohonem jsou jednim moznym fesenim tohoto problému.

Vyuziti elektromobilt v poslednich letech postupné stoupa. V roce 2004 tvofily automobily
s hybridnim nebo elektrickym pohonem ve Spojenych staitech 1 % z celkového poctu
prodanych automobiltd. V roce 2013 prodej automobilt s hybridnim a elektrickym
pohonem tvofil uz cela 4 % z celkového mnozstvi prodanych automobila [1].

Zavedeni elektrovozidel na trh s sebou vsak pfinasi fadu zcela novych bezpecnostnich
rizik, ktera u dopravnich prostfedkt se spalovacimi ¢i zazehovymi motory nehrozila.
Mezi hlavni bezpecnostni rizika patii nebezpeci urazu elektrickym proudem, nebezpeci
vzniku pozaru a nebezpedi tniku elektrolytu. Z tohoto davodu tedy vznikaji navrhy novych
testt a zkousek urcenych specialné pro elektrovozidla. Nékteré z téchto zkousek probihaiji
na celych automobilech, nékteré na jejich subsystémech.

Jednim z pifsné tetovanych subsystému je RESS (Rechargeable energy storage). V soucasné
dob¢ je RESS nejcastéji testovan proti selhani vlivem vibraci, tepelného soku,
mechanického narazu, mechanického poruseni, zkratu, pfehfati, pfebiti nebo naopak
nadmérného vybiti.

Dopravni prostiedky s elektrickym pohonem pfedstavuji v soucasné dobé jediné realné
feseni, jak snizit emise vyfukovych plyna. Pfinaseji vsak fadu bezpecnostnich rizik, které
bude v budoucnu nutno omezit piipadné zcela odstranit.

13



5. CILE PRACE

Cilem této prace je na zaklad¢ odborné literatury popsat Lithium — iontové baterie
pouzivané v elektrovozidlech a jejich testovani na mechanicky naraz. Dale navrhnout
konstrukci pro testovani baterii na mechanicky naraz za specifickych podminek a provést
jeji pevnostni analyzu. Navrhnout vhodné senzory pro sledovani stavu baterie béhem jejtho

testovani.
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6. TEORETICKA CAST

6.1 Vymezeni zakladnich pojmt

Clanek — zapouzdieny elektrochemicky celek s alespoi jednou kladnou a druhou zdpornou

elektrodou, mezi kterymi je napét’ovy rozdil [2].
Modul — sdruzeni propojenych clanku (paralelné nebo sériove) do jedné jednotky [3].

Bateriovy systém (Pack) — sdruzeni propojenych modula vcetné elektronického fizeni a

vsech pomocnych subsystémt pro mechanickou a tepelnou ochranu [3].
Clanek, modul a bateriovy systém jsou zobrazeny nize na obrazku 1.

V této praci je termin baterie pouzivan pro oznaceni bateriového systému.

Py
( o "__.-.-.i-‘\l .’I
d ) ..

Clanek Modul Bateriovy
systém (Pack)

Obrizek 1 Zobrazeni clankn, modulu a bateriového systémn [4].

6.2 Lithium — iontové baterie

Lithium — iontové (Li — iontové) baterie jsou v soucasnosti vyuzivany v mobilnich
telefonech, laptopech, fotoaparatech nebo v elektromobilech. Podminky, kterym jsou
vystaveny baterie v elektrickych vozidlech (EV), jsou vsak vyrazné narocnéjsi nez
podminky, kterym jsou vystaveny baterie v drobné elektronice. Baterie urcené pro EV musi
byt odolné vuci nadmérnému nabiti/vybiti, zkratu, mechanickému narazu, $ifeni ohné,
teplotnim extrémim nebo pusobeni zrychleni a vibracim. Clanck baterie pro EV navic
musi poskytovat vysoké napéti (4 az 6 V), velké mnozstvi energie a vyznacovat se dlouhou
zivotnostl. Vyvoj bezpecnych vysoko kapacitnich baterii pro EV je proto velkou vyzvou.
Dv¢ hlavni snahy ve vyvoji baterif pro EV jsou: sniZit riziko vzniku poruchy a omezit sifeni
jiz vzniklého pozaru v bateriovém modulu na minimum. Toho lze dosahnout pfedevsim

zvysenim tepelné stability baterie [5].

V nize uvedené tabulce 1 je pfehled vlastnosti Li — iontovych baterii a jejich srovnani

s ostatnimi bézné pouzivanymi bateriemi.
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Poc
Teplota . , s D oceot Odhad ceny
prostiedi 7 | Energie | Vykon | Napéti | Samovybijeni | cykla

Zivot
Olovéné
bateri -30-60 85 20-40 300 2,1 4-8 200 150 10
aterie
. 1300-
NiMH -20-50 80 40-60 500 1,2 20 >2500 500 20
.. 3000-
Li-ion -20-55 93 | 100-200 800 -3,6 1-5 <2500 800 50-75
EDLC -30-65 97 5-20 1500 -2,5 30 2000 50

Tabulka 1 Srovndni viastnosti Lithinm — iontovyeh baterit s jinymi druby baterit [6].

Vyhody Li — ion baterif:

e Tvofeny uzavienymi ¢lanky (neni nutna vyména elektrolytu)

e Dlouha zivotnost (pfiblizné¢ 10 let)

e Schopnost rychlého nabiti/vybiti ve srovnani s ostatnimi druhy baterif
e Vysokd hustota energie (pfiblizné 120 Wh/kg)

e Bez pamét’ového efektu (na rozdil od nikl — kadmiovych baterif)

e Nizka rychlost samovybijeni [4]

Nevyhody Li — ion baterif:

e Vyssi cena nez ostatni bézné pouzivané baterie

e Degradace pfi vysokych teplotach

e Moznost thermal runaway' a Ubytku kapacity pfi prebiti

e Tepelna nestabilita pfi rychlém nabfjeni a nizké teplot¢ <0 °C (muze vést az
k thermal runaway)

e Potfeba komplexniho bezpecnostnfho systému[4]

Thermal runaway — stav, kdy vzestup teploty baterie zpusobeny vnéjsim nebo vnitinim zdrojem tepla
zpusobuje fetézec chemickych reakei a zkratd, které vedou k dalsimu nekontrolovatelnému riastu teploty

v baterii
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6.2.1 SloZeni a struktura Lithium — iontovych baterii

Li — iontové baterie (obrazek 2, obrazek 3) obsahuji oxidant (katodu) a palivo (anodu a
elektrolyt) uzavfené vjednom clanku. Kombinace oxidantu i paliva se vzhledem
k vysokému riziku vzniku pozaru pouziva jen v aplikacich, kde je nezbytné nutné
uchovavat velké mnozstvi energie pfi co nejmensich rozmérech a hmotnosti baterie. [7].

Al proudovy kolektor | A
Ao Y 100 — 200

- - &
b Pozitivni elektroda |
- 2

mikronu

Negativni elektroda

Cu proudovy
kolektor

Obrizek 2 Struktura bateriové buiiky 1.i — iontové nabiject baterie [8].

U vétsiny baterii pro EV je katoda vyrobena z oxidu kovu lithia (napf. LiCoO,). Katody
tohoto slozeni maji vysokou kapacitu, reaktivitu a nizkou tepelnou stabilitu. Material anody
je vzdy vybiran tak, aby mecla baterie vysokou kapacitu a nizkou nevratnou ztratu
pii cyklickém nabijeni a vybfjeni. Nejcastéji byva anoda uhlikova a v posledni dobé se
objevuji 1 lithium titanové anody (LTO) [9]. Celkové chovani baterie je vzdy zavislé
na kombinaci katody a anody [5]. Konkrétni kombinace ovliviiuje tepelnou stabilitu,
zivotnost, prub¢h nabijeni a vybijeni a chovani pfi vnéjsim fyzickém poskozeni baterie [10].

Elektrolyt pouzivany v Li — iontovych bateriich ma organicky zaklad. Tento elektrolyt
umoznuje pouziti lithiového grafitu (LiCy) jako anodické aktivni slozky, coz vede ke vzniku
baterii s vysokou hustotou energie. Nevyhodou organickych elektrolytd je vSak vysoka
tékavost a hoflavost, ktera je velkym bezpecnostnim rizikem [5] [11].
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Folie anody

Separator

Sipky zobrazuiji tok
elektron(i béhem vybijeni

Obrizek 3 Rez vdlcovym spirdlové vinutym 1i — iontovym véleovym dinkem [8).

6.2.2 Princip funkce Lithium — iontovych baterii

Béhem vybijeni je aktivn{ material katody (oxidant) redukovan a aktivni material anody
(palivo) oxidovan. Energie uvolfiovana béhem tohoto procesu je pfimo umérna rozdilu
elektromotorického napéti mezi dvéma elektrodami. Nejvysstho napéti se podafilo

dosahnout mezi lithiovou anodou a katodou z fluoridu médi. Toto napéti bylo piiblizné
0,5V [5].

Pii bézném pouzivani baterie je chemicka energie ¢lanku pfeménovana na elektrickou a
naopak. Pfi této pfeméné¢ se z baterie uvolnuje minimalni mnozstvi tepla a plynu. Pokud
v$ak dojde k naruseni tohoto procesu a oxidant s palivem baterie spolu za¢nou reagovat,
dochazi k uvolfiovani vysokého mnozstvi tepla a plynt. Zahfatim jednoho bateriového
clanku dojde k zahfati clanku okolnich [5]. Pokud jsou ¢lanky zahtfaty na teplotu 170 az
250 °C je v nich spusténa chybna chemicka reakce — thermal runaway. Moznost zastavit
thermal runaway je téméf nulova, protoze rychlost vzniku tepla vzrusta exponencialné,
zatimco rychlost disipace tepla pouze linearné. Béhem thermal runaway je produkovano
velké mnozstvi koufe, jak je znazornéno na obrazku 4 [12].
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-
Obrizek 4 1.i — iontovd baterie pro EV” po propuknuti thermal runaway (7).

6.3 Bezpecnostni opatfeni na urovni clanka

Jako ochrana proti thermal ruaway jsou casto pouzivany separatory. Separatory jsou
specialni latky, které jsou umistény mezi katodou a anodou. Maji dobrou iontovou
vodivost, ale Spatnou elektronovou vodivost. Byvaji tvofeny velmi tenkou vrstevnatou
membranou s tloust’kou mezi 10 a 40 um a s vysokou porozitou, ktera minimalizuje pokles
iontové vodivosti zpusobeny piitomnosti membrany [4][7]. Jednotlivé vrstvy separatoru
maji odlisnou teplotu tani. Pokud se ¢lanek poskodi a zahfeje na teplotu kolem 100 °C
vrstva s nizsi teplotou tani se roztece a zaplni péry dalsi vrstvy [13]. V poskozeném clanku
je katoda izolovana od anody a tim je zabranéno sifeni poruchy (vysoké teploty/vysokého
napétl) do dalsich ¢lanka bateriového modulu [14]. Pokud vsak na baterii pasobi vnéjsi
teplotni zatizeni{ vyssi nez je horni limit funkénosti separatori nebo se vlivem vnitfni
poruchy clanek zahfeje rychleji nez je separator schopen zareagovat, dochazi
k nekontrolovatelnému $ifeni poruchy z jednoho clanku baterie na ¢lanky ostatni [7].

Separatory  jsou  vétsinou  tvofeny  mikroporéznimi  polyethylenovymi  nebo
polypropylenovymi membranami, netkanymi textiliemi, nebo anorganickymi kompozitnimi
membranami [5][10].

Vynikaji vysokou mechanickou pevnosti, chemickou stabilitou, teplotni stabilitou a samo
hasicimi vlastnostmi. Separatory vsak mohou byt samy piicinou zkratu. Pfi provozu jsou
totiz opakované namahany tahem. V dusledku namahani muze dojit k poskozeni a
uvolnéni jejich ¢asti nebo k jejich pfetrzeni. Uvolnéna c¢ast separatoru pak muze zpusobit
zkrat. Samo-uzaviratelné separatory maji navic tu nevyhodu, ze pokud se uzavfou,
neexistuje jiz zadny zpusob, jak clanek bezpecné vybit [4].

Zasadni vliv na bezpecnost baterie ma to, jaky typ clanku je v baterii pouzit. Bézné
pouzivané typy clanka v EV bateriich jsou: sackové ¢lanky, prizmatické ¢lanky a valcové
clanky (obrazek 5). Prizmatické a valcové ¢lanky vykazuji vétsi mechanickou odolnost nez
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sackové clanky [10]. Prizmatické a sackové clanky vynikaji vysokou hustotou a dochézi
v nich snadnéji k disipaci prebytecného tepla. Prismatické clanky maji tedy nejlepsi
kombinaci fyzikalnich vlastnosti, jsou vsak ze vsech typu clanka nejdrazsi.

Kryt ¢lanku se odviji od pouzitého typu clanku a zasadné ovliviiuje jeho ochranu

pfed narazem ¢i vniknutim ciziho télesa. [13].

Katoda Separitor

Katoda Separator Katoda

Separator
Anoda

Obrizek 5 Schematické ndzormént jednotlivych typai clankii dle vnitinibo usporéadant. 1/ dlcové clanky
(vlevo), prizmatické flinky (uprostied), sdackové clanky (vprave) [15].

6.4 Battery management system (BMS)

BMS je samostatna jednotka shardwarem a softwarem, ktery je napojen na baterii
(obrazek 06). Jeho soucasti je nékolik snimacu, které monitoruji jednotlivé parametry, které
jsou klicové pro urceni stavu nabit{ (SOC) a bezpec¢ny chod baterie [16][4].

i i i
':IIJ -J.-"r----- [ECEENENES SERITLEY ARSI AL IREL I AR
&anck ochrana
modulu ) .
modul bateriovy ochrana bateriového

systém systému

Obrizek 6 Schematické zobrazgent clankid, modulii a kontrolni elektroniky v bateriovém systému 5.
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6.4.1 Funkce BMS

Ulohou BMS je chranit jednotlivé ¢lanky baterie pred piekroc¢enim maximalniho napéti a
pfed poklesem napéti pod dovolenou hodnotu. Dale BMS chrani jednotlivé clanky
pfed pfekrocenim maximalni povolené teploty. Pokud této teploty ncktery clanek dosahne,
je ukolem BMS zastavit proud, nebo odeslat pozadavek na zastaveni proudu, pfipadné
zahajit chlazeni. Tak je baterie chranéna proti thermal runaway. BMS by mél informovat
uzivatele o stavu nabiti baterie a snazit se o dosazeni maximalni kapacity baterie [17].
Struktura BMS je schematicky zobrazena na obrazku 7.

UZivatelské Elektronické fizeni
BMS rozhrani (ECU)

A A

|
Uréeni stavu
N

Stav baterie

Monitorovani baterie

Proud —> ) \ 4

Napéti —> Sbér .| Bezpecnostni
dat i

Teplota —> @ ochrana
v

Komunikace Tepelna

regulace <

Obrizek 7 llustrace struktury a fungovini BNMS [18].

6.4.2 Blokové uspofadani BMS

Cely BMS se skladda znéckolika funkénich bloka (obrazek 8), ve kterych jsou
vyhodnocovany hodnoty veli¢cin méfitelnych pomoci snimact, a z funkcnich blokua,
ve kterych jsou dopocitavany hodnoty nepfimo méfitelnych velicin.

Mérici blok

Méf{ napéti na jednotlivych clancich a dale proud a teplotu v riznych bodech baterie. Dale
meéff teplotu v okoli ¢lanku a pfevadi naméfené hodnoty do digitilntho formatu. Tim,
ze méfeni napéti probiha na jednotlivych clancich, se sice zvysuji naklady na hardware

BMS, ale zaroven je tak baterie chranéna proti pfebiti jiz na drovni clankd, coz je
klicové [16].
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Algoritmicky blok

Funkei tohoto bloku je odhad nabiti baterie (SOC) a zZivotnosti baterie (SOH), pomoci
hodnot z méficiho bloku — napéti, proudu a teploty. Existuje vice metod, jak SOC z téchto
parametra urcit [16].

SOC je definovan jako kapacita baterie, ktera je vyjadfena v procentech ze jmenovité
kapacity baterie. Vypovida o energii, ktera je uchovana v baterii. SOC je ovlivnény teplotou,
stafim baterie a poctem nabfjecich/vybijecich cykli. Tyto vlivy by mély byt brany v potaz
pii odhadu SOC [16].

Znalost SOC je dulezita nejen kvili odhadu vzdalenosti, kterou je EV vozidlo schopné
jesté ujet, ale také kvuli ochrané proti nadmérnému nabiti nebo nadmérnému vybit{ baterie.
K nadmérnému nabiti baterie nemusi dojit pfimo pii nabijeni baterie, ale i kratce po té,
naptiklad vlivem regenerativntho brzdéni pii jizdé EV vozidla. Ukolem BMS je baterii
pfed takovymi stavy ochranit [16].

SOH urcuje, kolik procent z celkového Zivota baterie zbyva. Pro SOH vsak neexistuje
zadna jednotna definice, protoze neni urcen z zadného meéfeni konkrétnich fyzikalnich
velicin. Vétsinou byva SOH urcovano z rozdilu kapacity baterie v prubc¢hu Zivota baterie a
puvodni maximalni kapacity baterie po jeji vyrobé. Pro pfesné uréeni SOH by mélo byt
vs$ak zahrnuto vice faktoru [18].

Blok odhadn kapacity

Na zakladé znalosti SOC, napéti a teploty v ¢lancich urcuje tento blok maximalni proud,
bezpecny pro nabijeni a vybijeni baterie v konkrétnich podminkach. Vysledek tohoto bloku
je pfedavan do elektronické kontrolni jednotky (ECU), ktera hlida, aby do baterie nebyl
ptivadén piilis velky proud. Pokud se teplota pohybuje napftiklad mezi 30 °C — 40 °C musi
byt nabijeci proud snizen. Pokud naopak teplota klesne pod hodnotu -20 °C, nemé¢la by byt
baterie vystavena vybijeni [16].

Kompenzacni blok

Vlivem nepfesnosti vyroby se jednotlivé clanky mohou lisit. Rozdilnost v kapacité
jednotlivych clankt se mize pohybovat v rozmezi mezi 1 % az 15 %. Bézna je i rozdilnost
vnitfntho odporu jednotlivych clanku a rozdilnost nabfjeci/vybijeci charakteristiky ¢lanku.
Pro maximalni vyuziti kapacity a zivotnosti baterie je nezbytné neustalé vyrovnavani stavu
jednotlivych clanka [16]. V bateriovém modulu totiz prochazi vSemi sériové zapojenymi
clanky stejny proud, na jednotlivych ¢lancich vsak nemusi byt stejné napéti [18].
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Kompenzacni blok srovnava napéti jednotlivych c¢lankd a  vyhodnocuje rozdil
mezi nejvys$sim napétim a nejniz$im napétim na clancich baterie. Pokud je rozdil vyssi, nez
je limitn{ hodnota pro danou baterii, je zastaveno nabijeni a ¢lanek s nejvyssim napétim je
vybit pomoci vybijeciho rezistoru. Vybijeni ¢lankt s vysokym napétim pokracuje, dokud
rozdil nejvice a nejméné nabitého ¢lanku neklesne pod limitni hodnotu. Tento proces je

oznacovan jako disipativni vyrovnavani napéti v ¢lancich [106].

Vedle disipativatho vyrovnavani napéti v clancich existuje i aktivni vyrovnavani napéti
v ¢lancich. Béhem aktivniho vyrovnavan{ napéti v ¢lancich je bud nabfjen kazdy clanek
baterie samostatné, nebo je nabfjeni ¢lanku s nevy$sim napétim pfesmérovano k clankiam,
které jsou nabité nejméné [16]. Tento zptsob vyrovnavani napéti ma vyssi ucinnost nez
disipativni zpuasob [18].

Tepelny blok

Tepelny blok v BMS odhaduje teplotu baterie a chrani baterii pfed poskozenim pfilis
vysokou, nebo naopak nizkou teplotou. Vystupy z tohoto bloku ovladaji ventilaci a ohfivac,
které zajist'uji, aby byla teplota baterie v bezpecném pasmu. V ptipadé abnormalniho rastu
teploty baterie vysila tepelny blok signal do ECU [16].

Mimo méfeni vyse zminénych veli¢in byly projeveny snahy o méfeni impedance v bateriich,
jeji znalost by umoznila presnéjsi a snadnéjsi odhad SOC. Méfeni impedance je vak velmi
nakladné a navic prostorové narocné, takze se v soucasné dobé v bateriich zatim

nepouziva [6].
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Obrizek 8 Blokovy diagram BMS [6].

6.5 Chlazeni a pretlakové ventily

Veétsina baterif je chlazena vzduchem nebo kapalinou. Nékteré baterie mohou fungovat i
bez chlazeni. V chladnych oblastech je termoregulacni systém baterie uzpuisoben tak, aby ji
mohl v pfipadé nutnosti nejen chladit ale i zahfivat. Vybér typu chlazeni je zavisly

na pouziti baterie a na podnebi, ve kterém bude provozovana [10].

U clanku je dale klicové pouziti pfetlakovych ventild. Tyto ventily chrani clanky
pfed roztrzenim nebo explozi. Dojde-li totiz k vnitinimu poskozeni ¢lanku, zvyseni jeho
teploty a v dusledku toho k zvysené produkci plynt uvniti ¢lanku, muaze tlak uvnitt ¢lanku
prudce vzrustat [10]. Tlakové ventily jsou vétsinou aktivovany, pokud vnitini tlak v clanku
piekroci 10 bart (1 MPa). Sackové clanky tyto ventily nemajf [5].

6.6 Charakteristika selhani baterii

Pri¢inou selhani baterii muze byt jejich vnéjsi poskozeni nebo spontanni chyba uvnitf
baterie, ktera je zpusobena pfedchozi chybou ve vyrobé. K selhani vlivem wvnéjsitho

poskozeni dochazi casteji [5].

Soucasné pouzivané testy ve vyrobé (kontrola rentgenovym zafenim, vysoko - potencialni
testovani atd.) jsou na velmi vysoké urovni, ani tyto testy vsak nedokazi chybu vedouci

k voitfnimu samovzniceni baterie vzdy stoprocentné odhalit. K selhani clanku vlivem
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chyby ve vyrobé dochazi pfiblizné u 1 ze 40 miliond ¢lankd. Baterie jsou proto navrhovany
tak, aby pfi samovzniceni, byla poskozena co nejmensi ¢ast bateriového modulu [5].

Priciny a duasledky selhani baterii vlivem wvnéjstho poskozeni jsou zobrazeny v nize
uvedeném schématu (obrazek 9).

Poskozeni
baterie
Mechanické Elektrické Tepelné

podkozeni podkozeni poskozeni
Poskozeni Nadmérné |
zkratem nabitifvybiti |

Generovéni tepla - Porucha
uvnitfélanka = Thermal
. Runaway —‘

ZvySovanitlaku
uvniti élanku

Roztrzeni élankd

Vzduch (02) J— Riziko pozaru

Obrizek 9 Schéma piicin a disledkii selhant baterii [7].

6.7 Testovani baterii

Vzhledem k vysokému nebezpeci, které hrozi pfi naruseni spravného chodu baterii, jsou
baterie dukladné testovany. Béhem testd jsou vystaveny abnormalnim podminkim a
prostredi [5]. Testovani baterif 1ze rozdélit do ¢tyt hlavnich skupin:

1) Testovan{ proti tepelnému poskozeni (testovani tepelné stability, simulace Sifeni
pozaru mezi clanky, testovani odolnosti vuci skladovani pfi zvysené teploté,
testovani  odolnosti  proti  rychlému  nabiti/vybiti, testovini odolnosti
proti tepelnému soku) [3]

2) Testovani proti elektrickému poskozeni (testovani odolnosti proti nadmérnému
vybiti/nabiti, testovani odolnosti proti vzniku zkratu a pfepéti) [3]

3) Testovani proti mechanickému poskozeni (testovani odolnosti proti rozdrceni
bl
pronikan{ cizich téles, padu, narazum, zrychleni a vibracim) [3]

4) Chemické testovani (kontrola emis, testovani hoflavosti) [3]
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Po provedeni vyse uvedenych testd je dle vétsiny norem pozadovano, aby z baterie
neunikal elektrolyt, nebyly na nf znamky poruseni, nevznitila se nebo neexplodovala [1].

Hlavnim cilem tohoto testovani je navrhnout bateriovy modul, ktery se sklada z velkého
mnozstvi bateriovych clankua tak, aby se porucha z jednoho c¢lanku nesifila do clanka
dalsich [5].

6.8 Testovani baterii na mechanicky naraz

Cilem tohoto testu je vyhodnotit odolnost baterie vici nahlému zrychleni nebo zpomaleni
vozidla. Béhem testu je testované zafizeni (DUT) vystaveno definovanému zrychleni
po definovanou dobu. Hodnoty zrychleni jsou definovany tak, aby odpovidaly nejen
hodnotam zrychleni pfi bézném pohybu vozidla, ale i hodnotam zrychleni pfi havarii
vozidla. Pozadovany prabéh testd muze byt v riznych normach odlisny. Muaze se lisit smér,
ve kterém je provedeni testu pozadovano, velikost zrychleni pfi testu nebo doba, po kterou
je baterie pfi testu zrychleni vystavena.

Nejcastéjsi porucha, ke které dochazi pii testovani na mechanicky naraz, je zkrat [5].

6.9 Mechanicky naraz dle UN/ECE-R100.02:2013 (EHK 100)

Zkouska na mechanicky naraz ma ovéfit bezpecnost provozu batetiovych ¢lankt/modula
pfi zatizen{ zrychlenim, které na baterii mtze pusobit pfi nehod¢ vozidla [2].

Zkouska se provadi bud na uplném nabijecim zasobniku energie (RESS) nebo
na subsystémech RESS. Pokud se zkouska provadi pouze na subsystémech RESS musi
vyrobce prokazat, ze zkouska na subsystému reprezentuje vlastnosti celého RESS. Systém
se vétsinou testuje 1 s fidici jednotkou BMS. Pokud neni BMS integrovana do krytu
uzavirajictho bateriové c¢lanky, je mozné na Zzadost vyrobce provadét testy bez néj.
Zkousené zafizeni musi byt béhem zkousky uchyceno tak, jak bude pozdéji uchyceno
ve vozidle [2].

Zkouska by méla probihat pfi okolni teplot¢ 20£10 °C. Zkousené zafizeni by mélo byt
pii zkousce nabito na hodnotu nad 50 % normalntho pracovniho rozsahu nabitf [2].

Béhem zkousky musi byt funkéni vsechna ochranna zafizeni, kterd by mohla ovlivnit
funkci zkouseného zafizeni [2].

Zkousené  zafizeni se podrobi deceleraci nebo akceleracii Hodnoty —mezi
decelerace/akcelerace, které jsou pozadované pii zkousce, jsou uvedeny nize na obrazku 10
a v tabulce 2 [2].
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Akcelerace

Maximalni kiivka

Minimalni kiivka

Obrizek 10 Zobrazeni pdsma pritbéhu akcelerace/ decelerace pii testovini dle normy EHK 100 [2].

Vozidla kategorie M, | Vozidla kategorie M, | Vozidla kategorie M,
Cas a N, aN,’ aN,;'
Bod keel keel keel
[ms] akcelerace [g] akcelerace [g] akcelerace [g]
podélné pficné podélné pficné podélné pficné

A 20 0 0 0 0 0 0
B 50 20 8 10 5 6,6 5
C 65 20 8 10 5 6,6 5
D 100 0 0 0 0 0 0
E 0 10 4,5 5 2,5 4 2,5
F 50 28 15 17 10 12 10
G 80 28 15 17 10 12 10
H 120 0 0 0 0 0 0

Tabulka 2 Meze akcelerace/ decelerace pri testovani dle normy EHK 100 [2].

Po provedeni testu je nutné zkousené zafizeni jest¢ po dobu jedné hodiny sledovat, pokud

se neprojevi zadné znam oruseni zafizeni, je zkouska ukoncena [2].
jevi zad ky ni zafizeni, je zkouska uk 2

2 M1 —vozidla pro pfepravu maximalné 8 osob (mimo fidice)
N1 — vozidla s hmotnosti pod 3500 kg

3 M2 — vozidla pro piepravu vice nez 8 osob, s hmotnosti nepfesahujici 5000 kg

N2 — vozidla, jejichz hmotnost se pohybuje mezi 3500 az 12 000 kg
4 M3 — vozidla pro pfepravu vice nez 8 osob, s hmotnosti nad 5000 kg
N3 — vozidla s hmotnosti nad 1200 kg [33]
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6.10 Mechanicky naraz dle ostatnich norem
IEC 62 281: 2016

Kazdy clanek baterie by mél byt vystaven polo sinusovému pulzu zrychleni o velikosti
150 g, s délkou trvani pulzu 6 milisekund. Velké clanky baterii/bateriové moduly by mely
byt vystaveny polo sinusovému pulzu 50 g, s délkou trvani pulzu 11 milisekund. Kazdy
clanek baterie/bateriovy modul by mél byt testovan tfikrit po sobé v pozitivaim sméru a
tiikrat po sobé v negativnim sméru, ve tfech na sebe kolmych polohach. Kazdy clanek
baterie/bateriovy modul by mél tedy byt béhem testovani vystaven celkem
18-ti pulztim [19].

IEC 62 660-2: 2010

Norma definuje pouze testovani bateriovjch ¢lanka. Clanky by mély byt vystaveny
polo sinusovému pulzu s maximalnim zrychlenim 50 g, s délkou trvani pulzu 6 milisekund.
Test by mél byt proveden desetkrat ve sméru, ve kterém bude ve vozidle zatézovan
bateriovy clanek [19].

ISO 12 405-3: 2014

Norma definuje pouze testovani celych bateriovych systému. Bateriové systémy by mély
byt vystaveny polo sinusovym pulziam 50 g s délkou trvani 6 milisekund. Test by mél byt
proveden desetkrat ve stejném sméru, jako bude zrychlenim namahan bateriovy systém
ve vozidle [4]. Pozadovany SOC je 50 % [3]. Po testu by nemél byt detekovan unik kapaliny
z batetie, prasknuti, pozar nebo vybuch. Izola¢ni odpor by nemél byt vétsi nez 100 W/V
pro DC — systémy a 500 W/V pro AC — systémy [19].

SAE J2464: 2009

Je definovana pro ¢lanky, moduly 1 bateriové systémy. Pro testovani bateriovych systému je
pfedepsan polo sinusovy pulz o vrcholném zrychleni 25 g trvajicim 15 ms. Zkous{ se tiikrat
v pozitivaim 1 negativnim sméru ve tfech na sebe kolmych polohach. Celkem tedy zkouska
probiha osmnactkrat. SOC by se mél béhem zkousky pohybovat mezi 95 az 100 % [3][4].
DUT by mél byt sledovan alespont 1 hodinu po zkousce [19]. Zaznamenava se teplota,
napéti, odpor, hmotnost a rozméry modulu pfed a po testu [4].

SAE ]J2929: 2011

Definovano pro clanky, moduly i bateriové systémy. Testovani probiha v kladném i
zaporném sméru pfi umisténi baterie jako ve vozidle a pfi umisténi baterie kolmo na smér,
ve kterém bude uchycena ve vozidle. Test je tedy nutno provést celkem Ctyfikrat.
Maximalni zrychleni pfi testovani bateriovych systémua by mélo byt 25 g a jeho trvani
15 ms. SOC béhem testovani by mél byt 95 az 100 % [3]. DUT se sleduje jednu hodinu
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po testu. Nesmi{ u néj byt nalezeno zadné poskozeni nebo zniamky hofeni. Izolace

pfi testovani vzhledem k zemi by méla byt minimalné 100 Q/V [4].
UL 2580: 2013

Norma definuje testovani c¢lanku, modulu 1 celého bateriového systému. Pfi testovani
modult a bateriovych systéma je pozadovano plné nabiti. DUT je vystaven
polo sinusovému pulzu o velikosti 25 g po dobu 15 s. DUT by mél byt monitorovan
1 hodinu po testu [3][4].

UN 38.3 2015

Kazdy clanek baterie by mél byt vystaveny polo sinusovému pulzu s vrcholnym zrychlenim
150 g, délka trvani pulzu by méla byt 6 milisekund. Pokud se testuji velké clanky nebo
bateriové moduly, mély by byt vystaveny polo sinusovému pulzu s vrcholnym zrychlenim
50 g a délkou trvani pulzu 11 milisekund. Kazdy ¢lanek batetie/bateriovy modul by mél byt
testovan tfikrat po sob¢é v pozitivnim sméru a tfikrat po sobé v negativnim sméru. Kazdy
clanek baterie/bateriovy modul by mél byt testovan ve tfech na sebe kolmych smérech.
Kazdy ¢lanek batetie/bateriovy modul by mél tedy byt béhem testovani vystaven celkem
18-ti pulztim. Napéti na svorkach kazdého zkouseného c¢lanku/baterie po zkousce nesmi
pfesahnout 90 % napéti naméfeného pied zkouskou [19]. Po zkousce nesmi byt
zaznamenan ubytek hmotnosti vzhledem k hmotnosti pfed zkouskou, prasknuti nebo
pozar [4].

6.11 BezpecCnostni opatfeni

6.11.1 Bezpecnostni opatieni pfed testovanim baterii

Bateriovy systém by se mél skladovat v suchém, cistém a dobfe vétraném prostiedi.
Teplota skladovani by se méla pohybovat mezi -10 °C a 30 °C. Baterie by neméla byt
vystavovana velkym teplotnim zménam. M¢la by byt skladovana pfi SOC 50 %, neni-li
vyrobcem stanoveno jinak. Pokud je baterie skladovana delsi dobu, méla by byt
pfed testem opakované nabita a vybita, aby byla obnovena jeji plna funkénost. Pro nabijeni
je doporucena teplota kolem 20 °C.

6.11.2 Bezpecnostni opatfeni béhem testovani baterii a po
ukondeni testovani baterii

Pred testem na mechanicky naraz je potfeba baterii upevnit do zkusebniho zafizeni tak, jak
bude pozdéji uchycena ve vozidle a osadit ji potiebnymi ¢idly. Dale je nutné baterii nabit
na normou pozadované hodnoty SOC, pak muze nasledovat samotny test. Bchem testu je
monitorovano napéti, proud a teplota baterie. Muze byt provadéna detekce plynu [7]. Dale

je méfena akcelerace.
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Po provedeni testu by mél byt zkontrolovan izola¢ni odpor baterie a pfipadny unik chladici
kapaliny nebo koufe.

Osoby manipulujici s RESS by mély pouzivat ochranné pomicky uréené pro praci
s vysokym napétim. Mély by mit nehoflavy odév, ochranné bryle, izola¢ni rukavice a
ochrannou obuv. Ruéni nastroje, které jsou pouzivany pfi manipulaci s RESS, by mély byt
také izolovany [1]. Stejnosmérné napéti na bateriich muize totiz dosahovat
200 az 800 V (stejnosmérné napéti o 120 V uz je Zivot ohrozujici) [7].

Po skonceni testu by baterie mély byt skladovany oddélené od baterii, které jesté nebyly
testovany. Sklad by mél byt dobfe vétratelny a dobfe dostupny pii piipadném haseni
pozaru. Sklad by mél byt neustile monitorovan.

Pokud je baterie po testu forenzné pfezkoumana a nejsou na ni nalezeny zadné defekty, je
mozné ji povazovat za bezpecnou.

Schematické znazornéni procesu testovani baterie na mechanicky naraz je na obrazku 11.

Doprava baterie Skl:’:l ¢ , _ Priprava baterie .
. ., — neporusenych —— — Provedeni testu —
od zakaznika - pred testem
baterii
|
Sklad baterii s Forenzni Sklad
moznym - > neporusenych
. . kontrola ‘ -
poskozenim baterii
. Dopravabaterie
1 zpétk
zakaznikovi
Qdborna
likvidace
baterie

Obrizek 11 Schematické obragent procesu testovdni baterie.
6.12 Pozar Lithium - iontovych baterii

6.12.1 Rast teploty baterie a nasledné vzniceni

Pokud je baterie vystavena teplot¢ kolem 70 °C, zacne se elektrolyt, ktery ma nizky bod
varu, v ¢lancich vypafovat. To vede ke zvyseni tlaku v ¢lancich, v krajnim pfipadé dokonce
k jejich prasknuti. Pokud teplota baterie dosahne pfiblizn¢ 130 °C, separatory se zacnou
tavit a pfestavaji plnit svoji funkci. Nastava piimy kontakt mezi anodou a katodou,
v dusledku toho muze nastat zkrat, ktery vede k dalsimu ohfivani baterie. Pokud se teplota
zvys$i na 150 °C az 250 °C zacne se rozpadat katoda, ktera reaguje s elektrolytem, uvolnuje
se teplo a kyslik. Tlak v ¢lancich se zvysuje. Kdyz clanek dosahne teploty 660 °C, zacnou se
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tavit hlinikové soucasti baterie a jeji teplota se nefizené zvysuje. Baterie hofi. Teplota
jednotlivych ¢lanka mize dosahnout 700 °C az 1000 °C [13].

6.12.2 Pozar elektrickych vozidel versus poZar konvencnich
vozidel

Z testu provedenych v INERIS pozarni galerii ve Francii, kde byly sledovany pozary dvou
EV vozidel a dvou vozidel se spalovacim motorem (ICE), plynou nasledujici zavéry [20].

Obecné chovani EV a ICE vozidel vystavenych stejnému vnéjsimu teplotnimu zatiZeni je
velmi podobné. Maximalni rychlost uvolfiovan{ tepla a spalné teplo byly u obou typu
vozidel srovnatelné. Uvolnéné mnozstvi CO,, CO, celkové mnozstvi uhlovodika, NO,
NO,, HCl a HCN bylo u obou typut vozidel taktéz velmi podobné. Uvolnéné mnozstvi HF
bylo v8ak vyrazné vyssi u EV vozidel [20]. Zdrojem toxickych plynu jako je HF pfi hofeni
Li — iontovych baterii jsou velmi casto plastové kryty chranici baterie, ne clanky
samotné [21].

Béhem hofeni jsou vSechny uvolfiované plyny horké a jsou tedy unaseny vzhuaru.

Po vychladnuti maji vsak nékteré z uvolnénych plyna vyssi hustotu nez vzduch a klesaji
k zemi. Z toxickych plynu je to napiiklad HCL

Ackoliv jsou medialné pozary EV vozidel hojné rozebirany, nejsou pfilis odlisné od pozart
ICE vozidel ¢i hoteni plastt. Pramérna mira emisi pfi hofeni Li — iontovych baterii pro EV
vozidla vztazena na kilogram je dokonce nizdi, nez primérna mira emisi vztazenych
na kilogram hoficich plasti. Emise u Li — iontovych baterii jsou vsak uvolfiovany narazoveé
ve vetsich koncentracich tak, jak jsou postupné poskozovany jednotlivé clanky [21].

Zdravotn{ rizika, materialova inkompatibilita, a hoflavost komponent Li — iontovych baterii
a vedlejsich komponent vznikajicich pfi thermal runaway Li — iontovych baterif je shrnuta
v tabulce 3 a tabulce 4.

Insurance institut for hightway safety (IIHS) provedl studii o dopravnich nehodach
spojenych s pozarem, které se staly mezi rokem 2009 a 2014. Mnozstvi téchto nehod
elektrickych a hybridnich vozidel bylo srovnatelné s mnozstvim nehod vozidel se
spalovacim motorem [1].
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Komponent Priklad Zdravotni riziko | Inkompatibilita | Hoflavost
Lithium kobalt
oxid (LiCoQ,); | Drazdivy pro oci,
Lithium mangan pokozku, Z4dna,
Katoda .oxid resp')iraén'i zt ’ nevy:%tav?vat Nehoflava
(LiMn,O,) gastrointestinalni extrémnimu
Lithium zelezo trakt, potencialni teplu a ohni
fosfat karcinogen
(LiFePO,)
V pevném Z4adna,
k tvi zadné t t
Anoda Grafit (C) SKupenstvl zadne | DEVYSIAVOVAL | Niehotlava
(doporuceno extrémnimu
vyhnout se prachu) teplu a ohni
Zpusobuje
deni Wy
Elektrolvticks Lithium popa imvng och Voda, oxidaéni
rolyti
© oo YR Hexafluorfosfat pokoz no ¢inidla, silné Nehoftlava
sul LiPF,) gastrointestinalniho kvselin
( ¢ traktu a ’ y
respiracniho traktu
EC: Dréidilx(f}’z Vpkro odi,
Elektrolytické DMC; pokoziu, Oxidaéni &nidla, o
oL respiracni a ) . Hoflavé
rozpoustédlo PC; . . .., | kyseliny, alkalie
gastrointestinalni
DEC
trakt
Zadna,
Polyetylen; . t t
Separitor/Vazag | 00 Zadné REVYSTVOVAL | Neholavy
Polypropylen extrémnimu

teplu a ohni

Tabulka 3 Prebled zdravotnich rizik, materialové inkompatibility a horlavosti komponent

Li — iontovych baterii [4].
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Komponent Zdravotni riziko Inkompatibilita Hoflavost
Drasdive =
. rvaz W}Z.prov(.)?l . Voda, kyseliny, oxidacni o
LiF pokozku, pfi poziti nebo .. . Nehoflavy
P ¢inidla
vdechnuti toxicky
Mimofadné nebezpecné | Kovy, organické materialy, | Nehoflavy, ale
HE (drazdivé, ziravé) pro alkalie, sklo, keramika, muze
pokozku, oci a vnitfni korozivni pro vétsinu produkovat
organy pfi poziti/vdechnuti latek hotlavé plyny
Nesou k di —
Nejsou k dispozici, ;]SOZVP EPEZIVC >
ravdépodobné
POF dépodobné Nehoflave
’ pravdepodo nve x’fysoce inkompatibilni s vodou, choravy
nebezpecny g .
kovy a silnymi zasadami

Tabulka 4 Prebled zdravotnich rizik, materidlové inkompatibility a horlavosti vedlejsich komponent
vznikayicich pii thermal runaway 1i — iontovych baterii [4].

6.13 HaSeni Lithium — iontovych baterii

Idealni hasici pfipravek pro hasen{ Li — iontovych baterii by mél byt vysoce tepelné vodivy,
ale zaroven by mél byt i elektrickym izolantem. Takovy hasici pfipravek vsak neexistuje,
proto se pfi hledan{ vhodného hasictho piipravku pro Li — iontové baterie snazime nalézt
alespon kompromis obou vlastnosti [21].

Deionizovana voda spliuje sice obé kritéria idealnitho hasiciho pfipravku, ale pouze nez se
do ni uvolni popel a saze z hofici baterie, pak se stava vodivou. Voda je vysoce tepelné
vodiva, neni vSak elektrickym izolantem. Plyny nebo aerosoly jsou sice elektrickymi
ke zdroji tepla. Haseni pénou je zalozeno pfedevsim na izolaci hoficiho objektu od okoli,
ale ne na jeho ochlazeni [21].

Instituce DNV GL tedy k haseni doporucuje vodu kvuli jejimu vysokému chladicimu
ucinku, pfi haseni je vSak nutno pocitat s moznosti vzniku zkratu [21].

Pfi  haSeni lithiovych baterii ponofenim do vody, je tieba mit na paméti,
ze 1 po 24 hodinach od ponofeni nemusi byt vSechny clanky plné vyzkratované a muze
na nich stale byt napéti [21]. Pouzitim slané vody muze byt efekt pronikani vody do clanka
a nasledné vyzkratovan{ ¢lankd urychlen.

Mnozstvi vody potfebné pro haseni baterie rapidné roste, pokud nema baterie Zzadnou
ochranu proti §ifen{ ohné z jednoho ¢lanku na dalsi. Odhady potiebné ventilace a spotieby
vody béhem haseni jsou uvedeny niZze v tabulce 5. Na uhaseni pozaru baterie elektromobilu
by melo stacit piiblizné 500 az 1000 1 vody [21].
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Teoreticky
Velikost Odhadovana Pozadovana minimalni
systému Odhadovana velikost ventilace poZadavek
[kWh] hmotnost [kg] mistnosti [ft’] [CFM] [GPM]
20 133,3 100 2,3 2
100 06606,7 146 11,7 9,8
1000 6 6606,7 300 116,8 98,1

Tabulka 5 Pogadavky na ventilaci a mnogstvi vody potrebné k haseni Li — iontovych baterii |21].

Pii haseni baterii vodou nebyl pfi testovani pozorovan zadny pfestup elektrického
proudu pfes proud hasici vody. Bézné pouzivany hasi¢sky oblek se pii testovani
ukazal jako dostatecna ochrana proti poranéni elektrickym proudem [21]. Pii haseni pozaru

Li — iontovych baterii je hasictm doporuceno pouziti plynové masky.

Pokud maji bateriové clanky zabudované bezpecnostni ventily, nehrozi pii pozaru riziko
jejich vybuchu. V uvolnénych plynech v$ak muze dochazet ke vzniku elektrickych oblouku.
Doporucené odvétravani pfi hoteni baterii je 0,02 — 0,03 CFM/kg. Toto odvétravani je
dostatecné pro udrzeni bezpecné hladiny HCI ve vzduchu a zaroven redukuje mnozstvi
vybusnych plynt na bezpec¢nou hladinu [21].

Voda po haseni Li — iontovych baterii muze obsahovat kousky kovd, pH vody pouzité
pro haseni se pohybuje mezi 6 az 11. Pro likvidaci zbytka baterii po pozaru je doporuc¢eno
pouzivat osobni ochranné pomicky a dychaci masku. Je doporuceno se vyvarovat
pfimému kontaktu kiize s ohofelymi ¢astmi baterie [21].

Vnejsi teplota baterie se pfi pozaru (obrazek 12) muze pohybovat mezi 280 az 1000 °C.
Teplota uvniti ¢lanka mize dosahovat 570 az 1100 °C [22][23].
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Obrizek 12 Zobrazeni priibéhu pogdru 1.i — iontovych baterii pii testovani proti obni; 1- zapdleni
baterie propanovym hordkenm, 2 - vzplanuti baterie, 3 - priibéh pozaru po odstranéni horékn,
4 - priibéh pozdrn po zabdjent haseni |22].

6.14 Bezpecnost Lithium — iontovych baterii

V médiich je ¢asto popisovano takzvané ,,znovu — vzniceni* baterie, tento pojem je vsak
uzivan nespravné. Pokud je po uhaseni fadné zkontrolovano, ze elektrické, tepelné i
mechanické faktory dosahuji bezpecnych hodnot, pak hofeni baterie nemutze pokracovat.
Zkontrolovat hodnoty téchto faktort vsak neni jednoduché, teplota uvnitf clanka totiz
muze byt az o 300 °C vyssi nez je naméfend teplota na povrchu ¢lanka. Pokud ncktery
z faktort nedosahuje bezpecnych hodnot, muze hoteni po urcité dobé pokracovat [21].

Pii medialné znamé nehod¢ z roku 2011, kdy doslo k vzniceni Chevroletu Volt tfi tydny
po provedeni bo¢niho narazového testu tohoto vozu, neslo o ,,znovu — vzniceni” ani
»samo — vzniceni* baterie tak, jak to bylo ¢asto popisovano. Pficinou vzniceni byla chladici
kapalina, ktera po nehodé zacala pomalu unikat a teprve po tfech tydnech zpusobila zkrat a
nasledné hoteni baterie [24].
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7. PRAKTICKA CAST

7.1 Zadani a analyza problému

Firma TUV SUD Czech s.r.o. mi v laboratofi DYCOT vybaveni potiebné k provadéni
sanovych zkousek. Zadanim je vyuzit tuto laboratof a jeji vybaveni k uskutecnéni zkousek
baterii pro EV na mechanicky naraz (dle EHK 100). Vzhledem k tomu, ze technické a
bezpecnostni zazemi laboratofe neumoznuje likvidaci pfipadného pozaru baterie pfimo
v laboratofi, jsou hlavni pozadavky na systém pro testovani EV baterif nasledujici:

1) Baterie musi byt béhem testovani umisténa v uzavieném boxu. Box musi
v pfipad¢ poskozeni baterie béhem testovani zabranit uniku skodlivych plynu
z baterie do prostfedi laboratofe.

2) Box musi umoznovat dostatecn¢ pevné uchyceni k sanim. Sané¢ se mohou
pohybovat se zrychlenim v rozmezi mezi 12 az 28 g, dle kategorie vozidla,
do kterého jsou baterie urceny.

3) Musi byt umoznéno rychlé odejmuti boxu s testovanou baterii ze sani a jeji
odvezeni mimo prostfedi laboratofe DYCOT po ukonceni testu. Box je
odvazen pomoci vysokozdvizného voziku.

Vzhledem k vysoké mife nebezpeci, které hrozi pfi poskozeni baterie, by se k boxu
bezprosttedné po dokonceni testu neméla pfiblizovat zadna osoba. Uvolnéni boxu od sani
by proto mélo byt mozné provést pomoci vysokozdvizného voziku, pfipadné automaticky.

Testovaci box by mél byt dimenzovan pro testovani EV baterii do elektromobila i
elektrobust. Maximalni hmotnost testovanych baterii je stanovena na 1200 kg.

Box by mélo byt mozné uchytit na san¢ ve dvou na sebe kolmych polohach. Tak, aby bylo
mozné testovat baterii dle normy EHK 100 — v podélném i pficném sméru.
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7.2 Navrhy feSeni

Konkrétnimu navrhu feSeni vySe uvedeného problému pfedchazela rozvaha
nad mechanickymi principy, které by bylo mozné k feSeni vyuzit (obrazek 13).

Princip uchyceni Elekricky
testovacihoboxuk  « :
sanim Magneticky

B Pneumaticky

Hydraulicky

Mechanicky

Obrizek 13 Prebled zdkladnich principii mechanismi pousitelnych & upevnéni boxcu k sanin.

Vyuziti principu magnetismu pifpadné elektromagnetismu neni mozné. Mohlo by totiz
dochazet k ruseni méfici techniky, pomoci které je sledovana baterie v prabéhu testu.
Pouziti hydrauliky by bylo technicky naro¢né i nakladné. Zbyva tedy moznost vyuziti
pneumatického nebo mechanického principu. Moznosti vyuziti pneumatického a
mechanického principu jsou zobrazeny nize na obrazcich 14 a 15.

Pokud by bylo vyuzito automatického uvolnéni boxu od sani po testu, nabizeji se dva
zpusoby provedeni. K uvolnéni boxu od sani by mohlo dojit v piipadé, ze by byla
snimacem rychlosti detekovana nulova rychlost pohybu sani po dobu 10 s. Dal$i moznosti
je pak uvolnéni boxu ze sani pomoci dalkového ovladace z kabiny vysokozdvizného
voziku.
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Pii hledani feseni je tfeba brat v potaz, ze funkcénost mechanismu musi byt zachovana
nezavisle na zdroji energie. V pifpad¢ selhani zdroje energie musi box zustat pevné
pfichycen k sanim po celou dobu testu. Stejné¢ tak pokud dojde k selhani zdroje energie
bezprostfedné po testu, musi existovat moznost, jak box ze sanf odejmout. Pfi volb¢ fesent,
které umoznuje dalkové ovladani odepinani boxu od sani, je tfeba navrhnout jesté zalozni
mechanismus, ktery umozn{ manualni odepnuti boxu.

S ohledem na maximalni moznou bezpecnost pii testovani baterii bylo nakonec zvoleno
¢isté mechanické feseni, ve kterém bude baterie po testu odepnuta od sani pomoci vidli
vysokozdvizného voziku. Pokud by totiz bylo odepnuti ovladano automaticky, musel by
byt hlavni upeviiovaci systém jiStén jesté zaloznim upeviiovacim systémem, ktery by box
na sanich udrzel v pfipadé chyby v fizeni systému.

V dalsi fazi je tedy hledano mechanické feseni, které vyuziva néjaky z vySe uvedenych
mechanickych principu, pfipadné kombinaci uvedenych principt.

7.3 Navrhy mechanickych feseni

Na zaklad¢ vyse uvedenych mechanickych principa bylo navrzeno nékolik mechanismi,
pomoci kterych je mozné uchytit box pro testovani baterii k sanim. Zavrzeny byly poté
mechanismy vyuzivajici klin. U téchto mechanismt hrozi nebezpedi nemoznosti odepnuti
boxu od sani v disledku samosvornosti klint. Dale byly zavrzeny mechanismy, u kterych
hrala klicovou roli pruzina. U pruziny by vlivem opakovaného pouzivani mohlo dochazet
k postupné zmeéné jeji charakteristiky, pfipadné by vlivem pusobeni vysokého zrychleni
mohla selhat. Jeji selhani hrozi zvlasté v piipade, kdy by byla umisténa tak, Zze by jeji osa
byla rovnobézna se smérem jizdy sani. Zamitnuta byla i vSechna feseni, ktera vyzadovala
postupné posunuti boxu vysokozdviznym vozikem v kolmém sméru na pohyb sanf a az
poté jeho zvednuti. Tato feSeni nejsou vhodna z divodu nedostatku manipulacniho

prostoru v laboratofi.

Po zohlednéni vsech pozadavku na funkénost, bezpecnost a dostupnou cenu konstrukce
mechanismu byl vytvofen schématicky navrh tif moznych feseni upevnéni boxu k sanim.
Navrhy byly modelovany v programu Solid Edge ST9.

V navrhu cislo 1 (obrazek 16) je box uchycen k sanim pomoci ¢tyf ¢ept a dvou zapadek.
Cepy zachycuji box ve sméru jizdy (osa x) a ve sméru kolmém na smér jizdy (osa ).
Zapadky pak jisti box ve sméru kolmém na rovinu sani (osa y). Zapadky jsou pevné
uchyceny k sanim a je umoznéna pouze jejich rotace. Cepy jsou pevné uchyceny k sanim,
bez moznosti jakéhokoliv pohybu. Zapadky se mohou (pfi rotaci) pohybovat
v zakfivené drazce, kterd se na konci rozsifuje. Zapadky jsou ze své puvodni polohy,
kdy znemoznuji pohyb boxu ve svislém sméru, odtlaceny vidlemi vysokozdvizného voziku.
Po odtlaceni zapadek vidlemi je horni ¢ast zapadek posunuta do mista s rozsifenou
drazkou, tvarovy zamek pfestava fungovat a box je mozné ze sani odejmout.
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Smér jizdy sani

Obrizek 16 Navrh cislo 1; hnédd barva — sané, gelend barva — box, Sedd barva — proky slouzici
k uchyceni boxu.

Na obrazkul7 je zobrazen navrh ¢islo 1 bez boxu a v fezu. Leva zapadka je v poloze pred
odjisténim — pfed vsunutim vidli vysokozdvizného voziku do prostoru pod boxem. Prava
zapadka je v poloze po odjisténi boxu, po vsunuti vidli do prostoru pod boxem.

Obrizek 17 Navrh cislo 1 (nalevo — bez; boxcu, napravo — v fegn); hnédd barva — sané, gelend barva —
box;, Sedd barva — proky slousici k uchyceni boxn.

Nevyhodou této varianty je moznost vzpticeni zapadek v drazkiach béhem odjistovani.
Dalsi nevyhodou je pak obtizné ustavovani zapadek do vychozi polohy, tedy do stavu,
kdy je box pevné zajistén na sanich.

V navrhu ¢islo 2 (obrazek 18) je box ve sméru jizdy sani (osa x) a ve sméru kolmé
na rovinu san{ (osay) uchycen pomoci Sesti jisticich prvkd umisténych na okrajich boxu.
Tato Sestice jisticich prvkia je pevné uchycena k sanim. Ve sméru kolmém na smér jizdy
(osa z) je box jistén pomoci dvou zapadek, které jsou odjistény pfi vsunuti vidli
vysokozdvizného voziku do wurcenych otvord. Tvar a umisténi zapadek je vidét
na obrazku 19. Pfi vsunuti vidli do prostoru pod boxem se zapadky, které jsou pruzinou
tlaceny doli (smérem k sanim), zvednou. Zvednutim dojde k odjisténi celého boxu
v pfi¢ném sméru. Cely box se tedy muze v pficném sméru mirné posunout. Tim je box
uvolnén ve dvou zbyvajicich smérech a muaze byt odvezen mimo prostor laboratofe.
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Smér jizdy sanf
44—

Obrizek 18 Navrh cislo 2; hnédd barva — sané, gelend barva — box, Sedd barva — proky slouzici
k uchycent boxu.

Smeér pifjezdu
vysokozdvizného voziku

P
<«

Obrizek 19 Navrh dislo 2 — rezy hnéda barva — sané, gelend barva — box; Sedd barva — proky slouzici
k uchyceni boxu.

Nevyhodou tohoto navrhu je, ze vysokozdvizny vozik musi byt schopny cely box i s baterif
(o hmotnosti pfiblizn¢ 3 tuny) posunout, a teprve pak ho zvednout. Vzhledem k vysoké
hmotnosti boxu s baterif a malému prostoru pro rozjezd vysokozdvizného voziku by mohl
byt tento pohyb pomérné problematicky.

V navrhu ¢islo 3 (obrazek 20) je box ve sméru jizdy sani (osa x) a v kolmém sméru na jizdu
san{ (osa z) jistén pomoci ¢tyf bloku. Tyto bloky jsou pevné uchyceny k sanim. V kolmém
sméru na rovinu sani (osa y) je box jistén pomoci ¢tyf zapadek, které jsou taktéz pevné
uchyceny k sanim. Zapadky mohou rotovat kolem osy upevnéni (osy y). Dle predepnuti
sroubu umisténého v ose otaceni zapadky je nastavena sila, kterou je potfeba vyvinout na
otaceni zapadek.
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Vsunutim vidli vysokozdvizného voziku do prostoru pod box jsou zapadky otoceny o
90 stupnu z puvodni polohy (stavu zajisténi), tak je box ve svislém sméru odjistén. Muze
byt tedy zvednut a odvezen.

Smeér jizdy sani
44—

Obrizek 20 Navrh cislo 3; hnédi barva — sané, gelend barva — box, Sedd barva — proky slouzici
k uchycent boxu.

Na obrazku 21 jsou v obou pfipadech v levé casti zobrazeny zapadky ve stavu, kdy je box
jistén k sanim a v pravé casti ve stavu po odjisténi.

Obrizek 21 Navrh &slo 3; (nalevo — bez boxn, napravo — v podélném rezn); hnédd barva — sané,
gelend barva — box, Sedd barva — proky slougici &k uchyceni boxu.

Nevyhodou této varianty je nebezpeci vzpficeni pfi zvedani boxu pomoci vysokozdvizného
voziku. Dalsi nevyhodou je pak obtizné ustaveni zapadek do vychozi, tedy zajiSténé,
polohy.
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7.4 Vysledny navrh mechanického feseni

Vysledné feseni (obrazek 22, obrazek 23) je kombinaci navrhu ¢islo 1 a navrhu cislo 3. Je
navrzeno po zohlednéni vsech vyhod a nevyhod pfedchozich tif feseni. Pfi jeho navrhu je
jiz zohlednéno také rozmisténi zavitovych dér na rastru sani, které jsou v laboratofi
DYCOT. Dale je zohlednén i pozadavek na moznost upevnéni boxu na sané ve dvou
na sebe kolmych smérech, tak aby se nemuselo mezi zkouskami ménit upevnéni baterie

uvnitt boxu.
Vysledné feseni bylo modelovano v programu Solid Works 2014.

Ve svislém sméru je box jistén pomoci zapadek (navrh ¢islo 3). Tato varianta je vhodnéjsi
nez jisténi ve svislém sméru pomoci jisticich prvka na okraji boxu (navrh ¢islo 2), protoze
nevyzaduje posun boxu vysokozdviznym vozikem v kolmém sméru na smér jizdy sani.
Nevyhoda jisténi boxu pomoci zapadek vsak spociva v ustavovani zapadek do vychozi
polohy pfed testem. Pod boxem je totiz velmi malo prostoru pro jakoukoliv manipulaci se
zapadkami. Ve vysledném feseni je proto mezi sané a box vélenén jeste dalsi prvek — ram.
Ram splnuje oba hlavni pozadavky, které byly puvodné kladeny na box. Béhem testu je
pevné uchycen ksanim a po testu je mozné ho rychle ze sani sejmout. Na snadno
odnimatelném ramu je pevné piipevnén box.

Obrizek 22 Nivrh uchyceni boxu k sanim — podélny smér.
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Obréazek 23 Navrh uchyceni boxu k sanim — pricny smeér.

P1i piipravé zkousky je na sané nejdifve pfisSroubovano Sest cept. Tyto cepy brani pohybu
ramu a boxu ve sméru jizdy sani a ve sméru kolmém na jizdu sani. Dale jsou na san¢
pfisroubovany ctyfi zapadky, které brani pohybu ramu s boxem ve sméru kolmém
na rovinu sani. Setrvani zapadek v pozadované poloze béhem testu je zajisténo pomoci
definovaného pfedpéti sroubu, ktery zapadku uchycuje k sanim. Dale je zapadka jisténa,
v poloze pozadované pro testovani plunzrem. Pokud je téchto deset prvkua pfipravenych

na sanich, dle obrazku 24, je na sané polozen ram (obrazek 25).

Obrizek 24 Zobrazeni prokd, které jsoun pevné uchyceny k sanin.
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Obrizek 25 Zobrazeni nlogent rimu na sané.

Po ulozen{ ramu na sané se zajist{ jeho pohyb ve svislém sméru pomoci zapadek tak, jak je
zobrazeno na obrazku 26.

Obrizek 26 Zobrazeni ulogent rimu na sané, ajisténi pomoci dpadek

Na nasledujicim obrazku 27 je pak zobrazen fez ramem v pribc¢hu jeho odjist’ovani

pomoci vidli vysokozdvizného voziku.
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Obrdzek 27 Rez ramem v priibéhu odjistovini pomoci vidli vysokozdviného vozikn.
Navrl boxu

Na zakladé rozmeért soucasné pouzivanych baterii do autobusu, trolejbust a automobild,
byly rozméry boxu stanoveny na 2 x 3 x 1 m tak, aby se do boxu vesly vSechny baterie,
jejichz rozméry se nam podafilo ziskat.

Stény boxu jsou slozeny ze tif vrstev. Vnéjsi a vnitini vrstva stény je tvofena tenkym
plechem (o tloust’ce 1 az 2 mm). Stfedni vrstva je tvofena samonosnou konstrukci
z obdélnikovych profila. V prostoru mezi profily a tenkymi plechy je umisténa zaruvzdorna
izolace (pfesny typ nebyl zatim specifikovan).

V této fazi navrhu konstrukce neni zatim ve dné boxu navrzen zadny rastr se zavity
pro uchyceni baterie. Navrh boxu (obrazek 28) je pouze piiblizny, tak aby jej bylo mozné
pouzit pro pevnostni vypocty.

Obrizek 28 Navrh konstrukce boxu.
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7.5 Konstrukce vysledného feSeni

7.5.1 Kiriticka mista konstrukce

Vzhledem k tomu, Ze je ram svafovany, muze pii jeho vyrobé dojit ke zkrouceni. Vlivem
zkroucen{ se snizi pfesnost umisténi dila s otvorem pro ¢epy. Ukladani ramu na sané pak

muze byt pomérn¢ obtizné.

Z davodu vyse uvedeného rizika bude pfi svafovani ramu pouzita $ablona. Tak bude
snizen vznik vyrobnich nepfesnosti na minimum. Na ¢epech budou vytvofeny ukosy, které
umozni jednodussi uklddani ramu na sané. Diky témto dvéma opatfenim by mél byt

problém obtizného uklidani rimu na san¢ minimalizovan.

.,

Cepy, které zajist'uji ram ve sméru pohybu sanf a v kolmém sméru na pohyb sani, zachycujf
ram castecné i ve sméru kolmém na plochu sani. Pokud by doslo k deformaci ramu a
jeho mirnému zvednuti, mohlo by v misté uchyceni ramu pomoci ¢ept dojit k vzpficeni.
Vzhledem k osetfeni povrchu ¢ept mazivem je vsak i toto riziko sniZzeno.

7.5.2 Pfednosti konstrukce

Prednosti vysledné konstrukce slozené z ramu a boxu je moznost snadného ustaveni
zapadek do vychozi polohy pfed testem. Dalsi vyhodou je moznost upevnéni boxu na sané
ve dvou na sebe kolmych smérech, takze se nemusi ménit poloha baterie uvnitf boxu. Tato
varianta umoznuje upevnéni i malého ¢tvercového boxu o rozmérech 2 x 2 m pro testovani
mensich baterif. Konstrukce ramu s boxem ma i pfijatelnou hmotnost, pfiblizné¢ 2 000 kg

(bez baterie).

7.6 Navrhové vypocty konstrukce

Klicova kontrola pevnosti spojovacich prvka byla provedena ve vypocetnim programu
Pam — Crash. Zakladni navrhové vypocty byly vsak provedeny analyticky. Hmotnosti
pouzivané ve vypoctech jsou hmotnosti jednotlivych dila dle CAD modeld, které jsou
mirné navySeny z davodu bezpecnosti. Ve vsech vypoctech je uvazovano zrychleni
280 m.s”, coZ je nejvyssi zrychleni predepsané normou EHK 100.
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Byla provedena kontrola na stfih u Sesti cept drzicich ram na sanich. VSechny cepy maji
prumér 100 mm a jsou vyrobeny z oceli S355.

F=m.a=4000280=1120 000 N

1000 ° .
Steny = E.H.(T) =47 124 mm”~

F 1120000

Tine, = = =24 MPa
Y Sy 47124
% _ 35> 355 MP
O =—=——"= a
¢k 1

Taovolend — ':IJ'EE"":T:! = 0,65.355 = 230 MPa

rt‘sp_‘; = Taovolens

F — zaté&Zmici sila, m — bmotnost (ram, box, baterie), a — 3rychlent, Ssgp,, — plocha prirezu cepi,
Tiepy — SPYROVE napéi na lepech, Taguorene — dovolené smykové napéti, G4 — dovolené napéts,

Ty — napéti na mezi kinzu, k — begpelinost

Dale byla provedena kontrola na stfih u sroubt, kterymi je Sestice ¢epu k sanim uchycena.
Tyto $rouby patii do pevnostni tiidy 8.8, jejich velikosti jsou M12 (celkovy pocet 56), M16
(celkovy pocet 4) a M24 (celkovy pocet 4).

F=m.a=4000280=1120 000 N

9,853 ° 13,546 " 20,319
) 4.11.( ) 4.1'1.(

Siroupy = 545.;-:.( ) =6 143 mm”

F 1120000 182 MP
T = = = [
srouby SErouby 6143
o, 640
0z =?=T= &40 MPa

Taovolend — ':IJ'EE"":T:! = 0,65.640 = 416 MPa

rE:l‘r.:-ub}' = Taovolend

F — zatéZmici sila, m — bmotnost (ram, box, baterie), a — rychlent, S sy gy, — plocha priifezu jader
Sroubi, Typgypyy — SPYROVE napéti na Sronbech, Tyguorene — dovolené smykové napéti, o4 — dovolené

napéti, T, —napéti na mezi kiuzn, k — bezpelnost
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Na stfih byly zkontrolovany i $rouby, kterymi je box pfichycen k ramu. Téchto $roubu je
celkem dvacet, jejich velikost je M24 a pevnostni ti{da 8.8.

F=m.a=3500280=930000N

20,319y° .
SE:'oub}' = T ( ) = 6 485 mm”~
B F B 980000 B
Tirouby — Strouny = eaBs 151 MPa
g, 640
Cl'd =?=T= 640 MPa

Taovolend — ':IJ'EE"":T:! = 0,65.640 = 416 MPa

rE:l'r.:-ub}' = Taovolené

F — zatéZujict sila, Mg — hmotnost (box;, baterie), a — rychlens, Sz oy, — plocha priifezu jader Sronbi,
Tipouby — SPYROVE napéti na Sronbech, Tygyoiene — dovolené smykové napéti, Gq — dovolené napéti,
Ty — napéti na mezi kinzu, k — begpelinost

Nakonec byly na stfih zkontrolovany i cepy spojujici spodni a horni ¢ast boxu. Jejich
pramér je 15 mm a pocet 8. Tyto cepy jsou stejné jako zbytek konstrukce vyrobeny

z oceli S355.

F=m.a=2800280=224 000N

1547 .
Stepy = B.H.(?) =1413 mm~
_ F . 224000 _ 159 MP
rE?‘ﬂ-ub}' - SE:'oub}' - 1413 - a
5. 355

Tdovolend — 0!65-ﬂd = 0,65.355 = 230 MPa

rt‘sp_‘; = Taovolens

F — zatéZwjici sila, m — hmotnost (horni idst boxu), a — rychlens, S oy, — plocha priiezn Cepi,
Tipouby — SPYROVE napéti na Sronbech, Taoyorens — dovolené smykové napéti, o4 — dovolené napéts,

Ty — napéti na mei kinzu, k — bezpeinost
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Z vypocti je vidét, ze vSechna kontrolovana mista na stfih vyhovéla. Napéti ve vsech
spojich je vyrazné mensi nez dovolené napéti.

7.7 Pevnostni vypoclty konstrukce

Pevnostni vypocty byly provadény ve vypocetnim programu Pam — Crash od ESI Group.
Nejdfive byl model z programu Solid Works pfeveden do formatu STEP a nacten
v pre-processoru ANSA. Tenkosténné soucasti z modelu byly pfevedeny na typ elementu
Shell. V modelu se tedy tyto elementy zobrazuji bez tloust’ky, ta je uloZena v jejich
vlastnostech. Nasledné byla na ¢astech typu Shell vytvofena ¢tvercova sit’ o velikosti hrany
8 mm. Tlustosténné soucasti byly modelovany jako Solid (objemovy element). Dle tvaru
jsou soucasti typu Solid vyplnény tetrastény, pentastény nebo hexastény. Soucastem typu
Shell i Solid byly pfifazeny vlastnosti oceli S355, ze které ma byt cely upeviiovaci systém
vyroben. Materialova kfivka oceli S355 je zobrazena na obrazku 29.
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Obrizek 29 Materidlovi krivka oceli S355.

Spojeni mezi profily tvofici ram a pasy plecht, které na néj ze shora dosedaji, je
modelovano pomoci entity Plink. Plink definuje na siti nezavislé, bodové spojeni
ekvivalentni s bodovym svarem. Entita Plink dokaze pfenést ohybovy moment. Elementy
Plink mohou vSak zpusobovat nerealny vzrast lokalniho napéti v misté jejich upevnéni.
Ve spornych mistech, kde nebylo jasné, zda je vzrist napéti zpusoben pouze pfitomnosti
entit Plink, nebo zda jde skutecné oblast slokalnim vzrastem napéti, byly entity Plink
nahrazeny entitou Tied. Tied je vazba, ktera simuluje lepeny spoj. Entita Tied na rozdil
od Plink nezpusobuje lokalni koncentraci napéti.
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Sroubovi spojeni mezi rimem a boxem a mezi sanémi a Cepy jsou modelovana pomoci
elementu Rigid body a elementu Beam. Rigid body je element s nekonec¢nou tuhosti
definovan na mnoziné uzla. Element Rigid body pfenasi momenty a je vhodny jen
pro explicitni zptsob vypoctu. Element Beam umoznuje pfenos axialnich a smykovych sil 1
ohybového a kroutictho momentu. Na elementu Beam je v modelu definovano pfedpéti
odpovidajici planovanému predpéti na skutecnych sroubech. Na sroubech MI12 je to
32 kN, na Sroubech M16 60 kN a na Sroubech M24 135 kN. Vsechny pouzité Srouby jsou
z pevnostni tifdy 8.8, jejich mez kluzu je tedy pfiblizné¢ 640 MPa a dovolené smykové
napéti pak 416 MPa.

8537
F =T, eneS = 416.11.( ) =32kN
13,546
F =T, eneS = 416.11.( ) =60 kN
20,3197
F =T, ieneS = 416.11.( ) =135 kN

F — predpéti sronbu, T g4p01ene — dovolené smykové napéti, S — plocha jadra sronbu

S ohledem na konstrukci baterif byla hmota pfedstavujici baterii modelovana jako rigidnf,
bez moznosti deformace. U vozidel kategorie M1 a N1 je pfi testech pozadovano zrychleni
28 g. Hmotnost baterii do této kategorie vozidel vSak neni v normé definovana. V soucasné
dobé¢ se nejtézsi baterie do této kategorie vozidel pohybuji kolem 600 kg (Tesla Model S) az
700 kg (Audi e-tron). V pevnostnich vypoctech navrzené konstrukce byla tedy pouzita
baterie o hmotnosti 900 kg. Tato baterie byla ke dnu boxu pfipevnéna pomoci entity
Mtoco. Entita Mtoco umoznuje spojeni vice zavislych uzla k jednomu nezavislému uzlu.

Dile byly v prosttedi Visual-Crash PAM 12.0.0. nastaveny kontakty mezi jednotlivymi
¢astmi modelu. Na cepech byl nastaven kontakt, ktery umoznuje pohyby ramu ve svislém
sméru, ale neumoznuje kolizi hmoty c¢epu a ¢asti ramu, do které zapada. Mezi Sesti Cepy a
ramem byl nastaven vzajemny kontakt, ktery umoznuje posunuti rimu ve svislém sméru,
ale nedovoluje proniknuti rimu do hmoty ¢epu. Mezi zapadkami a sanémi, zdpadkami a
zapadek a sanémi byl taktéz nastaven kontakt zabranujici vzajemnému proniknuti téchto
soucastl. Vsechny tyto kontakty byly typu 33 (Contact Type 33 — Symmetric
Node-to-segment contact with Edge Treatement). Kontakt typu 33 je kontakt
»Master-Slave, béhem vypoctu je kontrolovana penetrace uzld soucasti ,,slave®
do segmentt/hran soucasti ,,master”. Na zbytku soucasti byl nastaven ,,self* kontakt typu
36 (Self-Impacting Node-to-Segment Contact with Edge Treatement). Kontakt typu 306 se
pouziva, pokud neni dopfedu znama kontaktn{ situace, pfi jeho definici se oznacuje pouze
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jeden z povrchi. Kontakt typu 36 je casto pouzivan u narazovych simulaci, kde nastavaji

velké deformace.

Priklady nastaveni kontaktt typu 33 a 36 jsou zobrazeny na obrazcich 30 a 31.

CNTAC/ | | | | | | |
IDCTC HTYPE
CHTAC ! 9000000 |33
TITLE
HAME packy
T1SL T25L ISEHS Hcont ITPRT
0. 0. 0 0. 1
IPCP SLFACM FSVHL  IKFOR PEHKIH  TLSTIF
— 0.1 0. 0 0.
FRICT IDFRIC  XDMP1  ICOUFR  IDCHTPTY
0.1 0 0.1 0 0
IRMY IEROD ILEAK 1AC32 IFRED DTHKPLK ADJTOL
2 - 2 ! -
BLAHK SEPSTR  SEPTHK
BLANK TSCAL  IPRES
1]
Obrizek 30 Nastaveni kontaktn typu 33.
CMTACY | | | | | |
IDCTC  WTYPE
CHTAC / 1 36
TITLE
HAME zelf
T1SL T25L ISENS Heont ITPRT
0. 0. 0 0. 1
IPCP SLFACM FSVHL  TLSTIF
. 0.1 0.
FRICT IDFRIC  XDMP1  ICOUFR
0.1 0 0.1 o
IRMY IEROD ILEAK IAC32 IOMIT IFRED DTHKPLK ADJTOL
2 = L L = =
BLANK TSCAL  IPRES

Obrizek 31 Nastaveni kontakitu typu 36.

IDCTC je identifika¢ni ¢islo kontaktu, NTYPE je typ kontaktu. T1SL=0 a T2SL=0 znaci,
ze kontakt zustava aktivni az do konce vypoctu. ISENS oznacuje ¢islo sensoru. Sensor se
pouziva pro ,,zapnuti“ nebo ,,vypnuti kontaktu béhem vypoctu. Hcont oznacuje kontaktni
tloust’ku, tato tloust’ka je definovana vzdalenosti od kontaktni plochy, na které skute¢né
nastava fyzicky kontakt dvou soucasti. I'TPRT=0 znamena, ze ke kontaktu dochazi
ve vzdalenosti Hcont od realného povrchu dvou soucasti. I'TPRT=1 znamena, ze je
dovolena nulova kontaktni tloust’ka dvou povrchia. SLFACM je penaltovy faktor, pokud je
tento faktor mensi nez 0,1 muze zpusobit perforaci soucasti. Pokud je vyrazné vetsi, muze
zpusobit nestabilitu pfi vypoctu. FSVNL urcuje, jakym zpusobem se zvétsuje penaltova sila
pii postupné se zvétsujici se penetraci na hodnotu Hcont. Pokud je hodnota FSVNL nula,
pak sila v kontaktu vrista pfi postupné penetraci linearné. IKFOR=0 znamena, ze nejsou
ve vypoctu zapocitavany kinematické sily. Pomoci faktoru PENKIN jsou pfipadné
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nastavovany kinematické sily, v pfipad¢ jejich zahrnuti do vypoctu. FRICT definuje tfeni.
Protoze definujeme tfeni mezi dvéma kovovymi materialy, je jeho hodnota nastavena
na 0,1. Nastavenim IDFRIC na hodnotu nula vyjadfujeme, Ze pfi vypoctu nema byt
pouzito pokrocilého modelu tfeni. XDMP1 je ¢islo mensi nez jedna a urcuje pomérny
utlum. ICOUFR umoznuje nastavit parametry Coulombova tfeni. IDCNTPTY je
identifikacni ¢islo vlastnosti kontaktu. IRMV=2 znamena, ze lokilni kontaktni tloust’ka ma
byt na pocatku vypoctu modifikovana tak, aby nedochazelo k pocatecnim penetracim.
ILEAK umoznuje nastaven{ airbagt. IAC32 automaticky zajist'uje kompatibilitu s prvky
SLINK, ELINK a TIED. IAC32=0 znaci, ze dochaz{ k automatické reaktivaci v ptipadé
selhan{ kontaktu. IPRES=0 znacdi, ze piitlak je zohlednén v tlakovém napéti.

Po nastaveni kontakta nasledoval samotny vypocet. Vypocet probihal v fesici Pam — Crash.

Vysledky vypocth byly analyzovany v post-processoru META a jsou rozebrany nize.

7.7.1 Prvni vypocet — podélny box

Na obrazku 32 je zobrazen vysledek prvnfho vypoctu. Maximalni napéti na stupnici
(Cervena barva) je nastaveno na hodnotu 355 MPa, coz je mez kluzu oceli S355. Na ramu
byl pfi vypoctu umistén box v podélném sméru. V boxu byla uchycena baterie o hmotnosti
900 kg a maximalni zrychleni béhem pulzu bylo 28 g. Obrazek v kazdém misté ramu
zobrazuje nejhorsi stav napjatosti, ktery béhem celého pulzu nastane. Jiz z tohoto prvniho
obrazku je vidét, ze na ramu je n¢kolik kritickych mist. Prvnim takovym mistem je stfedni
kf{z ramu, dale oblast v okoli ¢ept a oblast kolem uchyceni zapadek. Na obrazku 33 je
znovu zobrazen ram ze stejného vypoctu, tentokrat ve stavu, kdy dochazi k zvySovani
zrychleni sani. Deformace jsou na tomto obrazku zvétseny desetkrat. Diky zvétSeni
deformaci je vidét, jaky pohyb ram na sanich vykonava a lze snadnéji odhadnout, ¢im je
zpusoben narust napéti v jednotlivych oblastech.
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- No Value

(napéti von Mises)

01775
: 0142
01065
oon

00355

-Nonue

(napéti von Mises)

Obrizek 33 Ram — proni vjpocet, box umistén v podélném sméru, stav pri maximailnin napéts,
deformace 10x gvétsent.

V misté, kde je na profil tvofici ram navafena soucast, do které zapada cep, dochazi
na profilu k velkému narastu napéti. Toto napéti je koncentrované na malé oblasti,
neroznasi se do okoli.

V pribéhu pulzu puasobi na baterii uvnitt boxu velky klopny moment, v disledku toho je
zadni ¢ast ramu namahana na tlak a pfedn{ ¢ast ramu namahana na ohyb. Pfedni ¢ast raimu
se ohyba. Rim ma tendenci se zvedat, ¢epy ho zachycuji v ptivodni poloze. V misté svafen{
soucasti, do které zapada cep, k profilu, tedy dochaz{ k vysokému namahani (obrazek 34).

54



Profil je navic v blizkosti svaru jesté¢ oslaben, protoze je z néj v tomto mist¢ odfiznuta

spodni ¢ast. Odifznuti profilu je nezbytné pro spravné ulozeni ramu na sané, na kterych
jsou jiz nasroubované cepy.

Pohled z vnitini

oaves strany ramu

- Pohled z vnéjsi

strany ramu

-

(napéti von Mises)

Obrizek 34 Detail ramn, lepy — proni wpolet, box umistén v podélném smeérn, stav pii maximalnim
napéti.

Vlivem velkého klopného momentu dochazi k vysokému namahani ¢ept drzicich zapadky.
Dalsi pficinou vysokého namahani cepti muze byt i celkové krouceni ramu ve stfedni
oblasti. Lokalni vzrist napéti na ¢epech je zobrazen na obrazku 35.

(napéti von Mises)

(napéti von Mises)

Obrizek 35 Detail ramu, 2apadky — proni vipocet, box umistén v podélném smérn, stav pri
maximdlnin napéts.
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7.7.2 Zavérecny vypocet — podélny box

Mezi prvnim a zavére¢nym vypoctem bylo provedeno deset iteraci, béhem kterych byla
postupné vyztuzovana kritickd mista. Upravy kritickjch mist byly provadény s ohledem
na vyslednou pevnost ramu, nizkou hmotnost, vyrobitelnost a snadnou montaz.
Na obrazku 36 je zobrazen ram po upravach. Maximalni napéti na stupnici (Cervena barva)
je opét nastaveno na 355 MPa. Na ramu byl pfi vypoctu umistén box v podélném sméru.
V boxu byla upevnéna baterie o hmotnosti 900 kg a maximalni zrychleni béhem pulzu bylo
28 g. Obrazek v kazdém misté ramu zobrazuje nejhorsi stav napjatosti, ktery béhem celého
pulzu nastane. Z obrazku je vidét, Ze se postupnymi upravami podafilo vyztuzit vSechna
kriticka mista z prvniho vypoctu.

Vysoké napéti v oblasti stfedového kfize bylo snizeno pomoci protazeni zavétrovani az

do stfedu ramu.

»0 355
03195
0.284

02485

i 0213
E 01775

0142
p—

0.1065

oon
00355

<

-

(napéti von Mises)

Obrizek 36 Ram — posledni vpolet, box umistén v podélném smérn, stav pii maximalnim napéti.

Zvysené napéti v oblasti kolem cept (obrazek 37) bylo rozneseno do okoli upravou
né¢kolika prvka. Dvé Zebra navazujici na soucast, do které zapada cep, byla protazena tak,
aby mohla byt pfivafena nejen k profilu, ktery je umistén napfic sani, ale i ke dvéma
podélnym profilam. Tak doslo k vyraznému zpevnéni zebra a zvysila se jeho schopnost
roznaset napéti. Tvar soucasti, do které zapada cep, byl zménén. Tloust’ka této soucasti je
v blizkosti pficného profilu, ke kterému je soucast navafena, postupné navysovana. Tim se
zvétsila vysledna dosedajici plocha této ¢asti na profil. Z vnéjsi strany ramu byla na profil
navic pfivafena dalsi dvé Zebra (u kazdého cepu). Tato Zebra zpevnuji profil pravé v misté,
kde je k profilu z vnitfn{ strany rimu navafena soucast, do které zapadaji cepy.
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Pohled z vnitini

strany ramu

Pohled z vnéjsi

strany ramu

(napéti von Mises)

Obrizek 37 Detail ramn, lepy — postedni vypocet, box umistén v podélném sméru, stav pri maximdlnim
napéti.

Vlivem zpevnéni oblasti stfedového kfize a oblasti v okoli ¢epu doslo i k vyraznému
snizeni namahani cept drzicich zapadky (obrazek 38).

(napéti von Mises)

||
||
E
[ |
=

(napéti von Mises)

Obrizek 38 Detail ramu, 2apadky — proni vyjpocet, box umistén v podélném smérn, stav
D1 maxcimdlnim napéti.

wrw I4

7.7.3 Prvni vypocet — pficny box

Na obrazku 39 je zobrazen vysledek prvniho vypoctu. Pii vypoctu byl box umistén
na ramu v pficném sméru. Maximalni napéti na stupnici (Cervena barva) je nastaveno
na 355 MPa. V boxu byla uchycena baterie o hmotnosti 900 kg a maximalni zrychleni
béhem pulzu bylo 28 g. Pro vypocet byla pouzita jiz upravena konstrukce ramu z vypocta,
ve kterych byl box umistén v podélném sméru.
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Obrazek zobrazuje v kazdém misté ramu nejhorsi stav napjatosti, ktery béhem celého pulzu
nastane. Kritickymi misty jsou opét oblasti kolem c¢tyf ¢ept v rozich sani. Dal§im kritickym
mistem je oblast kolem uchyceni boxu k ramu. Ke zvysenému namahani nedochazi jen
na pasu plechu, za ktery je box k ramu pfisroubovan, ale i na profilech v blizkosti tohoto

uchyceni.

0.0355009

<1.05248¢-06

'No Value

1apéti von Mises)

Obrizek 39 Rinm — proni vjpocet, box umistén v pricném smérn, stav pri maximdlnin napéti.

Na obrazku 39 je dale vidét, ze pro pficné umisténi boxu na sané byl ram jesté rozsifen
o dve bocni podpéry po jeho stranach. Z vypoctu je vsak patrné, ze na tyto podpéry
nepusobi zadné napéti.

Stejné tak na zavétrovani ve stfedu ramu, konkrétné vjeho c¢astech pobliz boku sani,
nebylo pozorovano zvySené napéti. V této oblasti nebylo pozorovano zvysené napéti ani
ve vypoctu, pii kterém byl box umistén na ram v podélném smeéru. Zavétrovani v této

oblasti bylo tedy v dalsich vypoctech zredukovano.

Pohled na celo ramu (obrazek 40) ukazuje, ze ani po provedeni uprav u ramu s podélné
umisténym boxem, neni napéti v oblasti cepu pod mezi kluzu. Tuto oblast tedy bude jeste

nutné vyztuzit.
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Pohled z vnitini
strany ramu

Pohled z vnéjsi

strany ramu

-No e

(napéti von Mises)

v . . ’ ’ ’
Obrizek 40 Celo rimn — proni vypocet, box umistén v pricném smeérn, stav pri maximalnim napéti.

Na obrazku 41 je v detailu zobrazeno misto, kde je k ramu uchycen box. Zvysené napéti
v okoli $roubu je zpusobeno nastavenim pfedpéti ve sroubech ve vypocetnim modelu.
Zvysené napéti na ctyfech podélnych profilech uz je vSak zptusobeno zatizenim tithou boxu
a pusobenim klopného momentu na box.

<1.05248¢-06

.

(napéti von Mises)

Obrizek 41 Detail rinmu - cepy a misto nchyceni boxu — proni vyjpocet, box umistén v pricném sméru,
Stay pii maximalnim napéti.

7.7.4 Zavérecny vypocet — pificny box
Na obrazku 42 je zobrazen ram po provedeni uprav. Pii vypoctu byl box umistén na ramu
v pficném sméru. Maximalni napéti na stupnici (Cervena barva) je nastaveno na 355 MPa.
V boxu byla umisténa baterie o hmotnosti 900 kg a maximalni zrychleni béhem pulzu bylo
28 g. Obrazek zobrazuje v kazdém misté ramu nejhors{ stav napjatosti, kter§ béhem celého
pulzu nastane.

Bo¢ni podpéry, které nebyly zatizeny, jsou v tomto zavérecném vypoctu jiz odebrany.
Zredukované je i zavétrovani stfedni ¢asti ramu.
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-No Value

(napéti von Mises)

Obrizek 42 Ram — posledni vipocet, box umistén v pricném smérn, stav pri maximalnin napéti.

Oblast v okoli ¢epu byla naopak vyztuzena (obrazek 43). Soucast, do které zapadaji cepy,
byla v blizkosti pficného profilu, na ktery je navafena, rozsifena tak, aby nezatézovala
pouze prufezem oslabenou cast profilu. Zebra, kterd na tuto soucast navazuji, byla jesté
vice protazena, aby lépe roznasela napéti jak do pricného profilu, tak do profila podélnych.

Navic jsou v této varianté¢ na dosud volné hrany Zeber navafeny pasy plechu, které zvysuji
tuhost Zeber.

Pohled z vnitini
strany ramu

Pohled z vnéjsi

0213

strany ramu

01775
0142
0.1065
0071
00355

<6.67882e-11

e

(napéti von Mises)

Obrizek 43 Celo rimu — posledni vypocet, box umistén v piicném smeérn, stav pii maximalnim napéti.
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Oblast v okoli uchyceni boxu k ramu byla vyztuzena diky uzavfeni ¢asti ¢tyf profila, které
byly nejvice namahany. Rozlozeni napéti v oblasti uchyceni boxu k ramu, po uzavfeni
profild navafenymi plechy je zobrazeno na obrazku 44. Uzavfeni profild je vidét
na obrazcich 45 a 46.

Obrizek 44 Detail rimu - lepy a misto uchyceni boxu — posledni vyjpocet, box umistén v pricném sméru,
Stay pii maximalnim napéti.

7.8 Konstrukce po provedeni uprav na zakladé vypocti

Na obrazku 45 a obrazku 47 je zobrazena finilni konstrukce ramu a boxu, kterd vznikla
po provedeni zmén na puvodni konstrukci béhem vypocetni faze. Oproti puvodni
konstrukci je v nf odlehéeno zavétrovani ve stfedni ¢asti ramu. Soucast, do které zapadaji
cepy, je zvétsena, tak aby lépe roznasela napéti a nezatézovala pficny profil raimu pouze
v misté, kde je oslaben vyfezem. Dale jsou ve finalni konstrukci rozsifena Zebra kolem
soucasti, do které zapadaji ¢epy. Detailni pohled na oblast v okoli ¢epu je na obrazku 46.
Jsou zde také pfidany pasy plechu (tmaveé modra v obrazku 45), které jsou navafeny k ramu
a tvoif plochy, ve kterych dojde k opfeni dna boxu o ram. Dale zde byly pfidélany otvory
v zebrech a zavétrovani, které umozni dotazeni $roubti uchycujici cepy k sanim, az
po usazeni ramu na sané. Profily pod pasem, na ktery je nasroubovan box, jsou z duvodu

vétstho zpevnéni uzavieny.
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Obrizek 45 Finalni navrh konstrufkce rdmm.

Obrizek 46 Finalni navrh konstrufce rdamu — detail.

Findlni navrh boxu

Béhem vypoctové faze nedoslo ke zméné rozmérti boxu ani struktury jeho stén. Finalni
box ma tedy rozméry 2 x 3 x 1 m. Stény boxu jsou slozeny ze tif vrstev. Vnéjsi vrstva stény
je tvofena plechem o tloust’ce 1 mm a vnitfn{ vrstva stény je tvofena plechem o tloust’ce
2mm. Stfedn{ vrstva je tvofena samonosnou konstrukci z obdélnikovych profila.
V prostoru mezi profily a tenkymi plechy je umisténa zaruvzdorna izolace (pfesny typ nebyl
zatim specifikovan).
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Konstrukce dna boxu se lisi od ostatnich stén. Je sice také tvofena dvéma plechy, na vnéjsi
a vnitini strané, tyto plechy jsou vsak silnéjsi nez plechy pouzité na ostatnich sténach (jejich
tloust’ka je 5 mm). Ve stfedni vrstvé je pak umisténo devét profild, jejichz dkolem neni
pouze vyztuzit konstrukei, ale slouzi i k uchyceni baterie v boxu. V kazdém z profilt na dné
boxu je uvnitf navafen pas plechu o tloustce 12 mm, jak je vidét na obrazku 48 a
na obrazku 49. V profilech jsou pak vyvrtany zavitové diry, které prochazeji skrz vnitini
plech, sténu profilu a pas plechu. Diky profilim s pasy plechu, ve kterych jsou vyvrtany
zavitové diry, je tak na dné boxu vytvofen zavitovy rastr pro upevnéni baterii raznych

rozmeéru.

Box se sklada ze dvou casti, spodni ¢ast je vysoka 300 mm a horni ¢ast (viko) je vysoka
700 mm. Nizké bocni stény spodni ¢asti byly zvoleny s ohledem na snadnou manipulaci a
upevnovani baterif v boxu.

Béhem navrhu byla zvazovana i takova varianta spodni ¢asti boxu, ktera by neméla bocni
stény zadné, takze by byla tvofena jen dnem. Vzhledem k tomu, ze pfi testu muze dojit
k poruseni baterie nebo jejtho chlazeni a uniklé tekutiny je tfeba zachytit, byla vsak tato
varianta zamitnuta.

Horni ¢ast boxu je na spodni ¢asti boxu uchycena pomoci osmi cepti, ¢tyf upinacich spon a
Ctyt jisticich sroubt M16 umisténych v rozich boxu. Spodni ¢ast boxu je pak prisroubovana
k ramu pomoci dvaceti sroubt M24.

Obrizek 47 Finalni navrh konstrukce boxu.
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Obrizek 48 Findlni ndavrh konstrukce boxu — rez.

Obrizek 49 Findlni navrh konstrukce boxu — rez, detail.

7.9 Méfici elektronika

Béhem testovani EV baterii je nutné snimat zrychleni, aby bylo mozné vyhodnotit
spravnost prubé¢hu testu dle normy EHK 100. Zrychleni bude snimano akcelerometrem,
ktery je jiz vlaboratofi nainstalovan a je bézné pouzivan pifi narazovych testech
automobilt.

Dale je nutné sledovat data z BMS (proud, napéti a teplotu) pro vcasnou detekci vzniklé
zavady na baterii. Navic je mozné sledovat jest¢ dalsi veliciny pro zvyseni bezpecnosti
osob, které test provadéji a po testu se pohybuji v blizkosti baterie.

Po dokonceni testu se dle EHK 100 vyhodnocuje zména izola¢niho odporu naméfeného
na EV baterii pfed a po provedeni testu.

7.9.1 Hlidac izolaéniho stavu

Hlidan{ izolacniho stavu je pifkladem méfeni, které by béhem testu sice nemuselo probihat,

slouz{ vsak k zvyseni ochrany pracovniki laboratofe pohybujicich se v blizkosti baterie.
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Hlidac¢ izola¢niho stavu dokaze detekovat poruseni vnéjsiho izolacnitho krytu baterie a
ithned na tento stav upozornit.

Ze soucasn¢ nabizenych hlidacua izola¢niho stavu na trhu byl vybran hlida¢ izolacniho stavu
od firmy BENDER, konkrétné ISOMETER IR155-3203/IR155-3204, ktery je urcen
pro DC sité v elektromobilech.

Tento hlida¢ izola¢niho stavu je schopen monitorovat izola¢ni stav v sitich se jmenovitou
hodnotou napéti 0 az 1000 V. Nepfetrzit¢ méfi izolacni odpor v rozsahu 0 az 10 MQ.
Pokud dojde k poruse, reaguje na ni do 2 s. Tento hlida¢ byl firmou BENDER testovan i
na mechanicky naraz. Odolava zrychleni az 43 g, takze je pro nadi aplikaci, kde je
dosahovano maximalniho zrychleni 28 g, naprosto dostacujici.

Hlida¢ izola¢niho stavu je pfipojen mezi vodice faze a kostru. V pfipadé, ze dojde
k porusen{ izolace, je méfici obvod mezi fazi a kostrou uzavien a hlidacem izola¢niho stavu
protéka proud, ktery je umérny velikosti poruchy izolace. Prochazejici proud zpusobi
odpovidajici pokles napéti na méficim odporu hlidace izola¢niho stavu. Tento pokles napéti
je vyhodnocen fidici elektronikou hlidace izola¢niho stavu. Pokud pokles napéti prekroci
specifikovanou ekvivalentni hodnotu izola¢nitho odporu, ktera byla pozadovana, je fidici
elektronikou odeslan signal, ktery na tuto skutec¢nost upozornuje [29].

7.9.2 Teplotni ¢idla

Teplota vné¢jstho krytu baterie bude méfena pomoci odporového snimace Pt100.
Odporové snimace vyuzivaji toho, ze odpor kovu pii vzrustajici teploté roste. Tato
zavislost je linearni. Odporové snimace jsou casové i1 chemicky stabilni a dobfe
reprodukovatelné pfi vyrobé.

Pro nase testovani byl konkrétné vybran snimac¢ Pt100 od firmy HuDe, ktery méfi teplotu
v rozsahu -50 °C az 110 °C. Baterie se sice pfi poruseni muze zahfat na vys$si teplotu nez
110 °C, pro rozhodnuti o zahajeni chlazeni batetie je vsak klicové pozorovat nartst teploty
od 20 °C do 80 °C.

7.9.3 Data logger

V data loggeru dochazi k vyhodnoceni a ukladani dat z BMS baterie, hlidace izola¢niho
stavu a teplotnich cidel umisténych na baterii. V idedlnim pifipadé by mél data logger
umoznovat i okamzity bezdratovy pfenos vyhodnocenych dat do stolniho pocitace
umisténého mimo zkusebni laboratof.

Ze siroké nabidky nejraznéjsich data loggert byl nakonec vybran data logger ALMEMO
202 od firmy AHLBORN. K tomuto data loggeru je mozné pfipojit snimace teploty, tlaku i
elektrickych veli¢in. Vystupem BMS je CAN bus sbérnice, kterou bohuzel nelze do data
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loggeru pfimo pfipojit. Mzeme vsak vyuzit pfevodnik ze sbérnice CAN bus na ethernet a
po té BMS k data loggeru pfipojit. Ethernetovy vystup uz totiz data logger ma [30].

Vnitin{ pamét’ data loggeru je schopna uchovat pouze 99 hodnot, do data loggeru viak lze
vlozit externi micro SD kartu o velikosti 512 MB, na kterou je mozné ulozit az 30 miliona
hodnot.

Prenos méfenych dat zdata loggeru do pocitace musi byt bezdratovy, protoze
po dokonceni testu je nutné baterii rychle odvést z prostor laboratofe a jakékoliv
odpojovani elektrického propojeni by tento proces zpomalovalo. Navic je nutné stav
baterie snimat i po jejim odvezeni z prostor laboratofe. Bohuzel umoziuje samotny data
logger bezdratovy pfenos dat pouze pfes bluetooth. Tento zpusob pfenosu vsak
nemuzeme vyuzit, protoze, jak jiz bylo zminéno, bude stav baterie nutné snimat i po testu,
kdy bude baterie pfemisténa mimo budovu, tedy do pomérné velké vzdalenosti
od pocitace, na kterém by mély byt aktualni hodnoty méfenych velicin zobrazovany. K data
loggeru ALMEMO lIze vSak pfipojit Wi-Fi modul, ten umozni okamzity pfenos
naméfenych dat na vétsi vzdalenost. Pfenos naméfenych dat pfes Wi-Fi je navic dle expertt
stabilnéjsi nez pfenos dat pres bluetooth [30][31].

Data loggery od firmy AHLBORN nejsou bohuzel testovany na mechanicky naraz. Proto
budou muset byt pfi provadéni naseho testu umistény v ochrannych krabic¢kach vyplnénych
pénou. Zda bude takovato ochrana data loggeru dostatecna, neni zatim jasné. Data loggery
bude tedy nutno pfed prvnim realnym pouzitim nékolikrat otestovat.

7.9.4 MEéfic izola¢niho odporu

Znalost izola¢niho odporu baterie pfed zahajenim testovani a po jeho ukonceni a srovnani
téchto dvou odpori nam umozfuje urcit, zda uvnitf baterie doslo béhem testovani
k poskozeni ¢i nikoliv. Norma EHK 100 uvadi dva mozné zpusoby méfeni izola¢ntho
odporu: méfeni pomoci napéti z vnéjsich zdroja nebo méfeni pomoci zkouseného zafizeni,
které je pouzito jako zdroj stejnosmérného napéti.

Pro nase ucely byl vybran prvni z uvedenych zptsobu méfeni izolacniho odporu. Pfi tomto
zpusobu méfeni izola¢nftho odporu musi byt pouzZit piistroj, ktery je schopny generovat
stejnosmérné napéti, které je vyssi nez jmenovité napéti méfeného zafizeni. Pfistroj
pro méfeni izola¢ntho odporu se pfipoji mezi zivé ¢asti a kostru, po té je zméfen izolaéni

odpor.

Pro meéfeni byl vybran meéfi¢ izolacniho odporu od vyrobce ILLKO s. r. o. konkrétné
IL 1700 — GIGATESTpro, ktery je schopen méfit izolacni odpory napétim
od 50 do 1000 V. Tento rozsah méficiho napéti je pro nas ucel dostacujici, protoze napéti
baterii do EV se pohybuje mezi 600 V az 800 V. Pfi nasem rozsahu napéti je mefic
schopen urcit izolacni odpor v rozmezi 0,1 MQ az 9,999 GQ. M¢fic je urcen jak pro méfeni
piistroju se stejnosmérnym napetim tak se stfidavym napétim [32].
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ZAVER

Pii vyvoji elektrickych vozidel je kladen velky diraz na bezpecnost baterii, které se v nich
pouzivaji, proto je do baterii integrovano velké mnozstvi pasivnich 1 aktivnich
bezpecnostnich prvku, které sice zlepsuji bezpecnost, ale zaroven zvysuji jejich hmotnost a

rozméry.

Soucasna snaha o vyvinuti baterif s vyssi hustotou energie a moznosti rychlého nabfjeni
pfi zachovani maximalni bezpecnosti vede ke zvySeni poptavky po testovani baterii.
Pii testovani jsou baterie vystavovany takovym podminkam, ve kterych se mohou
pii realném provozu elektrickych vozidel vyskytnout. V soucasné dobé se baterie nejcastéji
testuji na vibrace, tepelny Sok cyklovanim, mechanicky naraz, mechanickou celistvost,
odolnost proti ohni, vnéjsi ochranu proti zkratu, ochranu pfed pfebijenim, ochranu
pfed nadmérnym vybitim a ochranu pfed pfehfatim. Prabéhy téchto testd se vsak
dle jednotlivich norem mohou mirn¢ lisit. Navic jsou neustile pozménovany tak,
aby maximalné reflektovaly skute¢né podminky, kterym muize byt baterie vystavena.

Hlavnim cilem této price bylo navrhnout mechanismus pro upnuti baterie na sané
pfi testovani na mechanicky naraz dle normy EHK 100. Pavodné mél byt tento
mechanismus plné¢ automaticky, pfipadné dalkové ovladatelny a mély v ném byt uzity
pneumatické prvky. Avsak vzhledem k vysokym bezpecnostnim narokim pfi testovani
baterie na mechanicky naraz bylo nakonec od automatického feseni ustoupeno a bylo
navrzeno &isté mechanické feseni. Cisté mechanické feseni maximalné snizuje riziko
pfedcasného uvolnéni baterie ze sani v prub¢hu pulzu i selhani mechanismu pfi uvolnovani

baterie po dokoncent testu.

Bylo tedy navrzeno né¢kolik feSeni pro upevnéni baterie k sanim, tfi nejlepsi byla
vymodelovana. Z téchto tii feseni bylo nakonec vybrano jedno finilni feseni, které bylo
kombinaci pfedchozich feseni. Zohlednovalo nejen rozlozeni zavitovych dér na sanich
v laboratofi DYCOT, kde budou testy probihat, ale i pozadavek na testovani baterii
na mechanicky naraz ve dvou na sebe kolmych smérech, aniz by se musela mezi dvéma
zkouskami ménit poloha baterie uvnitf boxu.

Finalni feseni se sklada ze dvou ¢asti: z ramu a boxu. Baterie je umisténa v boxu, ktery je
pevné pfipevnén k ramu. Ram je navrzen tak, aby mohl byt v prubéhu testu pevné
pfichycen k sanim, ale po jeho dokonceni snadno a rychle odjistén pomoci vidli
vysokozdvizného voziku. Konstrukce tohoto feseni byla detailné propracovana a nasledné
byly provedeny vypocty ovéfujici jeji pevnost. Na zakladé pevnostnich vypoctd byla
konstrukce jesté upravena tak, aby v zadném jejim misté nedochazelo k pfekroceni meze
kluzu oceli S355, ze které je cely box i ram navrzen.
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