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Abstrakt

Tato diplomové préce se zaméfuje na bateriové systémy elektrickych vozidel a pfedevsim
na testovani jejich bezpecnost. Nejprve stru¢né popisuje elektromobilitu jako celek
se zaméfenim na jednotlivé typy elektrickych vozidel. Prace se nasledné podrobnéji
vénuje jednotlivym typlm bateriovych systémt, jejich struktufe a fungovani. Déle je
rozebrana problematika schvalovéni baterii elektrickych vozidel, kde je zacileno na zkousku
mechanickym ndrazem. Na konci teoretické &asti jsou popsana rizika, kterd hrozi pii

zkouseni baterii. V praktické ¢asti je navrhnut proces zkouseni baterii podle pfedpisu EHK

¢. 100 spolu s opatfenimi, kterd jsou nutna pro zajisténi bezpecnosti.

Klicova slova: bateriové systémy, bezpecnost baterii, EHK/ECE 100, elektrickd vozidla,

elektromobilita, Li-ion baterie, mechanicky naraz, rizika baterii, schvalovani baterii.
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Abstract

This master thesis focuses on battery systems of electric vehicles and especially on their
safety. First, it briefly describes electromobility as a whole, focusing on individual types
of electric vehicles. The work then deals in more detail with individual types of battery
systems, their structure and operation. Furthermore, the issue of approving batteries of
electric vehicles is discussed, where it is aimed at the mechanical impact test. At the end
of theri theoretical part, the risks that occur when testing batteries are described. In the
practical part, the testing process is proposed together with the measures that are necessary

to ensure safety.

Keywords: battery systems, safety of batteries, EHK/ECE 100, electric vehicles,

electromobility, Li-ion batteries, mechanical shock, battery risks, battery approval.
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Kapitola 1
Uvod

Dopravni prosttedky nesporné zatézuji Zivotni prostfedi, at’ uz procesy pii jejich vyrobé
¢i provozu. Pokud se zaméfime na jejich provozovani, zejména spalovaci motory vyrazné
zneCist'uji ovzdusi oxidem uhli¢itym, oxidy dusiku a mnoha dalSimi latkami. Z tohoto

divodu je v poslednich letech kladen velky diraz na omezeni vypousténi exhalaci vozidel.

Zazehové a vznétové motory jsou tak postupné nahrazovany alternativnimi palivy jako jsou
LPG, CNG, elektrickd energie z bateriovych ¢lankt nebo z kysliko-vodikovych ¢lanki. Tato
préce se bude zaméfovat hlavné na energii z bateriovych ¢lankt na bézi lithia, které jsou
sestaveny do bateriovych systémii pro pohon ¢isté elektrickych vozidel nebo hybridnich

vozidel.

Provozovani bateriovych systémt s sebou pfindsi celou fadu bezpe¢nostnich rizik, proto
pfed uvedenim bateriovych systémii do provozu je nutné ovéfit jejich bezpecnost a
funkénost. To zajist' uje série zkousek, kterym je baterie podrobena. Pokud bateriovy systém
splni pozadavky vsech zkousek, miZe dojit k jeho homologaci a ndslednému uvedeni na

trh.

Hlavnim cilem této préce je implementace provadéni zkousky mechanického ndrazu do
laboratofe DYCOT. V laboratofi firmy TUV SUD Czech se simulace dynamickych narazti
jiz probihaji, ale testovani baterii doposud nebylo provddéno. Proto je nutné analyzovat
vSechna rizika spojend s dynamickym zatéZovdnim bateriovych systémt elektrickych
vozidel a ndsledné navrhnout takové postupy, bezpecnostni opatfeni a procesy, které zajisti

bezpecnost v celém priabéhu testovani. Zarover je potfebné zajistit, aby byl prabéh zkousky
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v souladu s veskerou zkusebni legislativou.

Pro zorientovadni se v problematice bude nejprve analyzovana soucasnd situace okolo
elektromobility a také budou rozebrany typy vozidel, které vyuzivaji lithiové trakéni
baterie. Déle budou popsany obecné poZadavky na bateriové systémy, diiraz bude kladen
také na typy bateriovych systémd, jejich fungovéni a stavbu. Aby bylo mozné provést ndvrh

vech procesti, je nutné znat platnou legislativu, proto bude soucasti teoretické ¢asti prace i

reSerse predpist Evropské hospodérské komise.

vvvvvv

hrozeb je potencialni vznik pozaru, ktery miZe mit vysokou intenzitu a teploty pfesahujici
1000°C'. Proto se jedna z kapitol bude soustfedit na rozbory pozara baterii, které byly
studovany v odbornych ¢lancich a byly konzultovany s odborniky na bateriové systémy

a vyzkumnymi pracovniky tstavu pozarni ochrany.

V praktické casti této prace bude popsan projekt, ve kterém jsem feSil bezpecnost,
proces testovani a zdzemi. Na zdkladé mych analyz jsme spole¢né s projektovym tymem
navrhli koncept mechanizmu, ve kterém bude umisténa baterie pii testu, a senzoriku pro
monitorovéani baterie. Bude navrZen proces zkousky a scénafe haseni baterie, dale také
bezpecnostni prvky pro zajisténi bezpecnosti vSech osob a zabezpeceni laboratofe. VSechna
navrhovand opatfeni jsem konzultoval s odborniky na danou problematiku a na zékladé

toho jsem optimalizoval dané feSeni.
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Elektromobilita

2.1 Historie

Od pocatku automobilismu elektromobily konkurovaly vozidlim pohdnénym spalovacim
motorem. A to zejména diky svému snadnému spusténi do provozu, tichému chodu,
jednoduché konstrukci a nezatizeni ovzdusi exhalacemi.

Jednim z prvnich vyznamnych konstruktérti, ktefi se zabyvali pfedevsim stavbou
elektromobilti, byl Francouz H. Krieger, ktery ptisobil v 80. letech 19. stoleti. Jeho zasluhou
bylo, Ze v PafiZi jezdily elektrické droZky, coZ jsou oteviené vozy, které byly diive taZzeny
korimi. Nejvyznamnéjsi vz byl vybaven dvéma elektromotory, které pohdnély kazdy jedno
kolo [1].

Na tzemi dnesni Ceské republiky byl postaven prvni elektricky vtiz v roce 1895
elektrotechnikem Ing. Frantiskem K¥izkem. Jeho dvoumistny viiz na obrazku2.1]byl osazen
stejnosmérnym elektromotorem o vykonu 3 kW. Ten pohanél tuhou zadni ndpravu s
diferencidlem pomoci redukéniho ozubeného prevodu. Energetické tiloZisté poskytovalo 42
olovénych akumulatort, které byly ulozeny nad zadni napravou [1].

V roce 1896 zac¢ind prvni sériova vyroba elektromobild, kterou uvedla do provozu rakouska
firma ]. Lohner. U pocatkti této vyrobny byla i velka osobnost automobilového praimyslu,
Ferdinand Porsche. Ten stél za tpIné prvnim prototypem hybridniho vozidla, které bylo
sestaveno predevsim z dtvodt dosaZeni vyssiho dojezdu. Jeho systém Mixte kombinoval
benzinovy motor a dynamo, to dodavalo proud elektromotortim uloZenym v nébojich kol. V
dobé obou zminénych vynalezcti se od elektrického pohonu upustilo kvtli Spatné efektiviteé
oproti spalovacim motortm. Elektromobilita opét zacala byt populdrni aZ nyni zejména z

d@ivodu snahy o sniZeni znecisténi ovzdusi [1].
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OBRAZEK 2.1: Prvni elektromobil v CR

2.2 Aktudlni situace

V soucasné dobé se klade velky dtiraz na energetickou udrZitelnost a environmentalni
problémy, proto dochazi k adaptovani vozidel zaloZenych na alternativnich pohonech. Tyto
pohony maji podle vlad evropskych zemi sniZit zavislost na fosilnich palivech a sniZit emisi
sklenikovych plynt [2].

Od roku 2021 budou platin nové limity pro osobni automobily a dodavky. Nové bude
maximdlni povolend spotfeba 4.1 1 na 100 km pro benzinové agregaty a 3.6 1 na 100 km
pro naftové pohonné jednotky. V roce 2030 nastane dalsi zpfisnéni pravidel o 37.5% [3]].
Spousta zemi, pievdZzné z Evropy, udélala agresivni kroky k podpote elektrickych vozidel.
France a Spojené kralovstvi Velké Britdnie a Severniho Irska ozndmily pldn na zastaveni
prodeje vozidel pohdnénych benzinem nebo naftou od roku 2040. Norsko, které patii k
nejprogresivnéjsim statim a ma nejvyssi pocet EV na svété, ma nastaveny cil do roku 2025,
v tomto roce chce prodavat nové vozy pouze PEV a PHEV. Holandsko ma v planu od roku
2025 zakézat dieselové a benzinové automobily. Némecko piijalo usneseni pozadujici zdkaz
spalovacich motort do roku 2030. A dokonce i Cina ma plény na vytazenf fosilnich paliv.
V3Sechna tato usneseni jasné sméfuji vyvoj elektromobility a jinych alternativnich pohonti

kuptedu [4].
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2.3 Elektrické vozidlo

V této kapitole budou hloubéji popsany jednotlivé typy EV. Jako kazdé vozidloi to elektrické

e e,

také. Tti hlavni typy EV jsou tyto:
e PEV - Pure Electric Vehicle,
e HEV - Hybrid Electric Vehicle,

e FEV - Full-Cell Electric Vehicle [5].

2.3.1 PEV

Cisté elektricka vozidla jsou takovd vozidla, ktera zanechévaji na dopravnich komunikacich
nulové emise Skodlivych plynt béhem provozu. DileZitou vlastnosti pro PEV vozidla jsou
také minimdlni celkové emise - zde zohlediiujeme také emise, které jsou vytvafeny pii
generovani elektrické energie v elektrarnach. Pro vozidla PEV je nejvétsi vyzvou omezeny
dojezd, vysoké pocétecni ndklady a infrastruktura pro nabfjeni.

V soucasnosti systém PEV spoléhd na vyuZiti baterii, které jsou pouzity jako jediné nebo
hlavni zafizeni pro ukldddni elektfiny. To je divod, pro¢ jsou nékdy PEV nazyvény jako
battery electric vehicle tedy BEV.

Primérny dojezd PEV na jedno dobijeni u nejvyssich modela pfesahuje i 500 km, oproti
tomu dojezd vozidlem s klasickym spalovacim motorem (ICEV) casto presahuje 1000
km. Aktudlné jedinym moZnym feSenim této nevyhody oproti vozidliim se spalovacimi
motory je zvySeni kapacity baterii. To je mozné bud’ zvySenim poctu ¢lankd nebo zvySenim

elektrické hustoty, ta je v porovnani s ostatnimi pohonnymi ldtkami na obrazku

Na rozdil od ICEV vyZaduji PEV ¢as na nabfjeni. Tento ¢as je zavisly na specifikacich nabfjeci
infrastruktury. Pokud soustava poskytuje napéti 110-240 V, proud 13-40 A, vykon 2-4 kW,
tak se doba dobfjeni pohybuje mezi 5 a 8 hodinami v zavislosti na velikosti baterie. Tato
doba nabfjeni je pfilis dlouha pro zajisténi praibézného provozu. Kdyz budeme uvaZovat
rychlonabijecku, kterd ma vys$i ndroky na infrastrukturu a pozaduje napéti 200-400 V, proud

100-200 A, vykon 50 kW, mtizeme docilit nabiti na 80% kapacity za pouhych 20 az 30 minut
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OBRAZEK 2.2: Hustota energie v riznych latkach IEI]

[5]. Doba tankovani ICEV se pohybuje jen v fddech jednotek minut.

Dal$im feSenim zajisténi pribézného provozu by mohla byt vyména celé bateriové sestavy.
Tato vyména by zabrala jen nékolik minut, ale bylo by nutné sjednoceni baterii vSech
vyrobcti. Pro tyto tcely by bylo potitebné vybudovat soustavu vyménniyjch stanic, kam by
vozidlo s vybitymi bateriemi pfijelo. Zde by byla vynata vybita baterie a nasledné osazena

baterie nabita [5].

2.3.2 HEV

Hybridni elektricka vozidla jsou takova vozidla, jejichZ pohon je sloZen z minimalné dvou
zdrojh energie. Nejcastéji se jednad o kombinaci elektromotoru a spalovaciho motoru.
napiiklad systém start-stop, ktery je dulezity zejména kvili tspofe paliva v intravildnu.
Dalsi nepostradatelnou funkci je dobijeni baterie pfi deceleraci nebo pti brzdéni.

HEV mtze diky svym vlastnostem konkurovat ICEV v délkdch dojezdu. OvSem z jeho

vlastnosti také vyplyva nevyhoda oproti PEV, kterou je nenulova emisivita.

Hybridni pohony miiZeme rozdélit do ndsledujicich kategorii:

e Plug-in Hybrid - vozidlo je pohdanéno primdrné elektromotorem, spalovaci motor je

aktivovén az pii vycerpéni kapacity baterii.
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e Full Hybrid - pfi niz$ich rychlostech pracuje vyhradné elektromotor, spalovaci motor

je vyuzit pfi rychlostech vyssich; Full Hybrid neni mozné dobijet ze sité, baterie se

dobijeji spusténim spalovaciho motoru; nejzndméjsim piikladem je Toyota Prius.

e Mild Hybrid - dominantnim pohonem je spalovaci agregét; elektromotor funguje jen

jako podpora spalovacimu motoru a neni mozné, aby bézel samostatné [5] [7].

2.3.3 FEV

FEV je pohanén elektromotorem, ale zdrojem jeho energie je vodik, ktery se nasledné
pfeménuje v energii elektrickou. FEV mé nulové provozni emise a velmi nizké celkové
emise. Navic mtZe nabidnout srovnatelné dojezdové vzdélenosti jako ICEV. Jeho nejvétsi
vyzvou je sniZeni pofizovacich ndklad® a nedostatecnd infrastruktura ¢erpacich stanic na
vodik.

Je mozné uvazovat o tfech typech vodikovych cerpacich stanic:
e CHG - Stlaceny vodikovy plyn
e LH - Kapalny vodik
e MH - Metal hydride

Pokud by bylo implementovdno CHG, musel by byt vodik skladovén pfi tlaku kolem 250
bar a znamenalo by to velmi vysoké ndklady na nadrZe a jejich zabezpeceni.

V ptipadé implementace LH by bylo pro infrastrukturu velice ndro¢né vytvoreni podminek,
protoze kapalny vodik vyZzaduje skladovani pfi teploté okolo -253 °C. Proto by bylo nutné
vyuzit kryogenni skladovaci technologie.

Pro moznost vyuZiti technologie MH by bylo potfebné vybudovat infrastrukturu, diky které
by mohlo dochédzet k mechanické vyméné MH podobné jako je popsdno u vymeény baterii v

odstavci PEV [5].

2.3.4 Jizdni odpory EV

V zévislosti na typu EV mtiZe byt pohon a energie EV nahrazena plné nebo ¢astecné
elektromotory, které jsou v ném umistény. Stejné jako ICEV musi pohonné jednotka v PEV

poskytnout silu na uvedeni vozidla do pohybu. Sila, kterou musi vozidlo pfekonat, aby se
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OBRAZEK 2.3: Sily ptisobici na vozidlo

zacalo pohybovat, je zndma jako jizdni odpor. Jizdni odpor F}, se sklddd z dil¢ich odport,

vvvvv

e aerodynamicky odpor Fy,
e valivy odpor F;.,

e odpor stoupéni F, [§8].

Pro jizdni odpory plati nasledujici vztah:

Fr,=F;+ F, 4+ F, (2.1)

Aerodynamicky odpor Fj je tazna sila, kterd je dana tfenim pohybujiciho se vozidla s

okolnim vzduchem. Toto tfeni je ddno vztahem:
1 2
Fi=5pA-Ca- (V= V), (22)
kde p je hustota vzduchu, A je ¢elni plocha vozidla, Cy je soucinitel odporu vzduchu, V je
rychlost vozidla a V;, je rychlost vzduchu v opaéném sméru nez je pohyb vozidla [9].

Valivy odpor F, je zdvisly na deformaci pneumatik a deformaci povrchu vozovky.

Dominantnim prvkem valivého odporu je deformace pneumatik, protoZze deformace



Kapitola 2. Elektromobilita 9

povrchu vozovky je obecné zanedbatelnd. Obecny vztah pro valivy odpor je:
F.=M-g-C, - cosb, (2.3)

kde 6 je thel stoupédni, M je celkovd hmotnost vozidla, g je gravita¢ni zrychleni a C,., je

koeficient valivého odporu [8]].

Odpor stoupani F; je sila, kterd je vyvolana vZdy, pokud se vozidlo nepohybuje po

absolutni roviné. Je dan slozkou gravita¢ni sily, kterd ptisobi v roviné pohybu vozidla.

F.=M-g-sind. (2.4)

Pokud vyuZzijeme 2. Newtontv zdkon, tak zrychleni vozidla je ur¢eno vyslednici vSech sil,

které ptisobi na vozidlo [10]. Toto zrychleni vozidla a miizeme vyjadfit:

R -Fy
kM

(2.5)

a

kde F; je soucet vsech sil, které plisobi ve sméru jizdy vozidla, a fikdme ji vysledna trakéni
sila, F7, je vypocitan ze vztahu [2.1/a jednd se o celkovy jizdni odpor, £; je hmotnostni faktor,
ktery pfevadi rotaéni setrvacnost rotujicich komponent na ekvivalentni transla¢ni hmotnost.
Pokud ze vztahu pro zrychleni 2.5 vyjadiime vyslednou trakéni silu, dostaneme vztah:

Fo=k -M-a+ Fg+ F.+ F,. (2.6)

Vykon P, je zavisly na rychlosti vozidla V' a mZeme ho spocitat jako

P, =FV =kMadV + F;V + F.V + F.V. (2.7)

Stejnym zplisobem mtizeme vypocitat energii E; potfebnou k pohybu vozidla na urc¢itou

vzdalenost s pocdtecnim casem ¢y a kone¢nym casem ¢

t
E, = | Pdt. (2.8)

to
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Energie zavisi na vysledné trakeni sile F3, ta se chovanim vozidla miZe dostat do tfi jizdnich

modi:
e Trakéni méd. F; > 0, trakeni sila je vétsi neZz jizdni odpory a dochazi ke zrychlovani.

e Méd brzdéni. F; < 0, kinetickd energie vozidla je disipovdna brzdénim nebo

regenerativnim brzdénim.

e VolnobéZzny méd. F; = 0, pohonny systém vozidla je zastaven, veskerd kinetickd

energie je spotfebovana na pokryti ztrat odporu.
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Kapitola 3

Bateriové systémy elektrickych

vozidel

v s

Bateriové systémy jsou zdkladnim a nejdraz$im stavebnim kamenem kazdého EV.
V nésledujicich odstavcich budou podrobné rozebrany poZzadavky, které jsou na né kladeny,

druhy baterii, chemické procesy a konstrukce.

3.1 Pozadavky na bateriové systémy

Tti hlavni parametry, které se obycejné pouzivaji k uréeni vykonnosti EV, jsou:

o Dojezd na jedno nabiti. Tim se mysli ujetd vzdalenost, které je EV schopné dosdhnout pfi
vycerpdani celé kapacity trakéni baterie. Tato vzdalenost se miiZe ménit v zvislosti na
podminkéch pouzivani. MiiZze se urcovat napi. pfi konstantni rychlosti, na rtiznych
typech komunikaci, pii pouZiti riznych jizdnich cyklt nebo pfi jizdé ve mésté a na
délnici. Pro pfiklad mtizeme uvést, Ze to samé vozidlo ma dojezd 250 km na jedno
dobfijeni p¥i konstantni rychlosti 60km - h~! nebo ma dojezd 170 km na jedno dobfjeni

pfi méfeni novym Evropskym jizdnim kombinovanym cyklem NEDC.

o Mira zrychleni. Tim se bézné mysli ¢asovy okamZzik, pfi kterém dokéZe vozidlo zrychlit
z 0km-h~! na 100km - h~L. Cilova rychlost se mtize ménit v zavislosti na schopnostech

daného vozidla.

o Maximdlni rychlost. Jedna se o maximalni bezpecnou rychlost, kterou se vozidlo mtiZe
pohybovat. To oviem neznamend limitni rychlost, kterou mtZeme dosdhnout na

vefejné komunikaci, ale rychlost, kterd indikuje vykonnost vozidla [11]].
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OBRAZEK 3.1: Graf zavislosti rychlosti na ¢ase v cyklu UDDS a HWFET

3.1.1 Dojezd na jedno nabiti

Standardni jizdni cykly jsou normalné pouZivany na ohodnoceni dojezdti pro EV v riznych

regionech a rtiznych zemich.

wev s

Ptvodné byl vyvinut pro hodnoceni emisi NO, pro ICEV. Nésledné byl UDDS pouZivan
také jako ekonomicky ukazatel v méstském provozu. Oproti tomu FHDS (Federal Highway
Driving Schedule) nékdy také nazyvan HWFET (Highway Fuel Economy Test) byl vytvofen
jako obraz provozu v hornatych nebo venkovskych oblastech [8]. Oba jizdni cykly

pouzivané v Severni Americe jsou zobrazeny na obrazku

V Evropé byl prvnim jizdnim cyklem ECE-15, ktery korespondoval s nafizenim UNECE
¢. 15 z roku 1969. Tento cyklus byl vyvinut pro reprezentovani jizdy v méstském provozu
a je charakterizovdn nizkou jizdni rychlosti. Dalsi dfive pouzivany jizdni cyklus EUDC je
vyhrazen pro agresivnéjsi jizdu pfi vyssich rychlostech. Dlouhé 1éta byl v Evropé pouZzivany
jizdni cyklus NEDC na obrazku se skldda ze ¢tyt opakovani cyklu ECE-15 a jednoho
opakovani cyklu EUDC. Pvodné byl uréen pro vypocet spotieby paliva a pro urceni

mnoZstvi vypousténych exhalaci u ICEV. Poté byl tento cyklus pouZivan i pro urceni

dojezdu a spotfeby energie u EV [§].
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OBRAZEK 3.3: Graf zavislosti rychlosti na ¢ase v cyklu 10.15 Mode
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TABULKA 3.1: Parametry typického PEV

Hmotnost, M 1360 kg
Faktor hmotnosti, k; 1.05
Akcelerace 2.68 ms 2
Koeficient valivého odporu, C,, 0.01
Hustota vzduchu, p 1.225 kgm ™3
Celni plocha vozidla, A 2 m?
Aerodynamicky koeficient, C; 0.5

Rychlost vétru, V,, 0ms~!
Sklon vozovky, ¢ 0°

V Japonsku byl vytvoren cyklus 10.15 Mode - obrazek ktery reflektoval metropolitni
jizdni podminky stejné dobte jako podminky na rychlostnich komunikacich. Byl zaloZen na

studiich, které byly provedeny v Tokiu [12].

Rui Xiang ve své knize Advanced Battery Management Technologies for Electric Vehicles
vypocital ujetou vzdélenost pro standardizované jizdni cykly. A to z dtvodu, aby bylo
mozné jednotlivé cykly porovnat. Aby mohl k tomuto vysledku dojit, musel nejdiive pro
své vypocty pfedpokladat parametry typického PEV, ty jsou vyjddfeny v tabulce[3.1][8]. Déle
bylo v této knize uvazovano, Ze veskerd energie baterie se proméni na kinetickou energii,
vSechny ostatni ztraty jsou zanedbény.

PouZitim vzorce2.7]doslo k pfevedeni grafa[3.1]az[3.3|na grafy zévislosti trakéniho vykonu
na ¢ase. V tuto chvili byl vyuZit vzorec kde doslo k integraci vykonu P; podle ¢asu t.
Kazdému ze zkoumanych jizdnich cykli tak byla vypocitdna energie potiebna na provedeni
pravé jednoho odpovidajiciho cyklu viz

Vysledné porovnéni je vidét v tabulce kde jsou pfepocteny ujeté vzdalenosti z jizdnich
cyklti na dosazitelnou vzdalenost na jedno nabiti. Pfedpokldda se, Ze baterie ma kapacitu
24 kWh. V této tabulce mtizeme vidét, jak kaZdy jizdni cyklus p#inadsi rozdilné vysledky.
Standardizovany jizdni cyklus ECE-15 mé podle vypoctt dojezd 140 km - nejmensi vysledek
a jizdni cyklus 10.15 Mode ma podle vypoctt dojezd 218 km - nejvyssi dojezd. Rozdil je tedy

78 km coz znamena rozdil 36 % [8].
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TABULKA 3.2: Energie odpovidajici 5 jizdnim cyklam

UDDS FHDS ECE-15 NEDC 10.15
Ujetd vzdalenost za standardni cyklus [km] 1199 1651 0.99 1093  4.17
Energie potfebna na standardni cyklus [kWh] 1.42 2.20 0.17 1.40 0.46

TABULKA 3.3: Dojezd na jedno dobiti odpovidajici 5 jizdnim cykltim

UDDS FHDS ECE-15 NEDC 10.15
Ujetd vzdalenost na jedno dobiti [km] 202 180 140 187 218

WLTP V dtsledku velkych rozdild mezi jizdnimi zkouskami, které byly v riznych
mistech svéta pouzivany, byl vytvofen celosvétovy testovaci standard WLTP (Worldwide
Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure). Tento cyklus je primdrné zaméfen na
méfeni spotfeby paliva a emisi, ale vyuZziva se i k uréeni dojezdu na jedno dobiti. WLTP
bere v tvahu rizné situace v silni¢nim provozu, rtiznou rychlost, a také varianty vybavy a
hmotnostni tfidy automobilti. Diky tomu jeho vysledky daleko vice reprezentuji skute¢nost.
Od roku 2017 musi byt spotfeba u vSech nové schvélenych osobni automobily uvddéna

podle standardu WLTP [13].

WLTP .
Extra-High

km/h
High
100 /\A/‘\
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Low
250 5

00 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sek.

(@)

OBRAZEK 3.4: Graf zavislosti rychlosti na ¢ase v cyklu WLTP [13]
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3.1.2 Mira zrychleni

Maximalni zrychleni odpovida zrychleni, kterého dosdhne vozidlo pfi pouziti veskeré sily

pro vytvoreni pohybu. Tuto silu mtZeme vyjadfit vztahem:

Fi=M-a 3.1)
kde a mtizeme vyjadrit
ov
= 2
a= - (3.2)

Energii /4 potfebnou pro akceleraci vozidla na referenéni rychlost V, mtiZeme spocitat

1
Ej = inf. (3.3)

Baterie EV spotiebovava energii na akceleraci. Pokud ¢as t odpovida procesu akcelerace,

potom vztah mezi energii a primérnym vykonem je p¥iblizné roven:
E, =~ Pt. (3.4)

Pokud se bude vykon zvySovat z 0 na maximdlni vykon P, pfi procesu akcelerace,
primérny vykon odpovida

P~ =Pz (3.5)

1
2
Substituci vzorct [3.4]a3.5|do vzorce 3.3| vznikne nasledujici vztah

1

ng,? (3.6)

szzz ~

Pro ilustraci budeme uvazovat, Ze typické PEV zrychli na 100km - h~! za 10s. Ze vzorce
vyplyvé, Ze maximalni nutny vykon je 104kW [8].
3.1.3 Maximalni rychlost

Maximalni rychlost je dtilezity parametr, ktery popisuje EV. JelikoZ aerodynamicka

odporové sila je pfimo timérna druhé mocniné rychlosti vozidla, tak se ve vysokych
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rychlostech stavd dominantni slozkou odporovych sil [10]. Tim padem je maximalni vykon

potiebny k vypoctu maximalni rychlosti V,,,4z:

2Pnas
max — w- 7
1% \/ JAC, +V, 3.7)

Pokud je maximalni vykon doddvany z bateriového systému 30 kWh, je maximalni moZzna

rychlost 209km - K1 [8].

3.2 Typy bateriovych systému

3.2.1 Olovéné baterie

Olovéné baterie, viz obrdzek 3.5 byly vynalezeny v roce 1859 a fyzikalné jde o pfeménu z
chemické energie na energii elektrickou a naopak. Akumulator se sklada z nékolika part
olovénych desek, jez jsou ponofeny do elektrolytu, kterym je roztok kyseliny sirové a
vody. Pokud je baterie vybitd, tak je na olovénych deskach usazen siran olovnaty PbSO;.
Pti nabijeni se na kladné elektrodé vytvafi hnédocerveny oxid olovicity PbO; a zdporna
elektroda se pokryje tmavé Sedou vrstvou olova. Rovnovahu mezi vybfjenim a nabfjenim

VN 2

miZeme vidét ve vzorci Pokud je akumulator nabity, na svorkédch elektrod naméfime

napéti2.1V .

Pb+ PbOy + HySO4 < 2PbS0O4 + 2H50 (38)

OBRAZEK 3.5: Schéma olovéné baterie
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Pokud je akumulétor zcela vybit, dochdzi na katodé i anodé k sulfataci, coZ je nevratna
zména, kterd degraduje baterii. Proto je nutné tento typ baterie neustédle udrzovat v nabitém

stavu [8] [16].

Olovéné baterie byly jako energeticky zdroj pro pohon EV dfive pouzivany, ale kvili
svému chemickému principu, kratké Zivotnosti (4 roky nebo 700 cykli) a relativné kratkému

dojezdu od nich bylo prakticky upusténo [17] [18].

3.2.2 NiMH baterie

Nikl-metal hydridovy akumuldtor je nejrozsifenéjsim typem alkalického akumulétoru.
Oproti pfibuznému typu NiCd baterii, NiMH baterie nepouZivaji kadmium - to znamena,
Ze jsou daleko bezpecnégjsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prosttedi. Pro anodu je vyuZit hydroxid
nikelnaty, coZ je v principu aktivni materidl, a katoda je tvofena slitinou lanthanu, kobaltu,
hliniku a manganu. Clanky jsou mezi sebou elektricky izolovany separatorem, alkalickym
elektrolytem KOH a kovovym pouzdrem. Proces vybijeni a nabijeni je popsdn chemickou
rovnici[3.9] schematicky je NiMH ¢ldnek znazornén na obrézku 3.6][8].

Elektrody téchto baterii jsou ze spékaného niklového prasku s p¥imeési uhliku, ktery zvysuje
elektrickou vodivost. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi od —10°C do 40°C, jejich

pracovni napéti je mezi 1.2 a 1.4 V [14].

MH + NiOOH < M + Ni(OH), (3.9)

Gasket

Positive terminal
Gas release vent
Positive tab

Positive electrode (NiOOH)
Separator

Negative electrode (MH)
+——Case (Negative terminal)
+— Jacket

2 \‘ﬁJJ\J-

-

OBRAZEK 3.6: Schéma NiMH baterie [15]
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Pamétovy efekt nastavd, pokud vystavujeme NiMH baterii mélkému vybiti a nabiti. Po
mélkém cyklovani (tedy po tplném vybiti nebo po tplném nabiti) dochazi k pamét' ovému
kroku, tj. jako kdyby ¢lanek vzpominal na hloubku tohoto mélkého cyklu. Velikost redukce
napéti zavisi na poctu predchozich mélkych cyklt a hodnoté vybijeciho proudu. To je hlavni

nevyhoda pfi provozovani EV na principu NiMH ¢lanka [15].

3.2.3 Lithiové baterie

Lithium iontové neboli Li-ion baterie jsou aktudlné hojné vyuZivané, své uplatnéni najdou
v mobilnich telefonech, osobnich po¢itacich, fotoaparatech, ru¢nich vysavacich nebo dnes
uz také v fetézovych pilach a sekackach. Takto Siroké vyuziti dokdzaly Li-ion baterie
dosdhnout hlavné diky svym dobrym vlastnostem: vysokd hustota energie, nizka hmotnost
a vysoky vykon. Dalsim kladem je, Ze Li-ion baterie neobsahuji Zddné jedovaté kovy.
Nejvétsi nevyhodou je potom vysokd pofizovaci cena.

Vyuziti baterii v automobilovém primyslu je oproti klasickému vyuZiti v mobilnich

wev s

kapitole [ [8] [19].
Li-ion baterie maji v porovnani s olovénymi i NiMH bateriemi mnohem vétsi schopnost
nabfjeni a vybijeni, delsi Zivotni cyklus a nemaji pamét'ovy efekt [8] [15].

Li , FePO, +Li* + &~ >

Li=>Lit+e LiFEPOA

e o 0 00 0 0 Ll'l‘
e 8 8 0 9 &
2 2 0 00 00
2 0 000 [
e 5 000 [ ]

o
:

® = [ ithium

separator @ = Oxygenion
B - carbon

@ = metal ion

OBRAZEK 3.7: Schéma prfenosu energie Li-ion baterie
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SloZeni a konstrukce Li-ion baterii

Princip lithium-iontového ¢élanku je schématicky zndzornén na obrazku Nejcastéji se
pouzivd jako negativni elektroda oxid kobaltu, pouZiva se LiCoO; a LiNiO a prvky na bazi
oxidu manganicitého (LiMnOy a LiMnoOy). Pozitivni elektroda je vétsinou uhlik napi. ve
formé grafitu nebo jiného absorbéniho materidlu s vysokou povrchovou plochou [20].
Elektrolyt se sklddd z organické kapaliny a rozpustné lithiové soli (LiPFg), vysledna
konzistence miize byt i pevna faze. Hlavnim tkolem elektrolytu je pfenos kladnych a
zdpornych iontt mezi kladnou a zdpornou elektrodou.

Jako separdtor se pouzivd mikroporézni polymerni félie, ta je umisténa mezi pozitivni
a negativni elektrodu. Mikroporézni félie je propustnd pro ionty, ale zajist'uje izolaci
mezi elektrodami rtizné polarity. Separdtor md i bezpecnostni vyznam, protoZe piimo
zamezuje moznému zkratu uvnitf ¢ldnku. Strukturu lithiové baterie je na obrazku
Napéti lithiovych battery packt elektrickych vozidel se pohybuje v rozmezi 300 az 400 V
[15] [21].

Kladny terminal Konektor anody

i Separator Konektor katody
Izolace — $ | ;‘,. Anoda
T / { lzolator —]
Kladny ~— I I
konektor "
——Katoda
Obal —
Ancda ——
|—Vrstva hliniku
g =
“‘I r Katoda
Zaporny konektor

OBRAZEK 3.8: Schéma Li-ion baterie [22]

Lithiové c¢lanky jsou dale skladdny do moduld, které tvofi kompaktni celek. V kazdém
modulu je zpravidla 10 az 30 c¢lankt. Bateriové moduly jsou nédsledné poskladany do
poZadovaného tvaru a spolecné s hlinikovymi kryty, chlazenim, ndrazovou strukturou a

ramem baterie tvoii pattery pack. Ten je na jednotlivé slozky rozloZen na obrazku 3.9
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Hiinikova ndrazova
strukiura

Homi ochranny

UloZnd vana

B Ram baterie

Chlazeni bateie

Spodni ochranmny
kryt

Modul baterie slofeny z
12 Elankd

Kontroler BMS

OBRAZEK 3.9: Konstrukce battery packu - Audi e-tron

Bezpecnostni prvky Li-ion baterii

Bezpecnostni prvky jsou zabudovany na vSech trovnich baterie, tedy v battery packu,
modulech i ¢ldncich. Bezpecnostni zafizeni jsou navrZena pro ochranu pied nestandardnimi
podminkami, ve kterych se baterie mtiZe nachdzet. Nejcasté&ji se jedna o prvky zajist'ujici

odvod tepla a plynd.

BMS fidi distribuci elektrické energii v baterie a chrani ji pfed pfepétim nebo podpétim a
nadmérnym proudem. Casto také integruje teplotni senzory, na zékladé kterych muize byt
rozhodnuto o vypnuti jednotlivych moduld, pokud byl pfekro¢en horni nebo dolni teplotni

limit.

Pretlakovy ventil umoZiiuje bezpetné a pfedvidatelné uvoliiovani plynu, pokud se v
¢lancich vytvoii nadmérny tlak. Sdm se aktivuje, pokud vnitfni tlak v komote pfesdhne

urcitou hranici. Jeho hlavni tikol je zabranit nekontrolovatelnému rozruseni ¢lanku.

Automatické preruSeni proudu je zafizeni, které prerusi vnitfni elektrické pfipojeni pfi

uréeném vnitinim tlaku. Pokud se ve vnitfni ¢asti ¢lanku tvoii plyn, ktery zvysuje interni

tlak, neni zddouci, aby byly doddvky proudu zachovany.
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Chlazeni baterii je vétSinou provadéno vzduchem nebo kapalinou, pfipadné baterie neni
chlazena viibec. Chlazeni baterie zaéne pouze v piipad€, kdy vzroste teplota nad uréenou
mez. Chlazeni je vZdy navrhovano v zavislosti na daném podnebi - v severskych oblastech

je chladici systém navrzen tak, aby bylo baterii moZzné i zahtivat [23]] [24].

Separator miiZzeme téZ pocitat mezi bezpecnostni prvky Li-ion ¢lankh. Jednd se o
mikroporézni textilii, kterd umoziiuje prtichod iontt, jinak je to izolant. Diky izola¢nim
vlastnostem dokaze zabrdnit zkratu v p¥ipadé propojeni obou elektrod oxidujicimi latkami

uvnitt ¢lanku.
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Kapitola 4

Schvalovani vozidel

Schvalovani vozidla je soustava tkont, kterd vede k ziskdni osvédceni o homologaci typu.
Osvédceni o homologaci je podminkou pro uvedeni vozidla na trh a jeho prodeje. Soucésti
schvalovani vozidel je fada zkouSek a kontrol, které rozhodnou o technické zptisobilosti

vozidla, ty jsou uréeny nésledujici legislativou:
e piedpis EHK/OSN,

e smérnice EHS/ES,

natizeni (EU),

CSN/EN,

IEC normy,

ISO [25].

4.1 Ptedpisy Evropské hospodaiské komise EHK

Ptedpisy Evropské hospodaiské komise byly vytvoreny pro sjednoceni a harmonizaci
pravnich predpisti a norem na tizemi Evropské unie a dal$ich statti, které tyto predpisy
akceptuji. Pokud je jeden vyrobek schvalen podle predpistit EHK v jednom ¢lenském stéte,
je homologace automaticky akceptovadna ve vSech ostatnich statech Evropské unie [26].

Z hlediska schvalovani elektrickych vozidel se nejvyssi pozornost upind na predpis EHK
OSN ¢. 100, ktery nafizuje zkousku bateriového systému mechanickym ndrazem. Pravé

zkouska mechanickym narazem je kli¢ova pro praktickou ¢ést této prace.
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4.2 Zkousky EHK OSN ¢. 100

Predpis EHK OSN ¢. 100 neboli ECE R-100 je dokument pro schvalovédni bateriovych
elektrickych vozidel z hlediska zvlastnich pozadavkli na konstrukci, funkéni bezpeénost
a emise vodiku. Ptvodni znéni pfedpisu EHK/ECE 100.00 veslo v platnost v roce 1996. V
roce 2011 byla ptivodni verze zrevidovéna, nicméné se zabyvala vozidlem jako celkem, kde
hodnotila elektrickou bezpecnost. Bezpe¢nost komponent vozidla byla posuzovéna jako
soucast celkového posuzovéni vozidla a to jen v omezeném rozsahu.

Druhéd revize predpisu EHK 100.02 byla zvefejnéna v roce 2013 a provedla vyznamné
zmény v procesu schvalovéani typu motorovych vozidel a systémii dobijeni energie. Diky
pfechodnym ustanovenim se zacala plné uplatiiovat az v roce 2016, kdy vstoupila v platnost
a stanovila samostatné testovani bateriovych systému. Zaroven zavedla fadu testt, které se
vztahuji vyhradné na tyto systémy [27]. Tento pfedpis byl v poslednich letech nékolikrat
revidovan zejména z davodu rostouciho poctu EV, coz je pfi¢inou vyssiho poctu jejich

nehod. Zde je vycet test(i, kterymi musi bateriovy systém projit, aby byl schvalen:

Vibrace

Utelem je ovéfeni bateriového systému ve vibrujicim prostiedi, které je ve vozidle b&Zné.

Instalace: Pfi zkouSce musi byt zkouSené zafizeni pevné zajisténo na desce vibraéniho
stroje tak, aby byly vibrace pfendSeny pfimo na zkousené zafizeni.
Vychozi podminky:

e okolni teplota musi byt 20 &+ 10°C

e SOC musi byt minimélné 50%

e na zacatku zkousky musi byt aktivni vSechna ochranna zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zafizeni

Postup zkousky: Vibrace maji sinusovy tvar s logaritmickym posunem a probihaji od 7

Hz po 50 Hz a zpét na 7 Hz, tento cyklus trvad 15 minut. Zkouska sestava celkem z 12 cykli.
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Po ukonceni posledniho cyklu se bateriovy systém vystavi standardnimu cyklu nabijeni a
vybijeni. Zkouska kon¢i pozorovanim, které trvd jednu hodinu p#i zkouskové teploté.
Teplotni Sok

Utelem této zkousky je ovéfeni odolnosti proti ndhlym zménam teploty.
Instalace: Zkouska probihd v klimatické komote, ktera je vidét na obrazku

Vychozi podminky:
e SOC musi byt minimélné 50%
e na zacatku zkousky musi byt aktivni vSechna ochranna zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zafizeni

Postup zkousky: Nejdfive je zkouSené zafizeni vystaveno teploté 60 + 2°C' po dobu 6
hodin. Nésledné se zafizeni po dobu 6 hodin skladuje pfi teploté —40 £ 2°C. Pfechod mezi
kladnym a zdpornym extrémem mtzZe byt maximdalné 30 minut. Cely postup se opakuje
pétkrat. Po ukonceni posledniho cyklu zkouseni se baterie uloZi na dobu 24 hodin pfi teploté
okolniho prostiedi 20 + 10°C. Néasledné se bateriovy systém vystavi standardnimu cyklu

nabijeni a vybfjeni. Zkouska kon¢i pozorovanim po dobu 1 hodiny.

Mechanicka celistvost

Provadi se za tucelem ovéfeni bateriového systému pfi kontakini zatézi, kterd muze

vzniknout p¥i nehodé vozidla.

Instalace: ZkouSené zafizeni musi byt pevné zajisténo na zkuSebnim zafizeni podle

instrukci vyrobce.

Vychozi podminky:
e okolni teplota musi byt 20 £+ 10°C

e SOC musi byt miniméalné 50%
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e na zacatku zkousky musi byt aktivni vS8echna ochranna zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zafizeni

Postup zkousSky: ZkouSené zafizeni se zatéZuje mezi pfekdzkou a drtici deskou viz
obrézek [4.2] Pusobent sily je minimalné 100 kN a maximdIné 105 kN. Nabéh ucinku trva
méné neZ 3 minuty a doba pfitlaku ¢ini nejméné 100 ms a nejvyse 10 s. Zkouska konci

pozorovanim po dobu jedné hodiny pii teploté zkusebniho zafizeni.

Radius 7Smm

Rozestup 30mm

OBRAZEK 4.1:
Klimaticka
komora

OBRAZEK 4.2:
Zatézovaci deska

Odolnost proti pozaru

Utelem této zkousky je ovéfit schopnost baterie odolat poZéaru, ktery by piisel z jejiho

vnéjsiho okoli.

Instalace: Zkouska odolnosti proti pozaru probihd nad otevienym ohném, ktery vznikl

hotfenim komer¢niho paliva pro zdzehové motory.

Vychozi podminky:
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e okolni teplota musi byt 20 £ 10°C
e SOC musi byt miniméalné 50%

e na zacatku zkousky musi byt aktivni vSechna ochranna zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zafizeni

Postup zkousky: Zkouska probihd ve ¢tyfech fazich:

1. Pfedeh¥ivani - tato faze trvd 60 sekund a zkousSené zafizeni je béhem ni 3 metry od

zdroje pozaru.

2. P¥imé vystaveni plamenu - zkouSené zafizeni se vystavi pfimému plamenu po dobu

70 sekund. Schematicky obrazek [4.3|znazortiuje tuto fazi.

3. Nepifimé vystaveni plamenu - jednd se o fazi bezprostfedné navazujici na 2. fazi.
Clona, kterd je na obrazku mimo plamen, se pfesune mezi testované zafizeni a

zdroj plamene, takto je bateriovy systém vystaven Zaru po dobu 60 sekund.

4. Ukonéeni zkousky - je provedeno odstranénim zdroje hofeni. U zkouSeného zafizeni
se neprovadi haSeni a ¢eka se, aZ se zafizeni uhasi samovolné. Nakonec se zkousené
zafizeni pozoruje aZz do doby, kdy jeho povrchova teplota klesne na teplotu okolniho

prosttedi nebo do doby, kdy teplota klesd miniméIné 3 hodiny.

- Plechovi paney

OBRAZEK 4.3: P¥imé vystaveni plamenu

Externi ochrana proti zkratu

Utelem této zkousky je ovéfeni vlastnosti a chovani baterie pfi jejim vystaveni zkratu. V
momenté, kdy je baterie zkratovana, mély by bezpecnostni systémy baterie pferusit nebo

omezit zkratovy proud.
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Vychozi podminky:
e okolni teplota musi byt 20 £ 10°C
e SOC musi byt minimalné 50%

e na zacatku zkousky musi byt aktivni vS8echna ochrannd zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zafizeni
e vSechny stykace pro nabfijeni a vybijeni musi byt sepnuty - reprezentace médu jizdy

Postup zkousky: Pozitivni a negativni poly zkouSeného zatizeni se propoji, tim se vytvofi
zkrat. Propojeni p6li k tomuto tiéelu musi mit odpor nejvyse 5m. Zkrat se udrzuje do doby,
kdy je potvrzeno preruseni nebo omezeni zkratového proudu. Druhy pfipad pro ukonceni
vystavovani zkratu je, pokud dojde ke stabilizaci teploty tak, Ze jeji gradient je men3i nez
4°C za hodinu. P¥imo po ukonceni zkratu se provede cyklus nabijeni a vybijeni, potom se
zkou$ené zafizeni pozoruje po dobu jedné hodiny.
Ochrana pfed pfebijenim

Ucelem této zkousky je ovéfeni vlastnosti testovaného zafizeni pfi vystaveni pfebijeni.

Vychozi podminky:
e okolni teplota musi byt 20 4+ 10°C'

e na zacatku zkousky musi byt aktivni vSechna ochranna zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zafizeni
e vSechny stykace pro nabijeni a vybijeni musi byt sepnuty - reprezentace médu jizdy
e fidici limity nabfjeni zkouSeného zafizeni musi byt vypnuty
Postup zkousky: ZkouSené zafizeni musi byt nabfjeno standardnim nabfjecim proudem.
Nabijeni musi probihat aZ do doby, kdy je zkouSené zafizeni automaticky prerusi nebo do

doby, kdy je omezi. Po ukonc¢eni nabijeni se provede cyklus vybijeni a nabijeni a potom

nastdvd pozorovani po dobu jedné hodiny pfi teploté zkusebniho prostiedi.
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Ochrana pfed nadmérnym vybitim

Ucelem této zkousky je ovéfeni vlastnosti pfi nadmérném vybiti.

Vychozi podminky:
e okolni teplota musi byt 20 &+ 10°C

e na zacatku zkousky musi byt aktivni vSechna ochrannd zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zafizeni

e vSechny stykace pro nabfijeni a vybijeni musi byt sepnuty - reprezentace médu jizdy

Postup zkousky: Velikost odebiraného proudu pfi vybijeni musi byt ve vyrobcem
predepsaném rozmezi. Vybijeni musi pokracovat az do doby, kdy se vybijeni zkouSeného
zatizeni pferusi nebo kdy se omezi vybijeni. Pokud automaticka funkce pferuseni pfestane
fungovat nebo pokud takova funkce neexistuje, tak se bude zafizeni vybijet aZ do doby,
dokud neni zkouSené zafizeni vybito na 25% svého jmenovitého napéti. Po ukonceni
vybfijeni se provede cyklus nabijeni a vybijeni a zkouska konéi pozorovdnim po dobu jedné

hodiny pfi okolni teploté zkouseného prosttedi.

Ochrana pfed pfehfatim

Ucelem zkousky piehfatim je ovéfit vlastnosti ochrannych opatteni ve zkouseném zatizeni

pfi selhdni funkce chlazeni.

YN s

Instalace: Do vnitfni ¢asti krytu je umisténo zafizeni métici teplotu, nejcastéji termoclanek.

Vychozi podminky:

e na zacatku zkousky musi byt aktivni vSechna ochranna zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zafizeni

e zkouSené zafizeni je umisténo v klimatické komote
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Postup zkouSky: Béhem zkousky se zafizeni neustdle nabifji a vybiji konstantnim
proudem. Pokud je zkouSené zafizeni vybaveno ochrannymi opatfenimi proti vnitfnimu
prehfivani, musi byt teplota v klimatické komofe temperovdna na teplotu stanovenou
vyrobcem. V piipadé, Ze zkouSené zafizeni neni vybaveno zvlastnimi opatfenimi, je
klimaticka komora nastavena na maximéalni provozni teplotu baterie.

Emise vodiku

Ucelem zkousky je zjisténi emise vodiku, ktery je uvolnén z bateriového systému pii
obvyklém uzivani.

Instalace:

Vychozi podminky:
e zkouSené zafizeni musi byt v dobrém stavu
e zkouSené zafizeni musi do 7 dnti pied testem projit alespori 5 cykly nabijeni
e teplota pfi testovdni se musi udrzovat v obvyklych funkénich mezich udanych
vyrobcem
Postup zkousky: Zkouska probihd ve 4 fazich:
1. Priprava bateriového systému
2. Vybiti bateriového systému
3. Stanoveni emisi vodiku p¥i normélnim nabijent
4. Stanoveni emisi vodiku p¥i nabijeni palubni nabijeckou, kterd ma poruchu

Emise vodiku nesmi byt vyssinez 125 g za 5 hodin nebo emise vodiku v gramech nesmi byt
vy$si nez pétadvacetindsobek doby v hodinach.
V priibéhu nabijeni palubnim nabfje¢em vykazujicim zdvadu musi byt emise vodiku nizsi

nez 42 gramfi.
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421 Mechanicky naraz

Mezi témito zkouskami je moZné najit mechanicky ndraz, jehoZ implementaci feSim v
praktické ¢asti. ZkouSku mechanickym narazem je dle pfedpisti mozné provadét bud’ na
celém vozidle nebo na jeho konstrukéni ¢asti. Pro nas pfipad uvazujeme pouze zkousky na
konstrukénich ¢astech, ty musi byt pfichyceny pouze tchyty uréenymi k montéZzi do vozidla
a musi byt aktivni vSechny systémy tak, aby vysledek zkousky reprezentoval vlastnost
celého systému. Utelem zkousky je ovéfeni bezpetnosti trakéni baterie pfi akceleraénim
zatiZeni, které se mtize vyskytnout pfi nehodé [28]. Bateriovy systém je zkousen v podélném

vy

i pfi€ném sméru.

Vseobecné zkuSebni podminky a poZadavky:

e zkousi se pfi okolni teploté 20 + 10°C,

Vv,

e na zacatku zkousky se musi stav nabiti upravit na hodnotu vyssi nez 50% normaélniho

pracovniho rozsahu,

e na pocatku zkousky musi byt funkéni vSechna ochrannd zafizeni, kterd by mohla

ovlivnit funkci zkouSeného zafizeni a kterd jsou relevantni pro vysledek zkousky.

Zkousené zafizeni se podrobi deceleraci v souladu s mezemi akcelerace, které odpovidaji
obrazku a hodnoty jednotlivych bod@i odpovidaji tabulce na obrdzku Tyto body
jsou vybrany podle kategorie vozidel dle vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. Vyhldska o schvalovini
technické zpiisobilosti a o technickyjch podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich.
Po ukonceni zkousky je systém pozorovan po dobu jedné hodiny pii zachovéni teploty

zkuSebniho prostiedi.

Ukazka protokolu ze zkousky

Pro ilustraci prbéhu zkousenti je v pfiloze ¢. 1 protokol ze zkousky mechanickym ndrazem,
jeho vyuziti pro tcel této préce je odsouhlasen vyrobcem zkousené baterie i zkusebnou. Na
prvni strané pfilohy se nachdzi hlavicka dokumentu, kterd ur¢i pfedmét zkouseni. Na druhé

strané je popsdna instalace, vychozi podminky a typ vozidla. Ndrazova zkouska probiha
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4

podélné i pficné, proto jsou v protokolu celkem 2 diagramy zrychleni - ¢as, ty jsou doplnény
fotografiemi bateriového systému po zkousce. Na strané 7 a 8 jsou doplnény vysledky

méfeni napéti, odporu a teploty kazdych 15 minut po dobu jedné hodiny po ukonceni

zkousky.
;: Maximaln kiivka
_E Minimlni kiivka
2
OBRAZEK 4.4: VSeobecny popis zkusebnich impulsti
Kategorie M1 a N1 -|Kategorie M2 a N2 -|Kategorie M3 a N3 -
Bod Cas Akcelerace (g) Akcelerace (g) Akcelerace (g)
Podélné |Pficné Podélné |Pficné Podélné |Pricné
A 20 0 0 0 0 0 0
B 50 20 8 10 h 6.6 5
€ 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 25
F 50 28 15 17 10 12 10
G 80 28 15 17 10 12 10
H 120 0 0 0 0 0 0

OBRAZEK 4.5: Zrychleni v jednotlivych ¢asovych okamzZicich
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Kapitola 5

Rizika pfi testech baterii

Testovani baterii se jejich chemickou povahou stava rizikovou zélezitosti, protoZe mtiZze dojit
k poskozeni baterie a naslednému uvolnéni velkého mnoZstvi energie formou hofeni. Navic
se pii poskozeni mohou uvoltiovat jedovaté zplodiny. Pfi provadéni zkousek odolnosti viici
naraztim nebo pii testech dynamického zatéZovani je nanejvys dilezité mit aktualizované
postupy a plné rozumét potencidlnim riziktim s tim spojenym - jakékoliv kritické selhani
baterie nesmi ohrozit bezpetnost zkusebniho persondlu a zkusebniho za¥izeni [29].

Jako nestabilni prvek v Li-iontovych bateriich se oznacuje elektrolyt, ktery obsahuje stl s
obsahem fosforu a fluoru. Elektrolyt se za¢ind rozkladat, kdyz je vystaven teplotdm nad 80
stupriti Celsia, pokud je teplota jesté vyssi, za¢ina exotermné reagovat s materidly elektrod.
Pti zvySovani teploty (pocinaje 80°C') se rychle zvySuje vnitini tlak baterie. Pokud je nértst
pfilis rychly, ochranné prvky nestihaji baterii chladit a hrozi tnik par elektrolytu a jinych
plyna viz obr. kterymi jsou oxidy uhliku, rtizné organické latky, fluoroorganika a

fluorovodiky. Jestlize existuje dodate¢ny zdroj zapéleni, mtize dojit k pozéru [29].

OBRAZEK 5.1: Ukazka reakce baterie po poSkozeni
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5.1 Typické havarie baterii pfi testovani

Yoy

Rtizné chemické principy baterif maji rizné mody havdrii, ale hlavni typy pfi¢in havarif
jsou pro vSechny baterie stejné. NiZe jsou popsany hlavni mechanizmy jejich vzniku, jsou

rozdéleny do kategorii fyzické poskozent, tepelné havdrie a nabijent a vybijent.

5.1.1 Fyzické poskozeni

Fyzické poskozeni nastavd, pokud dojde k pohybu jedné ¢asti baterie viici jakékoliv jiné
¢asti baterie. Pfi téchto pohybech mtZe dojit k rozruSeni celistvosti baterie a k vniknuti
jednoho ¢lanku do ¢lanku druhého. To mtZe zptisobit zkrat (nechtény a neo¢ekdvany tok
proudu) uvnitf ¢ldnku nebo uvnitt battery packu. Fyzické poskozeni miiZeme rozdélit na

posunuti, vnitini deformace a deformaci [24].

Posunuti

Posunuti znamend, Ze se jeden nebo vice ¢lankdi uvolni z obalu a pfemisti se ze svého
puvodniho mista tak, Ze za¢ne zasahovat do prostoru sousedniho ¢lanku.

Vnitini deformace

Vnitini deformace je z venkovniho prostoru baterie nepozorovatelnd, protoze k ni doslo ve
vnitfni struktufe ¢lanku. To miiZe byt p¥icinou pozdéjsiho selhédni baterie.

Deformace

Deformaci je myslena vys$si forma fyzického poskozeni a hovofime o ni pfi vyskytu zmény
fyzickych rozmért vyssi nez 10%.

Zkrat

Zkrat je nasledny dé&j, ktery miiZe nastat jako dusledek fyzického poskozeni. Jeho vlivem
miiZe baterie pfejit do d&je zahtfivani baterie tak, jak je popsano v odstavci Nicméné
kazd4 baterie musi dle pfedpist projit testovdnim na zkrat a jeji bezpe¢nostni prvky by na

néj tedy mély byt pfipraveny [21].
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5.1.2 Tepelné havarie

Prehfivani nastdva napiiklad pokud dojde ke zkratu uvnitt ¢lanku. Pfi zkratu se bude
zkratovany &lanek zahtivat diky Jouleovu teplu (I2R) az do stavu, kdy ¢lanek za¢ne
produkovat vlastni teplo vzniklé z chemickych reakci. Chemickymi reakcemi se ¢lanek
muiZe ohfat nad teplotu, kde za¢ind nastup exotermnich déjt.

V prvni fazi, kdy se za¢ne ¢lanek spontdnné ohfivat, ma zvysovani teploty rychlost kolem
0.2°C/min, to neni nikterak zdvazné, protoZe pfi spravném navrzeni tepelnych odvodi
baterie je teplo rozptyleno v bateriovém packu.

Pokud nedojde k odvodu tepla, bude se teplota zvySovat i z divodu pretrvavajicich
exotermickych reakci, az se dostane do druhé faze tzv. akcelerace. Akcelerace se vyznacuje
rychlejsim uvoliiovdnim tepla a je zplisobena zvysenou redukci elektrolytu na anodé.
Typicky je tato faze provazena uvoliiovanim koufe.

Jestlize neni zahfivani zastaveno, cely proces pokracuje do tfeti faze zahifivani, ktera se
nazyva thermal runaway. Pfi této fazi nastava vysokorychlostni katodové a/nebo anodova
reakce, ktera zptisobi prudky narlst teploty, pfi které miize ndsledovat hofeni nebo v
krajnich pfipadech i exploze. Tteti faze je velmi nepravdépodobnd a zdvisi na konstrukci a
chemickych vlastnostech kazdé baterie. Hranice, kdy proces vstupuje do tieti faze, se podle
typu baterie mtiZze lisit od 130°C' do vice nez 200°C

Vyse popsany proces ohfivani baterie je dokumentovan na obrazku[5.2)[21] [24].

Tepelné havdrie se nejcastéji projevuji nadmérnym zvysenim teploty, te¢enim, inikem plynu

nebo vzplanutim.

Nadmérné zvyseni teploty

Nadmeérné zvyseni teploty nastdva, pokud se baterie dostane do stavu thermal runaway, ve
kterém se za¢ind nekontrolovatelné zahtivat. Tato teplota je u kazdé baterie rtiznd, z obrazku

ale vyplyvé, Ze se pohybuje kolem 170°C' [24].



Kapitola 5. Rizika pfi testech baterii 36
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OBRAZEK 5.2: Proces zahfivani bateriovych ¢lank [24]
Teceni
Tecenti je stav, kdy z baterie viditelIné za¢ne unikat elektrolyt nebo jiny materidl, ktery by mél
za normélnich okolnosti zistat v titrobach bateriovych clanki.
Unik plynu
Unikem plynu se mysli jakykoliv tnik plynt z ¢lankii nebo baterie béhem zkougky. Plyny
jsou uvolriovany zejména v piipadé vysokého tlaku uvnitt ¢ldnké. Plyn miize obsahovat
unadené materidly, které mohou byt zdravi nebezpecné [24].

Vzplanuti

Za vzplanuti se povaZzuje kazdy piipad, pfi kterém z ¢lanku viditelné vystupuji plameny.

Roztrzeni

Za roztrZeni se povaZuje piipad, kdy dojde k poSkozeni pouzdra baterie nebo ¢lanku, které
je zptisobeno nahromadénim plynu nebo tekutiny, ale bez vymrsténi pevné hmoty do okoli

baterie.
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Exploze

Exploze nastava v krajnim p¥ipadé, kdy se nddoba ¢ldnku nebo pouzdra baterie dynamicky

rozevie a ¢asti baterie jsou vyvrZzeny do okoli.

5.1.3 Selhani p¥i nabijeni a vybijeni

Nadmérné nabijeni (pfebijeni) nebo nadmérné vybijeni mtiZe nastat, pokud v fidici
elektronice nabfjeci stanice nebo fidici elektronice bateriovych ¢lankh nastane porucha. Pfi
poruse zafizeni nedokdZe urcit, Ze je jiZ nabité, a do bateriovych ¢lankt déle proudi proud.
Dftisledkem toho se ¢lanky stanou nestabilni - tim padem je nestabilni i teplota a mtize
dochazet k prehiivani. Pfebfjeni se nemusi tykat baterie jako celku, ale mtiZe nastat i v
piipadé, kdy ma jeden ¢lanek vys$si stuper nabiti SOC neZ ostatni ¢lanky [21] [24].

Nadmérné vybijeni neni pfimym rizikem pro persondl ani pro zku$ebnu, ale pokud dojde
k opakovanému tplnému vybiti, nastdva degradace baterie, v pokro¢ilych pfipadech miize
dochéazet aZ k vnitfnimu zkratu. Pokud dojde k hlubokému vybiti Li-ion ¢lanku, mtZe dojit
k oxidaci materidlu na kladné elektrodé. Nasledné mtize dojit az k difundaci do roztoku
elektrolytu. KdyZ je ¢lanek znovu nabit, rozpusténd meéd’ se miize opét usadit na anodu. Po
mnoha cyklech tplného vybiti mohou byt elektrody propojeny kovovymi dendrity, které

mohou vytvofit vlastni zkrat [21].

5.2 Rizené podpaleni baterii

Technicky tstav pozZarni ochrany provadél v roce 2015 modelové pozarni zkousky trakénich
baterii. Napéti na svorkach akumulétoru bylo 320 V, kapacita 80 Ah, coz odpovidé priblizné
26 kWh.

U dvou vzorkt baterii bylo provedeno fizené podpaleni vnéjsim zdrojem. Prvni baterie byla
podpélena kompletné sestavend, druhd baterie byla podpalena bez horniho krytu.

K zapaleni byl vyuzit heptan, ktery byl umistén v nddrzich pod bateriemi. Po zapéleni
heptanu doslo k rozhoteni po celé plose baterie, ale po odhofeni heptanu hofela pouze
baterie bez krytu. Z baterie, na které byl ponechan horni kryt, se uvoliioval Sedy kouf.
Hofeni je moZné pozorovat na obrazku5.3] Na baterii s krytem byly umistény 4 termoclanky

a na baterii bez krytu 5 termoclankt sledujicich vyvoj teploty béhem poZaru [30].
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OBRAZEK 5.3: Hofeni kompletni a odkrytované baterie

Na obrazku 5.4|jsou zndzornény priibéhy teplot na jednotlivych termoc¢lancich na baterii s
krytem. P¥iblizné 500 sekund po za¢atku experimentu v okamziku, kdy se zacaly zapalovat

¢lanky baterie, vzrostla teplota aZ na 700°C.
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OBRAZEK 5.4: Zavislost teploty na ¢ase pfi zkousce baterie s krytem

V ptipadé, kdy byla baterie bez ochranného krytu, nastal kriticky okamzik jiz po 250
sekundéch a teplota pfesdhla 1000°C. Vyvoj je mozné pozorovat na obrazku[5.5
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Pti hoteni baterie bez krytu se pribéh vSech teplot drzi pfiblizné o 300 stupniti Celsia vyse

neZ u baterie s krytem.
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OBRAZEK 5.5: Zavislost teploty na ¢ase pii zkousSce baterie bez krytu

Vyzkumni pracovnici z Technického tstavu pozarni ochrany uvadi, Ze baterie byly
ponechany samovolnému hofeni a ndsledné byly bez vétSich problémt uhaseny proudem
vody. Déle ve své zpravé uvedli, Ze baterie, které byly pfed zkouskou nabity, zac¢aly hotet

difive nez baterie nenabité, obecné se da4 fici, Ze hotely 1épe a maximélni teploty dosahovaly
vyssich hodnot [30].
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5.3 Rizika pfi manipulaci s baterii

Elektricka bezpectnost - jelikoZ je baterie zdrojem vysokého napéti, je tieba byt napfiklad
pfed dotykem vodivé casti, kterd neni viditelné vodivé spojena s kostrou kontejneru,

ostraZity. Je vhodné pouZzivat pfisludné ochranné izola¢ni pomiicky.

Chemicka bezpecnost - u starSich typ akumulétorti (napf. olovénych) bylo nebezpeci
poleptani elektrolytem. U modernich lithiovych ¢lanka poleptdni nehrozi, protoze kazdy
¢lanek je hermetizovén. Kritickd udélost nastane pouze v piipadé mechanického poskozeni,

kdy nastavd moznost pfimého kontaktu s elektrolytem.

Bezpecnost pfi manipulaci - baterie pro moderni automobily mtZe dosahovat hmotnosti
od vyssich desitek kilogram@i aZ do drovné 600 kg. Pfi manipulaci je nutné dodrzet
bezpecnostni pfedpisy a vybaveni pracovnikti ochrannou obuvi a ochrannymi rukavicemi.
Pro zajisténi bezpecnosti v pribéhu razovych zkousek je nutné znat o baterii nasledujici

informace:

Obsah energie v baterii v kWh

Akceptovatelny rozsah vnéjSich teplot

Maximalni napéti na svorkach baterie

Hmotnost baterie

Hmotnost ¢lankt

Technologie ¢lank

Pouzité materidly (inhibitory hofeni, izola¢ni hmoty)
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Kapitola 6

Projekt

z vz

Prakticka cast této diplomové prace, jejimz hlavnim cilem bylo integrovat test dynamického
narazu baterie podle pfedpisu Evropské hospodarské komise EHK 100 do zkouskového
portfolia firmy TUV SUD Czech s.r.o. Cely proces vedouci k tomuto cili byl realizovan
standardizovanym projektem (pracovné odznacovén jako DYBAT), ktery mél jasné zadany

cil, fesitele, externi spolupracovniky, ¢asovy plan a mél také zndmé podminky financovéani.

6.1 Cile a pfedpoklady projektu

Zakladni cil, ktery byl na po¢éatku celého projektu urcen, bylo rozsifeni nabizeného portfolia
zkouSek o dynamické testovani baterii. Tento cil se opiral i o dal$i zaméry, se kterymi
dohromady tvoii logicky celek. Mezi tyto zaméry a zdroven dalsi cile patii umoZnéni
testovani baterii osobnich i ndkladni vozidel a také baterii autobusti. Z tohoto cile plyne
nutnost se v projektu zaméfit na rozméry a hmotnost baterii vyse uvedenych kategorii
vozidel, které budou pozdéji kli¢ové pro zajisténi procesti a bezpe¢nosti.

Dale je nutné, aby veskeré postupy byly v souladu s pozadavky zkuSebnich pfedpisi, ale
také s predpisy skladovacimi a pfedpisy pro elektrickou bezpeénost. S timto tzce souvisi
i bezpectnost vSech zkuSebnich inZenyri a zaroveri je nutné dbét na bezpecnost vsech osob
nachdazejicich se v aredlu logistického parku Bezdécin.

Ditiraz byl kladen také na to, aby navrhovand opafeni neovliviiovala zddnym zptisobem
nebo jen v pfijatelné mite béZny chod objektu a dalsich laboratofi, které jsou jeho soucasti.
Zakladnim predpokladem, ktery definuje celou fadu omezeni a vychozich podminek, byla
skutecnost, Ze testovdni bude probihat v laboratofi DYCOT. RozloZeni laboratote, které je

popséno v kapitole je zavazné zadano a musi zlistat zachované. Dale bylo pfi tomto
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projektu nutné pocitat se zazitymi a optimalizovanymi postupy a procesy laboratote, do
kterych neni dobré zasahovat. Navic je nutné pocitat s omezenym technickym vybavenim.
Pro funkci a smysl celého projektu je nutné zajistit ekonomickou névratnost a zkuSebni

kapacitu.

6.2 Projektovy tym

Spole¢nost TUV SUD Czech s.r.o. se zabyva testovanim, inspekci, certifikaci, homologaci a
vzdélavanim ve vSech odvétvich primyslu a sluzeb. Aby bylo mozné obsdhnout vSechny
tyto aktivity, je firma roz¢lenéna na nékolik divizi. Jedna z nich - Automotive - zastfeSuje chod
dotcené laboratofe a cely tento projekt.

Jako hlavni feSitelé se na projektu podileli nasledujici ¢lenové tymu: vedouci projektu, jehoz

specializaci je elektromobilita, dalsi ¢lenka tymu, ktera méla za tikol konstrukci a pevnostni

analyzu, a ja jsem mél na starosti proces, bezpe¢nost a zazemi v pribéhu zkousky.

Projektovou podporu zajist' ovalo: vyjpocetni stredisko, které pro konzultace poskytlo tfi osoby
v oblasti konstrukce a vypocti; stiedisko elektrickych zkousek zajist ovalo konzultace spojené s
elektrickou bezpecnosti; stfedisko DYCOT zajist' ovalo konzultace spojené s implementaci do

laboratote; stedisko elektromobility zajist ovalo projektové vedeni.

6.3 Stavajici stav laboratofe

Navrhované feSeni pro testovani baterii je zpracovano pro laboratoi dynamického testovani
komponent - DYCOT. Jedna se o laboratof, ve které se provadéji zkousky fyzické simulace

narazu.

6.3.1 DYCOT

Vzhledem k vysokému tlaku na zkracovani doby a nakladi na vyvoj automobili bylo
nutné vyvinout nové nedestruktivni zkusebni metody. Mezi tyto prialomové metody patfi
i technologie DYCOT, kterd nabizi alternativni moZnosti a efektivnéjsi pfistup k fyzickym
ndrazovym zkouskdm tim, Ze umoziiuje komplexni fyzické simulace ndrazu vozidla vcetné

simulaci chovani jeho systémii pfi dopravnich nehodach.
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Laboratof je vybavena sariovou technologii INSTRON CSA - jednd se o hydraulicky
katapult. Katapult je schopen urychlit zkouSeny pifedmeét ve velmi kratkém casovém
okamziku. Nasledné je zkouSeny pfedmét opét ve velmi kratkém casovém okamziku
zbrzdén. Timto zpusobem vznikne pulz zrychleni, ktery mtiZze byt ovlivnén a tvarovan
riznymi konfiguracemi kazdého vystielu. Diky této vlastnosti, tedy Ze mtize byt kazdy
pulz nastaven, je mozné simulovat prtbéhy zrychleni tak, jak probihaji pfi destruktivnich
nehodach. [31] [32]

Na tomto piistroji bylo doposud mozné testovat zadrzné systémy, jako jsou zachytné pdsy
a air bagy, nebo konstrukéni ¢asti podle platné legislativy. Soucésti této prace je soubor

vylepsSeni a opatfeni, kterd by méla umoznit budouci testovani trakcnich baterii EV. [32
ylep % y

6.3.2 Vybaveni laboratofe

1. Pulzni katapult

e sila katapultu az 2.5 MN
e zrychleni 90 G pii 1000 kg / 35 G pti 5000 kg

e maximalni rychlost 100 km - h~*

e maximalni gradient 14 G - m~ts~!

2. Vysokorychlostni kamerovy systém HS Vision

3. Meé¥ici technika a snimace Kistler

4. ZkuSebni instrumentované figuriny Hybrid III 5%, 50%,95%, WS, Qs
5. Dynamicka 3D fotogrametrie [32]

6. Stropni jefdb - nosnost 3000 kg

7. Systém vzduchotechniky

8. Elektricky vysokozdviZzny vozik Linde H50EL, nosnost 5000kg
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6.3.3 RozloZeni laboratofe

Laboratot DYCOT je situovana v hale, kde se nachazi dal$ich nékolik zkusebnich mistnosti,
cely vykres kvuli zachovéani tajemstvi firmy neni v této praci uvadén. Na obrazku

miiZeme vidét vykres samotné testovaci mistnosti DYCOT.
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OBRAZEK 6.1: Vykres rozloZeni zkusebny DYCOT

H

V pravé &asti obrdzku |6.1| je umisténa strojovna, kterd je dominantni ¢asti celé laboratofe.
Zde se nachazi hydraulicky katapult, ktery zvladne uvést testované zafizeni do pohybu (v
zévislosti na hmotnosti) se zrychlenim az 90 G. Katapult je moZzné vidét také na obrazku
kde je zachycen také skelet karoserie pfi dynamickém pulzu. Testovand ¢ast vozidla
se po uvedeni do pohybu pohybuje po dalsi dilezité ¢asti - ocelovych sanich. Na ty je
kladen vysoky technologicky dfiraz, jelikoz musi byt naprosto pfimé a hladké tak, aby
nevytvérely zddné nepfiznivé odchylky v pribéhu pulzu zrychleni. V pravém dolnim rohu
se nachazi velici kryt, ktery slouzi k fizeni kazdého testu, ktery je na DYCOT provadén.
Vsechny osoby musi byt v pribéhu zkousky ve velicim krytu, ktery je vybaven specidlnimi
bezpecnostnimi zafizenimi, jako jsou pevnostni vyplné oken, automaticky zamek dvefti atd.
Posledni dtlezitou ¢asti laboratofe jsou pfipravné mistnosti, které jsou urceny k pfipravée

testovanych vzork.

6.3.4 Dalsi soucasti komplexu

V prostoréch firmy se mimo laboratoi DYCOT nachdzi jesté nékolik dalsich laboratoti, mezi

které patfi laboratof pevnostnich zkousek. Zde se provadéji pevnostni zkousky naptiklad
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OBRAZEK 6.2: DYCOT - Skelet karoserie pfi dynamickém pulzu

sedacek, zkousky ukotveni zddrznych past ISOFIX nebo zkousky pevnosti opérek hlavy.
Dalsi laboratoii je zkusebna EMC, kde probihaji zkousky elektromagnetické kompatibility.
Nachazi se zde i zkuSebna airbagi.

Je nutné dbéat na to, aby dopadem tohoto projektu nebyl ovlivnén jejich bézny chod.

6.4 Vyvoj konceptu

Z davodu vysokych rizik pfi nestandardnim chovéni baterie, popsanych v kapitole [5, se
hned od prvnich okamZikii planovani tohoto projektu pocitalo s tim, Ze baterie bude béhem
testovdni uzaviena do ochranného boxu. Tento box mél slouzit jako ochrannd schranka,
kterd zabrani pfipadnému sifeni poZaru a dalSim tepelnym havariim, které jsou popsany v
odstavci5.1.2

Dale jsme rozhodli, Ze cely systém bude ihned po ukonceni testovdni vyvezen do
venkovnich prostor, aby se omezilo riziko poskozeni laboratorniho vybaveni. K poskozeni

vybaveni laboratofe by mohlo dojit také pfi haseni vodou, proto bude mechanizmus vyuZit



Kapitola 6. Projekt 46

zéroveni jako zaplavovaci nddoba. Zaplaveni vodou jsme po konzultaci s hasici zvolili jako
nejefektivnéjsi zptisob haseni.

Pti fyzickém poskozeni baterie a po selhani vSech bezpec¢nostnich prvki muZe
dojit ke zkratu. Tim by se mohly osoby, které by pfisly do kontaktu s poskozenou baterii,
vystavit riziku elektrického vyboje.

Na zédkladé téchto skutecnosti - mozné vysoké teploty a mozného elektrického vyboje,
jsme rozhodli, Ze mechanizmus odepinani boxu musi byt rychloodnimatelny a bez
nutné pfitomnosti technika v bezprostfedni blizkosti zkusebniho boxu. Z tohoto dtvodu
je preferovano konstrukéné jednoduché mechanické feSeni, které bude provddéno bez
pfimého kontaktu pomoci vysokozdvizného voziku. V pfipadé jakychkoli komplikaci je

bude moci provést manudlné vyskolenym pracovnikem laboratote.

6.4.1 Analyza trhu baterii

Analyza trhu baterii byla provedena zejména kvili volbé zdkladnich parametrti testovaciho
boxu. Zde je uveden vzorek uvazovanych osobnich vozidel tak, aby zahrnoval vSechny tfidy

vozidel dle jejich velikosti:

Vozidlo Hmotnost [kg] | Kapacita [kWh] | Rozméry [mm]
Nissan Leaf 174 24 1570x1188x265
VW e-Golf 345 35.6 -

Tesla Model S 720 100 2600x1500
BMW i3 278 42.2 1660x964x174
BMW i8 98 11.6 1460x305x330

Skoda Vision E - - 1510

Dale byly uvaZovény i ndkladni vozidla a autobusy, praxe pro tyto dvé skupiny vozidel
je takovd, Ze jejich bateriovy systém sestdvd z nékolika stejnych bateriovych moduld.
Podle vykresové dokumentace, kterd byla poskytnuta vyrobci, jsou tyto moduly stavény
kompaktné a téméf ve vsech pfipadech jsou rozméry v ptidorysu mensi nez 2000x2000

mm, vyska je potom kolem 500 mm, ale ani v jednom pfipadé neni vy3ssi nez 1000 mm.

Hmotnost jednoho bateriového modulu je oproti bateriovym systémiim osobnich vozidel
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OBRAZEK 6.4: BMW i3, BMW i8, Skoda VisionE

vyrazné vyssi a atakuje hranici 1000 kg.
U osobnich vozidel je snaha pro umisténi baterii vyuZit celou horizontalni plochu vozidla
a naopak co nejméné zasahovat do prostoru kabiny. Proto jsou jejich bateriové systémy

vvvvv

zpravidla ploché, ale délka u vozidel vys$si tfidy casto pfesahuje 2.5 metru. Hmotnost v
piipadé osobniho automobilu Tesla Model S ¢ini 720 kg, ostatni automobilky neprodukuji
tak velké vozy a jejich hmotnost je tak nizsi.

Bateriové moduly nakladnich vozidel a autobusti maji oproti osobnim vyssi hmotnost. Ta by
se v budoucnu nemusela vyrazné zvysovat, protoZe by se tim zhorsila manipulovatelnost.

Pravdépodobnéjsi je, Ze v autobusech i ndkladnich automobilech budou pfibyvat moduly,

coZ nema na jejich zkoueni vliv.

6.4.2 Pozadavky na zkuSebni zafizeni

Vzhledem k velkym odliSnostem obou skupin vozidel popisovanych v pfedchozim odstavci
jsme dosli k zdvéru, Ze budeme pracovat se dvéma variantami boxu. Navrhli jsme
mensi box s rozméry 2x2x1 m, ktery bude vyuzivdm pro mala EV a moduly pro autobusy a

nédkladni vozy. Druhy vétsi box s rozméry 3x2x1 m bude vyuZzivan pro velkd EV a rozmérné
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moduly autobusi.

Pro oba typy boxt byla stanovena maximdlni hmotnost baterie 1200 kg, a to z dtivodu
omezené hmotnosti, kterou je mozné umistit na testovaci sané, a také kvili zajisténi
moznosti manipulovani pomoci vysokozdvizného voziku a jefdbu.

Aby navrhovany box mohl slouZzit svému hlavnimu tcelu, je nutné testovanou baterii
upevnit odpovidajicim zptisobem jako ve vozidle. K tomuto ti¢elu bude slouZzit upeviiovact
mezirdm, ktery bude doddvan vyrobcem baterie. Pro zajisténi kompatibility upeviiovaciho
mezirdmu a boxu je na dno boxu navrZen rastr zdvitovych dér, ktery umozni upevnit

jakykoli upeviiovaci mezirdm.

6.4.3 Popis navrhovaného boxu

Jak jiz bylo fe¢eno v pfedchozim odstavci, byly navrZeny dvé varianty ochrannych boxi. Z
bezpecnostniho a procesniho hlediska jsou shodné, proto bude popsédna jen jedna z nich. Na

obrazkul6.5)je zobrazen vétsi box 3x2x1 m spolu se safiovym mezidilem.

Pracovni varianty navrh

V prvni fazi jsme méli navrzenych nékolik variant. Byl to napfiklad koncept, kdy by baterie
byla pfi testu uloZena v ocelové vané a ihned po testu by byla uzavfena vikem, které
bylo pfipraveno nad sanémi. Nebo varianta, kdy by na konci sani byla pfipravena nadrz
s vypusti vyvedenou nad trajektorii baterie, kterd by se v pfipadé poZaru vypustila do
zkuSebni nddoby. Z obou variant bylo pfevzato to nejlepsi a byl vytvofen vyse popsany

koncept.

Konstrukce

Konstrukci boxu jsme navrhli jako Zaruvzdornou, protoZe z poznatkit o hofeni baterii
vyplyva, Ze pozar miize dosahovat teplot bliZicich se 1000°C. Navic pfi hofeni dochdzi ke
koncentraci plamene na jedno misto, které je tak vystaveno velkému Zaru. Proto jsme navrhli

stény z dvojitého ocelového platu o tloust'ce 3 mm, které jsme vyplnili izolaéni rohoZi ze
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skelného vlakna, kterd ma klasifika¢ni teplotu 1200°C'.

Viko

Uzavér boxu prosel nékolika vyvojovymi stddii. Nejprve jsme navrhovali, aby box byl
hermeticky uzavfen a viko pfipevnéno ke konstrukci boxu pomoci $roubfti. Tato varianta
nakonec nebyla realizovand, protoze riziko, které plynulo z moZného natlakovéni a
nasledné exploze boxu, bylo pfilis veliké.

Nakonec jsme viko navrhli jako vyklopné s plynovymi vzpérami, které ho udrzi v oteviené
pozici pfi instalaci baterie do boxu. Viko se skldadé ze tf1 hlavnich komponent: izola¢ni rohoz,
perforovany plech a profilovy rdmecek. Izolacni rohoZ je vyuZita kvtli tomu, Ze je prodysna
a nehrozi natlakovani boxu. Déle diky své struktufe dokadze zabrani pohybu velmi malych
¢asti baterie, které se mohou uvolnit z baterie v pripadé exploze, a také diky své vysoké
zaruvzdornosti zabrdni na potiebny ¢as prohofeni ohné ven z boxu. Perforovany plech je
navrzen pro zamezeni pohybu stfednich a velkych casti baterie pfi explozi ven z boxu.
Profilovy rdmecek je hlavni konstrukéni soucast vika, kterd drzi jeho tvar a upinaji se na néj

ostatni komponenty.

Senzorika

Pro zajisténi bezpecnosti bylo také nutné zajistit kontinudlni sledovani stavu baterie.
DileZitym parametrem byla zejména teplota. Proto bylo navrZeno umisténi termoclanki,
které snimaji aktudlni teplotu na rdznych mistech baterie. Data o teploté jsou posildna do

data loggeru, ten nasledné bezdratové prenese informace do fidictho pocitace.

Manipulace

Manipulace je provddéna primdrné otvory uréenymi pro vidle vysokozdvizného voziku v
mezidilu. Déle jsme navrhli oka v horni ¢4sti boxu na moznou manipulaci pomoci stropniho
jefabu. Aby bylo mozné box prevézt pomoci vysokozdviZzného voziku, i kdyz nebude spojen
s mezidilem, byla prostd oka modifikovdna na oka, do kterych je mozné umistit vidle

voziku. Tato oka jsou zdroven vyuZzitelnd pro stropni jeféb.
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OBRAZEK  6.5: OBRAZEK  6.6:
Navrhovany box Detail = zdpadek
[33] [33]

Zaplavovani vodou

Zafizeni jsme piizptsobili tomu, aby v pfipadé poZaru bylo mozné hasici kapalinu vlévat
pfimo do boxu. Proto je box vybaven napoustécim a vypoustécim ventilem. Do obou ventilt
je mozné zapojit pozarni hadici typu B, kterou disponuji hasi¢ské jednotky.

Pro piipad haSeni uvniti laboratofe je neZadouci, aby voda unikala mimo prostor boxu. Z

tohoto divodu jsme box vybavili stavoznakem, ktery indikuje mnoZstvi kapaliny v boxu.

6.4.4 Mechanizmus

Cely mechanizmus je zaloZen na schopnosti rychlého uvoliovani bez nutnosti pfimého
lidského zasahu. To je umoZnéno specialnim konstrukénim dilem, kterému fikdme mezidil.

s ¥z

Tento mezidil se skldda ze dvou &asti, spodni ¢ést je pevné pfipevnéna k sanim testovaciho
katapultu, horni ¢ést je zase pevné pfipevnéna ke dnu testovaciho boxu. Obé ¢asti mezdilu
jsou k sobé pfi testu pevné zaaretovdny otocnymi zdpadkami, které jsou v tento okamzik v
dréze vidli vysokozdvizného voziku.

Odepinani boxu ze sani je provddéno vidlemi vysokozdvizného voziku. Po zasunuti vidli

do kapes jsou zdpadky otaceny, a pokud se vidle dostanou aZ nakonec mezidilu, je mozné

horni ¢4st mezidilu spole¢né s boxem zvednout.

6.4.5 Analyza rizik

Kvili zajisténi maximdlni bezpecnosti jsme provedli analyzu rizik, jeji vyjaddfeni miizete

vidét na obrazku Nejprve byl sepsdn seznam vSech moZnych rizik, které jsou pii



Kapitola 6. Projekt 51

priibéhu zkousky myslitelné. Nasledné byla kazdému riziku pfifazena pravdépodobnost
od 1 (miniméIni pravdépodobnost vzniku) do 10 (maximdlni pravdépodobnost vzniku) a
dopad od 1 (zanedbatelny dopad) do 10 (velmi vaZny dopad). VSechna rizika majf relativné
nizkou miru pravdépodobnosti, proto je zde pozorovatelny vysoky vyskyt ohodnoceni
¢islici 1. Nejvyssi pravdépodobnosti bylo oznamkovano riziko Nepresné zastaveni sani. U

udalosti pracujeme s velmi malou pravdépodobnosti, ale s vysokymi dopady, proto je pro

zajisténi bezpecnosti nutné se zabyvat kazdym rizikem.

Vyhodnocenim této analyzy je sloupec s nazvem Uroveii rizika, ktery je soudinem
Pravdépodobnosti a Dopadu. Uroveti rizika se mtiZe pohybovat na intervalu od 1 do 100 - &m

z 4 Nl

vyssi vysledek, tim vyssi droven skute¢ného rizika. V naSem piipadé vysla nejvyssi mira
rizika 18, coZ je v dolni pétiné celého intervalu. To znamenad, Ze i udélost s nejvyssi mirou
rizika je relativné malo rizikova. KaZdopddné ndm tato analyza odhaluje nejvaznéjsi déje,
na které se musime zaméfit. Jsou jimi: pozar, vybuch/roztrZeni boxu, nemoznost odebrani

boxu ze sani.

Rizika Pravdépodobnost  |Dopad Uroveri rizika [Regeni Eleminace vzniku Pieneseni Zmirnéni Akceptace
Vychézime ze vzorku 10
Piilis velka baterie 1 6 6 Dekra, novy box baterii, z nichz se nevesla
jen jedna Dekra Novy box
Vzpficeni pri odebirani boxu v 1 10 10 Mechanické Zalozni hasici
piipadé poZiru Testovaci pokusy uvoliiovani proud
Pozar 2 o 18 Hasii Zéruvzdorny box [Hasi¢skd jednotka
Elektricky vhoj 1 4 4 ann
pomicky
Unik plyné do laboratofe/skladu 1 2 3 Vétrani e Vykllfem’
Vétrani postizenych

Dobry technicky stav
VZV Zalozni proud Nahradni VZV
Zadrina kad'v

Porucha VZV pfi poZaru il 9 ) Nahradni VZV, jeidb

Unik kontaminované vody 2 4 8

kontejneru
Mechanické uvolnéni
Nemoznost otevieni vrat il 5 5 Haseni uvnitf dvefi; Otevieni dvefi
pred zkouskou
UtrZeni boxu 1 3 3 FEM simulace
FEL-nedojde k
Viybuch/roztrzeni boxu al 10 10 Prody3$né viko boxu vybuchu, ale k
FEM simulace horeni
UtrZeni baterie il 2 2 FEM simulace Stény boxu
Nepresné zastaveni sani 4 2 8 Variabilita VZV
e L Z4lozni ventil
Zane3eny ventil 1 4 4 Zaloz”i"f“,“" prime (pretlakovy i
napousténi i
hasebni)
Aktivace detektoru ve skladu | al 4 4 KO”.‘IOIH el Bezpeﬂiné zachazents o
hasici baterii Hasici

OBRAZEK 6.7: Analyza rizik

Pozar neni moZné eliminovat, protoZe je nemoZné ovlivnit chovani baterie. Toto riziko
muZeme zmirnit p¥itomnosti hasi¢ské jednotky pfi kazdé dynamické zkousce baterii. Do

jisté miry toto riziko eliminuje Zaruvzdorny box.
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Vybuch opét neni mozné eliminovat a mtiZze nastat v naprosto krajnich pfipadech
samovolné. Nicméné roztrzeni boxu je eliminovano prodysnym vikem, které v piipade
vybuchu bude hlavnim vystupem energie z boxu. Navic je viko uzptisobeno pro zachyceni
tlomk baterie.

NemozZnost odebirdni boxu ze sani mtiZe nastat, pokud dojde k néjakému neo¢ekdvanému
dé&ji v konstrukci mezidilu. Toto riziko miizeme eliminovat testovacimi pokusy, které by
mély ovéfit, Ze k zaseknuti konstrukce nedojde. Pokud se tak pii zkouSce stane i pies
testovani mechanizmu, pfichdzi na fadu zdloZni feSeni, kterym je manudlni vytluceni
zépadek. A pokud ani zaloZni feSeni neni uskutecnitelné (neni z bezpecnostniho hlediska
mozna pritomnost pracovnika u boxu), pfichdzi na fadu haseni pfimo na testovacim

zafizeni.

Mimo tyto tfi scéndfe s nejvyssi trovni rizika, na které jsme se zaméfili primdrné, jsme
pracovali i se vSemi ostatnimi. Ke kaZdému z nich jsme pfidali opatfeni nebo nouzové

scénéfe, které je eliminuji, pfenesou, zmirni nebo je budeme akceptovat. Jednotliva fesSent

jsou popsana v tabulce

6.5 Priabéh zkousSky

V nésledujicich odstavcich se zaméfm na popis navrzenych déja a postupt, které je nutné

udinit pfed zkouskou, pii zkousce a po zkousce.

6.5.1 Procesy pred zkouskou
Upeviiovaci mezirdm

Aby bylo moZné provést dynamickou zkousku baterie, je nutné ziskat 3D model, na zdkladé
kterého se ovéfi kompatibilita boxu a baterie. Potom musi dojit k ndvrhu upeviiovaciho
mezirdmu, ktery bude slouzit k pevnému propojeni baterie a boxu, a pfitom k nému bude

baterie upevnéna stejnym zptlisobem jako ve vozidle.
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Skladovéani baterie

Kvili ¢asové rezervé, moznym tpravam upeviiovaciho mezirdmu a zkusebni montazi do
boxu je na misté, aby byla baterie pfitomna v laboratofich p¥iblizné 14 dni pfed samotnou
zkouskou. Proto je nutné ji na tuto dobu uskladnit. Pfed zkouskou se uvaZzuje, Ze je baterie
v poradku, a proto mtize byt skladovéna v internim skladu. Pro jeji skladovani je vyc¢lenéno
stalé skladovaci misto, které navrhujeme vybavit hlasi¢i pozaru a plynovymi cidly. Jeji
skladovani musi odpovidat normé& CSN EN 50604-1 Akumuldtorové lithiové baterie pro EV,
ktera stanovi, Ze skladovaci prostfedi musi byt suché, ¢isté a teplota by méla byt (20 +5°C).
Po testu musi byt s baterif naklddano jako s potencidlné poskozenou a nesmi byt skladovana

ve vnitfnim skladu.

Hasié¢ské druzstvo

Pti kazdé zkousce je nutnd p¥itomnost hasi¢ského druzstva. VyZzadovéni budu ¢tyf#i hasici,
ktefi{ by méli byt na misté pfiblizné 2 hodiny pied zkouskou. Hasi¢sky viiz s objemem
vodni nadrze 8.5m? bude pfistaven na oranZovém stanovisti na obrézku Hasici nasledné
provedou pfipravu hasictho zafizeni a sestavi pozarni vedeni. Pro zajisténi naprosté
bezpecnosti testovdni navrhujeme sestavit dvé vedeni, jeden poZarni proud bude mifit do
laboratofe DYCOT a druhy bude mifit k ocelovému kontejneru, ktery je reprezentovan

zlutym obdélnikem.

Vysokozdvizny vozik

Vysokozdvizny vozik je klicovym elementem procesu pfevozu baterie ze zkuSebni
laboratofe do venkovnich prostor. Prvotni odhady hmotnosti celého pfevdZeného biemene
se vySplhaly k hmotnosti 5000 kg. Vzhledem k tomu, Ze vzdélenost téZisté od paty vidle pro
box 3x2x1 m je aZ 1500 mm, jsme pocitali s vyptj¢enim voziku o nosnosti 8000 kg.

V pribéhu optimalizace konstrukce boxu vyslo najevo, Ze samotnd konstrukce boxu a

mezidilu bude mit hmotnost pouze 2000 kg. Proto jsme opét zacali pracovat s variantou

vyuziti voziku, ktery je ve vybavé laboratofe. Jenze box byl navrZzen na vétsi vozik, ktery
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OBRAZEK 6.8: Situace umisténi hasi¢ské jednotky a evakuacni zény

ma vidle ve vétsi vzdalenosti od sebe neZ dokéze zajistit vozik Linde H50EL. Zaroveri jsme
potfebovali ponechat ndvrh konstrukce pro vétsi vozik, abychom dokézali odvézt i nejtézsi
baterie. Proto jsme hledali varianty, které by umoZznily zvétSeni délky mezi vidlemi voziku

dostupného v laboratofi. V tivahu pfipadaji nasledujici moZnosti:

e mimoobrysové hydraulické zafizeni - instaluje se pfimo na ISO desku a umoZni

tpravu rozevieni dle potieby, vysoké pofizovaci ndklady,

e traverza - zavési a upevni se piimo na ISO desku, pfi kazdém pouZiti nutno
demontovat ptivodni vidle a instalovat traverzu, neni mozné provadét dalsi apravy

rozmeéru rozevreni.

Dalsi moznosti je zakoupeni nového voziku podle poZzadovanych rozmért a nosnosti.

Unikové prostory

Unikové prostory, kterymi se mysli venkovni i vnitfni prostory po celé délce trajektorie
pohybu VZV (viz obréazek [6.12), musi byt minimalné 10 minut pfed vystfelem vyklizené

a bezpecné pro jizdu VZV. Vsichni zaméstnanci i ndvstévnici laboratofi musi byt s touto
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skutecnosti sezndmeni. Dale budou vSechny vstupy do tnikovych prostor zabezpeceny
zékazovou ceduli. Evakuovdn bude muset byt i prostor v okoli karanténniho kontejneru
vyklizenou zénu kolem ného jsme navrhli jako kruh o poloméru 25 metrfi, protoZe diky
tomu, Ze kruh dosahuje aZ na hranu budovy, docilime zastaveni veskerého pohybu v okoli

kontejneru.

Upravy laboratoie

Kvili pfitomnosti lithiovych baterii v prostorech laboratofe a kviili zajisténi bezpec¢nosti,
které je spojeno se zkouSenim baterii, jsou nutné tpravy vnitinich i venkovnich prostor

zkuSebny.

Detektory plynu jsou navrZeny pro zajisténi bezpe¢ného skladovani a nabijeni baterie.
Prostor, ve kterém bude baterie umisténa, bude pod permanentnim dozorem. Skladovaci
prostor i pfipravna budou vybaveny detektory plynu, které odhali nestandardni chovani
baterie v pfipadé poZaru. Vybrana byla sada senzort, kterd dokdZe detekovat vSechny latky,
které mohou vznikat pfi hofeni baterii, jmenovité: oxid uhelnaty, VOC - tékavé organické
kyanovodik.

Nejprve jsme pracovali s variantou, Ze témito senzory vybavime veskeré skladovaci
prostory. Vybaveni celého prostoru skladu plynovymi ¢idly by nedavalo ekonomicky smysl,
proto jsme nakonec navrhli vyclenit pro skladovani baterii jedno regdlové misto, které bude
plynovymi senzory vybaveno lokédlné. Jednotlivé senzory budou umistény nad regalovym

mistem a vedle ného v zdvislosti na hustoté snimanych plynti podle ndvrhu z obrazku

Ptipravnd mistnost je misto, kde dochazi k manipulaci a upeviiovani baterie do
zkuSebniho boxu. To zptlisobuje zvySené riziko zasaZeni zaméstnance elektrickym vybojem.
Z tohoto divodu je na podlahu pfipravné mistnosti navrZzeno poloZeni specidlni
elektroizola¢ni rohoZe, kterd je zndzornéna na obrazku zarucuje izolaci az do 50 000

V, navic md vysokou tvrdost a je nehoflava.
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Prostor skladovéni
baterii

BORRY

snima¢ pro metan a vodik /CL (umist&no no strop)

snima? pro FLUOROVODIK / EL (umist&no na strop#)

IoFS
©

snima& pro OXID UHELNATY / EL (umfst&no na zdi 150-160cm od podiahy)

snimat pro BENZEN ETAN, ETYLEN / PID , SIROVODIK I:UM|S*FNO 50cm od
podiahy)
snimaé pro CHLOROVODIK /EL (UMISTENO 50 em od podiahy)

snima& pro OXID SIRICITY /EL (UMISTENO 50cm od podiahy)

PO

snimat pro KYANOVODIK (UMISTENO 150cm od podiahy)

OBRAZEK 6.9: Lokalni rozmisténi detektort

JelikoZ baterie musi byt pifi zkouSce nabita minimdlné na 50% kapacity [28], je nutné mit
moznost jejtho nabijeni. Proto navrhujeme do pfipravné mistnosti umistit nabfjecku na 32
A, kterd umoZni zménu na pozadovany stav nabiti. Pro pfipad, Ze bude baterie v pfipravné
mistnosti bez dozoru, byly do pfipravné mistnosti navrzeny detektory plynti shodné jako v

prostorach skladu, tim se zaruci rychlé odhaleni pfipadného poZéru.

Vrata a vstupy do laboratofe jsou pfi béZnych zkouskdch zamcené a oteviraji se aZ po
bezpecnostnim intervalu, ktery je pro zkousku stanoven. Nefunk¢nost vrat, kterd by mohla
vést k jejich zaseknuti, je riziko, jeZ jsme se rozhodli eliminovat, a proto jsme navrhli otev¥it

priijezdova vrata jiz pfed zkouskou.

Vychozi podminky pi¥ed testem

Pfed testem musi byt baterie upevnénd pfes mezirdm v testovacim boxu, testovaci box
pfipevnén k hornimu ¢asti mezidilu, spodni ¢ast mezidilu musi byt pevné upevnéna k
sanim. Oto¢né zdpadky musi byt otoceny tak, aby obé ¢asti mezidilu byly pevné spojeny.
Senzory sledujici stav baterie musi byt aktivovany.

Vysokozdvizny vozik je pfipraven v pfipravné mistnosti, do niZ jsou oteviené dvefe. Vyska
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OBRAZEK 6.10: Elektroizola¢ni rohoz

vidli i jejich rozevfeni je nastaveno tak, aby odpovidali rozmérim kapes v mezidilu a
bylo tak zajisténo snadné odjisténi boxu. Obsluha voziku je vybavena dychacim pfistrojem,

dielektrickymi rukavicemi, nehoflavym oblekem a obuvi s elektrickou odolnosti.



Kapitola 6. Projekt 58

6.5.2 Pribéh samotné zkousky
Bezprostifedné pred zkouskou musi byt zkontrolovano nésledujici body:
e VysokozdviZzny vozik je pfipraven na svém misté
e Ridi¢ voziku je na svém mist&
e Vrata do laboratofe jsou oteviena
e Venkovni vrata jsou oteviena
e Vzduchotechnika objektu je vypnuta
e Senzorika baterie je aktivovédna
e Hasici vedenti je sestaveno
e Hasici jsou pohotovosti
e Koridory jsou vyklizeny
e Okruzni provoz je zastaven

Pokud jsou vSechny tyto podminky splnény, mtzZe dojit ke zkouSce. Béhem zkousky se
pozoruji data zrychleni. Priibéh zrychleni musi odpovidat tabulce v opacném piipadé

je zkouska vyhodnocena jako neplatna.

Senzoricka opatieni

Pro sledovani teploty byl navrZzen modul pro bezdritovy pienos ¢tyi kandla teploty.
Zdrojem vsech kandlli teploty budou termocldnky, které budou rozmistény na rtznych
mistech baterie. Termoc¢lanky byly zvoleny, protoZe maji vysoky teplotni rozsah a velmi
jednoduchy princip. Modul bude mit autonomni napéjeci systém bez pfipojeni do rozvodné
sfté po tase méfeni. Zatizeni bude odolné pro nérazy o velikosti zrychleni 400m - s=2 pro
minimdlné 100 opakovéni. Dynamicka zkouska baterii osobnich automobiléi probiha pfi
maximdlni zrychleni 280m - s72, zrychleni 400m - 572 bylo zvoleno, kvili zajisténi dostate¢né
rezervy. Bezdratovy pfenos bude mit minimélni dosah 10 metr(i ve volném prostoru, aby

bylo moZné sledovat hodnoty teplot po celou dobu manipulace s baterii a zdroven v
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dostatec¢né vzdalenosti.

Dalsi vyZadované sledovani baterie, které je nutné pro vyhodnoceni zkousky, je sledovani
akcelerace. Akcelerace je sledovana pomoci zafizeni KiDAU Advanced, které je vyvijeno
spole¢nosti Kistler. Jedna se o standardni vybaveni laboratofe DYCOT, které je pfimo urcené
pro CrashTest. Zafizeni dokaZe sbirat data aZ z 32 analogovych a 16 digitalnich kanalé z
akcelerometr(i nebo celych zkuSebnich figurin. Toto zafizeni bude v pribéhu test(i baterii

umisténo v konstrukci sani a opatfeno krytem tak, aby nemohlo dojit k jeho poskozeni.

Méfené veliciny

Na zékladé méfeni teploty rozhodujeme o tom, jestli se baterie bude zaplavovat vodou, nebo
ne. V diagramu na obrazku6.11]je prostor teplota-cas rozdélen do t¥i oblasti. Zelenou barvou
je zndzornéna bezpecna oblast, oranzZovou barvou oblast zvySené opatrnosti a ¢ervenou
barvou oblast ohroZeni. Modrd kfivka stanovi hranici zaplavovani boxu vodou. Na tomto
diagramu zavisi procesy, které jsou popsany v odstavci[6.5.3]

Bezpecnou oblast jsem navrhl jako 30°C, pozdé&ji 40°C, tato &isla vychédzi z podminek
testovactho prosttedi, ke kterym je pfi¢tena toleran¢ni hranice 10°C. Po 180 sekundéach je
tato hranice zvySena o dalsich 10°C, protoZe v téchto okamZicich se baterie miiZe vyskytovat
ve venkovnim kontejneru, kde mohou mit vliv i klimatické podminky.

Zbéna zvysené opatrnosti je hned nad bezpe¢nou oblasti a shora je ohranicena oblasti
ohroZeni. Pfechod mezi zénou zvySené opatrnosti a zénou ohroZeni jsem v prvnich 30
sekundach navrhl jako 40°C, protoze pokud po tuto dobu dojde k pfekroceni, znamena
to, Ze je zvySovani teploty velmi rychlé, a proto nebezpecné. V dalsich 30 sekundach jsem
hranici linedrné zvysil na 80°C'. Tato hranice byla zvolena na zékladé kapitoly [5, kde se pige,

Ze pfi této teploté se zacina rozkladat elektrolyt a zvySuje se vnitini tlak baterie.
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OBRAZEK 6.11: Rozhodovaci kfivky pro zaplavovani boxu

6.5.3 Procesy po zkousSce

Jednim z pfedpokladii tohoto projektu bylo, aby ihned po ukonc¢eni zkousky doslo k
evakuaci celého testovaného systému ven z prostor laboratofe. Pokud je to moZné, je celé
zafizeni odvezeno ven z laboratofe. Scénare, kdy nebude mozné systém vyvézt z haly,
budou popsédny niZe.

Baterie je po zkouSce umisténa ve venkovnim karanténnim kontejneru. Sledujeme ji pomoci
termoclankt. Po dobu tohoto pozorovani je na misté pfitomnd hasi¢skd jednotka.

Hodinu po zkousce, kdy skonéi povinnd doba pozorovani baterie, nastdva technicka
kontrola, kterd urci bezpecnost baterie. Jedna se o vizualni pozorovani, kterym se urci vnéjsi
neporusenost baterie. Déle je méfen izola¢ni odpor baterie. Pokud jsou oba stavy shodné se

stavem pfed testem, mtizZeme povaZovat baterii za bezpecnou.

Popis evakuacnich scénait

V nésledujicich odstavcich budou popsany tfi mozné scénére, do kterych se baterie miize
dostat. Standardni evakuace znamend, Ze celé testovani probihd bez komplikaci, po celou
dobu nedojde k pozaru a box jde spravné odepnout. Haseni ve venkovnich prostorech znamena,
Ze baterii bylo moZné prevézt do karanténniho kontejneru, ale poté doslo k pozaru. Haseni

ve vnitinich prostorech je nejhorsim scéndfem a mtize k nému dojit, jen pokud baterie vzplane
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za velmi krétky ¢as nebo pokud neni mozné box odepnout ze sani.

Pti veskeré manipulaci s baterif po zkousSce se zdroven sleduje vyvoj teploty. Pokud teplota
zustava v zelené oblasti podle obrazku je v8e v potfddku a obsluha mtiZe postupovat
podle standardniho scénéfe. Pokud se vyvoj teploty pfesune do oranzové oblasti, musi
se dbét zvysené opatrnosti, ale mtize se i naddle postupovat podle standardniho scénare
evakuace. Pokud se vyvoj teploty dostane do kritické ¢ervené oblasti, je obsluha voziku

povinna okamZité pferusit pohyb a ponechat baterii hasi¢ské jednotce.

Standardni scénéaf evakuace

Pti standardnim scénéfi se ihned po provedeni zkousky vysokozdvizny vozik pfesouva z
pripravné mistnosti ke zkusebnimu boxu. Zasunutim vidli do otvort v mezidilu uvolni jeho
horni ¢ast spolecné s boxem. Nasledné zpétnym pohybem odjiZzdi z laboratofe a spojovaci
chodbou opousti budovu. Zpétny pohyb je zvolen, aby v piipadé zakouieni baterie nedoslo
k zaclonéni vyhledu a moZné otravé fidice. Trajektorie jizdy voziku s boxem je naznacena na
obrazku Potom je cely pfepravovany systém umistén do karanténniho boxu. Po celou
dobu je indikovana teplota, kterou méfi termocldnky. V tomto piipadé se kiivka teplota-
¢as nepfesune z bezpecné zelené oblasti nebo se na urc¢itou dobu ocitne v oranzové oblasti

zvysené opatrnosti, ale ndsledné se znovu vrati do zelené oblasti.

OBRAZEK 6.12: Trajektorie jizdy vysokozdviZzného voziku pfi evakuaci
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Scénar haseni ve venkovnich prostorech

Baterie bud’ nejevi Zadné znamky poskozeni, nebo jen v tak malém rozsahu, Ze je bezpecné ji
vyvézt z haly. Poté, co je baterie ve venkovnich prostorech, za¢ne projevovat zndmky hotenit

a hasic¢ska jednotka rozhodne o nutném chlazeni bateriového systému vodou.

Scénaf haseni ve vnitfnich prostorech

Projev baterie indikuje moZzny problém a vysokozdvizny vozik nemohl baterii vyvézt z haly
nebo ji nemohl ani zvednout ze zkuSebnich sani. Hasi¢skd jednotka vyuZiva zdloZzni hasebni

vedeni pro eliminaci poZéru.

Karanténni kontejner

Karanténni kontejner byl navrzen ze standardniho 20 stop dlouhého lodniho kontejneru,
jako je na obrazkul6.13] Tento kontejner bude vybaven vanou o rozmérech 5x2x0.3 m a bude
tvofit prostor na 3m? kontaminované kapaliny, kterd vznikne po pifpadném hageni. Pro
moznost vypousténi byl navrzen vypoustéci ventil na dné vany. V horni tirovni vany bude
konstruovan rost, na ktery se bude box pokladat.

Kontejner bude vybaven shodnymi detektory plynt jako vnitini skladovaci misto a

pfipravna. To zejména z dtivodi ndsledného skladovani.

OBRAZEK 6.13: Karanténni{ kontejner
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Skladovani po zkousce

Po zkous$ce se uvaZzuje, Ze je baterie potencidlné nebezpecnd, proto nesmi byt skladovdna
spolecné s ostatnimi, jeSté netestovanymi bateriemi. V ndvaznosti na tuto skute¢nost bude
baterie skladovana ve venkovnim karanténnim kontejneru. Po ukonceni sledovani, které je
spojené se zkouskou, bude baterie v boxu uzaviena a i nadéle sledovdna pomoci detektorti

vyskytu nebezpeénych plynti.

Procesy provadéné jen v pfipadé poziru

Odpadni voda , kterd vznikne pfi haseni baterie, je povazovdna za kontaminovanou, a
proto je potteba zajistit jeji ekologickou likvidaci. V pfipadé, Ze se baterie bude hasit ve
venkovnim kontejneru, uvazujeme jako skladovaci prostor pro tuto vodu vanu vytvorenou
na dné kontejneru.

Pokud dojde k haseni uvnitf zkuSebni laboratofe, musi se voda, kterd byla pouZita k haseni,
co nejrychleji, jakmile to bude mozné, piecerpat do IBC nadrZi.

Nésledné je nutné udélat rozbor vody, ktery urci dalsi nakladani s touto kapalinou. Pro
rozbor vody je nutné vyuzit akreditovanou laboratof. Na zdkladé protokolu o chemickém
sloZeni kapaliny ji mtZe specializovana firma pievzit a ekologicky zlikvidovat.

Poté, co dojde k pozéru a haseni uvnitt boxu, bude probihat jeho ¢isténi. Ve bude zaviset na
tom, v jakém rozsahu bude box poskozen a znecistén. Dle toho bude urcen postup cisténi,

pfipadné zadana vyroba nového zkusebniho boxu.

6.5.4 Elektrickd bezpecnost

Aby mohla byt dodrzena elektrickd bezpe¢nost, je nutné od zdkaznika obdrzet nasledujici

zatizeni a dokumentaci:

Zatizeni pro dobiti baterie (interface k standardni nabijecce)

Zatizeni pro vy¢itani SOC a napéti clanki

Zatizeni pro vy¢teni stavu hlidace izolaéniho stavu v baterii

e Blokové schéma zapojeni baterie (zejména zapojeni trakénich stykac¢t a hlidace

izola¢niho stavu)
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¢ Konektor pro pfipojeni HV do auta s vyvody cca 2m dlouhymi, bez zakonceni

e Datovy list baterie (maximalni napéti baterie, kapacita baterie, konfigurace baterie,
maximdlni a minimdlni napéti ¢lankd, hmotnost baterie, body pro tuchyt pfi

manipulaci.

Bezpecnost p¥i piipravé baterie

Do styku s baterii pfi jeji pfipravé pied zkouskou by mély piijit pouze poucené osoby se
vzdélanim v elektrickém oboru, vybavené obli¢ejovym Stitem a dielektrickymi rukavicemi,
které odolaji napéti minimalné 1000 V. Pfi préci s bateriovym systémem bude pouZzivano jen
nafadi uréené k praci s vysokym napétim.

Prostor, kde je baterie skladovadna a kde dochdzi k jeji pfipravé, musi byt na vstupnich
dvefich oznacen vystraznou znackou Pozor, baterie. Ve viditelné blizkosti baterie musi byt

umisténa vystrazna tabule Pozor, na zatizeni se pracuje, nezapinej!.

6.5.5 Hasici

Pro zajisténi bezpecnosti jsme navrhli pfitomnost hasi¢ské jednotky u kazdé zkousky baterii.
Jednd se minimalné o 4 hasice: velitele zdsahu, ktery koordinuje ostatni tfi kolegy; strojnik,
ktery obsluhuje cisternu; a dva proudafi, ktefi se staraji o pozdrni vedeni. VSichni ¢lenové

zasahového tymu jsou vybaveni nehoflavymi obleky a dychacimi p¥istroji.

Hasici postup

Oba proudafi jsou v pribéhu zkousky na konci svého hasebniho vedeni. Hasi¢, ktery
obsluhuje zédlozni proud, je pii zkousSce pfipraven v bezpetném prostoru za hranici
laboratofte. Pfi vyjizdéni voziku ho nasleduje a je pfipraven kdykoliv zasdhnout. Dals{ hasi¢
je pfipraven u karanténniho kontejneru. Strojnik a velitel zdsahu se nachdzeji u hasi¢ského
vozu a jsou pfipraveni na spusténi pritoku vody a pfipadnou podporu.

Hasici postup je nésledujici: Hasi¢ pfipoji rychlospojku hadice na hasebni ventil, poté
ho otevie. Da pokyn strojnikovi, aby pustil vodu do potrubi. Na stavoznaku kontroluje

mnozstvi kapaliny v boxu a pfi naplnéni dé strojnikovi pokyn k pferuseni dodavky vody.
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Kapitola 7

Zaveér

Ukolem této prace bylo piipravit podminky pro dynamické testovani trakénich baterif

elektrickych vozidel na zkusebnim zafizeni firmy TUV SUD Czech.

Jak bylo zjisténo v reSersni ¢ésti, po posSkozeni ¢lanki mtZe vzniknout napfiklad nésledkem
zkratu pozér baterie, nicméné samotnd konstrukce battery packu je koncipovéana tak, aby

¢lanky a moduly baterie proti narazu co nejvice ochranila.

V teoretické ¢asti prace jsem se zabyval legislativnimi podminkami, pficemZ navrhovana
zkouska piimo vychazi z predpisu EHK OSN ¢. 100, ¢ast 8C - Mechanicky ndraz. V této
kapitole jsem zjistil, za jakych podminek a jakym zptisobem musi byt zkouska provadéna.
Bateriovy systém musi byt pfi simulaci ndrazu upevnén stejnym zptisobem jako ve vozidle,
a to pouze tuchyty, které jsou k tomu urcené, a baterie musi byt nabita minimalné na
50% kapacity. Aby byla zkouska platnd, musi byt kfivka zavislosti zrychleni na case ve
stanovenych mezich. Pro ilustraci je v pfiloze ¢. 1 anonymizovany protokol z realné zkousky,

kde je moZné najit vSechny tidaje, které musi byt vystupem tohoto testu.

Nésledné jsem se zabyval odbornymi ¢lanky, které zkoumaly poZary baterii a jejich chovani
v krizovych situacich. Byly zde popsany neZddouci situace, do kterych se baterie vlivem
akcelerace a decelerace miiZze dostat. Nejc¢astéjsim diivodem vzniku téchto situaci je fyzické
poskozeni, tepelna havérie a selhdni pfi nabijeni a vybijeni. V této kapitole byl také popsan
experiment, ktery provaddél Technicky tstav poZarni ochrany. Pfi experimentu doslo k

fizenému zapdleni baterii na bazi lithia. Hlavnim zjisténim bylo, Ze baterie pii poZaru
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dosahovala teploty pies 700°C, ale také to, Ze byla pomérné snadno uhaSena proudem vody.
V praktickeé ¢ésti diplomové préce jsem fesil bezpe¢nostni problematiku, ktera se v pribéhu
zpracovavani projektu objevovala. Nejprve jsem se zorientoval v laboratofi, zjistil jeji
vybaveni a fyzické rozvrzeni. Nésledné byla zpracovana analyza trhu baterii, na zédkladé
které byl navrzen koncept zafizeni, které bude slozit pro uloZeni baterie v priitbéhu zkousky.
Jedna se o ocelovy box a mezidil, ktery slouzi k upevnéni na sané. Toto zafizeni bylo
navrzeno jako bezobsluzné a rychloodnimatelné pomoci vysokozdvizného voziku, navic
bylo navrZeno, aby stény tohoto zafizeni byly Zaruvzdorné. Box koncipovan pro pfipadné

zaliti vodou a také byly navrZeny senzory, které zajisti kontinualni sledovani stavu baterie.

Abychom znali tiroven hrozeb jednotlivych rizikovych déjti, byla zpracovana analyza rizik,
ktera urcila nejvaznéjsi problémy, jeZ mohou nastat - jsou jimi poZar baterie, vybuch baterie

a mechanickd zdvada pfi odebirdni boxu.

Bezpecnostni opatieni je zapotfebi zavést jiz pii prvnim vyskytu baterie v aredlu
laboratofi. Baterie bude po urc¢itou dobu skladovéna, ale i pfi skladovdni muZe dojit k
samovzniceni. Proto byla navrZzena do skladovacich prostor plynova ¢idla, kterd budou
baterii monitorovat. Dale bylo navrzeno, aby pfi kazdé zkouSce baterii byla na misté
pfitomna hasi¢skd jednotka, také bylo uré¢eno rozmisténi jednotlivych pozarnikia a postup
haseni. Pro skladovani po zkousce byl navrZzen karanténni kontejner, do kterého bude

umisténa baterie i se zkuSebnim boxem ihned po zkousce.

Nakonec byla navrzena opatfeni pro zajisténi elektrické bezpecnosti - jednd se o znaceni
prostor, kde se bude baterie nachdzet, a o ochranné pomticky, jimiZ musi byt vybaveni

pracovnici, ktef{ pfijdou do kontaktu s baterii.

V momenté, kdy odevzddvdm tuto diplomovou préci, jsou vSechny mé tkoly na
tomto projektu dokonceny a vypocetni stfedisko dokoncuje posledni tpravy konstrukce
mechanizmu. Pro umoZnéni testovani bateriovych systémt v laboratotich TUV SUD zbyva

uZ jen rozhodnuti o provedeni investice.
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1. ECE 100/02, Annex 8C

(further numbering system is according ECE 100/02 paragraphs)

2. Instalation:

2.1 Complete REESS

2.2 Connection by producer manual, according to using in the vehicle

3. Procedures:

3.1 a) testing temperature 21,0°C

b) SOC - 100%
c) done

3.2 Vehicle category M3 (deceleration test):

Figure 1

Generic description of test pulses

Acceleration

~—— Maximum curve
== = Minimum curve

Table 3 for M; and N3 vehicles:

Poinz Time (ms) Accelerasion (g)
Longitdinal Transverse
A 20 Q 0
B 50 6.6 5
C 65 6.6 S
D 100 0 0
E 0 4 25
F 50 12 10
G 80 12 10
H 120 0 0
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Two directions of the impact:

Transverse (test No. 18/061-01)

Condition after test:
el |

- - |

18/061-01

D DEKRA
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Deceleration curve:

1806101 /1
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Longitudinal (test No. 18/061-02)

Condition after test:

18/061-02
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Deceleration curve:
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Observation:

The period: 1 hour, temperature condition: 21,0°C, all results of the battery condition see
table below.

Transverse test;

Time Battery Electrical contact Battery
[minutes] | voltage [V] | resistance [GQ] temperature [°C]
before 4237 20 20 21,0
0 4237 20 20 21,0
+15 423,8 20 20 21,0
+ 30 423,8 20 20 21,0
+ 45 423,7 20 20 21,0
+ 60 423,7 20 20 21,0

Longitudinal test:

Time Battery Electrical contact Battery
[minutes] | voltage [V] | resistance [GQ] temperature [°C]
B g i Rp+ Rp- AT '
before 423.,6 20 20 22,5
0 4237 20 20 23,0
+15 423,7 20 20 22,0
+ 30 4237 20 20 22.0
+ 45 4237 20 20 21,0
+ 60 4237 20 20 21,0

Acceptance criteria (ECE 100/02, par. 6.4.1.3):

a) fire NO

b) explosion NO

c) tested device is in the same condition and position, protection degree IPXXB is
fulfilled, without any electrolyte leakage

(end of the numbering system according ECE 100/02 paragraphs)
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2. Conclusion:

Battery box type Battery block TBS5.1-17 meets ECE 100/02 par. 6.4.1.2 (annex 8C) and
related requirements in ECE 100/02 par. 6.4.1.3.

Details of the testing sample:

Type: Battery block TBS5.1-17
S. No.: 65R84156
Weight: 675 kg

3. Testing device:

- Dynamic sled for deceleration impact test (DEKRA device)
- Two high speed cameras (Redlake HG-100 s.No. 150434, Photron Fastcam Mini
s.No. 10311405022)

- Acceleration sensor + amplifier filter unit (B12/1000 s.No. 45164 + MIRSCH i.No.
20030053)

- Speed meter (USMD e.No. 3130042)
- Measuring system for REESS checking (Skoda Electric measurement)
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