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Anotace (Abstrakt)

Bakalaiska prace na téma ,,Akumuldtorova baterie pro elektrickou formuli“ je
rozdélena do ctyt kapitol. Prvni kapitola se zabyva lithiovymi clanky, které jsou
soucasn¢ dostupné a vhodné pro pohon elektrickych vozidel a jejim cilem je najit a
vybrat ¢lanek, ktery nejlépe naplni naroky této konkrétni aplikace. Druha cast je
zaméfena na vypracovani konkrétniho elektro-mechanického navrhu stackli baterie a
jejiho vnitiniho uspofadani. Ukolem je také navrh zrealizovat a baterii zkonstruovat.
Tieti Cast této prace je zaméfena na testovani baterie po jejim sestaveni a kontrola vSech
dilezitych parametri. Posledni kapitola je zaméfena na vyhodnoceni dat z prub¢hu

sezOny a navrzeni moznych zlepSeni pro novou generaci této baterie.

Kli¢ova slova

Baterie, trakéni baterie, akumuldtor, Formula Student, sekundarni clanky,

formule, elektro-mechanicky navrh.

Annotation (Abstract)

Bachelor thesis on theme ,,Rechargeable battery for electric formula“ is divided into
four chapters. The first chapter is focused on lithium based cells that are currently
available and finds solution to demands of application in electric formula drivetrain.
The second part is focused on elaboration of specific electro-mechanical design of
battery stacks and whole internal organisation. The goal of this chapter is also to build
the battery physically. The goal of the third part of the thesis is to test the battery after
an assembly and checking all important parameters. The last chapter is focused on
elaborating all collected data from the entire racing season and suggesting possible
improvements for the next generation of the battery.

Key words

Battery, traction battery, accumulator, Formula Student, secondary cells, formula,

electro-mechanical design.
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Uvod

Jiz tretim rokem jsem clenem sportovniho tymu eForce FEE Prague Formula, ktery
za podpory Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze Gsp&sné stavi elektrické formule a
ucastni se s nimi mezinarodni souté¢ze Formula Student.

Letosni rok 2015/ 2016 jsem pievzal zodpovédnost navrhnout a postavit trakéni
baterii pro novy monopost FSE 04x. Pokud ma navrzend baterie konkurovat svétové
Spicce, vyzaduje navrh komplexné se seznamit s nejlepsimi dostupnymi technologiemi a
tyto technologie poté aplikovat pii navrhu a vyrob¢ baterie. Pro svou komplexnost a
atraktivitu jsem vyhodnotil toto téma jako vhodné ke zpracovani v podobé této

bakalaiské prace.

Cil prace
Cilem prace je prozkoumat nejnovéjs$i moZznosti v oblasti SpiCkovych trakénich
sekundédrnich ¢lanki, vybrat a obstarat pokud moZzno nejlepsi ¢ldnek. S pouzitim
vybraného c¢lanku vypracovat elektromechanicky navrh baterie a jejiho vnitfniho
rozlozeni, baterii vyrobit, otestovat a nasadit ve voze FSE 04x do zavodni sezony. Na
konci zavodni sezony baterii zhodnotit a ptfedlozit zjiSténi a poznatky, které by mohly

prispét pro zlepSeni navrhu v dalsi generaci baterie.



1.Porovnani sekundarnich ¢lanku
pouzitelnych pro pohon elektrickych

vozidel

Zakladni komponenta, kterd nejvice ovliviiuje parametry vysledné baterie, je
sekundarni ¢lanek, nebo téz akumulator, ktery pouziji ke stavbé trakéni baterie.
Vlastnosti daného ¢lanku budou piimo piedurcovat vlastnosti celého zavodniho vozu.
Na sekundarni ¢lanek jsou vzneseny predevsim tyto pozadavky: vysoka hustota energie
ku hmotnosti i objemu a vysoka bezpeCnost. VSechny tyto pozadavky musi byt

vyvazenym zpusobem naplnény.

1.1 Lithiové sekundarni ¢lanky

V prvni fadé je nutno zvolit akumulator z hlediska chemické topologie. Na zacatku
rovnou opominu staré¢ konvenéni technologie, jako jsou akumulétory olovéné (Pb), nikl-
zelezné, nikl-zinkové, nikl-kadmiové nebo nikl-metal hydridové, protoZze maji nizkou
hustotu energie a pro Spi¢kové trakéni aplikace tak jiz nemaji potencidl. NejlepSich
parametri dnes dosahuji obecn¢ akumulatory na bazi lithia. V prubéhu nékolika
poslednich let prodé€laly znacny vyvoj, ktery déale pokracuje. Tém jsem se proto v
prib&hu vyvoje vénoval hloub&ji a vytvofil jsem nasledujici pifehled vlastnosti

vyznamnych primyslové pouzivanych topologii lithiovych akumulatort.

1.11 LCO

Lithium-kobalt-oxid (zkracené LCO) je jedna z nejstarSich topologii, jeji vyvoj
zapoéal roku 1991. Clanek je tvoien kobalt-oxidovou katodou a grafitovou anodou, a to
ve struktuie plo$nych vrstev. Béhem vybijeciho procesu proudi ionty lithia z anody ke
katod€, béhem nabijeni naopak. Dobrym parametrem té€chto ¢lanki je jejich vysoka
energetickd hustota, ktera se pohybuje v rozmezi 150 — 200 Wh/kg. Dal$i parametry uz
tak oslnivé nejsou. Nabijeci a vybijeci proudy jsou velmi nizké, do 1 C (jednoho
nasobku své kapacity) a tepelna stabilita je mald, k nefizené exotermické reakci dojde
pti 150 °C. Zivotnost téchto &lanki se pohybuje mezi 500 — 1000 cykly, v zavislosti na

hloubce vybiti, vybijecim proudiim a teploté. Topologie LCO se uvedla do komeréniho



pouziti jako jedna z prvnich a nasla uplatnéni pfedev$im v nizkoodbérovych zatizenich,
jako jsou mobily, tablety, notebooky a podobna drobna elektronika [1].
Dle mého nazoru je ale topologie LCO pro trakci podle vyse uvedenych udaji

naprosto nevhodna.

1.1.2 LMO

Topologie lithium-mangan-oxid (zkracen¢ LMO) patii mezi ty novéjsi, prvni ¢lanek
pro komercni ucely byl vyroben roku 1996.

Jeji princip spociva v pouziti LiMn204 jako material katody, a to v trojrozmérné
spinelové architekture. To se projevuje lepSim proudénim iontli na elektrodé a tedy
mensim vnitinim odporem. Clanky jsou tak schopné dosahovat vétiich nabijecich i
vybijecich proudi, a to do 3 °C pfii nabijeni a az 12 °C pfi vybijeni. Spinelova struktura
je vsak relativné objemna a technologie LMO tak nedosahuje vysoké hustoty energie,
pouze 100 — 150 Wh/kg. Kladnou strankou LMO je bezpecnost, mezni teplota baterie
lezi okolo 250 °C. Spinelové struktura LMO je téZ flexibilni pro navrh a umoznuje
vyvojafim pomérn¢ presné vybalancovat vlastnosti ¢lanku jako Zzivotnost, hustota
energie a proudové zatizeni podle pozadavkl konkrétni aplikace. Tyto vlastnosti
prispély k tomu, Ze se technologie LMO v trakci vyuZiva a to i1 v oblasti prvnich sériové
vyrabénych elektromobilti. Casto se také technologie kombinuji, naptiklad elektromobil
Chevy Volt vyuziva okolo 30 % ¢lankti LMO, kter¢ se staraji o velké proudové vykyvy
pii akceleraci nebo rekuperaci, zatimco ¢lanky NMC se staraji o ulozeni co nejvice

energie pro dlouhy dojezd [1].

1.1.3 NMC

Tato topologie, zndma téZz jako NMC, je jedna z vedoucich topologii na poli
skladovani energie i trakce. Jedna se také o relativné mladou topologii, prvni pouZitelny
¢lanek byl vyroben az roku 2008. Mezi jeji prednosti se fadi vysoka energetickd hustota
pohybujici se okolo 150 — 220 Wh/kg, dlouh4 Zivotnost v rozsahu 1000 — 2000 cyklid a
vysoka bezpecnost s mezni teplotou kolem 210 °C. Nedosahuje tak vysoké proudové
zatizitelnosti, jako je tomu u LMO. Nabijeci proud se nejcastéji pohybuje do 1 C a
vybijeci proud v zavislosti na aplikaci 2 — 8 C. Topologie NMC poskytuje podobné jako
LMO jistou variabilitu pti navrhu. Je moZné zaméfit se vice na vysokou hustotu energie
nebo na proudovou zatiZitelnost, velké navySovani proudové zatiZitelnosti vSak znacné

zhorSuje celkové parametry, a tak vétSina ¢lankdi NMC se konstruuje se zatizenim do
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2—-3 C. Topologie NMC se ve velkém vyuzivd pii napdjeni elektroskatri a

elektromobild, neziidka v kombinaci s topologii LMO, jak jiz bylo zminéno [1].

1.14 NCA

DalSich variant lithia s niklem, kobaltem a dalSimi kovy je mnohem vice, nez zde
zminim. Jedna z téch, které se prosadily vice, je NCA, kterd vyuziva v slouceniné
katody také hlinik. V komercni podobé existuje od roku 1999 a jejim dominujicim
parametrem je velmi vysoka energeticka hustota, ktera dosahuje 200 — 260 Wh/kg.
Tento parametr budil zna¢ny zajem vyvojaita elektromobilii, avSak masivnimu nasazeni
branily nizké nabijeci a vybijeci proudy pohybujici se pouze okolo 1 C. Za vynalozeni
nemalych prosttedkt byly vyvinuty modifikace s rychlonabijecimi schopnostmi i
moznostmi pretizeni pfi vybijeni. Tim se topologie NCA stala viad¢i v oblasti
elektromobility, coz dokazuje i1 pouziti v nejdokonalejSim sériové vyrabéném

elektromobilu Tesla Model S [1].

1.15 LFP

Dalsi topologii, kterd prodélala masivni rozvoj je LiFePO4. Jeji pocatky sahaji do
roku 1996, kdy bylo zjisténo na Univerzité v Texasu, Ze lithiovy fosfat jako material
katody vykazuje velmi dobré parametry, nizky vnitini odpor a vysokou stabilitu. Po
dlouhém vyvoji maji dnesSni ¢lanky LiFePO4 nasledujici parametry. Jejich nominalni
napéti 3,2 V a také energetickd hustota 90 — 120 Wh/kg jsou niZ§i, nez je tomu u vétSiny
ostatnich ¢lankd na bazi lithia. Naproti tomu ¢lanky vynikaji vysokymi zatéZovacimi
proudy, jako je proud nabijeci 1 — 3 C, proud vybijeci 10 — 25 C, a také vysokou
Zivotnosti, 1000 — 2000 cykli. Clanky jsou také velice stabilni a bezpeéné a nezpisobi
pozar ani po zkratovani pln€ nabitého clanku; bod mezni teploty lezi okolo 270 °C. V
prib&hu vybijeni vynikaji ¢lanky velice plochou vybijeci kifivkou, taktéz vyrobni
tolerance jsou velice malé [1].

Nove¢ se objevila takeé verze LiFeYPO4, coz je vylepSeni pfedchozi verze dotovanim
katody Yttriem. Srovnanim parametri komer¢né dostupnych ¢lankt jsem zjistil, ze
vylepSeni pfispé€lo k delsi Zivotnosti, kde vyrobci garantuji az 3000 i vice cykll, a také
by se meélo projevit na minimalizovaném samovybijeni. Ostatni parametry vcetné
hustoty energie vsak zlstavaji nezménény.

Z vlastnich zkuSennosti mtzu fici, Ze ¢lanky LiFePO4 i LiFeYPO4 se pro své

vlastnosti pouzivaji pro stacionarni i mobilni aplikace vyzadujici velké vykonové
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odbéry a vysokou zivotnost. Jsou to predevSim autonomni energetické systémy
vyuzivajici obnovitelné zdroje nebo zalozni zdroje vysSich dualezitosti. Akumulatory
slozené ze Ctyt ¢lanka LFP jsou kvalitni a leh¢i pfimou ndhradou za olovéné 12 V
akumulatory ve vSech aplikacich, zejména za startovaci autobaterie a do UPS.
Vysokovykonové clanky LFP jsou také s tuspéchem uplatiiovany pii prestavbach
riznych vozidel na elektrickd. Masivnimu nasazeni do tovarnich osobnich
elektromobila brani nizka hustota energie Gstici v kratky dojezd, ale pro riizna vozidla s
kratkymi dojezdovymi trasami, jako vysokozdvizné a nizkozdvizné voziky a jiné

stavebni stroje, jsou ¢lanky LFP idedlni a ¢asto vyuzivané feseni.

1.2 Kritéria pro vybér ¢lanku, popis aplikace

V minulé¢ kapitole jsem rozebral, jaké zdkladni chemické wvarianty lithiovych
sekundarnich ¢lanku jsou K dispozici. A nyni bylo mym tikolem vybrat jedinou z nich a
najit reprezentanta v podobé konkrétniho ¢lanku, ktery nejlépe vyhovi pozadavkim
aplikace. Kazda konkrétni aplikace ma své konkrétni pozadavky a sva specifika a
nejdiive je nutné ujasnit si kritéria, podle kterych ¢lanek vybiram.

Pro vybrani spravného clanku potiebuji znit zadany pomér mezi tfemi
nejdulezitéjSimi parametry, kterymi jsou hustota energie, Zzivotnost a proudova
zatizitelnost.

Navrhovana akumulatorova baterie je urena do zavodni elektrické formule. Prvni
zajem hned po bezpecnosti je na co nejniz§i hmotnosti celé baterie, z cehoz vyplyva
jednoznaény pozadavek na co nejvyssi proudovou hustotu vybraného c¢lanku. Tento
parametr mé nejvyssi prioritu a jeho hodnota neni pfesné ohrani¢ena. Cim lepsi hodnoty
se podaii dosdhnout, tim 1épe.

Naproti tomu pozadovana Zivotnost ¢lankl je relativné velmi malé. Pfi posouzeni
potiebné Zivotnosti jsem zohlediioval pfedevs§im fakt, Ze s rostoucim poctem cykli
mirné klesa kapacita baterie a tento pokles by mohl ohrozit dojezd vozu béhem zavodu.
Proto jsem nésledujicim zplisobem odhadl pocet cykll, po které musi byt parametry
zajiStény. V rdmci tymu jsme se shodli na tom, ze monopost musi vydrzet pfedsezonni
testovani a nasledné zavody. Ze zkuSenosti z minulych let vime, Ze béhem této doby
neni redlné najet jet vice jak cca 500 km. Pfi uvadzeni faktu, Ze zavodnim tempem je
mozné na jedno nabiti ujet 22 km, faktu, Ze vétSina testovacich jizd bude realizovéna
formou vytrvalostni discipliny, a pfi zohlednéni jisté rezervy jsem dosel k zavéru, ze

baterie musi splilovat pozadavky na své parametry piiblizné 50 cykli.



Proudovou zatizitelnost ¢lanku je mozné a nutné stanovit pfesné. Urcil jsem ji
Z pozadavki na trakci vozu, konkrétné z pozadavkl na vykonovou disponibilitu, napéti
a celkovou uchovanou energii.

Vykonova disponibilita byla stanovena pravidly soutéze Formula Student, ktera
omezuji maximalni mozny vykon odebirany z baterie béhem zadvodu na 80 kW. Mezi
kompetentnimi osobami v tymu jsme si stanovili, Ze baterie musi byt schopna tento
vykon dodat az do nominalniho napéti.

Napéti bylo pomérné piesné urceno pravidly soutéze Formula Student. V rdmci tymu
bylo rozhodnuto, ze monopost musi byt navrzen pro uc¢ast na zdvodech ve Spojenych
statech americkych, kde je maximalni povolené napéti 300 V. Tomu jsem podiidil
navrh a vyuzil sériového tazeni 72 €lankti. Zdivodnéni této volby se blize vénuji v dalsi
kapitole. Maximalni napéti této konfigurace je 302,4 V, nominalni napéti je 259,2 V.
Pro dalsi vypocty tykajici se maximalniho vykonu jsem tedy pouzil hodnotu napéti
260 V.

Celkova uchovana energie vyplyva z pozadavku na dojezd vozu v hlavni dynamické
discipling soutéze — vytrvalostnimu zavodu Endurance. Pro tuto oblast ndvrhu jsem mél
Z minulych let velmi malo dat, protoze ptedchozi model nikdy nevyuzil naplno svij
vykonovy potencial. Ve spolupraci s naSimi mechaniky jsme po zhodnoceni mnoha
aspektii dospéli k zavéru, ze viz FSE 04x bude potiebovat k zvlddnuti zavodu
Endurance energii 6 — 6,5 kWh. Ziskat pfesné&jsi informace jsme v danou chvili nebyli
schopni, proto jsem tuto hodnotu bral jako vychozi pro navrh. Tuto hodnotu jsem déle
navysil o rezervu 15 %, abych minimalizoval riziko, Ze monopostu navrZzena energie
nebude stacit. Pfijateln&jsi pro tym je vézt si s sebou na zavod energie o trochu vice, nez
pred¢asné vybiti baterie nckolik kol pfed cilem. Kone¢nou hodnotu celkové energie
jsem tedy navrhl 7 — 7,5 kWh.

Z celkové energie je mozno jednoduSe spocitat energii obsazenou v kazdé paralelni

skupiné ¢lanku, ktera je rovna podilu celkové energie poctem ¢lanki v sérii.

E 7000 (7 500)
72 72

Els =

Energie jedné paralelni skupiny tedy musi pohybovat okolo hodnoty 100 Wh. Z této
energie jsem si vypocital kapacitu skupiny vztazenim kapacity k zndmému
nominalnimu napéti vétSiny lithiovych ¢lankt Unc = 3,6 V. Podle obecného vztahu pro

kapacitu akumulatoru jsem dostal:



o _Fls _ 100
“ Unc 3,6

= 27,7 Ah

Nyni jsem potfeboval vypocitat maximalni proud, ktery bude z baterie odebiran pfti

plném vykonu z nominalniho napéti.

I _ Pmax _ 80 000 — 308 4
maX="rn = 260

Tento proud jsem nasledné vztahl k pozadované kapacité baterie a proudové zatizeni

tak vyjadtil v jejich nésobcich.
Imax
Proudova zatizitelnost = < =277=111¢C

Hledany sekundarni ¢lanek mé¢l tedy nabidnout nejvétsi moznou hustotu energie pii
dovoleném proudovém zatizeni miniméalné¢ 11 C. Vzhledem k udajim uvedenym
V tvodni reSerSi by mél pouzivat chemickou topologii NCA. Problém jsem ale spatfoval
vV pozadovaném proudovém zatizeni, jelikoz NCA takové proudy bézné nedovoluje.
Zaroven musel umozZnit co nejlépe poskladat pomoci néasobkll své kapacity

pozadovanou kapacitu 27,7 Ah.

1.3 Zvazované varianty a vysledny zvoleny ¢lanek

Prvni oblasti pro hledani ¢lanku byl katalog ¢lankt firmy Kokam, a.s., jejiz ¢lanky
byly pouzity pro stavbu trakcénich baterii pro formule v pfedchézejicich letech viz.
ptiloha 1 Datasheet ¢lanki Kokam.

K dispozici byly prizmatické ¢lanky Li-pol a vychédzeje z netplnych dat vyrobce se
domnivam, ze pouzivaly chemickou topologii NMC.

Nejprve jsem z uvedené nabidky sekundarnich ¢lankti Kokam hodnotil dva ¢lanky ze
série 205. Konkrétné SLPB 60.205.130 H a SLPB 78.205.130 H. Pouzitim paralelni
dvojice t&chto ¢lankt bylo mozné dosdhnout kapacity 26 Ah nebo 32 Ah. Clanky
disponovaly shodnou hustotou energie 148 Wh/Kg a proudovym =zatizenim 8 C

kontinualné¢ a 10 C peak. Oba clanky jsem vyhodnotil jako nepouZzitelné vzhledem



k nizké hodnoté hustoty energie i proudového zatizeni a také z divodu, ze vysledny
rozptyl poskladané kapacity byl ptili§ vzdaleny cili navrhu.

Déle jsem ze seznamu zvazil jesté ¢lanek SLPB 50.43.128 H3, ktery nabizel pii
stejné hustoté energie 148 Wh/Kg proudové zatizeni 15 C kontinualné a 30 C peak a
poskladanim 12 c¢lankl paralelné by se podafilo velmi dobie pfiblizit naroku na
celkovou kapacitu, kterd by cinila 28,8 Ah. Tento ¢lanek jsem vyhodnotil jako nejlepsi
Z celé nabidky, avSak design provedeny uzitim tohoto ¢lanku by mél nékolik zasadnich
nevyhod. V prvni fadé to byla hustota energie, ktera je velmi nizka, ma-li navrzena
baterie konkurovat svétové Spi¢ce. Dalsi velkd nevyhoda by spocivala
Vv elektromechanické montazi takového mnozstvi prizmatickych ¢lanki, kterd by byla
znacn¢ slozitd a vyzadovala by velké mnozstvi resp. Velkou hmotnost ptidaného
balastniho materialu.

Nakonec jsem cely katalog ¢lankti Kokam opustil se zavérem, ze vSechny nabizené
¢lanky jsou zastaralé a nepouzitelné pro navrh této baterie. Uplné jsem upustil od
zaméru pouzit prizmaticky clanek i ¢lanek separovany metodou Li-pol a zacal jsem
hledat v upln¢ jiném sortimentu ¢lankda.

Zacal jsem hledat néco, co by se v dané oblasti dalo oznacit za ,,State of art™. Cht¢l
jsem alespoit poznat nejlepsi Clanky na svété a parametry, které je s nimi mozno
dosdhnout. Zahy jsem se dozvédél o novych vykonovych cylindrickych ¢lancich, které
moje pozadavky zacaly napliiovat. Nékolik riiznych vyrobci mélo ve svém sortimentu
¢lanek napadné podobnych parametrti. Mezi charakteristickymi rysy téchto ¢lanka patii
pfedevsim chemicka topologie NCA, metoda separace Li-ion, unifikované cylindrické
pouzdro 18650 optimalizované pro bodové svafeni, kapacita pohybujici se kolem
2,5 Ah a hustota energie dosahujici az 200 Wh/Kg.

Prohledal jsem vSechny na internetu dostupné c¢lanky a omezil svlij vybér na tii
nejlepsi ¢lanky, tedy ¢lanky, které podle dostupnych udaji napliovaly nejlépe mé
pozadavky. Zde musim uvést, ze na tomto poli nebylo dostupnych udaji k dispozici
mnoho. VétSina téchto ¢lankd totiz neni urcena pro komeréni prodej, ale jen pro tzv.
OEM aplikace. V praxi to znamena, ze vyrobce si nasmlouva odbyt u velkych
zpracovatelll a vyrobctl baterii a jim pieda detailni informace a datasheety, na které se
vztahuje smlouva o utajeni. To, co lze o téchto ¢lancich nalézt na internetu, jsou potom
datasheety uniklé nebo faleSné a neni jednoduché rozhodnout, nakolik kterym

informacim vérit.
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Jak jsem jiz vySe uvedl, zaméfil jsem se na tii nejlepsi ¢lanky, o kterych jsem naSel
zminky existence. MUj cil byl ziskat k témto ¢lankiim detailni specifikace, ziskat
kontakt na dodavatele, objednat dostatecny pocet kusti a postavit z téchto Clanka

funk¢ni baterii, a to celé v pritbéhu nékolika mésich pred zacatkem zadvodni sezony.

Uvedené tii nejlepsi ¢lanky byly konkrétné:
- Samsung INR18650-25R
- Sony VTC-5
- Sony VTC-6

Sestavil jsem pro piehlednost tabulku parametrd, které mi byly znamy. Od né¢kolika
dodavateld jsem postupné ziskal originalni datasheety s vétSinou potiebnych tdaju pro
navrh baterie. Datasheet od ¢lanku Samsung 25R uvadim v seznamu zdroji [3].
Datasheety od ¢lankit Sony zde nemohu zvefejnit, protoze si to dodavatel nepfal.
Klicové udaje jsem vSak shrnul do zminéné tabulky, kterou uvddim nize jako
tabulku 1 — Kli¢ové parametry ¢lankd.

Hodnoty jsou bud’ piimo opsané z tabulky, nebo odectené z grafu. U opsanych
hodnot jsem pocet desetinnych mist zachoval, u hodnot odectenych z grafu jsem
ptesnost odhadl. Kli¢ové hodnoty, podle kterych jsem provedl srovnani, jsou oznaceny
Zlutym polem, pficemz leps§i parametr je oznacen tucné zelené.

Soucasné s datasheetem od ¢lanku Sony VTC-5 mi pfislo od dodavatele vyjadieni, ze
poptavany clanek Sony VTC-6 je jesté ve vyvoji a neni pfipraven v jakémkoli mnozstvi
pro nasi aplikaci. Tim jsem ho vylou¢il z vybéru a zlstali pouze Samsung 25R a Sony
VTC-5.

Pfi porovnani téchto dvou ¢lanki je jasné vidét, Ze prakticky ve vSech parametrech je
lepsi Sony VTC-5, m4 nepatrné mensi hustotu energie, ovSem rozdil oproti ¢lanku
Samsung 25R vSak neni vét§i nez pul procenta. Sony VTC-5 byl pro mou aplikaci
jednoznacné nejlepsi c¢lanek, byl jsem nicméné pfipraven pouZzit i Samsung 25R

Vv ptipadé, Ze by se mi Sony VTC-5 nepodafilo obstarat.
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Nézev ¢lanku Samsung 25R | Sony VTC-5 | Sony VTC-6
Uplny nazev &lanku INR18650-25R | US18650VTC5 | US18650VTC6
Typicka hmotnost [g] 43,8 443 46,6
Typicky objem [m3] 1,71E-05 1,71E-05 1,71E-05
Maximalni napéti [V] 42 42 4.2
Nominalni napéti [V] 3,6 3,6 3,6
Cut-off napéti [V] 2,5 2,5 2,5
Kapacita 1.=0,2C [Ah] 2,56 2,6 2,9
Kapacita 1;=10A [Ah] 2,54 2,58

Energie 1;=0,2C [Wh] 9,35 9,36 10,44
Energie 1;=10A [Wh] 8,74 8,8

Kapacita 1;=0,2C (50cyklt) [Ah] - 2,5

Kapacita 1;=10A (50cykld) [Ah] - 2,5

Kapacita 1;=20A (50cykla) [Ah] 2,4 -

Energie 15~0,2C (50cyklt) [Wh] - 9

Energie 15=10A (50cyklt)) [Wh] - 8,46

Energie 1,=20A (50cyklt) [Wh] 7,7 -

Nabijeci proud standartni [A] 1,25 2,5

Nabijeci proud Imaxcont [A] 4 4

Vybijeci proud Tmaxcont [Al 20 30 40
Proudova zatizitelnost konst. [C] 7,8 11,5 13,8
Vybijeci proud Inaxpeak[A] 60 80

Proudova zatizitelnost peak [C] 23,4 30,8

Hustota en. hm. typicka [Wh/kg] 213,5 211,3 2240
Hustota en. hm. redlna [Wh/kg] 199,5 198,6

Hustota en. obj. typicka [kWh/m3] 546,4 547,0

Hustota en. obj. realna [kWh/m3] 510,7 514,2

Tabulka 1 — Klicové parametry ¢lankd (vlastni zpracovani)
Pro zajimavost uvadim né¢které dulezité vlastnosti, kterymi oba uvedené cElanky
&jsi ¢lanky
prizmatické. Jejich konstrukce ztazeného plechu obsahuje pii kladné elektrodé
bezpecnostni ventil, ktery uvolni pfipadny pietlak uvniti ¢lanku a zaroven prerusi
elektricky obvod, ¢imZ odpoji uvniti clanek od paralelni skupiny. Stejnym zplsobem se

zachova, pokud dojde k zatiZeni nadmérmym proudem nebo zkratem, jelikoZ ventil je
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Vv ur¢itém bodé dimenzovan pro pretaveni. Detailni pohled nabizi Obrazek xx - Circuit
interrupt device vlozZeny nize.

Jeden z datasheet dokumentuje testovani sérii vzdy 5 ¢lankd nejprve mechanickym
zatiZzenim narazem a deformaci a Zadny z testovanych ¢lankd nezménil stav. Jina pétice
byla vystavena piebiti zdrojem 20 A, 20 V, dal$i zkratovana odporem 10 mQ pii
pokojové teploté€, posledni pak vystavena teploté 140 °C. Nejhorsi zaznamenanou reakci
bylo uvolnéni vnitiniho pietlaku bezpecnostnim ventilem bez koufe nebo plamene.
Pokud by timto zptsobem byly testovany srovnatelné ¢lanky Li-pol prizmatické, je
velmi pravdépodobné, Ze by néktery ztestd skoncil reakci otevienym plamenem,
ptipadné explozi.

Clanky evidentné pouzivaji chemickou topologii NCA, ale piinejmensim Sony,
Panasonic a dalsi pouzivaji jako material anody misto ¢istého grafitu grafito-kiemikovy
kompozit. V disledku se podafilo dosahnout vyjimeéné hodnoty hustoty energie, jejiz
typicka hodnota piekracuje 210 Wh/kg. Pokud budeme pfi vypoctu uvazovat redlnou
kapacitu se zohlednénim vysokého vybijeciho proudu, stale se hodnoty pohybuji okolo
cca 200 Wh/kg.

Dalsi inovace spoCiva v zabranéni vnitinich zkratl na separatoru cizimi ¢asticemi,
které se mohou mezi vrstvy dostat pfi vyrobe. S ndhlymi vnitfnimi zkraty mam
zkuSenosti z baterie ptfedchoziho modelu formule, kde jsou pouZity prizmatické clanky
Kokam. Z celkového poétu 216 ¢lankt doslo u tfech z nich k celkovému vnitinimu
komplikacim. Podle vyjadfeni jednoho z dodavateli se u téchto ¢lankl jedna o bézny
jev. Uvedené cylindrické c¢lanky pouzivaji jako separator kromé standardniho
polyethylenu také tenkou vrstvu odolnou vysoké teploté, kterd zabraiiuje Sifeni zkratu
z bodu jeho vzniku. Zkrat tak zanikne odtavenim elektrody v misté zkratu a dale se
nesiti, diky ¢emuz muze ¢lanek nadale plnit svou funkci v provozu. Jak dalece je tato
technologie funk¢ni, ukaze statistika na konci zavodni sezony. S dodavateli se nakonec
podafilo vyjednat rezervaci 1000 ks ¢lankti Sony VTC-5 na centrdlnim skladé. Do

ostrého provozu jich bude nasazeno 792, ndhradni stack nepocitaje.

13



2.Elektro-mechanicky navrh

akumulatorové baterie

Elektro-mechanicky navrh je stejné jako vybér ¢lanku téz velmi komplexni téma.
Pfredmétem tohoto navrhu je konkrétni podoba a struktura baterie a zapracovani

trak¢éniho ¢lanku do ni.

2.1 Konstruk¢éni omezeni a naroky dana pravidly soutéze

Formula Student

Soutéz Formula Student pomémné piisné a konkrétné¢ definuje na cely viz razné
pozadavky, se kterymi jsem Se musel v oblasti trakéni baterie fidit. V zajmu zachovani
objektivity jsem se rozhodl pielozit pravidla doslovné a citovat je piimo, i pies jejich

velky rozsah. Volnym piekladem je velmi jednoduché uvadéné pozadavky zkreslit.

2.1.1 Clenéni do stacki

V zajmu bezpecnosti pfi provozu a udrzbé pravidla soutéze Formula Student (dale
jako ,,pravidla FS*) pozaduji, aby celkovy pocet ¢lankli byl rozdélen do mechanicky
nezavislych samostatnych segmentl, takzvanych stackll (j.¢. stack, c¢ti ,,stek™).
PoZadavky jsou definovany pravidly EV1.1.5 a EV3.4.11 nasledovné:

»EVI1.1.5 Akumulatorové segmenty jsou dilci casti baterie a musi respektovat limit
Jjak maximalniho napéti, tak uchované energie. Rozdéleni baterie na mensi segmenty je
zamysleno za ucelem sniZit riziko spojené s praci na baterii.

EV3.4.11 Akumulatorové segmenty obsazené v baterii musi byt oddeleny elektricky
nevodivou a ohnivzdornou bariérou (dle UL94-V0, FAR25 nebo ekvivalentni) a musi
rozdélovat baterii do segmentit uchovavajicich energii maximalne 6 MJ, pokud uz
Nedoslo k separaci kviili maximalnimu napeti stacku 120 V.

Poznamka: Uchovavana energie je pocitana pouZitim maximdlni hodnoty napéti a
nominalni kapacity pouZitych clankii. Separace do stackit musi byt dokumentovana
v ESF.“ [2]

V nédvrhu baterie jsem byl pii volbé poctl stackli omezen predev§im uchovéavanou
energii. Mij pozadavek zarovei byl, aby pocet stackll bylo sud¢ cCislo, protoze vysledna

baterie bude symetrickd a 1épe se bude zapracovavat z hlediska prostorového
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uspofadani. K propoc¢tliim a naslednému rozhodnuti jsem pouzil néasledujici tabulku xx,

do které jsem uvedl vSechny dulezité udaje.

Nejprve jsem do jednoho sloupce zanesl hodnoty spolecné vSem variantam a dale

pokracoval hodnotami, které jsou zavislé na pouzitém clanku a jeho poctu v paralelni

skupin¢€. Nésledné jsem zelen¢ oznacil hodnoty, které nejlépe odpovidaly mym

pozadavkim a Cervené ty, které pozadavky nespliiovaly. Z uvedenych hodnot je vidét,

ze jsem se rozhodl pouzit v kazdé paralelni skupiné 11 ¢lanka Sony VTC-5.

Fakt, Ze je Sony VTC-5 lepsi nez Samsung 25R, jsem jiz vysvétlil vyse. Pocet ¢lankt

Vv paralelni skupin¢ jsem urcil hlavné na zéklad¢ vysledné kapacity baterie, ktera by pfi

pouziti 10 ks byla pfili§ mala a pii pouziti 12 ks zbytecné velkd. Mezi 11 a 12 ¢lanky

jsem delsi dobu vahal, nakonec jsem se ale z vySe uvedenych dtvodi rozhodl pro 11

¢lank. Hmotnost vSech ¢lankt v baterii méla podle vypoctu ¢init cca. 35 Kg. To je

priblizné polovina hmotnosti ¢lanki baterie pouzité v monopostu minulé generace.

Clankii sériové 72

Pocet stackil 6

Clank® sériové na stacku 12

Maximalni napéti [V] 302,4

Nominalni napéti [V] 259,2

Koncoveé napéti [V] 180

Maximalni napéti stacku [V] 50,4

Nominalni napéti stacku [V] 43,2

Koncové napéti stacku [V] 30

Pouzity ¢lanek Samsung 25R Sony VTC-5
Clankd paralelné 10 11 12 10 11 12
Celkovy pocet ¢lankt 720 792 864 720 792 864
Kapacita typicka [Ah] 25,60 | 28,16 | 30,72 || 26,00 | 28,60 | 31,20
Kapacita realna [Ah] 25,39 | 27,93 | 30,47 | 25,77 | 28,35 | 30,92
Kapacita realna (50cyklu) [Ah] || 24,00 | 26,40 | 28,80 | 25,00 | 27,50 | 30,00
Energie typicka [kWh] 6,64 7,30 7,96 6,74 7,41 8,09
Energie realna [kWh] 6,58 7,24 7,90 6,68 7,35 8,02
Energie redlna (50cyklt) [kWh] | 6,22 6,84 7,46 6,48 7,13 7,78
Energie typicka [MJ] 30,66 | 33,44 31,14

Energie stacku [MJ] 511 | 5,57 5,19
Hmotnost ¢lanki ve stacku [kg] 5,78 6,31 5,85

Vybijeci proud max. cont. [A] 200 220 240 300 330 360
Vybijeci proud peak [A] 600 660 720 800 880 960
Hmotnost ¢lanki [kg] 31,54 | 34,69 | 37,84 || 31,90 | 35,09 | 38,28
Hustota en. hm. typicka

[Whikg] P 213,47 211,29
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Hustota en. hm. redlna [Wh/kg] 199,54 198,65
Hustota en. obj. typicka

[KWh/m3] 546,37 546,96
Hustota en. obj. redlna

[KWh/m3] 510,73 514,23
Celkovy nabijeci proud [A] 40 | 44 | 48 40 | 44 | 48
Cas potiebny k nabiti [min] 38,4 39

Vykon nabijecek [KW]

10,37 | 11,40 | 12,44

10,37 | 11,40 | 12,44

Tabulka 2 — Piehled moznych konfiguraci (vlastni zpracovani)

2.1.2

Podminky pro navrh z hlediska elektrické izolace obecné upravuji nasledujici

Elektricka izolace a materialy

pravidla FS:

HEVI1.2.1 Jako trakcni systéem vozidla je definovana jakdkoli soucast, kterd je vodive
spojena s motory nebo trakcni bateril.

EV1.2.2 Jako uzemény nizkonapétovy (GLV) systém je definovanad kazda elektricka
cast, ktera neni casti trakcniho systému.

EV1.2.3 Trakcni systéem musi byt kompletné izolovan od sasi a jakychkoli jinych
vodivych ¢dsti vozu.

EV1.2.7 Trakcéni a GLV systémy musi byt od sebe kompletné galvanicky oddéleny.
Hranice mezi trakénim a GLV systémem je galvanické oddéleni mezi obéma systémy.
Tudiz néjaké komponenty, jako napriklad motor controller, muzZou byt soucdsti obou
systémii.

EV1.2.8 Vsechny komponenty v trakénim systéemu musi byt dimenzoviny na

maximalni napéti trakcniho systému.

Konstrukci samotné baterie a vodivych cest upravuji nasledujici pravidla:

EV3.3.1 Pokud je kontejner baterie vyroben z elektricky vodivého materialu, potom
musi byt poly stacku a clankii izolovany od vnitinich stén kontejneru izolacnim
materialem, ktery je dimenzovin na maximdlni napéti trakcniho systéemu. Vsechny
vodivé povrchy na vnéjsi strané kontejneru musi byt propojeny nizkoimpedancnim
spojenim na zem GLV systéemu, viz pravidlo EV4.3. Zvlastni pozornost musi byt
venovana zajisténi, aby vodivym predmétim, jako upeviiovaci konstrukce, bylo
adekvatnée zabranéno propichnuti izolacni bariéry.

EV3.3.3 Pri ndvrhu musi byt pouZity servisni konektory (Maintenance plugs),

pridavné konektory a podobneé, které zajisti elektrické rozpojeni stackii baterie od sebe
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tak, aby na kazdém stacku ziistalo napéti maximalne 120 V a energie maximalne 6 MJ.
Rozpojeni se musi uskutecnit na obou polech stacku.

Toto rozpojeni musi byt pouzito vidy, pokud je kontejner baterie otevien kviili udrzbé
a vzdy pri vyjmuti stacku z kontejneru.

Nejsou akceptovany servisni konektory vyzadujici k rozpojeni naradi.

Servisni konektory musi obsahovat mechanickou pojistku, kterd zabrani nahodnému
rozpojeni.

Servisni konektory musi byt nevodivé na plochdch, které neplni funkci elektrického
spojeni.

EV3.3.4 Kazdy segment musi byt elektricky izolovan vhodnym materidlem mezi
dalsimi segmenty a na vrchu segmentu tak, aby se predeslo vyboji mezi segmenty
samotnymi nebo vyboji v dusledku nechténého upusténi predmétu/ naradi do kontejneru
baterie, napriklad pri udrzbé. Vzduch v tomto pripadé neni povaZovan za vhodny
izolant.

EV3.3.2 Kazdy kontejner baterie musi obsahovat minimdlné jednu pojistku a
minimalné dva Izolacni odpojovace baterie (AIR), viz EV3.5 a EV6.1.

EV3.3.5 Izolacni odpojovace baterie (AIRy) a hlavni pojistka musi byt oddéleny od
zbytku baterie elektricky nevodivym a dle UL94-V0 ohnivzdornym materialem. Vzduch
V tomto pripadé neni povazovan za vhodny izolant.

EV3.3.8 Kazdy vodic pouzity v akumulatorovém kontejneru musi byt dimenzovany na
maximalni napéti trakcniho systéemu nehledé na to, jestli je vodic soucasti trakcniho
nebo GLV systému.

EV3.3.7 Kontaktovani/ propojovani jednotlivych clankii pdjenim v proudové cesté je
zakdzano. Pdjeni vodicu k clankiim za ucelem monitorovani systémem AMS je dovoleno,

pokud tyto vodice nejsou soucasti proudové cesty.” [2]

Vyse uvedené nalezitosti utvofily zaklad mého navrhu. Doplnim, Ze kontejner baterie
byl vyroben z uhlikového kompozitu a byl tedy na vSech plochach vodivy. Z toho
vzeSel narok, aby byly stacky odizolovany po celém povrchu, vyjma ventilacnich
otvort. Jak je obvyklé v konstrukci obdobnych trakénich baterii, souéasti trakéni baterie
musi byt také trak¢ni pojistka a dvojice izola¢nich odpojovaci (AIRT), pro které jsem
Vv konstrukci musel nalézt vhodny prostor a zabezpecit je podle vyse uvedenych

pravidel. Soucasti baterie jsou také dalsi fidici jednotky a zafizeni, které musi byt
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V baterii rovnéz umistény. Mezi né patfi i moduly AMS, jejichZz vyznam je natolik

dilezity, ze jim vénuji vlastni kapitolu.

2.1.3 Systém AMS

Nedilnou soucasti trak¢ni baterie je 1 monitorovaci systém, ktery se stard o
bezpeénost provozu. Rika se mu Accumulator management system (AMS) nebo také
Battery management system (BMS). Jeho princip ¢innosti spo¢iva v méfeni teploty a
napéti ¢lanka a piripadna reakce, pokud métené parametry presahnou bezpecné meze.
Kromé zajisténi bezpecnosti je jeho tkolem také balancovani paralelnich skupin ¢lankt

na stejné napéti a zajisténi vyuzitelnosti plného rozsahu kapacity baterie.

Pravidla FS kladou na systém AMS nasledujici pozadavky:

»EV3.6.1 Kazda baterie musi byt monitorovana monitorovacim systémem baterie,
kdykoliv je trakcni systém aktivni nebo je baterie pripojena k nabijecce. Pri uZiti
V bateriovych systémech se standardné tento systém oznacuje jako Battery management
system (BMS), nicméné v této soutézi jsou povoleny i alternativni zpiisoby ulozeni
energie a proto bude v tomto dokumentu pouzivino oznaceni AMS.

EV3.6.2 AMS musi nepretrzité mérit napeti na kazdém clanku za ucelem udrZet
clanky v mezich minimdlni a maximdlni hodnoty, které jsou stanoveny v datasheetu
Clanku. Pokud jsou clanky propojeny paralelné, je nutné mérit pouze jednu hodnotu
napeéti.

EV3.6.3 AMS musi nepretrzité mérit teploty kritickych bodu v baterii, za ucelem
udrzeni clanku pod maximalni dovolenou teplotou urcenou v datasheetu clanku nebo
pod hodnotou 60 °C, jakkoli je tato hodnota mensi.

Teplota clanku musi byt mérena na zaporném polu kazdého clanku a pouzity senzor
musi byt v primém kontaktu bud’ primo se zapornym polem clanku nebo se pripojnici, a
to méné nez 10 mm od zaporného polu.

EV3.6.4 Pro centralizované systémy AMS (dva nebo vice clankit na modul AMS)
plati, Ze vSechny mérici vodice pro méreni napeti musi byt chranény pomoci ,,fusible
link* vodicu nebo pojistek tak, aby zZadny z meéricich vodicii nemohl presahnout svoji
dimenzovanou proudovou zatiZitelnost V pripadeé zkratu. Jisteni musi byt provedeno ve
vodici, dratu nebo vodivé cesté v plosném spoji, které jsou primo napojeny na vyvod

Clanku.
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Jakykoli distribuovany system AMS (jeden méreny clanek na modul), kde jsou merici
privody na desku vetsi, nez 5 mm nevyZaduje pridavné jisteni, pokud je proti zkratu
jistén privod i samotny modul AMS. Pokud nejsou tyto ndleZitosti dodrzeny, musi byt
privod od kladného polu clanku jistéen pomoci vodice ,, fusible link .

Kde je to zapotrebi, miize vodic ,, fusible link* tvorit cely mérici vodic nebo jeho cast.
Pokud tvori vodic ,,fusible link* cast mericiho vodice, potom musi byt priirez vodice
L Jusible link“ nadimenzovan tak, aby chranil zbytek mériciho vodice pred prekrocenim
jeho proudového zatizeni. Pokud na jakeémkoli z téchto ,, fusible link* vodicu dojde
k pretaveni nebo preruseni jakymkoliv zpisobem, musi to byt detekovano systémem
AMS a vyhodnoceno jako kriticky problém napéti.

Poznamka 1: Pokud je nutné pouzit , fusible link* a odpor spojeni modulu AMS
S ¢lankem bude prilis velika, miize to ovlivnit méreni napéti systemem AMS, obzvlast
béhem nabijeni a balancovani clanki. Proto je nutné pouzit vodic s radné
nadimenzovanym prurezem.

Poznamka 2: Vodice ,, fusible link* funguji tak, Ze pokud nastane situace nadproudu,
vodic¢ se pretavi, pricemz izolace vodicCe zajisti, ze roztaveny kov ziistane uvniti. Jsou

k dispozici specifické produkty, které napliuji popsanou funkci.

EV3.6.5 Jakékoliv spojeni systéemu GLV se systémem AMS musi byt galvanicky
izolované od trakcniho systéemu.

EV3.6.6 Pro clanky na bazi lithia plati, Ze musi byt systéemem AMS merena teplota
alespon 30 % clankii. Monitorované clanky musi byt rovnomérné rozlozeny v objemu
baterie.

Poznamka: Je akceptovatelné mérit vice clankii jednim senzorem, pokud je tento

Senzor v primém kontaktu se vSemi monitorovanymi clanky.

EV3.6.7 System AMS musi vypnout trakcni systém rozpojenim AIRii, pokud detekuje
napeti nebo teplotu mimo bezpecny rozsah deklarovany vyrobcem, a to pri zohlednéni
presnosti méreni. Pokud systéem AMS vypne trakcni systém, musi se v Kokpitu pro
potvrzeni rozsvitit cervend LED oznacenda AMS.

Poznamka: Je durazné doporuceno mérit teplotu kazdého clanku.* [2]

Jak je vidét, pozadavky na systém AMS jsou definovany relativné striktné. Najit

Z hlediska hmotnosti co nejleh¢i a nejkompaktnéjsi feSeni a zaroven zohlednit vSechny
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nezbytné ndroky na systém byla velkd vyzva. Samotny stack jsem navrhl jako velmi
kompaktni kvadr a zakomponovani mnozstvi senzori do jeho konstrukce nebylo
jednoduché. Na moduly syst¢ému BMS byl navic kladen dalsi pozadavek, a to je
ovladani ventilatorti pro chlazeni stackii. Tato vlastnost musela byt do jejich navrhu

rovnéz integrovana.

2.2 Popis aplikace s ohledem na prostiedi

Pfi navrhu baterie jsem musel vzit v ivahu 1 dalsi faktory, které pfimo vyplyvaji
Z charakteru aplikace. Zavodni formule je aplikace vyzadujici velkou odolnost
konstrukce proti pfetizeni a vibracim. Pravidla FS definuji bodem EV3.4.6 piredepsanou
odolnost pietizeni 40 G podélné a ptficné a 20 G vertikaln€, nicméné pouze pro samotny
kontejner. Osobné ovSem povazuji za dulezité, aby podobné podminky vydrzely i
ostatni komponenty. Mym zamérem bylo navrhnout konstrukci tak, aby byla bezpe¢nost
nasobena a aby i pii selhdni nékterych vnéjSich komponent vnéjsi ochrany zistala
vnitini bezpecnost stackl stdle neporusena. To se tykd jak pretizeni, tak vibraci i
vniknuti ptipadnych uvolnénych téles z jinych casti baterie.

Dalsi z neptiznivych faktori, se kterym bylo potfeba pfi navrhu pocitat, byla vlhkost.
Formule Student musi bezproblémové fungovat i za deste. Pravidla FS doporucuji
v bodé EV4.5.3 dimenzovat vSechny soucasti trak¢niho systému na proti vodé ve formée
mlhy, kapek nebo desté. Doporuceny stupenn kryti podle standardu IP je IP65, coz
znamena ochrana proti prachu uplné a proti tryskajici vodé [4].

Dosud jsem zvazoval varianty, jak miize prostiedi ovlivnit provoz baterie, ale za
dialezité také povazuji zvazit, jak mize provoz baterie ovlivnit prostfedi. Zasadnim
parametrem je zde indukcénost proudové cesty. Pokud bych se nesnazil o jeji
minimalizaci, mohly by pulzni odbéry vyzatovat do okoli nezadouci elektromagnetické
ruSeni. To je nezddouci zvlasté proto, ze piimo nad baterii bude ve voze instalovan
frekvenéni méni¢ pro pohon zadni napravy a fidici jednotka zadni Casti vozu. Vysoka
induk¢nost baterie by taky méla nepfiznivy vliv na chod frekvenéniho ménice, obzvlast
pfi skokovych zménach pozadovaného proudu. My zdmér byl vlastni indukénost

baterie co nejvice minimalizovat.

2.3 Naroky na zastavbu zvoleného ¢lanku

Pti navrhu konkrétni podoby stacku povazuji za nezbytné respektovat zastavboveé

dispozice ¢lanku. Jsou to zejména jeho rozméry, navrzeny zpusob kontaktovani a
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mechanické uloZzeni pomoci podplrné struktury. Po zvazeni vSech uvedenych
skute¢nosti je pak mozné dospét k findlnimu névrhu.

Pro stavbu baterie byl zvolen ¢lanek US18650VTCS5. Jedna se o cylindricky ¢lanek
V unifikovaném pouzdru lithiovych clankii 18650, a bez ochranného pcb modulu.
Zakladni rozméry jsem podle datasheetu vyrobce shrnul do nasledujici tabulky —
tabulka xx. Dle téchto rozmérii je mozné uvazovat ¢lanek jako jednoduchy valec
definovany vyskou a primérem.

Clanek je navrzen pro elektromechanickou zastavbu navafenim vodivého plechu na
poly ¢lanku pomoci bodového svareni. Plocha, na které muze byt umistén svar je
omezena jednak na kladném pdlu, jehoz primér je uveden v tabulce nize, a také
zak4dzanym pasmem na zaporném poélu, a to kruhem o priméru 3 mm ve stiedu ¢lanku.
Do ziskané¢ho mezikruzi by se mél vejit navrzeny bodovy svar.

Na bodovém svafovani ¢lankt jsem spolupracoval se specializovanou firmou. Z jeji
strany vznikl pozadavek na zjisténi tloustky plechu na obou pdélech, tato informace byla
klicova k urceni tloustky plechu a navrzeni samotného bodového svaru. Jelikoz vyrobce
tyto informace neuvadi ani v originalnim datasheetu, vyhodnotil jsem v dané situaci
jako nejefektivné;jsi feseni jeden Clanek rozpreparovat a potfebné tidaje fyzicky zméfit.
Tento zdmér jsem realizoval a zméfené hodnoty ptidal do tabulky nize. Méfeni jsem
provedl rameny pro vnéjs$i méfeni posuvného meéftitka s piesnosti 0,01 mm na fezu,
ktery byl peclivé zbaven otfepli. Vzhledem ke zkuSenostem v oblasti ¢lank 18650 a
také vzhledem k cené vzorkl jsem usoudil, ze vyrobni odchylka daného ¢lanku nebude
vetsi neZ tolerance vnéjSich rozméri ¢lanku a tedy neni nutné méfeni opakovat na vice
vzorcich. Namétfené udaje povazuji za hodnovérné s presnosti 0,03 mm, coz je pro

navrzeni bodového svaru dostacujici.

Primér na polu 18,2 + 0,15/-0,2mm
Primér téla 18,2 +0,15/-0,2mm
Celkova vyska 65,0 £ 0,2mm
Primér kladného pdlu 7,4 mm

Prumér zakazaného kruhu |3 mm

Tloustka plechu + pol 0,4 £ 0,03mm

Tloust’ka plechu - pol 0,3 £ 0,03mm

Tabulka 3 — Rozmeéry ¢lanku (vlastni zpracovani)
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Pti rozpreparovani ¢lanku jsem rovnéz zjistil ditvod zakdzaného kruhu pro svéfeni.
Zde je totiz z vnitini strany navafen vyvod ze svitku. Podle mého nazoru se takto
vyrobce jisti, aby pifipadny vnéjsi svar v tomtéz mist¢ nenaruSil svar vnitini. Na
obrazku 1 — Circuit interrupt device jsem zachytil detail bezpe¢nostniho ventilu po

rozpreparovani ¢lanku.

Obrazek 1 — Circuit interrupt device (vlastni zpracovani)

2.4 Chlazeni

PoZadavky na chlazeni byly velice obecné. Nedisponoval jsem Z&dnymi daty
z minulych let, ani zddnymi daty z méfeni ¢lanktt VTC-5. Pfi ndvrhu jsem byl velmi
omezen Casem, protoze zamér byl dokonCit navrh v den ptiblizné dodavky c¢lanka,
abych mohl okamzité¢ zahajit vyrobu. Navrh jsem byl tedy nucen provést takzvané
,»haslepo®.

Zasadni otazka byla vzhledem k tomu, Ze cylindrické c¢lanky uspotfddané do
pravouhlé, hexagonalni nebo obdobné matice k sobé nikdy nedoléhaji tak jako ¢lanky
prismatické, vznika idedlni ptileZitost tento vnitini prostor jednoduse ohranicit, izolovat

a pouzit jako kandl pro pritok chladiciho vzduchu. Naopak chlazeni vodou by

vvvvvv
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rychlospojek na urovni mimo stacky. Chlazeni vodou by se taktéZ velmi negativné
projevilo na hmotnosti celé baterie. Na zékladé¢ vyse uvedeného jsem se jednoznacné
rozhodl pro aktivni chlazeni okolnim vzduchem.

Dalsi ukol byl definovat pozadovany vykon chladiciho systému. Zde se nabizi
otazka, zdali vyse zvoleny zpisob chlazeni viibec dokdze dostate¢ny vykon poskytnout.
Uptimné jsem si jisty pfili§ nebyl, ale nebyla jina cesta, nebot’ jsem nemél ¢asové ani
materidlni dispozice k realizaci spolehlivého vodniho chlazeni.

Béhem provozu se bude baterie zahfivat vykonem, ktery sestava piedevSim
z ohmického odporu uvnitt a vné €lankl. Ztratovy vykon vné ¢lankd je generovany
Vv propojovacich vodi¢ich a bodovych svarech. Pro vykon generovany uvnitf ¢lanki je
potfeba znat stfedni proud pfi zdvodu a vnitini odpor ¢lanku. S dostateCnou ptesnosti
jsem neznal ani jeden udaj. Oc¢ekavany ztratovy vykon byl ve spolupraci s ostatnimi
¢leny tymu velmi hrubé odhadnut na 0,5-2 kW. Zde jsem uvazil skute¢nost, ze neni
nutné cely tento vykon aktivné chladit, ale vzniklé teplo se mize akumulovat v tepelné
kapacité samotnych ¢lankd. Béhem zavodu muze teplota ¢lankd pozvolna rist do urcité
meze. Z hlediska pravidel FS je tato mez 60 °C, z hlediska udaji vyrobce 80 °C. Dal§im
zvazovanym faktem také je, ze i€innost chlazeni pti vyssich teplotach roste.

Vzhledem k vyse uvedenym skute¢nostem jsem se rozhodl pouzit chlazeni okolnim
vzduchem a pii navrhu mechanické ¢asti klast diraz na ptipadnou rozsifitelnost vykonu

jednoduchym zptisobem.

2.5 Vysledny elektromechanicky navrh

Konenému elektromechanickému navrhu neptedchazel Zadny prototyp, ani
simula¢ni model. V pribéhu vypracovani navrhu jsem zvazoval vzdy vice vyse
uvedenych pozadavkli soucasné, navrh neustdle ménil, ladil a konzultoval s ostatnimi
kolegy v tymu, ktefi byli zodpovédni za oblasti ¢asti vozu, které na mou oblast
navazovaly. Z téchto divodu je podle mého nazoru slozité a neefektivni popisovat celou
cestu, jak jsem dospél k findlnimu feSeni, chronologicky. Misto toho pfedstavim finalni
podobu navrhu a kazdé finalni feSeni nalezité odivodnim.

Po zkuSenostech z minulych let v oblasti prace v tymu povazuji za dilezité najit a
definovat hranice mezi dil¢imi konstrukénimi celky, obzvlast’ pokud za jejich navrh

odpovidaji riizni lidé, a to tak, aby hranici definovalo co nejméné parametr.
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251  Stack
V ramci navrhované baterie je nejndpadnéjSim dil¢im celkem stack. Zakladni
konstrukci jsem navrhl jako modul, ktery se v trakéni baterii Sestkrat opakuje. Prifez

finalnim stackem zachycuje obrazek 2 — Stack.

Obrazek 2 — Stack (vlastni zpracovani)

Jadrem stacku je podpiirna struktura ¢lanki. Ta vymezuje vzdalenost ¢lanki od sebe
a zajiStuje zakladni mechanickou stabilitu. Pouzil jsem moduldrni plastovy systém
pfimo uréeny pro pouzdra 18650. Jednotlivé moduly na 2 nebo 3 ¢lanky lze spojovat
pomoci rybinovych zamka a vyslednd matice je pravouhld. Hlavnimi argumenty pro
vybér tohoto systému byly zaprvé fakt, ze je unifikovany a pouzivany v mnoha
aplikacich, tedy vyZadoval minimum prace pro dosazeni vysoké funk¢nosti, a zadruhé
byl dobie k dostani. Systém jsem shledal téz jako ekonomicky optimalizovany, cozZ se
ve vysledku projevuje nizkou hmotnosti, kterou jsem také v této aplikaci ocenil.

Clanky jsou do podptrné struktury zasazeny v zadoucim sméru az na doraz a
nasledné€ na né jsou nakontaktovany propojovaci plechy. Tim dojde k zamc¢eni podpiirné
struktury tak, Ze se nemuZe rozeviit smérem od c¢lanku. Podplrnd struktura tvofi
obdélnikovou plochu na kazdém konci ¢lanku a mezi nimi vznikne prostor, ktery bude
po uzavieni ostatnich stén fungovat jako kanal pro pritok chladiciho vzduchu.

Jako druhou hlavni mechanickou souc¢ést stacku jsem zvolil obloZeni z materidlu
FR4. Jednd se o kompozit skelnych vlaken a pryskyfice, ktery jednak spliiuje
protipozarni a elektrické pozadavky dané pravidly FS a zaroven je pruzny a ma dobrou

mechanickou odolnost. Ztohoto materialu jsem navrhl oblozeni sestavajici
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z obdélnikovych dilt rizné tloustky, které budou tvofit vnéjsi obal stacku. Na vSech
stranach, které uzaviraji chladici kanal, (tzn. spodni, pfedni, zadni a vrchni) jsem se
rozhodl toto obloZeni napevno pfilepit epoxidovou pryskyfici k podpurné struktute,
protoze tak dojde k vyraznému celkovému zpevnéni konstrukce na krut a protoze neni
divod, pro¢ by mély byt tyto ¢asti oblozeni odnimatelné. S lepenim FR4 epoxidovou
pryskyfici mam z minulych let velmi dobré zkuSenosti, je velmi dobra pro zakapani spar
a vytvoreni v kombinaci s kompozitem jednolitého celku, coz byl zde mtij zamér.

Zbylé dvé bocni stény jsem navrhl jako odnimatelné, protoze bylo nutné zajistit
ptistup k senzoriim, méficim bodim, pojistkam, pfipadné samotnym ¢lankiim pro jejich
vyménu. Zde jsem oblozeni uchytil na plastovy metrazovy suchy zip. Na néj neni
kladen Zadny zvlaStni mechanicky narok, obzvlast’ kdyz bude kazdy stack shora zasunut
do velmi tésné Sachty v kontejneru.

Clanky jsou uspofadany v poméru 6 ¢lankd na vysku a 22 na délku. Je tak dosazen
optimalni pomér mezi vySkou tézist¢ a pudorysnym rozmérem baterie, ktery byl
omezeny. Clanky jsou zasazeny do struktury patiiénym smérem, ktery koresponduje se
smérem toku proudu. Vzdy 11 ¢lanki je orientovano smérem jednim a navazujicich
11 ¢lankd smérem opacnym. Tento zpisob je vyhodny zejména proto, ze proudova trasa
se nekiizi a je téméf bezinduk¢ni. Propojovaci plechy spojuji vzdy pouze sousedni pdly.
Skutecnost, Ze pocet ¢lanki v paralelni skupiné je lichy, zptsobila, Ze sestava ¢lankl a
jejich propojeni nejsou symetrické, ale ¢lanky piebyvaji do dalsi fady. Spojovat takovou
konfiguraci ¢lankli je velmi nestandartni, natoZ pomoci standartnich tvarii plechovych
paskti. Propojeni jsem tedy navrhl laserem fezanymi maticemi niklového plechu. Maji
v kazdém sméru odpovidajici $ifku a dokazi spojit az 4 fady ¢lankt. Tim jsem sledoval
zamér minimalizovat prechodové odpory a castecné 1 zjednodusSit vyrobu. Na
obrazku 3 — Spojovaci plech, je ptiklad finalni podoby spojovaciho plechu. Jeho tvar do
znacné miry urcila geometrie podpiirné struktury. Proudova cesta vede vodorovné a jeji
Sitka je nejvétsi, jaka se do podpirné struktury s malymi rezervami vesla. Propoje
kolmé na proudovou cestu jsou uZzsi, ale jsou zachovany, a to v z4jmu balancovani

nesymetrii proudové cesty a mechanického ztuzeni celku.
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8b. 8

Obrazek 3 — Spojovaci plech (vlastni zpracovani)

Bliz8i pozornost jsem vénoval volbé materidlu a konkrétni tloustky plechu.
Standardné se k propojovani ¢lanki 18650 a jim podobnych pouziva material zvany
hilumin. Byl to prvni materil, ktery jsem zvaZoval, je to ocel s povrchovou Upravou
niklu. V této aplikaci ale pouzivam proudy s nékolikandsobn¢ vys$§imi proudy a priiez
plechu, ktery by tento proud bezpecné pievedl, by byl s cldnkem nesvaftitelny a celkova
hmotnost by také byla netnosna. Dalsi material, ktery jsem zvazil, byla méd’. Disponuje
vysokou elektrickou vodivosti, nicméné, také by nebyla v adekvatni tloust'ce
navafitelna. Proto jsem se po konzultaci se specializovanou firmou zaméfil na €isty nikl,
materidly pod oznacenim Ni200, Ni201 a podobné. Orientatnim vypoctem jsem si
ovetil, ze tento material dokaze pii svafitelné tlouStce bezpecné pievést potiebné
proudy. K dispozici jsem mél dle aktualni nabidky kovohuti v CR dvé konkrétni
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tloustky plechu, z nichz bylo mozno plechy vyrobit: 0,2 mm a 0,45 mm. Varianta
s tlust§im plechem se z hlediska elektrického jevila jako mnohem vhodnéjsi. Provedli
jsme ve spolupraci s firmou testovaci sérii, avSak plechové propoje nebylo mozné
k ¢lankum spolehlivé privafit. Byli jsme tedy nuceni pouzit plech tloustky 0,2 mm.
Jelikoz jsem si nebyl jisty proudovou zatizitelnosti takového feSeni, provedl jsem
kontrolni vypocet s cilem zjistit proudovou hustotu ve vodi¢i, ohmické ztraty
nejexponovanéjSich mist a ubytky napéti. Pro efektivni navrh jsem si vytvoril
tabulku 4 — Navrh propojovacich plecht, integrujici vSechny pouzité obecné znamé
vztahy, poté manipuloval sproudem a sledoval zmény vystupnich parametri.
Z uvedenych vysledkd jsem nebyl spokojeny predevsim s proudovou hustotou, nebot’
pii nominalnim proudu zna¢né piesahovala 10 A/mm?. Jelikoz ale nebyl k dispozici jiny
pouzitelny materidl, rozhodl jsem se pouZzit plech tloustky 0,2 mm, stacky vyrobit a
provést kontrolni méteni termokamerou pro detailni kontrolu zahtivani proudovych
cest. V pripad¢ nedostatecného prufezu jsme byli pfipraveni klicové casti proudové

cesty zesilit pfeplatovanim. Vysledky tohoto méteni jsou uvedeny v dalsi kapitole.

NiKI
Rezistivita 6,93E-08 | Q.m
Tepelny odpor 90,9|W-'m K™
Pocet spoju 6| ks
Sitka spoje 7,50E-03 | m
Délka spoje 1,20E-02 | m
Nominélni proud 1,30E+02 | A
Tloust’ka plechu 2,00E-04 | m
Vysledny prifez 9,00E-06 | m?
Proudova hustota 14,44 | AIm?
Vysledny odpor 9,24E-05| Q
Vysledny vykon 1,56 | W
Vykon na spoj 0,26 | W
Koeficient 1,7
Pocet ¢lankd v sérii 72 ks
Ztraty ACP: 191,13|W
Ubytek na spoji 0,012 |V
Ubytek celkovy 1,470 |V

Tabulka 4 — Navrh propojovacich plechu (vlastni zpracovani)

27



Dalsim problémem bylo vyvést proudovou cestu na piipojovaci termindl a provedeni
a umisténi tohoto terminalu. Jiz dfive jsem se rozhodl navrhnout zakladni strukturu se
vSemi ¢lanky tak, aby vSechny stacky byly zaménné, tudiz shodné. Z toho vyplynula
nutnost, aby pfipojovaci terminaly byly symetrické. Zaroveni z konstrukce proudové
cesty bylo zfejmé, ze terminaly musi lezet na protilehlych koncich. Vyplyvala z toho
nutnost zalomit proudovou cestu svisle vzhtiru, coz by pii pouziti Cistého niklového
plechu bylo zna¢né obtizné. Po mnoha tivahach jsem tuto situaci vyiesil prodlouzenim
niklového plechu za roh na konec stacku, ktery jsem v kazdém praseciku navaril na
médeény pasek stoupajici vzhiru k termindlu. Svafeni jsem provedl metodou TIG bez
pfidavného materidlu. Pevnostni zkousky vzorkli prokdzaly maximélni spolehlivost
tohoto spojeni, vzdy doslo k vytrzeni svaru z médéného pasku.

V névrhu pfipojovacitho termindlu mé limitoval hlavné vertikalni prostor a
konstrukce stacku. Médény pasek vedouci na povrch stacku jsem pouzil zéroven jako
pfipojovaci terminal. TlouStku pasku jsem zvolil 1 mm pro jeho snadnou dostupnost a
Sitka vyplynula zrozmérti styéné plochy termindlu, kterou jsem pro zajiSténi
minimalnich ztrat a pro mechanickou robustnost navrhl 20x20 mm. V kazdém rohu
stacku jsem umistil roznaSeci ¢len z FR4, ktery roznasi vSechny vyvijené sily na
podpiirnou strukturu na kazdé strané. Do rozndSeciho ¢lenu jsem vlisoval a zalepil
ocelovy Sroub M6 potiebné délky, ten jsem vsunul do diry na konci pasku, celou
sestavu ohnul a vyrovnal do vodorovného sméru a zalepil epoxidovou pryskytici. Timto
vzniknul pfipojovaci termindl nizké hmotnosti a vysoké robustnosti.

Navazujicim problémem k feSeni bylo umisténi ventila¢nich otvorti na povrchu
stacku. Vzhledem Kk tomu, Ze je navrZzen pro umisténi v Sachté vnéjsi nosné struktury,
jedinou moZznosti bylo pouzit svrchni sténu. Jak blize vysvétlim dale, vzduch bude
stackem proudit podél. Mym zdmérem zde bylo, aby vzduch proudil pokud mozno
celym stackem. Ventila¢ni otvory jsem tedy umistil v tésné blizkosti kazdého terminalu
tak, aby byl kolem nich zajistén potfebny manipulacni prostor. Vzhledem k vysledné
Sifce stacku 71 mm jsem navrhl otvor pro ventilator 70x70x10 mm, konkrétn¢ jsem
nasledné pouzil Sunon MB70101V1-000U-G99. Nad stackem byl k viku kontejneru
k dispozici prostor 30 mm, takZe pii pifipadném nedostate¢ném prutoku vzduchu zistala
rezerva pro vyménu axialnich ventilatord za radialni, které dokazou pii velkém odporu
vzduchové cesty poskytnout vétsi pritok nez ventilatory axialni. Plidorys ventilatoru

zlstane stejny, pouze vyuzije cely prostor az k viku kontejneru.
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Na svrchni sténu stacku jsem déale musel vméstnat pfitlacné ¢leny kontejneru, jejichz
ucel je drzet stack v Sacht¢ a zamezit jeho pohybu smérem vzhiru. Tyto ¢leny byly dva
na kazdy stack. Protoze pro jejich spravnou funkci nesmély byt u sebe, umistil jsem je
do zbyvajiciho prostoru co nejdal od sebe, tedy v tésném sousedstvi kazdého
z ventilatord.

Do zbylého prostoru mezi pfitlacné Cleny - tedy na samy prostiedek stacku - jsem
umistil modul syst¢ému AMS. Tato pozice byla vyhodné hned z né¢kolika divodi. Prvné
jsou moduly snadno dosazitelné a vymeénitelné, vadna jednotka mize byt vymeénéna bez
nutnosti rozebirat proudovou cestu, pfitlaéné ¢leny a vyjimat stack ze Sachty, coz je na
zavodech FS velmi cenénd ¢asova uleva. Také je symetrické umisténi modulu vyhodné
tim, Ze prichazejici vodi¢e pro méfeni teplot a napéti ¢lanki se rovnomérné sbihaji
v prostfedku stacku a nehromadi se naptiklad na kraji stacku, kde by se mohly
mechanicky poskodit. Moduly AMS jsou spojeny s hlavni fidici jednotkou pouze
dvéma vodi¢i pro napajeni ventilatori a komunika¢ni sbérnici isoSPI. Galvanické
oddéleni podle pravidel FS je realizovano v kazdém z moduld. Kazdy modul rovnéz
sbérnici, po které dostava informaci o pozadovaném vykonu. Jako bezpe€nostni standart
povazuji, ze pti ztraté komunikace s hlavni fidici jednotkou baterie budou ventilatory
vzdy bézet na 100% vykon.

DalSim ukolem bylo navrhnout méfici vodice tak, aby spliiovaly vySe citovana
pravidla. Jelikoz je v kazdém stacku 12 paralelnich skupin ¢lankt v sérii, bylo tieba
pouzit 13 méficich vodict. Misto ,.fusible link* vodi¢l jsem rad€ji pouzil pojistky
s axialnimi vyvody, které jsou snadno dostupné a nahraditelné. Jednim koncem jsou
pfipajeny na pfipraveny vybéZek kazdého spojovaciho plechu a na jeji druhé strané
pokracuje vodi¢ az do modulu AMS, kde je na vstupu rovnéz pojistka. Ta je
dimenzovana na 1 A a piehoti v ptipad€, ze dojde k problému na samotném modulu.
Modul se vyméni za funk¢ni a baterie je pfipravena k jizd¢. Pojistka na strané stacku
jsem dimenzoval na 3 A, tak aby vydrZzela pfetaveni pojistky v modulu. RovnézZ je
dimenzovéan pfivodni vodi¢ o prifezu 0,25 mm® Pii zdvadé na modulu tedy nebude
nutné opravovat stack. K pfetaveni pojistky ve stacku dojde teprve pii zkratu na trase
meéficiho vodice k jinému potencialu trakéniho systému, naptiklad k sousednimu vodici.

Nyni zbyvalo vyfesit zplisob méfeni teplot vybranych ¢lankl. V prvé fad€ jsem se
rozhodl méfit pouze minimum ¢lankd stanovené pravidlem EV3.6.6, tedy tfetinu.

Diirazné doporuceni méftit teplotu vSech ¢lankt povazuji za zcela zbytecné. Jednak jsou
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vybrané ¢lanky mnohem bezpecnéjsi nez standardné pouzivané prismatické clanky Li-
pol, na ktera jsou navrzend pravidla, maji vyssi tepelny limit, plast’ z ocelového plechu a
bezpecnostni ventil a pak technické feSeni by bylo velmi komplikované, jelikoz celkovy
pocet ¢lanku v baterii je 792. Rozhodl jsem se méfit 44 c¢lankd, coZ je z pouzitych
132 ¢lank na stack presné tietina. Rozmistil jsem je rovnomérné ve stacku, pficemz u
dna stacku je méfeno clankl vice, protoze zde bude chlazeni vzduchem nejméné
efektivni a pfedpokladdm, Ze tato cast stacku bude dosahovat nejvysSich teplot.

Rozlozeni méfenych ¢lankl je zndzornéno na obrazku 5. Clanky zvyraznéné cervené

jsou méfeny z jedné strany a ¢lanky oranzové jsou méteny ze strany druhé.

Obrazek 4 — Rozlozeni méfenych ¢lankt (vlastni zpracovani)

Jako tepelné senzory jsem zvolil termistory NTC AVX NB20L00223KBA, protoze
pii pozadovanych parametrech to byl nejlevnéjsi dostupné teSeni. Podotykam, ze
celkovy pocet termistori byl minimalné 308, jelikoz celkové jsem navrhl postavit 7
stacki. Na termistory v pouzdru SMD jsem rozhodl naletovat méfici vodice a
zaletovany termistor uzaviit do smr$tovaci trubicky. Zvolil jsem vodi¢ s teflonovou
izolaci s prifezem AWG30, protoze to byl nejmensi vodi¢, ktery jsem byl schopny
zakrimpovat do konektord na moduly, a ktery dokdzal splnit naroky na napéti a
mechanickou odolnost. Vzniklé senzory byly pfipevnény na vybrand mista na niklovém
plechu pomoci vysokoteplotniho silikonového lepidla, protoZe pii potiebné pevnosti
poskytovalo tepelné odolny a zaroven pruzny spoj. Senzory jsem umistil vzdy na
niklovy plech mimo proudovou cestu v dostate¢né malé vzdalenosti od polu ¢lanku.
Detail umisténi zachycuje obrazek 6 — Detail umisténi tepelnych senzort.

Poznamka: na detailu neni pouZzit finalni navrh spojovaciho plechu.
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Obrazek 5 — Detail umisténi tepelnych senzort (vlastni zpracovani)

2.5.2 Prostorové usporadani baterie
Poslednim velkym dil¢im ukolem pifi ndvrhu trakéni baterie bylo navrhnout
prostorové uspotadani baterie a rozmisténi dil¢ich komponent s cilem maximalné vyuzit
prostorové dispozice a respektovat pritom vzajemné naroky a souvislosti komponent.
Trak¢ni baterie je ve voze umisténa za pilotem, co nejblize u zemé. Vyplyva to z

obecnych pfedpokladli pro navrh osobniho automobilu. Zamér je, aby trakéni baterie

vvvvv

A%

moment setrvacnosti vozu. Zaroven je zde zamér posunout co nejnize k zemi tézisté
samotné.

Umisténi trak¢ni baterie ve voze ilustruje obrazek 6.
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Obrazek 6 — Umisténi trak¢ni baterie ve voze (vlastni zpracovani)

Pro baterii byl v konceptu vozu vyc¢lenén ptiblizny prostor a ¢ekalo se na vyfeseni
prostorovych dispozic baterie. Zasadni otdzka byla, zdali vyuzit trojahelnikovy prostor
hned za bezpecnostni sténou za pilotovymi zady a zaclenit jej do prostoru baterie.
V minulych generacich vozu byl tento prostor vyuzit pro jinou infrastrukturu a stény
baterie byly svislé. V této konstrukci jsem se ale nakonec rozhodl zaclenit tento prostor
do baterie, protoze soucasti baterie je vedle stackli i nemalé mnozstvi elektrické
infrastruktury a tu jsem se do tohoto prostoru rozhodl zabudovat. Pokud bych tento
prostor nevyuzil, musel bych tuto infrastrukturu pfesunout na vrchni stranu baterie a to
by jednak zkomplikovalo celou konstrukci a ptfesunulo infrastrukturu na misto
nachylnéjsi k poskozeni, protoze by se infrastruktura musela vyjmout vzdy, kdyz by
vozu. Jak se ukazalo v dal$im postupu navrhu, toto rozhodnuti poskytlo elegantni feSeni
vétsiny problémi, které béhem dalSiho navrhu vyvstaly. Vznikly prostor pro
jednoduchost oznacuji jako piedni ¢4st baterie.

Nejvetsi komponenty, které bylo potfeba do predni ¢éasti baterie vmeéstnat, byly
komponent sestavajici ze dvojice izolacnich relé baterie (AIR{) a hlavni pojistky, ktera
musi byt podle pravidel FS oddélena od clankt nehoflavym a nevodivym materidlem.
Rozhodl jsem se vestavét zminénou skupinu do pravé Casti prostoru (brdno po smeéru

jizdy), a odd¢lit ji celou jiZ pouZitym materidlem FR4. Pravou stranu jsem zvolil proto,
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ze do skupiny jsem rovnou zahrnul i vystupni HV konektor, a ten musel byt napravo,
protoze trak¢ni energie je po voze rozvedena po pravé strané. Situaci piiblizuje obrazek
7 — Predni cast baterie. Dé¢lici sténa je do kontejneru pevné vlepena a slouzi jako
konstrukéni prvek. Svrchni a piedni stény jsou odnimatelné, ostatni nalepené na stény a
dno kontejneru. Vysledny celek, ktery jsem pracovné pojmenoval ,,AIR box“, je pii
minimalni hmotnosti zna¢n¢ robustni. Zbyvajici ¢ast prostoru jsem vyc¢lenil pro vyuziti
v levé Casti kontejneru. Pro upevnéni této jednotky jsem také pouzil vySe popsany

rychloupinaci systém pomoci lyzin z kompozitniho materialu.

Obrézek 7 — Ptedni Cast baterie (vlastni zpracovani)

S rozlozenim téchto hlavnich komponent taktéz souvisi trasa chladiciho vzduchu,
kterou jsem musel také do navrhu zakomponovat. Trasu jsem navrhl tak, aby se vzduch
dostal nejprve ke stackiim, protoze maji pti chlazeni nejvétsi prioritu. Vzduch je tedy
nasavan na obou bocich a v zadni ¢4sti baterie a nasavaci otvory jsou opatfeny kryty na
zpusob sifonu, takze jsou odolné 1 proti stiikajici vode. Nasaty vzduch se poté paralelné
rozdéli a je vhanén do kazdého ze Sesti stacktl, kterymi proudi smérem doptfedu. Na
vstupnim 1 vystupnim otvoru stacku je umistén axialni ventilator, jak je bliZe
specifikovano v popisu konstrukce stacku. Ohtaty vzduch, ktery vyjde ze stacka,
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pfepada pies hranu do pfedni Casti baterie, kde chladi DC/DC zdroj a hlavni fidici
jednotku a poté vychazi z baterie pohanén radiadlnim ventilatorem na levé strané. Zvolil
jsem nejvetsi ventilator, ktery se do prostoru vesel, konkrétné¢ Sunon PMB2412PLB2-
A.(2).GN. Hlavni fidici jednotka a DC/DC zdroj palubniho napéti resp. jejich kritické
¢asti jsou chlazeny aktivné a dokazi, jak jsme otestovali, spolehlivé pracovat i pfi
teplotach do 80 °C, takze mohou byt takto trvale provozovany.

V piedni Casti baterie je umisténo jeSté nckolik dalSich komponent, které tvoii
nedilnou soucast baterie. V prvni fadé¢ je to modul IMD (Isolation Monitoring Device),
coz je jednotka, kterd monitoruje izolacni stavy trakéniho systému a v piipadé zjisténi
zavady na izolaci vic¢i zemi vozu, neprodlené odpoji pomoci AIRG baterii od zbytku
vozu a vyhlési chybu hlavni fidici jednotce baterie. Ta postoupi informaci piedni fidici
jednotce vozu a ta zareaguje rozsvicenim kontrolky v kokpitu. Tento modul je spojeny
s hlavni fidici jednotkou a umistil jsem ho na svislou sténu nad DC/DC méni¢. Diky
této poloze je u této jednotky velmi blizko a zaroven je mozno ob¢ jednotky vyjimat
nezavisle na sob¢.

Dalsi dvé jednotky, které zaujimaji misto v pfedni ¢asti baterie, jsou proudoveé
senzory. Umistil jsem je na svrchni sténu AIR boxu, do které jsou pfiSroubovany
pomoci plastovych Sroubkt M3, a trakéni vodice prochazeji pfimo touto sténou vzhiru
smérem ke stackim. Svrchni sténu, kterou jsem pivodné zamyslel umistit vyse, jsem
pro tento ucel snizil aZ na bezpe¢né minimum, coZ je vySka AIRU a malé rezerva. Takto
jsem elegantné vyuzil zbyly prostor nad AIR boxem a vytvofil bezpe¢ny kanal, kudy
jsem poté natrasoval hlavni svazek ke GLV konektoru, jak uptfesnim dale.

Posledni véci, které jsem v baterii nasel misto, byla ¢ervend indika¢ni LED dioda,
kterd musi podle pravidla FS EV3.3.9 umisténa na povrchu kontejneru. Umistil jsem ji
do zadniho nadechu ventilace na pravé stran¢ baterie, protoze je to jediné misto, odkud
je indikator dobfe vidét, a zaroven nepiedstavuje instalacni otvor hrozbu naruSeni
vodotésnosti, jelikoZ je umistén v sifonu na vnéjsi stran¢ kontejneru. Tento indikétor je

tak trivialni komponenta, Ze v celkovém modelu neni zanesena.

2.5.3 Trakéni proudova cesta a trasy vodici
Zvlastni pozornost vénuji trakéni proudové cesté, pfi jejim popisu zanu u stackil a
budu pokracovat po sméru toku energie smérem ven z baterie. Jak jsem zminil vySe,
proudova cesta je na konci stacki zakonCena pfipojovacimi terminaly, které sestdvaji

z kontaktni plochy a upeviiovaciho Sroubu. Pii konstrukei téchto terminald jsem se
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musel vyporadat s pozadavkem na servisni konektory, jak jsem zminoval vyse. Veskeré
kladené ndroky jsem v navrhu vyiesil konstrukci, kterou popisi v nasledujicich vétach.
Detail propojeni dvou stacki a konstrukci servisnich konektort piiblizuje
obrazek 8 — Detail propojeni stacki. Konstrukci konektoru na strané stacku tvofi
kontaktni plocha o rozmérech 20x20 mm z médéného pasku, ktery zaroven piivadi
proud z nitra stacku. Uprostifed plochy je umistén ocelovy Sroub velikosti M6, ktery
sméfuje vzhtru a slouzi k upevnéni vnéjSich ¢asti konektoru. K propojeni kontaktnich
ploch sousednich stackl slouzi izolovany mezikus z totozného médéného pasku, ktery
se nasune na termindly shora. Tento propojovaci mezikus je poté zajiStén na obou
stranach sestavou podlozky a matice. Matice je pouzita samosvorna a je vlisovana do
plastového pouzdra, které plni funkci madla pro utaZzeni a povoleni a poskytuje
elektrickou izolaci. Pod matici je vzdy vlozena plastové izolacni krytka, kterd je ulozena
Vv jedné vysce s podlozkou. Podlozka je ale tlustsi, a tak pfenasi veskery tlak, aniz by se
krytka deformovala. Ob¢ plastové soucasti jsou tisknuté na 3D tiskarné z materidlu ABS
ve dvou barvéch, ¢ervenou na kladném pélu stacku a ¢ernou na zéporném. Propojovaci
médény pasek je izolovan smrstovaci trubici syst¢ému Raychem ATUM 4:1, kterd ma

dobrou mechanickou odolnost a diky vnitini vrstvé lepidla bude na pasku pevné drzet.

Obrazek 8 — Detail propojeni stacktl (vlastni zpracovani)

Nejdrive jsem zvazoval, zda do stacku zabudovat matici a do plastového kusu Sroub,
ale toto feSeni jsem shledal jako nepouzitelné, protoze vyzaduje hlubsi zastavbu do
stacku. Sroub by potieboval ve stacku prostor, ktery v sou¢asném stacku neni. P¥imo
pod oblozenim z FR4 jsou ulozeny ¢lanky. Samosvorné matice se pro spravnou funkci

musi ménit a to by touto konstrukci bylo téméf znemoznéno. Proto jsem se rozhodl do
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stacku napevno zapustit ocelovy Sroub, ktery nepronikd bezpecnostnim oblozenim a
terminal je jen tak vysoky, jako je hlava Sroubu. Terminaly jsem navrhl také tak, aby za
né mohl stack byt vytazen z Sachty. Navrhl jsem k tomuto Géelu jednoducha madla,
ktera jsou urCena k nasroubovani na Sroub. Veskeré vyvijené sily na Sroub jsou
pfenaseny roznasecim ¢lenem na podpiirnou strukturu stacku.

Na krajni termindly jsou pfitlacnou matici pfipojeny vodi¢e zakoncené standartnimi
krimpovacimi oky, a vodi¢e vedou z obou konct stacki do AIR boxu. Kladny vodic je
velmi kratky a vede pfimo doll, vodi¢ zaporny je veden po hrané v hornim prostoru
predni Casti baterie. Kazdy vodi¢ prochazi pii vstupu do AIR boxu jednim proudovym
senzorem. Zaporny vodi¢ je veden na jeden z AIRG a na jeho druhé strané pokracuje
pfimo do vystupniho trakéniho konektoru. Kladny vodi¢ je veden nejdfive na hlavni
trak¢ni pojistku a teprve poté na druhy AIR a do vystupniho konektoru. Jako ptivodni
vodi¢e do AIR boxu jsou pouzity vodi¢e Lappkabel OLFLEX® FD 90 o priifezu 16
mm? s teplotni odolnosti do predepsanych 90 °C. V AIR boxu je pouzit flexibilni vodié
Raychem TR 16-6-0, s prifezem 6 mm?. Na kazdou trasu jsem pouzil dva tyto vodice
paraleln¢, zejména z divodu snaz§i montdZe, protoze jsem tim vyrazn¢ zmensSil
poloméry ohybii tras. Vystupni trakéni konektor také obsahoval 4 vykonové piny, které
byly ureny pro zalisovani vodi¢e o maximalnim prufezu 8mm?2. Pouzitim vodice
Raychem TR 16-6-0 a zdvojenim tras jsem tuto situaci elegantné vyiesil.

Do pravé stény nad vystupni trakéni konektor jsem umistil GLV konektor, jehoZ ucel
je propojit palubni systémy baterie se zbytkem vozu. Jeho umisténi je dobfe vidét na
vyse uvedeném obrazku 7 — Predni ¢ast baterie. Umistil jsem jej na stejnou stranu jako
konektor trakéni se zdmérem vyuzit zbyvajici prostor nad AIR boxem vedle proudovych
senzort. Tento prostor k tomu byl vice nez vhodny, zatimco na druhé strané zabiral
vétSinu vyuzitelné plochy radidlni ventilator. Svazek vedouci od konektoru jsem pak
bezpecné ulozil na AIR box pfed proudovymi senzory a uchytil pomoci nalepovacich
prichytek. Svazek spojuje predev§im GLV konektor a hlavni fidici jednotku, ale
odbocky vedouci k dal$im jednotkdm se oddé&luji po jeho trase, takze je trasa svazku

optimalné vyuZzita.
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3. Testovani parametru navrzené a

vyrobené baterie

Na vyrobené baterii jsem provedl nékolik testii s cilem ovéfit jeji parametry a ziskat
zpétnou vazbu na jeji navrh. Byl to test zahfivani propojovacich plecht, poté jsem méfil

vybijeci charakteristiky napéti pti konstantni zat¢zi a nakonec sériovy odpor baterie.

3.1 Otepleni akumulatorové baterie

Prvni test, ktery jsem po sestaveni stackii provedl, byl test termokamerou pfi
konstantni zatézi. Ucel tohoto méfeni bylo zjistit otepleni propojovacich plechii a také
provétit, jestli jsou vSechny bodové svary fadné provedeny a nedochazi nékde
k bodovému piehiivani vlivem ptechodového odporu. Méfenim prosel kazdy ze sedmi
vyrobenych stackd.

Méfeni jsem provadél na jednoduché sestavé skladajici se z pojistky P50T06 160A,
vykonového stykace, vykonové rezistorové matice a klestového ampérmetru, vse

zapojené v sérii, viz. obrazek 9 — Schéma testovaciho ptipravku.

Vykonovy stykac

Ampérmetr
Pojistka |
—1

—— |

i+ N Zatez

Testovana baterie

Obrazek 9 — Schéma testovaciho pfipravku (vlastni zpracovani)

Stykac¢ jsem spinal tlacitkem z regulovatelného zdroje. Vhodnym sérioparalelnim
zapojenim rezistorové matice jsem nastavil vybijeci proud cca. 300 A. Tento proud,
ktery je vice jak dvakrat vy$si nez proud nominalni, jsem zvolil proto, aby otepleni bylo
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co nejrychlejsi a vytvofené teplo se nestihlo akumulovat do tepelné kapacity clanku.
Timto zpilisobem jsem se snazil dosdhnout maximalniho kontrastu. Nejprve jsem
méieny stack zatizil dvéma sekundovymi pulzy a kolega potidil snimek z kazdé strany
stacku. Snimek byl pofizen vzdy okamzité po rozepnuti stykace. Po vyhodnoceni této
prvni sekvence jsem méteni opakoval a dobu zatizeni prodlouzil na 3 sekundy. Redlné
zatizeni ve voze pritom této hodnoty bude dosahovat maximalné jednu sekundu.
Provedenym meétenim jsem tedy stacky vystavil zatizeni tfikrat vétSimu, nez v realném
provozu.

Béhem vyroby byl posvatovéan nejdiive stack prvni a pfed sestavenim dalSich stackt
jsem nejdiive provedl méfeni na tomto stacku, abychom pfi vyrobé zbyvajicich stackt
mohli rovnou provést piipadné korekce. Vysledky meéteni ukdzaly, Ze niklové plechy se
vice zahtivaji v mistech, kde prochazi proudova trasa ptes Sest vodorovnych spojl, a
znaéné také v misté mezi poslednimi ¢lanky a médénym paskem. Termogram ptikladam

v obrazku 10 — Test zahtfivani proudové cesty.

68,3 °C
65,0

60,0

55,0

50,0
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40,0

350

30,0

28,6 °C

Obrazek 10 — Test zahtivani proudové cesty (vlastni zpracovani)

Navrhl jsem posileni téchto mist pfeplatovanim niklovymi plisky o tloust’ce 0,13 mm
a vV misté napojeni na médeény pasek pouzit nadbytecné propojovaci plechy, které jsem
pro tento ucel upravil. Navrzena uprava posilila proudovou cestu na stacku o polovinu a

na jeho koncich na dvojnasobek. Upravu jsme ve spolupraci se specializovanou firmou
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realizovali a poté jsem provedl druhé kontrolni méteni. Jeho vysledky ukazaly, Ze
proudova cesta se zahfiva rovnomérné¢ a jiz nedochazi k jejimu lokalnimu prehfivani.
Poté jsem sprvnim stackem provedl druhé meéfeni, kdy jsem simuloval prib¢h
vytrvalostniho zdvodu s pocatecnim proudem 120 A, ktery byl ptfedpokladany stiedni
proud béhem zavodu. Cil tohoto testu bylo zjistit, pomér mezi zahiivanim ¢lanka a
propojovacich plechid. Termogram spolu se skuteénym snimkem stacku, které byly
potizeny n¢kolik sekund pted koncem tohoto testu, je na obrazku 11 — Otepleni prvniho
vyrobeného stacku.

Poznamka: Stack byl pro ucely testu zacernéen, aby bylo méreni relevantni a bylo
zamezeno odrazum infracerveného zareni na povrchu propojovacich plechii.

Na snimku je vidét, Ze ¢lanky dosahuji vyssi teploty, nez plechy samotné, a nikde
nedochdzi k lokalnimu piehiati. Teplota propojovacich plechti se behem testu
pohybovala v hodnotach kolem 60 °C a na zadném misté nepiesahla 65 °C, coz je stale
jesté o 15 °C méné¢, nez je maximalni dovolena teplota clankd. Zavérem meéfeni jsem
tedy konstatoval, Ze zjiSt€na mira zahfivani je Gnosnd, obsahuje dostate¢nou rezervu a
neni zadnym zplsobem nebezpecna pro provoz. Navrzenou Upravu jsme nasledné
aplikovali na vSechny dalsi stacky a u vSech jsem provedl kontrolni méteni proudem

300 A popsané vySe. VSechny tyto stacky timto méfenim prosly bez zjisténi zadné

zavady.

64,8 °C

60,0

55,0
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Obrazek 11 — Otepleni prvniho vyrobeného stacku (vlastni zpracovani)
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3.2 Vybijeci charakteristiky a sériovy odpor

Dalsi série testii byla zaméfena na zjisténi vybijecich charakteristik béhem vybijeni
na konstantni zatézi, zjiSténi otepleni stackd a vliv chlazeni na jeho pribéh. Pro tento
ucel jsem navrhl provést celkem 8 testli pii 4 rtiznych urovnich zatizeni. Pro kazdou
uroven zatizeni byly provedeny dva testy, jeden s aktivnim chlazenim a druhy bez
chlazeni. Nejprve jsem navrhl pouzit zatézné proudy 25 A, 50 A, 75 A, 100 A.
V prubéhu testovani jsem vSak nazor zménil a posledni test posunul nad hranici
sttedniho proudu pii zdvodu Endurance, a to na 150 A. Uvadéné hodnoty proudu jsou
hodnoty pocatecni, s poklesem napéti baterie béhem vybijeni proud pochopitelné klesa,
protoze zatéz tvoii prosty rezistor. Pro testy jsem pouzil aparaturu sestavajici ze
stejnych komponent, jako pfi vySe popsaném testovani proudové cesty stackll s tim
rozdilem, ze pro testy proudy 25 A a 50 A jsem jako zaté€z pouzil nastavitelnou
rezistorovou kaskadu 25 kW, kterd poskytovala citlivéj$i rozsah. K méfeni teplot a
napéti jsem pouzil pfimo moduly AMS, které¢ méii napéti kazdé paralelni skupiny
s rozlisenim desetiny milivoltu a teplotu pomoci 264 senzorti s presnosti jednoho stupné
Celsia. Vybijeci charakteristiku jsem vytvofil pomoci hodnoty celkového napéti, které
vznika sectenim hodnot vSech paralelnich skupin ¢lank®, a pomoci medianu vsech

zmeétenych teplot. Vysledné charakteristiky jsou uvedeny v grafech nize.

TestI=25A
300 \I\ 60
250 - - 95
] - 50
200 - \‘ e —U [V]
i~ 3 U cool [V]
= 150 -+ 40
) ] =t [°C]
. - 35
100 ] _‘_4.4";"1/‘ L 30 t cool [°C]
50 1 _,.=r—ﬂ"' — — 5 Linearni (t [°C])
0 F‘é 20 —— Linearni (t cool [°C])

0 1000 2000 3000 4000

€as [s]

Graf 1 — Test [ =25 A (vlastni zpracovani)
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Test1 =50 A
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Graf 2 — Test I = 50 A (vlastni zpracovani)
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Graf 3 — Test I =75 A (vlastni zpracovani)
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Test | =150 A
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Graf 4 — Test I =150 A (vlastni zpracovani)

Uvedené vybijeci charakteristiky obsahuji data vzdy ze dvou testd pifi stejném
zatizeni, jeden s aktivnim chlazenim a druhy bez chlazeni. Data, kterd se vztahuji
K testim s aktivnim chlazenim, jsem oznacil slovem ,,cool”. Z namétenych vysledku je
patrné, ze aktivni chlazeni odvadi malou ¢ast generovaného tepla a tato Cast je tim
mensi, ¢im vyssi vybijeci proud byl pouzit. Pfevazna cast tepla se podle ocekavani
akumuluje v tepelné kapacité ¢lankd a prispiva ke zvySovani jejich teploty béhem
vybijeni. Na druhou stranu je patrné piedevSim na poslednim testu, Ze s rostouci
¢lankt a chladiciho vzduchu a pfi navrhu jsem ho predpoklddal. U série testl
s chlazenim je patrné ukonceni testl na vySSim napéti baterie nez pii testech bez
chlazeni. Je to zplisobeno vys§i mirou rozbalancovani ¢lankd, protoze testy s chlazenim
jsem provadél po testech bez chlazeni a nemé€l jsem moZnost baterii mezitim
dobalancovat. Vybijeci proces jsem ukoncoval manualné rozepnutim stykace vzdy,
kdyZ napéti nejvice vybité paralelni skupiny dosahlo 2,5 V.

Z namétenych dat jsem rovnéZz orientacné vypocital sériovy odpor baterie. Na
zacatku kazdého vybijeciho cyklu je patrny skokovy pokles napéti. Tento pokles je tim
vetsi, ¢im vyssi je zatézny proud. Sériovy odpor je mozné z téchto dvou idaji o napéti a
proudu spocitat pomoci zédkladniho vztahu elektrotechniky — Ohmova zékona:

U
R=—
I
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Ptesnost vypoctu nejvice zavisela na odecteni samotného napét'ového skoku, jelikoz
jeho krajni hodnoty nejsou pevné ohrani¢ené. Vypocital jsem tedy hodnotu sériového

odporu pro kazdou uroven zatéze.

Re25 = 222 _ % _ o450
340 =195 T 2757
rRe50 = 220 _ 2 _ 01500
VT T50 T 60
Re75 =222 _ 1 _ 01470
ST T s T Y
rRs150 = 2220 2 _ (1460
SV T 50 T 158

Je zjevné, ze vysledné hodnoty se zdaji byt zméteny s velkou ptesnosti, nicméné
s ohledem na pfesnost méfeni proudu a odecitani napétového skoku uvazuji radéji
presnost mensi a jako vyslednou hodnotu povazuji sériovy odpor Rs = 0,15 Q s toleranci

+0,04 Q.

3.3 Hmotnost a hustota energie

Poslednim parametrem, ktery jsem chtél zjistit, byla hustota energie vyrobené baterie
Vv pom¢éru k jeji hmotnosti. K tomu jsem pouzil pfesnou hmotnost celé baterie a typickou
energii, ktera ¢ini 7,41 kWh. Ke zjisténi hmotnosti baterie jsem nejdiive zvazil vSechny
jeho Casti a jednotlivé hodnoty nasledné secetl, protoze takto jsem se dopracoval
k vysledku s nejvétsi piesnosti. K vazeni komponent jsem pouzil kuchyniskou vahu
srozsahem 5 Kg a pfesnosti na 10 g. Naméfené hodnoty a jejich pocet v baterii jsem

spolu s vyslednou sumou shrnul do tabulky 5 — Hmotnost baterie
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Polozka Hmotnost [Kg]
Kontejner baterie 2,20
Stacky 38,71
Hlavni fidici jednotka 0,67
Moduly AMS 2,58
Izolaéni stykace 0,85
Vodice a ventilatory 0,95
Suma 45,96

Tabulka 5 — Hmotnost baterie (vlastni zpracovani)

Vyse uvedenou sumou jsem ziskal hodnotu 45,96 Kg, kterou jsem zaokrouhlil na
46 Kg. Touto hmotnosti jsem pod¢lil typickou energii baterie a vysledek zaokrouhlil na

desitky smérem dolu:
m
Hustota energie = 7 cca 160 Wh/Kg

Vysledna hustota energie zkonstruované baterie tedy dosahla hodnoty 160 Wh/Kg.
Touto hodnotou jsem velmi nadSeny, protoze dosazena hustota energie celé baterie je
stale vétsi, nez hustota energie vSech samotnych c¢lankti Kokam, které jsem plivodné
zvazoval pouZit, a které byly pouzity v baterii minulé generace vozu.

V porovnani s minulou generaci baterie doSlo také ke zmenSeni hmotnosti z cca
85 Kg na 46 Kg, tedy témét na polovinu, pficemz doslo k zmenseni kapacity typicky
z 8,8 kWh na 7,4 kWh.

4. Test baterie na realném vozidle

Vyrobena a otestovana baterie byla nasazena do vyrobené¢ho vozu FSE 04x
Vv pritbéhu celé zavodni sezony roku 2015. ProtoZe se vSak nepodatilo v€as piipravit
datalogging vSech udaji ze sbérnice CAN, nemam k dispozici zadné vybijeci
charakteristiky ze zavodd. Pokusim se tedy zhodnotit vSechny ostatni poznatky a
zjiSténi a pojmu tuto posledni kapitolu jako zpétnou vazbu piedevSim pro

elektromechanicky navrh.
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Béhem zavodni sezony se baterie chovala v kli¢ovych parametrech spolehlivé. Piesto
vSak existuji aspekty navrhu, které nebyly navrzeny idedlné¢ a musely byt doladény
behem testovani, a které miizou slouzit jako voditko ke zlepSeni baterie v nasledujici
generaci.

Mezi hlavnimi zaznamenanymi nedostatky byl relativné maly vykon vzduchového
chlazeni stackli. Neposkytoval dostatecnou jistotu, ze nedojde k ptrehfati baterie pfi
vysSich okolnich teplotach. Béhem zévodu v Italii dosahovaly teploty okolniho vzduchu
az 30 °C a prii této teploté¢ jsem ocCekaval, ze teplota vystoupa pfiblizné 5 °C pod
povolenou mez. Casteéné se podafilo tento problém vyiesit nahrazenim axialnich
ventilatorti na vystupu kazdého stacku ventilatory radidlnimi, které poskytuji vétsi tah.
Tento problém bylo mozné také vyftesit podchlazenim baterie pted zdvodem na teplotu
niz8i, nez je teplota okolniho vzduchu. Protoze jsme vSak byli pfed zavody v Casové
tisni a pfipravek pro podchlazeni jsem nestihl pfipravit, problém byl vniman jako
zasadni. Faktem ale zGstava, ze za celou dobu provozu baterie se nestalo, aby teplota
baterie dosahla své maximalni meze dfive, nez doslo k jejimu uplnému vybiti. Ackoli
zastavam nézor, ze otepleni baterie netvoii pro jeji provoz Zadné podstatné omezeni,
vnimdm jako vhodné v dalsi generaci chladici vykon baterie navysit a opatfit jistou
rezervou, protoze tim dojde ke snizeni narokli na obsluhu.

Dalsi nedostatek funkce baterie, ktery jsem zaznamenal, byla nespolehlivost udaji z
tepelnych senzord. Byla zpisobena tim, ze piny v konektorech na rozhrani vodi¢ /
modul AMS byly zakrimpovany Spatnym zpusobem a Casto ztracely kontakt. Prestoze
jsem nemél k dispozici origindlni krimpovaci naradi, zdvadu jsem posléze opravil a
spolehlivost vyrazné zvysil. Pfesto si vSak myslim, ze pouzité mnozstvi vodicl a
krimpovanych spojli je samo o sobé bezpec¢nostni riziko a v pfisti generaci by mohlo byt
méfeni Clankh realizovano jinym, spolehlivéj§im zplsobem, napiiklad pomoci
flexibilniho ploS§ného spoje a plochého konektoru pro povrchovou montaz.

Vyjma vysSe uvedenych nedostatkd ale povazuji elektromechanicky navrh stackd a
navrh prostorového uspofddani baterie za celkové vydafeny. Navzdory své nizké
hmotnosti jsou stacky dostate¢né robustni a nikdy nedoslo k selhdni jejich konstrukce.
Béhem udrzby jsem ocenioval oddé€leni ptidavnych komponent do pfedni Casti baterie,
protoze uz nevyvstavala potfeba tyto komponenty vyjimat pro ucel vyjmuti stackd.
Nikdy jsem taky nezaznamenal problém s vniknutim vody do baterie. Nasavaci sifony

tedy byly navrzeny podle mého nazoru adekvatné.
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Viz FSE 04x se na trati chova celkové velmi obratné a to i za nemalého piispéni
Volba ¢lanku VTC-5 byla podle mého nazoru spravna. S ¢asovym odstupem jsem se
dosud nesetkal s ¢lankem lepSich parametri. Co se tyce bezpecnosti, zadny z pouzitych
792 ¢lankt se dosud neodpojil z paralelni skupiny, coz svéd¢i o velmi dobré vnitini
bezpecnostni trovné téchto ¢lanki. V pribchu zavodni sezony jsem se také nesetkal

s tymem, jehoZ baterie by disponovala vétsi hustotou energie nez baterie nase.
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Zavér

Moje prace sestava ze ¢ty hlavnich Céasti. V prvni Casti se zabyvam reSersi
sekundarnich ¢lankt vhodnych pro stavbu trakéni baterie a predkladam své argumenty
pro findlni vybér. Ve druhé casti prezentuji sviij elektromechanicky navrh stacki a
vnitinitho uspofddani baterie s pouzitim vybraného c¢lanku. Ve treti ¢asti testuji
parametry navrzené a vyrobené baterie a optimalizuji nékteré nedostatky. V posledni
¢asti hodnotim kvalitu ndvrhu na zéklad¢ zkuSenosti nasbiranych v pribéhu zavodni
sezony a diskutuji problémy, se kterymi jsme se setkali.

Zvoleny ¢lanek Sony VTC-5 byl podle mého nazoru nejlepsi ¢lanek, jaky jsem mohl
zvolit. Vysokd hustota energie, dostatecna proudova zatizitelnost a vysoka uroven
bezpecnosti z n¢j délaji ¢lanek, ktery i s odstupem Casu stale povazuji za nejlepsi pro
danou aplikaci.

Pouzity elektromechanicky ndvrh stacki a navrh prostorového uspotfddani baterie
povazuji za celkové vydareny. Zakladni konstrukce stacku je pii své nizké hmotnosti
dostate¢né¢ robustni a prostorové usporadani funkéni a ergonomické. Dle mého ndzoru
muze tento navrh jen s malymi Upravami slouzit jako vzor pro baterii dal$i generace.

Baterii jsem otestoval sérii vybijecich testl pii Ctyfech riznych vybijecich proudech.
Mezi hlavni zavéry tohoto testu fadim uspokojivou miru otepleni baterie v zavislosti na
zatizeni a velmi vysokou hmotnostni hustotu energie celé baterie, kterd ¢ini 160 Wh/Kg.
Tato hodnota je vyssi, nez hustota energie samotnych ¢lankt, které byly pouzity ke
stavbé baterie minulé generace, coz hodnotim jako velky uspéch.

V pribéhu zavodni sezony jsem se setkal s n€kolika problémy na trakéni baterii,
které¢ se mi ale podafilo vyfesit. Nesetkal jsem se dosud s zddnym tymem mezinarodni
soutéze Formula Student, ktery by disponoval trak¢ni baterii o véts$i hustoté energie, nez

ma baterie nase.

47



Seznam pouzitych zdroju
Battery University [online]. Vancouver [cit. 2016-01-12]. Dostupné z:

http://batteryuniversity.com/learn/article/types of lithium ion

. FSAE Online: 2015 Formula SAE® Rules revision 91714 kz [online]. 2015 [cit.
2016-01-12]. Dostupné Z: http://www.fsaeonline.com/content/2015-
16%20FSAE%20Rules%20revision%2091714%20kz.pdf

PowerStream: Introduction of INR18650-25R [online]. [cit. 2016-01-12].
Dostupné z: https://www.powerstream.com/p/INR18650-25R-datasheet.pdf

. BERKA, St&pan. Elektrotechnickd schémata a zapojeni 2. Praha: BEN -
technicka literatura, 2010. ISBN 978-80-7300-254-1.

48


http://batteryuniversity.com/learn/article/types_of_lithium_ion
http://www.fsaeonline.com/content/2015-16%20FSAE%20Rules%20revision%2091714%20kz.pdf
http://www.fsaeonline.com/content/2015-16%20FSAE%20Rules%20revision%2091714%20kz.pdf
https://www.powerstream.com/p/INR18650-25R-datasheet.pdf

Seznam obrazki, tabulek a grafu

Obrazky

Obrazek 1 — Circuit interrupt device

Obrazek 2 — Stack

Obrazek 3 — Spojovaci plech

Obrazek 4 — Rozlozeni méfenych ¢lankt
Obrazek 5 — Detail umisténi tepelnych senzort
Obrazek 6 — Umisténi trakcni baterie ve voze
Obrézek 7 — Predni Cast baterie

Obrazek 8 — Detail propojeni stacktl

Obrazek 9 — Schéma testovaciho ptipravku
Obrazek 10 — Test zahifivani proudové cesty

Obrazek 11 — Otepleni prvniho vyrobeného stacku

Tabulky

Tabulka 1 — Kli¢ové parametry ¢lankd
Tabulka 2 — Ptehled moznych konfiguraci
Tabulka 3 — Rozméry ¢lankt

Tabulka 4 — Navrh propojovacich plechi

Tabulka 5 — Hmotnost baterie

Grafy

Graf 1 - Test1 =25 A
Graf 2 —Test 1 =50 A
Graf 3—Test =75 A
Graf 4 — Test 1 =150 A

49



Seznam priloh

Pfiloha 1 Datasheet ¢lanku Kokam

50



Priloha 1 Datasheet ¢lanki Kokam

Kokam SPLB compact cells - technical data

TREMOMNDI s.r.0.
Kekam dirsct distibutor CZ / 5K

Kokam’

R r——

64 |SLPB 35.64.95 2,1 Ah 64,5 mm 95,5 mm 3,7 mm 22,0 mQ 44g 2cC 3c 4,2 A 63A | 177 Whikg
64 |SLPB 52.64.95 3,3 Ah 64,5 mm 95,5 mm 5,4 mm 15,0 mQ 67 g 2cC 3c 6,6 A 9,9A | 182 Wh/kg
64 |SLPB 62.64.95 4,0 Ah 64,5 mm 95,5 mm 6,4 mm 12,0 mQ 82¢ 2cC 3c 8,0 A 120A | 180 Whikg
64 |SLPB 77.64.95 5,3 Ah §4,5 mm 95,5 mm 7,8 mm 5,0 mQ 102 g 2cC 3c 10,6 A 1594 | 192 Whikg
106 |SLPB 50.106.100 5,0 Ah 107,0 mm 102,0 mm 5,9 mm 5,0 mQ 140 g 5¢C sc 25,0 A 40,0 A | 132 Wh/kg
106 |SLPB 68.106.100 8,0 Ah 107,0 mm 102,0 mm 7.3 mm 4,5 mQ 160 g 2cC 3c 16,0 A 24,0 A | 185 Wh/kg
106 |SLPB 75.106.100 7,5 Ah 107,0 mm 102,0 mm 7,9 mm 2,5 mQ 165 g 5C scC 37,5 A 60,0 A | 168 Whikg
106 |SLPB 98.106.100 10,0 Ah 107,0 mm 103,0 mm | 10,0 mm 3,0 mQ 210 g 3ic 5C 30,0 A 50,0 A | 176 Wh/kg
70 |SLPB 43.70.270 8,3 Ah 80,5 mm 270,5 mm 4,6 mm 3,2 mQ 174 g 2cC 3c 17,2 A 258A | 183 Wh/kg
70 |SLPB 50.70.270 9,6 Ah 80,5 mm 270,5 mm 5,3 mm 3,0 mQ 206 g 2cC 3ic 21,2 A 31,84 | 190 Whikg
70 |SLPB 75.70.180 9,6 Ah 80,5 mm 181,5 mm 7,7 mm 2,8 mQ 200g 2cC 3ic 21,2 A 31,84 | 196 Whikg
70 |SLPB 75.70.270 15,0 Ah 80,5 mm 269,5 mm 7,7 mm 2,0 mQ 30749 2C 3c 32,0 A 43,04 | 193 Whikg
106 |SLPB 75.106.205 16,0 Ah 108,0 mm 207,0 mm 7,8 mm 3,8 mQ 340 g 2C 5C 32,0 A 80,04 | 174 Whikg
34 |SLPB 59.34.59 H3 0,9 Ah 34,0 mm 59,0 mm 6,0 mm 16,0 mQ 23 g 15 ¢ 30C 13,7 A 27,3A | 146 Wh/kg
34 |SLPB 53.34.50 H4 0,7 Ah 34,0 mm 59,0 mm 5,2 mm 16,0 mQ 21g 20 C 40 C 14,8 A 29,6 A | 130 Wh/kg
34 |SLPB 65.34.96 H5 1,5 Ah 34,5 mm 102,0 mm 6,7 mm 6,0 mQ 424 30C 50 C 45,0 A 75,0 A | 132 Wh/kg
34 |SLPB 80.34.96 H5 1,8 Ah 34,5 mm 102,0 mm 8,2 mm 6,0 mQ S4g 30C 50 C 54,0 A 90,0 A | 124 Wh/kg
34 |SLPB 90.34.96 H5 2,1 Ah 34,5 mm 102,0 mm 9,2 mm 5,0 mQ 62 g 30C 50 C 63,0 A 10504 | 125 Whikg
34 |SLPB 100.34.96 H5 2,4 Ah 34,5 mm 102,0 mm | 10,2 mm 5,0 mQ 68 g 30 C 50 € 72,0 A 1200 A | 131 Whikg
43 |SLPB 50.43.128 H3 2,4 Ah 43,0 mm 128,0 mm 5,2 mm 7,0 mQ &0g 15¢C 30C 36,0 A 72,04 | 148 Whikg
43 |SLPB 50.43.140 H5 3,2 Ah 43,5 mm 142,5 mm 8,2 mm 3,0 mQ 93 g 30C 50 C 96,0 A 160,0 A | 127 Whikg
43 |SLPB 86.43.140 H5 3,6 Ah 43,5 mm 142,5 mm 8,8 mm 3,0 mQ 100 g 35¢C 50 C 126,0 A 180,0 A | 133 Whikg
43 |SLPB 95.43.140 H5 4,0 Ah 42,5 mm 142,5 mm 9,7 mm 3,0 mQ 114 g 30C 50 C 120,0 A 200,0 A | 130 Whikg
43 |SLPB 108.43.140 HS 4,5 Ah 42,5 mm 142,5mm | 11,0 mm 3,0 mQ 125¢ 30C 50 C 135,0 A 2250A | 133 Wh/kg
43 |SLPB 115.43.140 HS 5,0 Ah 42,5 mm 142,5mm | 11,7 mm 3,0 mQ 132 g 35C 50 C 150,0 A 250,0 A | 140 Whikg
205 |SLPB 55.205.130 H 11,0 Ah 210,0 mm 132,0 mm 5,6 mm 1,1 mQ 280 g 8C 0cC 88,0 A 110,0 A | 145 Wh/kg
205 |SLPB 60.205.130 H 13,0 Ah 210,0 mm 132,0 mm 6,3 mm 1,1 mQ 325¢ 8C 0cC 104,0 A 130,0 A | 148 Wh/kg
205 |SLPB 70.205.130 P 12,0 Ah 210,0 mm 132,0 mm 7,5 mm 1,5 mQ 345¢ 15¢C 20C 180,0 A 240,0 A | 129 Wh/kg
205 |SLPB 78.205.130 H 16,0 Ah 210,0 mm 132,0 mm 7,7 mm 1,0 mQ 400 g 8C w0c 128,0 A 160,0 A | 148 Whikg
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Evidence vypiijcek

Prohlaseni:
Davam svoleni k pijcovani této bakalarské prace. Uzivatel potvrzuje svym podpisem, Ze

bude tuto praci fadné citovat v seznamu pouzité literatury.

Adam Podhrazsky
V Prazedne ..................... POAPIS: .ot

Jméno Katedra / Pracovisté Datum Podpis
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