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Abstrakt

Cilem prace bylo vypocitat energii potfebnou pro baterii elektroformule, zvolit na zékladé
podrobné reserze vhodny bateriovy ¢lanek, ovérit jeho vlastnosti mérenim a néasledné na-
vrhnout, dimenzovat a alespon c¢astecné optimalizovat baterii studentské elektroformule
pro zavod FSG z hlediska vykonu, chlazeni, vydrze baterie, zivotnosti, mechanické kon-
cepce (pfedev§im hmotnosti a mechanické odolnosti) a ceny.

Soucasny trend nahrazovani fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji s rozvojem vykonové
elektroniky nabizi Siroké vyuziti elektrickych pohonti nejen v automobilovém primyslu,
ale i v daleko sirsich oblastech. Tato oblast vyuziti si zasluhuje velkou pozornost a nemalé
usili v objevovani hranic a vyhod tohoto nového trendu.

V préci je vypocitana energie baterie na zakladé predchozich méreni z jizdy benzinové
formule se stejnymi mechanickymi vlastnostmi a nasledné vybran nejvhodnéjsi bateri-
ovy ¢lanek z fad Li-Ion ¢lankd. Vybrany akumulator je poté dikladné méten z divodu
ovéreni jeho katalogovych vlastnosti a zjisténi dalsich klicovych parametri. Na zakladé
toho je navrhnuta a dimenzovana baterie, ktera spliiuje nejenom elektrické a mechanické
pozadavky, ale také pravidla, ktera soutéz FSG stanovuje.

Vybréan byl ¢lanek od firmy Samsung INR21700-30T a z 600 kust tohoto ¢lanku byla
sestavena baterie s celkovou kapacitou 6,61kWh (konfigurace 120S5P) vcetné mechanic-
kych prvki a dalsich pridavnych elektrickych zafizeni (pojistka, relé, kontrolni dioda,
¢idla, BMS,...).

Tato prace s navrzenou baterii poslouzi jako podklady k jeji nasledné vyrobé a dalsich
praci na ni (zdokonalovani a optimalizovani jejich vlastnosti pro dalsi ro¢niky soutéze).
Déle se dé prace vyuzit jako podklad k jinym navrhim baterii do jinych zafizeni (nejenom

vozidlim).

Klicdova slova

Dimenzovani baterie elektroformule, akumulator Samsung INR21700-30T, navrh baterie
elektroformule, reserze bateriovych ¢lankt pro elektroformuli, studentska elektroformule

ZCU FSG



Abstract

Sonntag, David. Formula Student Accumulator Designing [Dimenzovdni baterie student-
ské elektroformule]. Pilsen, 2020. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and Power Electronics.

Supervisor: Lubo§ Streit

The aim of the work was to calculate the energy required for the electroformula battery,
select a suitable battery cell based on detailed research, verify its properties by measu-
rement then design, dimension and at attempt to optimize the student electroformula
battery for FSG plant in terms of performance, cooling, battery life, mechanical concepts
(especially weight and mechanical resistance) and prices.

The current trend of replacing fossil fuels with renewable sources with the development
of power electronics offers a wide use of electric tractions not only in the automotive
industry, but also in much wider areas. This area of use deserves great attention and
considerable effort in discovering the limits and benefits of this new trend.

In this work, the energy of the battery is calculated on the basis of previous measure-
ments from driving a gasoline formula with the same mechanical properties and the most
suitable battery cell is selected from the series of Li-Ion cells. The selected battery is then
thoroughly measured to verify its catalog properties and determine other key parameters.
Based on this, a battery is designed and dimensioned to fulfill not only the electrical and
mechanical requirements, but also the rules set by the FSG competition.

A cell battery INR21700-30T from Samsung was selected and from 600 pieces of this
cell battery was a battery with a total capacity of 6.61kWh was assembled (configuration
120S5P) including mechanical elements and other additional electrical devices (fuse, relay,
control diode, sensors, BMS,...).

This work with the designed battery will serve as a basis for its subsequent production
and other work on it (improving and optimizing its properties for the next years of the
competition). Furthermore, the work can be used as a basis for other designs of batteries

for other devices (not only vehicles).
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1
Uvod

Dtivodem vzniku tohoto projektu bylo sestavit formuli ¢isté na elektricky pohon, repre-
zentovat Zapadoceskou univerzitu na mezinarodnich soutézich a dale prohloubit znalosti
a zkuSenosti v problematice tykajici se vykonové elektroniky a pohonti. Cilem této prace
bylo navrhnout, dimenzovat a optimalizovat baterii pro studentskou elektroformuli pro
zavody FSG ve spolupraci s kolegy z Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Jelikoz bylo zamysleno tcastnit se s formuli zavodi FSG, bylo nutné dodrzovat pravi-
vykonu a napéti baterie, pozadavky na izolaci a vlastnosti pouzitych materiali, mecha-
nické a konstrukéni pozadavky, pozadavky na odolnost baterie, bezpecnost aj.

Jednim z klicovych parametri baterie je jeji kapacita, ktera byla vypocitana z nameéve-
nych dat béhem zavodu benzinové formule se shodnymi fyzikalnimi parametry. Jelikoz se
jednalo o data z jednoho jediného zavodu pro jeden typ trati, byly vypoctené parametry
nadimenzovany tak, aby baterie spolehlivé splnila zadané pozadavky. Dale bylo potieba
po dukladné reserzi vybrat vhodny ¢lanek a to z fad Li-Ion (divodem vybréni tohoto
typu bateriovych ¢lankd byly pravé jeho vlastnosti), ovéfit jeho parametry méfenim a
nasledné v souladu s pravidly navrhnout a dimenzovat samotnou baterii.

Jelikoz se této soutéze tcastni mnoho tymi po celém svété po mnoho let, je mozné
nalézt na internetu navrhy jinych baterii do podobnych formuli, které mohou mit, jak
podobny postup feseni tohoto problému, tak i obdobny vysledek. Projekt studentské
elektroformule je na ZCU v pocétcich svého vzniku a jedné se o prvni navrh této baterie,
proto je tato prace castecné inspirovana praci jinych tymi a srovnava se i s parametry
jejich baterii a formuli, aby byl navrh nesen v duchu ovérenych postupt a nedoslo tak k
nefunkénimu konceptu celé baterie, a aby se dalo na nasledujicim navrhu dale stavét a

formule se dala dale vylepsovat.



2

Akumulatory elektrické energie

2.1 Akumulace energie

Uz od vynalezeni elektfiny resi lidstvo otazku, jak danou energii ulozit k pozdéjsimu vy-
uziti. Ukladani elektrické energie je ekonomicky vyhodné a obzvlasté v dnesni dobé€, kdy
se méni pohled na energetiku a prechazi se na obnovitelné zdroje, se tato otazka hodné
resi. Cilem je v dobach prebytki elektrickou energii ukladat na dobu, kdy je ji nedostatek.
Toto se ale netyka pouze energetiky, ale primyslu obecné. Moznosti akumulovat elektric-
kou energii je mnoho. Jedny z nejrozsirené€jsich zptisobti akumulace elektrické energie jsou
v soucasné dobé precerpavaci vodni elektrarny a paroplynové elektrarny. Jejich akumu-
lace spo¢iva v potenciadlu vody a plynu (dalsim ekvivalentem je akumulace do stla¢eného
vzduchu). Dalsi moZnosti jsou: akumulace ve vodiku, setrva¢nik, superkapacitory, supra-

vodivé civky aj..

Jednim z nejstarsich a pro komercni pouziti nejrozsirenéjsim zptisobem akumulace
energie jsou elektrochemické ¢lanky (bateriové ¢lanky - baterie). Jejich historie sahé az
do 19. stoleti k Alessandro Voltovi a jsou neustale vylepsovany a zdokonalovany. Jejich
pouziti je opravdu rozsahlé, od ovladact k televizi, pres baterie v elektromobilech az po

velkokapacitni tilozisté slouzici distribucni siti. |Prevzatoz[7]|

2.2 Elektrochemické ¢lanky

Elektrochemické, bateriové nebo galvanické ¢lanky jsou nejcastéjsim tilozistém a zdrojem
elektrické energie obecné a i v automobilovém primyslu tomu neni jinak. Tato prace se za-
byva navrhem baterie do elektrické formule a prave elektrochemické ¢lanky jsou zakladnim
stavebnim prvkem navrhované baterie, a to diky jejich rozsifeni (jsou tak povazovany za
spravny smér vyvoje). Jejich rozsifeni je také déno jejich vyhodami - jsou relativné levné,
stabilni, vyrabi se v Sirokém rozsahu rozmeéri, typi, velikosti vybijecich proudi, teplotnich

rozsahtl apod., dale jsou snadno dostupné, regulovatelné a bezpecné.
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2.2.1 Princip a rozdéleni elektrochemickych clankii

Jak jiz napovida nazev, elektrochemicky clanek (déle jen bateriovy ¢lanek) je zdroj stej-
nosmérného proudu pracujici na zakladé chemické reakce, jejiz produktem jsou, mimo
jiné, volné elektrony, které maji za nasledek vznik elektrického potencialu. Kazdy c¢lanek

se zpravidla sklada z kladné a zaporné elektrody, elektrolytu a separatoru.

Zaporna elektroda — sklada se z aktivni hmoty a v pribéhu reakce uvolnuje volné

elektrony. Rikame ji katoda.

Kladna elektroda — pii reakci dochézi k redukei, coz znamené, ze elektrony prijima.

Nazyva se anoda.

Separator — jedna se o porézni membranu, kterd slouzi k vzajemnému oddéleni riz-
nych polarit a zamezuje tak zkrattm. Diky ni dochézi k propustnosti iontt, bez ¢ehoz by

bateriovy ¢lanek nefungoval.

Elektrolyt — jedna se o pevnou nebo kapalnou latku, ktera ma iontovou vodivost, tzn.

obsahuje volné elektrony nezbytné pro priichod elektrického proudu mezi elektrodami.

Obecné mizeme bateriové ¢lanky rozdélit do tii typi:

e Primarni ¢lanek — po vybiti se neda znovu nabit a stava se z néj odpad, pro-
toze je material zaporné elektrody pii vybijeni spotiebovan. Jsou rozsitené pouze v

nizkoptikonovych zafizenich (ovladace, drobné elektronika,...).

e Sekundarni ¢lanek — diky svoji konstrukci je mozné jej opakované vybijet a na-
bijet, protoze uvnitt ¢lanku dochézi k vratnym chemickym procesim. Diky této
vlastnosti muzeme sekundéarni ¢lanky nazyvat akumulatory (z toho vyplyva rozsah

jejich pouziti).

e Palivové ¢lanky — zde je energie ziskavana z reakce paliva s okyslicovadlem, aniz

by doslo k poruseni struktur.

2.2.2 Nahradni schéma (vnitfni model) akumulatoru

Néhradni schéma akumulatoru viz obrazek 2.1 je nejbéznéjsi model slouzici k popisu
jeho parametri. Vnitini model je sloZen z idedlniho zdroje napéti Uy (napéti naprazdno),
kondenzatoru Coap (celkova kapacita akumuldtoru), rezistoru Rg (vnitini odpor akumu-
latoru) a dale paralelni kombinaci Rp a Cp (difuze a pfenos nédboje mezi elektrolytem a

elektrodami akumulatoru). Upar je pak jmenovité napéti akumulatoru.
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Obr. 2.1: Nahradni model akumulatoru |Prevzatoz[11]|

Da se psat vztah mezi kapacitou akumulatoru uvadénou v ampérhodinach a kapacitou
kondenzatoru Ceap uvadénou ve faradech, ktery fiké, ze jsou tyto dvé kapacity stejné.
Jelikoz plati vzorce C' = Q/U a zaroven @) = I.t, da se psat, ze C.U = I.t. Po vyjadieni
dostaneme vzorec 2.1. Pokud dosadime do ¢itatele hodnotu v jednotkach ampérsekunda

a do jmenovatele hodnotu ve voltech, dostavame kapacitu Coqp ve faradech. [Prevzatoz[11]|

It
Coar = ZIF] (2.1)

2.2.3 Zakladni vlastnosti bateriovych ¢lanku

P1i vybéru vhodného bateriového ¢lanku pro danou aplikaci je nutno vychazet ze zaklad-
nich vlastnosti a parametri, kterymi se bateriové clanky vyznacuji, a které se mohou

pohybovat v Sirokém rozsahu hodnot.

Jmenovité nap&ti Uy[V] — jedn4 se velice diilezity parametr. Casto slouzi k oznaceni

¢lanku a nejcast€ji se jedna o zaokrouhlenou stfedni hodnotu vybijeciho napéti.

Jmenovita kapacita Cy[Ah| — odpovida celkovému elektrickému néboji, ktery miize
akumulatoru pii vybijeni za danych podminek dodat. Vypocita se jako soucin vybijeciho

proudu a doby vybijeni.

Energeticka ucinnost cyklu — je dana pomérem elektrické energie, ktera byla z

akumulatoru odebrana a elektrické energie, ktera byla do baterie pri nabijeni dodana.

Mérna energie Ey[Wh/kg| — 1ik4, jaké je maximalni mnoZstvi elektrické energie

vztazené k 1kg akumulatoru.
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Hustota energie Ey[Wh/dm?] — ¥ik4, jaké je maximéalni mnozstvi elektrické energie

vztazené k jednomu dm? akumulatoru.

Zivotnost — je definovana jako doba, po kterou lze bateriovy ¢lanek za danych podmi-
nek pouzivat. Zpravidla byva garantovana vyrobcem a udava se bud v ¢ase (mésice, roky)
nebo v poétu cykli. Zivotnost akumulatoru je samoziejmé déna provoznimi podminkami,
zpusobem pouzivani a vlivem okoli. Standardné se jako konec zivotnosti povazuje stav,
kdy klesne kapacita akumulatoru pfi nabijeni pod 80% jmenovité kapacity. To ale nezna-

mena, ze uz neni mozné akumulatoru dale pouzivat.

Samovybijeni — jedné se o nevratny a nezadouci proces, kdy akumulétor samovolné
ztraci energii, aniz by byl pfipojen k zatézi nebo jinak vybijen. Tento proces ptimo souvisi
se stabilitou akumulatoru a je zavisly na okolnich podminkach, ve kterych se akumulator

nachazi. |Prevzatoz[8]| [Pievzatoz[9)|

Maximalni vybijeci proud - je proud, kterym je moZno trvale a opakované vybijet

akumulétor (za predpokladu splnéni teplotniho rozsahu), aniz by doslo k jeho poskozeni.

Také je tfeba definovat nékteré dalsi vlastnosti a parametry akumulatort. Prvnim ta-
kovym parametrem je pracovni rozsah napéti, ktery udava rozsah napéti od plného
nabiti po plné vybiti (meze jsou zpravidla uréeny vyrobcem a po jejich prekroceni miize
dochézet ke snizeni zivotnosti akumulatoru). Dale pak dostupna kapacita, ktera se od
jmenovité kapacity lisi, protoze jeji velikost zavisi na vybijecim proudu, napéti po ukon-

¢eni vybijeni, teploté a zivotnosti akumulatoru.

S kapacitou akumulatoru blizce souvisi pojmy SoC, DoD a SoH. SoC neboli State
of Charge je stav nabiti, ktery procentualné vyjadiuje aktualné dostupnou kapacitu v
akumulatoru. Naopak DoD neboli Depth of Discharge je hloubka vybiti, také se udava v
procentech a je inverzni k SoC. SoH neboli State of Health v procentech vyjadiuje aktu-

alni stav akumulatoru vzhledem k jeho Zivotnimu cyklu.

Dalsimi parametry jsou nabijeci parametry, které jsou doporuceny vyrobcem, a
které je nutné bezpodminecné dodrzovat, aby nedoslo ke snizeni zivotnosti akumulatoru a
snizeni dosazené kapacity pfi nabijeni (uvadi se nabijeci proud, napéti a ukonéovaci proud
tzv. "cut-off current”). Vybijeci parametry jsou parametry také udavané vyrobcem a i
ty je nutné respektovat ze stejnych divodi (zpravidla je uvadén maximéalni vybijeci proud

a ukoncovaci napéti tzv. ”cut-off voltage”).

Velmi dulezitym parametrem je vnitini odpor, ktery urcuje, jak velky proud lze z

¢lanku odebirat a k jak velkému poklesu napéti pii zatizeni dojde. Zavisi na DoD, SoH a
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teploté, ale Casto vyrobci neni udavany.

V neposledni fadé se také udava rozsah provoznich teplot, ve kterém akumulator pra-
cuje. Z pravidla vyrobce udava rozsah teplot akumulatoru pfi nabijeni (bézné 0-50°C), vy-
bijeni (bézné -20-60°C) a pii kratkodobém a dlouhodobém skladovani. Pfekroceni téchto
hodnot opét vede ke snizeni Zivotnosti akumulatoru nebo dokonce k jeho zniceni. Akumu-
latory se vyznacuji dalsi fadou zavislosti a vlastnosti, které zde ale vzhledem k rozsahu

prace nejsou uvedeny. |Prevzatoz[11]|

2.2.4 Druhy akumulatori

Olovéné ¢lanky — v téchto ¢lancich jsou olovéné desky, které maji kladnou nebo
zapornou polaritu (téch se zdpornou polaritou je o jednu vice). Jednotlivé desky jsou od-
déleny separatorem, aby nedoslo k jejich dotyku. Separator zaroven zpeviuje konstrukei
celé baterie. Desky jsou napil ponoreny do kyseliny sirové a pod nimi se nachéazi odka-
lovaci prostor pro uvolnény materidl. VSechny desky stejné polarity jsou spojeny a jejich
vyvod je vyveden na horni stranu ¢lanku, kam se ptripojuji kabely. Diive byly pouzivané

v automobilovém primyslu.
e Napéti: 2,0-2,15V
e Proud: radové nékolik nasobkl jmenovité kapacity
e Vyhody: elektricka robustnost, cena

e Nevyhody: velké rozméry a hmotnost, dlouha doba nabijeni, mala zivotnost, naro¢né

na udrzbu, teplotné nestalé

NiCd baterie — kladné elektroda (anoda) je tvofena hydroxidem nikelnatym s pFimeési
grafitu a zaporna elektroda (katoda) je tvofena hydroxidem kademnatym. Separator je
zpravidla tvoren polypropylenem a jeho kol je oddélit od sebe elektrody. Elektrolyt je
roztok hydroxidu draselného. Jsou pokrokovéjsi oproti olovénym bateriim, ale dnes uz se

také nepouzivaji. Jeden z divodi je, Ze obsahuji kadmium (vysoce jedovaté).

Napéti: 1,2V na c¢lanek

Proud: kratkodobé az desetinasobek kapacity ¢lanku

Vyhody: vysoka odolnost, zivotnost, rozsah pracovnich teplot

Nevyhody: nizka hustota energie, nizka uc¢innost, na konci vybijeni prudky pokles

napéti
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NiMH baterie - Nikl-metal akumulator je pokrocilejsi varianta NiCd akumulatort.
Oproti NiCd akumulatoru ma vys$si mérnou energii a hustotu energie a je Setrnéjsi pro
zivotni prostiedi. Jesté relativné nedavno byl nasazovan do hybridnich vozi, dnes je jiz

na ustupu.
e Napéti: 1,2V na ¢lanek
e Vyhody: maly paméfovy efekt, vyssi hmotnostni i objemové kapacita

e Nevyhody: mechanicky méné odolné, vyssi mira samovybijeni, vétsi vnitini odpor,

nizké u¢éinnost a Zivotnost

Li-Ion baterie — tato baterie mé elektrody vytvorené z interkalac¢nich sloucenin.
Jedna se o slouceniny, které mohou do své atomové mrizky prijmout cizi atom nebo mo-
lekulu. Elektrolyt se sklada z vodivé soli a rozpoustédla. Separator byva vyroben z velmi
tenké porézni félie vétsinou z polyetylenu nebo polypropylenu. V dnesni dobé jsou nej-

rozsifenéjsi pro komeréni pouziti i v prumyslu. Prozatim predstavuji nejvyspélejsi feseni.
e Napéti: 3,6-3,7V
e Proud: 2-3C (2-3 nésobek jmenovité kapacity)

e Vyhody: vysokd mérna energie a hustota energie, vysoka ucinnost, velka zivotnost,

vysoké napéti

e Nevyhody: ztraci kapacitu s ¢asem bez ohledu na pouzivani, citlivé na teploty, iplné

vybiti mize zpusobit jejich zniceni, nizké nabijeci (vybijeci) proudy

Li-Pol baterie — jedna se o lithium-polymerovy akumulator a je to dalsi vyvojovy
stupenn v bateriich a je velice podobny Li-Ion bateriim. Pfi jeho pfepéti hrozi exploze,
proto se doporucuje monitorovat kazdy ¢lanek zvIast. Jeho pouziti je zejména v trakénich

pohonech.
e Napéti: 3,66V na clanek
e Vyhody: velkd mérna energie a hustota energie, vysoka ti¢innost, nizké samovybijeni
e Nevyhody: nebezpeci vybuchu, mala elektricka robustnost, nizka zivotnost

Druhti akumulatorti je opravdu mnoho. Neustéle je snaha vytvaret akumulatory s lepsi
koncepci, aby se jejich parametry priblizovaly idedlnim s ohledem na cenu. Mezi dalsi
znamé a bézné pouzivané druhy akumulatort patii: Ni-Fe akumulatory, Lithium-zelezo

fosfatové akumulatory, superkapacitory, LFP akumulatory, aj. |Pievzatoz[9]| [Prevzatoz [10]|
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Stanoveni energie baterie

vvvvvv

jejl kapacita. Jinymi slovy, bylo zapotiebi vypocitat energii potfebnou k ujeti zavodu. Na
zavodech FSG je nékolik riznych disciplin, ve ktery je mozné porovnavat své vozidlo s
vozidly soupeii. Z toho tii discipliny jsou mifeny na jizdni vlastnosti tzv. dynamické dis-
cipliny (Acceleration — sprint na 75m, Autocross — slalom a Endurance — zévod na 22km).
Kazda disciplina je bodové ohodnocena a z celkového poctu 1000 bodt je mozné ziskat
za disciplinu Acceleration 75 bodt, za Autocross 100 bodt a za Endurance 325 bodt, z
¢ehoz vyplyva, ze prednostné bylo cileno na tispéch v discipliné Endurance. Zbylych 500

bodi je za discipliny nesouvisejicimi s jizdnimi vlastnostmi formule.

7 toho vyplyva, ze kapacita akumulatoru musela byt takova, aby bylo vozidlo schopno
ujet zavod na 22km, pokud mozno na plny vykon, ¢ili s uréitou rezervou energie a zaroven
takova, aby akumulator nebyl prili§ pfedimenzovany a tudiz tézky. Vychazelo se z pfed-
pokladu, ze vozidlo s kapacitou akumulatoru na 22km zavod bude schopno bez problému

zvladnout i ostatni dynamické discipliny.

7 pocatku bylo nutné urcit, v jakym mezich by se méla kapacita baterie realné po-
hybovat. K tomu velice dobie poslouzily magaziny, které kazdy rok po skonceni zavodu
organizace FSG vydava (tzv. FSG Magazine). [Pievzatoz[4]| [Prevzatoz [5]| |Prevzatoz[6]] Magaziny
obsahuji mimo jiné i technické parametry formuli jednotlivych tymi. Po dikladné ana-
Iyze téchto dat z rocnikd 2017-2019 bylo dosazeno zavéru, ze realna kapacita baterie by
se mohla pohybovat v rozmezi hodnot 6-8kWh (se zohlednénim jednotlivych parametrii

formuli danych tymi i jejich umisténi v soutézi).
3.1 Vypocet
Tato hypotéza byla nasledné ovéfena vypocty a to kvili zpfesnéni odhadu. Ve spolupraci

s tymem Fakulty strojni, byla na vyzadani zpristupnéna namérena data ze zavodu z jizdy

benzinové formule. Tato data byla formou tabulek a graft, zachycujicich jedno kolo za-
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vodu na 22km (jejich vycet je v pfiloze B). Zméfend data obsahuji rychlost a podélné
zrychleni odpovidajici danému casu a ujeté vzdalenosti. Vypocet energie byl realizovan s

pomoci konstant (viz tabulka 3.1) a Newtonovych pohybovych zékoni.

Velic¢ina Znacka | Hodnota | Jednotka
Hmotnost vozu m 290 kg
Soucinitel aerodynamického odporu Cx 1,35 —
Hustota vzduchu p 1,23 kg/m?
Celni plocha vozu Sx 1,25 m?
Tihové zrychleni g 9,81 m/ s

Tab. 3.1: Prehled konstant pro vypocet celkové energie baterie
Hmotnost vozu byla stanovena na 290kg véetné fidic¢e (uvazovano 68kg).

Tihova sila v tabulce 3.1 je vypocitana podle vzorce 3.1 jako pramér tihovy sil na pélu

a na rovniku.

_gp+gr 9,78+9,832
2 2

Ze znalosti fyziky je znamo, ze vykon je veli¢ina vyjadiujici mnozstvi prace vykonané

=9,806=9, 81m /s (3.1)

za jednotku Casu. Z definice pro drahové ucinky sily tedy vyplyva vzorec pro okamzity
vykon (3.2),

AW F.di = _

kde P je okamzity vykon, IW je prace, r je draha, F' je sila konajici praci a v je okamzita

rychlost. Obecné se d& také napsat, ze sila se vypocita jako soucin okamzitého zrychleni

a hmotnosti hmotného bodu nebo télesa (3.3).

F=md [N] (3.3)

Okamzita rychlost je znama, dale bylo nutné spocitat ptisobici silu. Na formuli ptisobi

dvé rozdilné sily, které tvori dvé slozky celkového vykonu (Pap a Pac), kde Pac je Ac-

celeration Power, jehoZ ptsobici sila je podélné zrychleni (okamzitd hodnota podélného

zrychleni je znama) a je to vykon potfebny k rozpohybovani vozidla a P4p je Aero Drag

Power, jehoz pusobici sila je aerodynamicky odpor (Oy) a jedné se o vykon potiebny k
prekonani odporovych sil.

0, = %.CX.RO.SX.U2 [N] (3.4)

Vypocet aerodynamického odporu znazornuje vzorec 3.4, kde v je okamzita rychlost,
potom P4p (3.5) a Psc (3.6) bude
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Pap = 0,0 [W] (3.5)

Py =ap.gm.v W] (3.6)

kde souc¢in a; a m znazornuje pusobici silu (podle vzorce 3.3) a v je opét okamzita
rychlost. Konstanta ¢ je zde pro piepodet podélného zrychleni z jednotek [g] na [m/s?].
Celkovy vykon (viz rovnice 3.7) je roven souc¢tu Pap a Psc a jedné se o okamzity vykon

v daném Case (zavislost je zanesena grafu viz 3.1).

P = Pxp + Pac [W] (3.7)
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40,00 M

20,00

‘ —— Celkovy P [kW] —— Aero Drag Power [kW] —— Aceleration Power [kW] ‘

>
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P [kw]
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-40,00

-60,00

-80,00

t[s]

Obr. 3.1: Zavislost vykonu vozu na ¢ase jednoho kola zavodu

7 grafu je patrné, Ze hodnoty vykonil dosahovaly i zapornych hodnot a to v mis-
tech, kde formule brzdila (divodem je, Ze pfi zpomalovani mé vektor zrychleni zdpornou
hodnotu). Vzorec 3.8, ziskany tpravou vzorce 3.2, reprezentuje plochu pod kiivkou, ¢ili

celkovou energii vykonanou vozem, kde P je celkovy okamzity vykon.

W= / Pt [ (3.9)

Ve vypoctu byla zahrnuta jen kladnéd ¢ast vykonu (viz obrazek 3.2), protoze nebyla
uvazovana rekuperace energie, i kdyz ve skutecnosti k ¢astecné rekuperaci energie docha-
zet bude. Pro zjednoduseni vypoctu byl integral (3.8) nahrazen diskrétnim integralem s
nejmensim moznym krokem 0,1s (3.9).

N
W=> (P.dt) [J] (3.9)

i=1

10
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Kde P; je celkovy vykon v daném casovém okamziku a dt je elementarni ¢asova zména
mezi dvéma zméfenymi velicinami. Vyslednd energie byla poté souctem vSech soucint

okamzitych vykonu a elementarniho ¢asového tiseku (dt = 0,1s).

60,00

—— Celkovy P [kW] —— Pef [kW] |

50,00 ﬂ
40,00 M

30,00

| | W

P [kw]

o L UL L L IR i [\ U L ) UL UL L
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t[s]

Obr. 3.2: Pribéh kladné ¢asti celkového vykonu vozu se zndzornénim efektivniho vykonu

Vysledkem byla energie potiebnad na ujeti jednoho kola tohoto konkrétniho zavodu,
a jelikoz se tento zavod jel na 18 kol, bylo tfeba vysledek vynéasobit 18. Protoze se ale
jednalo o zédznam z nejlepsiho kola, byla prfidana 10% rezerva a déle bylo pfidano dalsich
15% rezervy energie na necekané vlivy zahrnujici jinou trat a dalsich 5% na kryti ztrat
(viz tabulka 3.2).

Kapacita [kWh] Poznamka
0,252 jedno kolo
4,534 cely zavod
6,023 Vysledna — vcetné rezerv

Tab. 3.2: Urcovani kapacity baterie

Celkova energie, kterou musi baterie pojmout je 6,023kWh. Tato hodnota je pomérné
nizkd (v porovnani s kapacitami baterii ostatnich tymt), ale protoZe nebyla uvazovéana
rekuperace energie a byla pfidana dostatecna rezerva, byla tato hodnota povazovana za

smérodatnou a kapacita jako plné dostacujici.
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Obrazek 3.2 obsahuje 1 hodnotu efektivniho vykonu (P.f), ktery byl pouzit pro vybér
nejvhodnéjsiho bateriového ¢lanku a jeho funkce bude rozebrana v kapitole 4. Vzorec
3.10 ukazuje vypocet. Vypocet efektivniho vykonu byl upraven do podoby diskrétniho
integrélu s dostatecnym krokem (vzorec 3.11), kde P; je hodnota okamzitého vykonu a dt

je elementarni casovy usek. Efektivni vykon vysel 17,92kW.

Py = /0 P (3.10)

(3.11)
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4
Reserze vhodnych Li-Ion ¢lanku

V této kapitole je rozebrana reserze vhodnych ¢lankt pro formuli. Bude zde postupné

popsan a zdivodnén postup vybéru nejvhodnéjsiho ¢lanku.

Vzhledem k vlastnostem primarnich ¢lankt a k tomu, ze pravidla soutéze zakazuji
pouziti palivovych ¢lankd, je zfejmé, Ze se navrzena baterie bude skladat ze sekundarnich
¢lankt, a to konkrétné z ¢lankt ze skupiny Li-Ion ¢lankd z diévodt jejich vynikajicich

vlastnosti.

vvvvvv

e Odebirany proud

e Kapacita

e Mérna energie

e Hustota energie

e Mira otepleni

e Maximalni teplota ¢lanku

e Tvar vybijeci charakteristiky

e Dostupnost

vvvvvv

¢lanku vyzadoval komplexni pohled na jednotlivé porovnavané parametry, jejich vzajemné
propojeni a danou vahu porovnavanych parametri. Nevyhodou vsak bylo, ze idaje v data-
sheetech od vyrobctl ¢lanki obsahuji jmenovité parametry, které se mohou od skutec¢nych
lisit, coz se nejvice projevilo na kapacité, ktera se snizuje s rostoucim vybijecim proudem.

Dalsi dilezité a vétsinou neuvadéné parametry je mira otepleni ¢lanku a stfedni ztratovy
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vykon, které hraly rozhodujici roli pfi vybéru a pfi optimalizaci chlazeni.

Jako kompenzace téchto negativ vyborné poslouzila stranka lygte-info.dk |Prevzatoz[3]|,
ktera obsahuje stovky zmérenych ¢lankd a uvadi jejich redlné parametry a to véetné miry

otepleni a dosazitelné kapacity v zavislosti na vybijecim proudu.

Z vyse uvedeného zdroje bylo porovnano 841 dostupnych ¢lankt a to véetné novinek
roku 2019. Jelikoz vlastnosti baterie pfimo odrazi vlastnosti ¢lankt, bylo potfeba vybrat
¢lanek s kompromisem vlastnosti, ¢ili kompromis mezi kapacitou a moznym odebiranym
vykonem (¢ili kompromis mezi vykonem a vydrzi). D4 se ¥ici, Ze pravidlem je, Ze ¢im vyssi
kapacitu ¢lanek mé4, tim mensi vykon je schopen dodat (da se odebirat mensi proud) a

naopak.

Napfed byly vybrany ¢lanky, které splnily pozadavek na minimalni kapacitu (2500mAh)
a minimalni vybijeci proud (20A), ¢imz byly uréeny hranice kompromisu mezi vykonem

a vydrzi a timto prvnim hrubym vybérem proslo 92 ¢lanki.

Déle byla sestavena tabulka, ve které bylo téchto 92 ¢lankt porovnavano z hlediska
staly vdhu podle své diilezitosti. Clanky pak byly sefazeny podle kvality jednotlivych
parametril a byla jim prifazena pofadi pro umisténi v dané kategorii. Jednotliva umisténi
ve vSech kategoriich byla zprimeérovana, vysledna umisténi byla porovnana a c¢lanky tak

sefazeny podle kvality viz priloha C.1.

Napéti a maximalni teplota ¢lanku maji vahu 1, protoze se jedna o parametr, ktery
ma vétsina ¢lankt stejny nebo alespon velice podobny, hmotnost méa také vahu 1, protoze

jeji vliv je silné zakomponovan v mérné energii.

Parametr Oznaceni | Vaha
Kapacita Cn [mAh] 2
Napéti Un|[V] 1
Hmotnost mylg] 1
Mérnéa energie Ey [Wh /kg] 2
Hustota energie Eyv[Wh/l 2
Maximéalni proud Inax (A 2
Maximalni teplota tarax[°C] 1

Tab. 4.1: Porovnavané parametry bateriovych ¢lankt a jejich vahy
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vvvvv

jelikoz v sobé zahrnuji kapacitu, hmotnost a rozmeéry ¢lanku — davaji tedy nejkomplexné;jsi
pohled na vlastnosti ¢lanku. Jelikoz ale nejsou bézné udévané vyrobci, bylo nutné je
vypocitat (viz vzorce 4.1 a 4.2). Pro vypocet byly pouZity rozméry a hmotnosti ¢lanki s

prislusnou toleranci. VSechny uvedené parametry v tabulce 4.1 jsou jmenovité.

Ey = QNﬁUN Wh/kg (4.1)
By = QN"/UN:Q%%N [Wh/dm®] (4.2)

Timto druhym vybérem proslo 18 ¢lanki, mezi nimiz byly nejlépe ohodnocené ¢lanky,
¢lanky s jinymi specifickymi vlastnostmi a ¢lanky, u nichz bylo vyzadano detailnéjsi pro-

zkouméni (viz piiloha C.1 - postupujici ¢lanky jsou oznaceny barevné).

Nasledovalo podrobnéjsi porovnani parametri. Z kazdého typu c¢lanku byla v tabul-
kach sestavena (vypocitana) provizorni baterie. Pro kazdy ¢lanek byla nadimenzovana na
maximalni vykon s respektovanim maximalniho napéti (viz pravidla soutéze |Prevzatoz[1]|
|Pievzatoz[2]). PT1 sestaveni ¢lanku do vétsiho celku se vice projevily rozdily ve vlastnostech
jednotlivych ¢lankt a jejich nedokonalosti a diky tomuto vybéru bylo vytazeno dalsich 5
¢lanki nejcastéji kvili pfilis vysoké hmotnosti (viz Piiloha C.2). Pfiloha C.2 obsahuje i

vypocty vSech parametri pouzitych v ptiloze C.2 a C.3.

Zbylé c¢lanky byly porovnavany z hlediska dostupnosti. Jelikoz vétsina vyrobctt po-
chazi z vychodni Asie a tyto firmy nabizi své ¢lanky vétsinou a jediné na neoficidlnich
a neovéerenych e-shopech, byly z téchto divodt spojenych s bezpecnosti a spolehlivosti
¢lanky téchto vyrobct vyrazeny. Také bylo tfeba brat v ivahu ekonomické hledisko, tudiz

byly vyfazeny pfilis drahé ¢lanky.

Timto vybérem prosly pouze 4 ¢lanky (Samsung INR21700-40T, Sony US18650VTC5A,
Sony US18650VTC5 a Samsung INR21700-30T), mezi nimiz nebylo mozné snadno roz-
hodnout, ktery ma vhodnéjsi vlastnosti pro baterii. Bylo proto zapotiebi podivat se na
tvar vybijeci charakteristiky, skutecné dosazené kapacity pti daném vybijecim proudu a
mife otepleni. Data k tomuto porovnani byla ¢erpana ze stranky lygte-info.dk [Prevzatoz[3]],
kde se nachazi vysledky méfeni porovnavanych clankt. Tabulka 4.2 zobrazuje porovnani
¢lankt z hlediska tvaru vybijeci charakteristiky a skutecné dosazené kapacity pti daném

vybijecim proudu (viz Pfiloha C.2).
Kapacita Cy je jmenovita kapacita, Cyyp je kapacita dosazena pfi daném vybijecim
proudu a Ck je pomeér dosazené kapacity ku jmenovité. Z tabulky 4.2 je patrné, ze jsou

¢lanky sefazeny vzestupné podle parametru Cf, podle ¢ehoz se jako nejlepsi jevi ¢lanek
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Samsung INR21700-30T, ktery dosahuje témér 100% své kapacity.

Pti tomto porovnani byly sledovany i parametry sestavené baterie z téchto ¢lanki
pfi riznych konfiguracich pro jednotlivé vybijeci proudy a jim odpovidajicim kapacitam.
Pro konfiguraci maximalniho napéti (600V) a vykonu (80kW), kdy byly tyto hodnoty
nastaveny jako konstanty, bylo mozno sledovat zmény ostatnich parametr. Mezi nej-
sledovan€jsimi parametry bylo napéti, vykon, energie a dale hmotnost a celkovy objem
baterie. Z tohoto porovnani vyplynulo, Ze nejhorsi sestavena baterie vysla z ¢lanku Sam-

sung INR21700-40T, sestavy ze zbylych ¢lanka byly viceméné shodné (viz ptiloha C.3).

UN [V] CN [mAh] CVYB [Ah] IVYB [A]
2850 71,25 30
3,6 4000 3100 77,50 20

3200 80,00 15

2250 86,54 30
3,6 2600 2300 88,46 20
2400 92,31 15

2320 89,23 30
3,6 2600 2500 96,15 20
2550 98,08 15

2900 96,67 40
2900 96,67 30
2950 98,33 20
2980 99,33 15

3,6 3000

Typ

Tab. 4.2: Urcéeni skutecné kapacity pfi daném vybijecim proudu

Bateriové ¢lanky jsou sice dimenzované na urc¢ité vykonové pretizeni (nartst odebira-
ného proudu az o 20% nad jmenovitym), ale pro tuto aplikaci jen po velice kratkou dobu
(fadové stovky ps). Proto bylo t¥eba ovéfit, jestli ¢lanky zvladnou Spic¢kovy odebirany
vykon (8pic¢kovy vybijeci proud) bez trvalého poskozeni, a jestli ¢lanek vydrzi dlouhodobé

odebirani efektivnim proudem.

Tabulka 4.3 zobrazuje dalsi konfiguraci sestavené baterie, kde byla energie baterie na-
stavena na potiebnych 6 kWh a zaroven bylo dosazeno co nejvyssiho napéti baterie. Této

konfiguraci odpovida urcity pocet sériové a paralelné zapojenych ¢lanki (Ng a Np).
Kde Icp (4.3) je efektivni vybijeci proud tekouci celou baterii (celou paralelni kombi-
naci), I (4.4) je efektivni vybijeci proud (tekouci jednim ¢lankem) a Upsrn g je minimalni

napéti celé baterie pii napéti Uy jednoho ¢lanku (coz je napéti ¢lanku v tzv. koleni
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vybijeci charakteristiky, coz je misto na konci vybijeciho cyklu, kde za¢ne napéti ¢lanku
prudce klesat). I zde byla data brana ze stranky lygte-info.dk |prevzatoz [3]]. Pro vypocet Icop
byla pouzita hodnota nejmensiho dosazitelného napéti, které zptisobi nariist odebiraného
proudu, aby byl zachovan konstantni vykon. Z téchto vypoctt vyplyva, ze se efektivni

proud odebirany z jednoho ¢lanku pohybuje okolo 10A, ¢lanek tedy vydrzi dlouhodobé

namahani.

Typ Ns[=] | Np[=] | N[-] | Evys[kWh] | Unax[V] | Icp[4] | Ic[4]
Samsung 115 5 | 570 6,01 4788 | 52,40 | 10,48
INR21700-40T
Sony 125 6 | 750 6,08 5250 | 47.79 | 7,96
US18650VTC5A
Sony 122 6 | 732 6,06 5124 | 4896 | 8,16
US18650VTC5
Samsung 116 5 | 580 6,06 4872 | 51,49 | 10,30
INR21700-30T

Tab. 4.3: Tabulka porovnéani efektivnich prouda pro jednotlivé ¢lanky

P,
Iop = L 14 (4.3)
MINK
_Iep
Ie = N, [A] (4.4)

Pro ovéfeni mozného pretizeni ¢lanku byl pouzit vzorec 4.5, kde I (t) je okamzity
odebirany proud z ¢lanku a P(t) je okamzity vykon. Pro vypocet bylo opét pouzito mini-
malni napéti a to ze stejného divodu, jako ve vzorci 4.3 — byl uvazovan nejhorsi mozny

pripad.

P(t)
Io(t) = NoUnin [A] (4.5)
Obrazek 4.1 jasné ukazuje, Ze ani pfi Spickovych hodnotach odebiraného proudu ne-
dosédhne okamzity proud maximalni hodnoty jmenovitého vybijeciho proudu, tudiz by
k pretizeni ¢lank nemélo dojit. Hodnoty maximéalniho vybijeciho proudu jednotlivych

¢lankt sefazeny v poradi, jak ukazuje legenda: 30A, 35A, 35A a 30A.

Poslednim porovnavanym parametrem byla mira otepleni jednotlivych ¢lankt, neboli
jak se dany ¢lanek pri daném odebiraném proudu ohftiva, z ¢ehoz vyplyva jeho chlazeni.
Mira otepleni znamena, o kolik stupnu se ¢lanek ohtal, proto je nutné k namérenym hod-

notam pripocitat teplotu okoli, kterda by mohla dosahovat az 40°C.
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Obr. 4.1: Zavislost okamzitého odebiraného proudu ¢lankt v case

Obrazky 4.2 a 4.3 zobrazuji miru otepleni v zavislosti na vybijeni pfi daném vybijecim
proudu (data byla pfevzata ze stranky lygte-info.dk |Prevzatoz[3)|). Pribéh teploty v ¢ase pii
ohfivani je znacné nelinearni, proto byla zmérena data pro tucely této reserze linearizovana.

Z grafi je jasné patrné, ze ¢im vétsi proud ze ¢lanku odebirame, tim je vice namahan
a tim se vice vykonu pfeméni v teplo (vice se zahiiva). Dale je patrné, ze kazdy ¢lanek
ma jinak strmy nartst teploty, a ze clanek s vyssi kapacitou dosahne vyssi miry otepleni,

protoze je naméhan delsi dobu. Coz je zavislé na vnitini strukture ¢lanku.

Nejvyssi miru otepleni méa ¢lanek Samsung INR21700-40T a strméjsi nartst teploty
pii vybijecim proudu 30A mé i ¢lanek Sony US18650VTC5A, naopak nejméné se ohiiva
¢lanek Samsung INR21700-30T.

Pr1i vybirani vhodného ¢lanku bylo zapotiebi komplexné porovnat vSechny parametry
a vlastnosti vsech ¢lanki s ohledem na jejich diilezitost, proto byl vybran ¢lanek Samsung
INR21700-30T. Divodem bylo to, ze se nejméné ohtiva, je snadno dostupny a vyrabi ho
spolehliva firma, ma vysoky maximalni vybijeci proud a pii vybijeni vysokym proudem
schopen dosédhnout téméi 100% své kapacity. Predev$im posledni zde uvedené vlastnost
tohoto c¢lanku prevazila negativa jako jsou vaha, velikost, nizk4d meérna energie a nizka

hustota energie.
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Obr. 4.2: Zavislost otepleni na dosaZené kapacité baterie pfi vybijecim proudu 15A |Prevzatoz[3]|
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Obr. 4.3: Zavislost otepleni na dosazené kapacité baterie pti vybijecim proudu 30A [Pievzatoz[3]|



5

Meéreni zakladnich parametra Li-Ion

¢lankua

Dtvodem provedeni méfeni bylo ovérit zakladni parametry a chovani vybraného c¢lanku

a také zjistit zavislosti a vlastnosti pii zndmych podminkéch.

Meéfteni bylo provadéno na dvou ¢lancich, z nichz jeden byl nakoupen na nejmenovaném
a neovéreném e-shopu (dale jen €lanek B) a druhy ¢lanek byl dodéan specializovanou fir-
mou (déle jen ¢lanek A). Dalsim tcelem méteni bylo tedy i kvalitativné porovnat ¢lanky

z ruznych zdroju.

Existuje mnoho metod pro méfeni vlastnosti akumulatorti. Tato kapitola se zabyva
pouze mérenimi, kterd jsou relevantni v daném kontextu a rozsahu prace a ani zdaleka

neslouzi jako metodika méteni akumulatorii.
Jak je uvedeno v kapitole 2, rozsah i zptisob méfeni musel probihat v souladu s dopo-

rucenymi nabijecimi a vybijecimi parametry ¢lanku, aby nedoslo k jeho poskozeni (kata-

logové parametry ¢lanku viz tabulka 5.1).
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Parametr Hodnota
Standard discharge capacity 3000mAh
Rated discharge capacity 2950mAh
Nominal voltage 3,6V
Standard charge 1,5A; 4,2V; 100mA cut-off
Rated charge 4A; 4,2V; 100mA cut-off
Standard charge time 130min
Max. continuous discharge 35A (at 25°C)
Discharge cut-off voltage 2,5V
Charge temperature 0-50°C (recommended <45°C)
Discharge temperature -20-80°C (recommended <60°C)
Cell weight 69g max
Cell height 70,3mm
Cell diameter 21,22mm

Tab. 5.1: Katalogové parametry ¢lanku INR21700-30T |Prevzatoz[12]]

Ywv2 4

5.1 Pouzité mérici metody |preveatoz 1y

5.1.1 Meéreni kapacity vybijeci metodou

Jednéa se o velice presné, ale dlouhé méfeni a touto metodou lze zmétit kapacitu libovol-
ného akumulatoru. Pro urceni spravné kapacity je nutné, aby byl ¢lanek pfed zacatkem
méfeni plné nabity a po ukonceni testu musi byt plné vybity. Po ukonceni testu je zapo-

tfebi akumulator ihned plné nabit, aby nedoslo k vnitfnimu poskozeni akumulatoru.

Na pocatku méteni je akumulator zatizen konstantnim proudem, vykonem nebo odpo-
rem. Béhem méfeni je neustdle méfeno svorkové napéti a odebirany proud (krok méfeni
muze byt libovolny). Pfi zatézovani konstantnim odporem proud v ¢ase klesd, pii za-
tézovani konstantnim vykonem proud roste a pri zatézovani konstantnim proudem klesa
okamzity vykon. Pii tomto testu je zapotiebi sledovat teplotu ¢lanku, protoze pii vybijeni

jeho teplota roste a neni zadouci, aby teplota pfesahla meze udané vyrobcem.

K ukonceni testu dojde, jakmile klesne napéti pod definovanou mez (udand vyrob-
cem). V tu chvili musi ihned dojit k odpojeni zatéze. Vysledna kapacita se spoéita jako
integral proudu v Case. Pri zatéZovani konstantnim proudem staci vynasobit celkovy cas

vybijeni s hodnotou vybijeciho proudu.

JelikoZ je pii tomto testu zjistovana maximalni kapacita uloZzend v akumulatoru, ktera

se pouziva pro odhad SoH, je tento test stale pouzivany. Protoze je ale ¢lanek vzdy plné
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vybit a dochazi tak k jeho poskozovani, neni vhodné tento test provadét prilis casto.
Pokud je to ale nezbytné, doporucuje se nechavat mezi jednotlivymi meéfenimi ¢asovou

prodlevu pro ustaleni akumulatoru a to minimalné 24h po nabiti.

5.1.2 Meéreni vnitiniho odporu

Vnitini odpor nemé zadnou vypovidajici hodnotu o kapacité akumulatoru, slouzi ale k
hrubému odhadu SoH. Jelikoz se ale vnitini odpor béhem celé Zivotnosti prilis neméni a
az ke konci zivotnosti prudce roste (zejména u lithiovych ¢lankd), neni pro odhad SoH
vhodny (v této praci slouzi vnitini odpor k urceni ztratového vykonu ¢lanku, ktery né-

sledné slouzi k dimenzovani chlazeni celé baterie).

Vnitini odpor lze zmérit stiidavou nebo stejnosmérnou metodou. Pti méreni st¥ida-
vym proudem pfipojime k baterii zdroj o frekvenci pfiblizné 100Hz (¢im vétsi kapacita,
tim nizsi frekvence a naopak) a z odezvy na paralelni kombinaci Rp a Cp sériové spojené s
Rg lze urcit impedanci akumuldtoru. Tato metoda je nadrocna na vyhodnoceni i na mérici

techniku a prili§ se nepouziva.

Stejnosmérna metoda je zalozena na kratkodobém zatizeni akumulatoru danou hod-
notou proudu (I pap). Jedna se o velice kratky zatézovaci test, pfi kterém je zméfeno
napied napéti naprazdno (Upp) a poté napéti ihned po poc¢atku zatizeni (Urpap). Po ode-
¢teni hodnoty napéti lze test ukoncit a zatéz odpojit. Hodnota odporu se vypocte podle

vzorce 5.1

- UOB - ULOAD [Q]

R = (5.1)

Itoap

kde Ri je vnitini odpor (sériovd kombinace RS a RP). Stejny efekt nastava i pfi
odpojeni zatéze (tzv. zotaveni akumulatoru), muzeme tedy zméfit vnitini odpor i zde.
Ziskané hodnoty by meély byt stejné, mohou se ale lisit, proto je doporuceno provést
nékolik testii pfi riznych zatézovacich proudech a vnitini odpor poté urcit jako priameér

nameérenych hodnot.
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Obr. 5.1: Princip méfeni vnitiniho odporu akumulatoru stejnosmérnou metodou

|Pfevzatoz [11]]

5.2 Prubéh méreni

Jak je jiz uvedeno na zacatku této kapitoly, méfené byly ty parametry, které tizce souvisi
s navrhem celé baterie. Jednalo se o nabijeci a vybijeci charakteristiky, otepleni ¢lanku
v pritbéhu vybijeni a nabijeni a vnitini odpor ¢lanku. Méfeni pribéhu nabijeni mélo vy-
znam ve smyslu kontroly nabiti akumulatoru a jeho ohfevu pi#i nabijeni (toto méfeni tedy

slouzilo jen ke kontrole, nemélo zZadnou dilezitost pii nédvrhu baterie).

Nejdilezitéjsi ¢ast méreni bylo méfeni vybijeni ¢lanku a jeho ohfev. Vybijeni mélo
vyznam pro zjisténi skutecné kapacity dosazené pfi riznych vybijecich proudech. Ohiev
¢lanku slouzil jako ukazatel pro potiebné chlazeni baterie a také pro kontrolu béhem mé-
feni, aby c¢lanek nebyl tepelné pretézovan. Podstatnéjsi pro dimenzovani chlazeni baterie
bylo méfeni vnitfniho odporu, ze kterého byl nasledné stanoven stfedni ztratovy vykon

(vykon, ktery se pifi vybijeni zméni na teplo, a které musi byt odvedeno - chlazeni).

Obrazek 5.2 znazornuje schéma zapojeni pri méfeni vnitiniho odporu, nabijeni i vybi-
jeni ¢lanku a tabulka 5.2 udéva seznam pouzitych piistroji, jejich parametry, evidencéni

¢islo 1 oznaceni ve schématu.

Pf1i nabijeni byla odpojena zatéz a pri vybijeni zdroj. Méric teploty byl pripojen pfimo
k pocitaci a data z osciloskopu byla ukladana na flash disk a nasledné ulozena do pocitace.
Znacka Tp ve schématu znazornuje méfeni okolni teploty (¢idlo bylo po celou dobu mé-

feni ponechano na jednom misté tak, aby teplota okoli nebyla ovliviiovana jinymi pfistroji
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nebo napiiklad proudénim vzduchu z otevieného okna). Cidlo snimajici teplotu ¢lanku
bylo pfilepeno na zdpornou elektrodu ¢lanku (na jeho obal - znacka Tp ve schématu)
a cely ¢lanek se nachdzel v nehoflavém, nevybusném a uzavieném obalu (ve schématu

oznac¢eného ¢arkovanou ¢arou).

Napéti ¢lanku a tekouci proud obvodu byl sniman pomoci osciloskopickych sond, které
byly pfipojeny co nejblize ¢lanku (zdroji), aby byla méfend hodnota co moZné nejpres-
néjsi. Stejné tak byly co nejblize k ¢lanku zapojeny vyvody ”Sense” ze zatéze, ty slouzi ke
snimani napéti a jejich spravnym zapojenim byly eliminovany ztraty privodnich kabel.

Cely obvod chranila proti zkratu 80A destruktivni pojistka.

Meéteni bylo provedeno tak, ze prvni den méfeni bylo pfipraveno stanovisté, byly pri-
praveny a zapojeny vSechny pristroje a nasledné byly ¢lanky poprvé nabity. Poté se ne-
chaly ¢lanky 24h odstat a dalsi den byly ¢lanky vybijeny a poté ihned poté opét nabity.
Pokud se pfi vybijeni ¢lanky prilis ohtaly, byly jesté pred nabijenim zchlazeny. Pti vybijeni
byla zméfena data pro urceni vnitiniho odporu, celkové kapacity a vybijecich charakteris-
tik a data pro urceni, jak moc se ¢lanek ohtiva. Tento postup byl opakovan. Celkem bylo
provedeno 7 méfeni pro vybijeci proudy 5-35A (s krokem 5A) a 8 nabiti (véetné prvniho).

S

+ -
+ 1 <
—\.| BATTERY.
v 3* —
c — .
8_ . - CPTB E
soA || | /1T
- 1
| I |
+
USB CH1 i
OSC
CH2

PC use| T

—————O To

Obr. 5.2: Schéma zapojeni pfi méfeni na akumulatoru INR21700-30T
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5.3 Vysledky méreni

Tabulky 5.3 a 5.4 shrnuji vysledky probéhlého meéteni. Lze si vSimnout, Ze teplota ¢lanku
pred méfenim (75) a okolni teplota (Tp) se lisi pfi rtiznych méfenich o 1-2°C. Divodem
bylo, Ze i kdyz se méfici stanovisté nachazelo v pfizemi, kde je po cely rok stabilni teplota,
je tato laborator velice frekventovana a teplota byla ¢astecné ovlivnéna cirkulaci vzduchu

zpusobenou zvysenym pohybem osob.

V tabulkach se dale nachazi zméfena (C) a vypocitana (Cy ) dosazend kapacita. Jako
zatéz byl pouzit pristroj, ktery ma pfimo funkci pro vybijeni baterii, a ktery umi zmérit
dosazenou kapacitu, zaznamenava délku méfeni i sam ukonc¢i méfeni podle pozadavki.
Zmétena kapacita byla tudiz odeCtena z tohoto pristroje a vypocitana kapacita byla pak
pro ovéfeni zmérené hodnoty vypocitana jako vybijeci proud prenasobeny celkovou do-
bou trvani vybijeni (tyyp). Je patrné, ze se od sebe hodnoty ¢astecné lisi. To mohlo byt

zpusobeno nepfesnosti méreni zatéze.

Na poslednim tadku tabulek je poznamenano, jakym zptsobem byl test ukoncen
(WET). V tavahu prichézi dva mozné zpusoby: ukonceni napétim (napéti ¢lanku klesne
pod definovanou mez — ¢lanek je plné vybit) a ukonceni teplotou (teplota ¢lanku presa-
huje meze stanovené vyrobcem a pii pokracovani ve vybijeni by doslo k poskozeni ¢lanku).
Vsechny testy byly ukonceny napétim, ¢ili vSechny clanky byly plné vybity a dosazena

kapacita je tak maximalné relevantni.

Meéteni probihalo i néjakou chvili po skonceni vybijeni a hodnoty teploty byly zazna-
menavany z divodu teplotni hystereze ¢lanku (i po skonceni vybiti teplota akumulétoru
mirné rostla). To pfimo odkazuje na test ¢islo 7, ve kterém maximéalni zaznamenand tep-
lota (Thax) prekondva maximalni povolenou teplotu ¢lanku o témér 2°C, ale této teploty
bylo dosazeno az po ukonceni vybijeni (teplota pfi ukonceni vybijeni byla pro oba ¢lanky
ptiblizné 78°C).

Obrazek 5.3 znazornuje prubéh nabijeni obou ¢lankt. Méfeny byly vSechny nabijeci
cykly a vSechny se stejnymi vysledky. Na vyse zminénych obréazcich je znazornéno nabijeni
po vybiti 10A, protoze 10A je efektivni proud tekouci baterii.

Z tabulek 5.3 a 5.4 si lze vsimnout, ze ¢lanek A dosahl vzdy vétsi kapacity, coz lze
dokézat i pfi nabijeni (obrazek 5.3). Clanek A se vybil na nizsi napéti nez ¢lanek B, tu-
diz si po celou dobu nabijeni udrzuje nizsi okamzitou hodnotu napéti a zakonité musi
naakumulovat vét$i mnozstvi energie. Z toho je patrné, ze ¢lanek A ma vétsi pouzitelnou

kapacitu.
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Test ¢islo 1 2 3 4 5 6 7
Ts[°C] 24,92 25,19 24,84 24,57 25,19 24,56 24,47
To[°C] 22,65 23,06 21,84 22,20 22,14 21,62 21,98
Iy [A] 5 10 15 20 25 30 35
Trax[°C] 32,51 4275 50,65 59,6 67,73 75,21 81,16
Cz[mAh] 3154 3062 3098 3158 3170 3173 3174
Cy[mAh] 3156 3094 3121 3161 3174 3183 3179
tyyglmin :s| | 37:52 18:34 12:29 09:29 07:37 06:22 05:27
WET Napétim | Napétim | Napétim | Napétim | Napétim | Napétim | Napétim
Tab. 5.3: Shrnuti vysledki méfeni ¢lanku A

Test cislo 1 2 3 4 5 6 7
Tp[°C] 24,07 25,02 24,61 24,04 24,12 23,74 23,73
To[°C] 22,50 22,83 21,49 22,13 22,12 21,47 21,95
Iyyg[A] 5 10 15 20 25 30 35
Trax[°C] 32,18 43,03 50,39 59,81 67,47 74,27 81,65
Cz[mAh] 3117 3054 3065 3131 3149 3154 3155
Cy[mAh] 3118 3086 3088 3133 3153 3158 3160
tyvyg[min : s 37:25 18:31 12:21 09:24 07:34 06:19 05:25
WET Napétim | Napétim | Napétim | Napétim | Napétim | Napétim | Napétim

Tab. 5.4: Shrnuti vysledkti méfeni ¢lanku B
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Obr. 5.3: Prubéh nabijecich charakteristik obou ¢ldnkt po vybijeni 10A (zavislost napéti

¢lanku a nabijeciho proudu na kapacité ¢lanku)

Dale si lze povsimnout, ze prubéh nabijeciho proudu neni po celou dobu konstantni.
Na zdroji byla nastavena hodnota nabijecitho proudu 1,5A a ¢lanek onu hodnotu odebiral
po vétsinu casu nabijeni. Jakmile ¢lanek doséhl 87% své kapacity, zacal odebirany proud

exponencialné klesat k hodnoté 100mA, kde bylo nabijeni ukonceno.

Je dulezité poznamenat, ze ve chvili, kdy zacne proud klesat, mélo by byt napéti na
baterii konstantni a nemélo by pfesahnout 4,2V. V grafu na obrazku 5.3 je vidét, ze tomu
tak neni. Divodem je nezapojeni vyvodi ”Sense” stejnosmérného zdroje pii nabijeni. Na-
péti bylo méfeno piimo na ¢lanku, ale zdroj dodéaval energii i se zahrnutymi ubytky na
privodnich kabelech. Proto napéti na ¢lanku roste i ve chvili, kdy by meélo byt konstantni,
a proto se stalo, zZe po nékterych nabitich presahlo napéti naprazdno nabité baterie hod-

notu 4,2V. Pfi nabijeni se ¢lanek ohtal o 2-3°C.

Z vybijecich charakteristik z grafu na obrazku 5.4 si lze pov§imnout, ze pfi vybijeni
¢lankt jakymkoliv proudem bylo dosazeno vzdy témér stejné kapacity a pokazdé dosazena
kapacita presahla kapacitu jmenovitou, coz je potvrzeni vlastnosti, které hraly dtlezitou
roli pti vybéru tohoto ¢lanku (viz kapitola 4). Podstatna je také shodnost priibéhit obou

¢lankt v rameci jednoho vybijeciho proudu (cyklu).
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Obr. 5.4: Vybijeci charakteristiky obou ¢lank (zavislost napéti na dosazené kapacité pro rtzné

vybijeci proudy)

IroaplA]l | UolV] | UroanlV] | R[]
5 416133 | 4,14773 | 0,00272
10 416992 | 4,10539 | 0,00645
15 4,16805 | 4,11578 | 0,00348
20 4,21484 | 4,19922 0,00078
25 | 424273 | 4.18414 | 0,00234
30 | 424578 | 4.17344 | 0,00241
35 | 424523 | 3.95820 | 0,00820

Tab. 5.5: Urcovani vnitiniho odporu ¢lanku A

IroaplA]l | UolV] | UroanlV] | Rl
5 415375 | 4,12805 | 0,00514
10 | 4,14930 | 4,10945 | 0,00399
15 | 417117 | 4,07430 | 0,00646
20 4,20875 | 4,15992 | 0,00244
25 4,22453 | 4,02789 | 0,00787
30 4,22398 3,94930 | 0,00916
35 | 422234 | 4.13844 | 0,00240

Tab. 5.6: Urcovani vnitiniho odporu ¢lanku B

29



David Sonntag 2020

Urceni vnittniho odporu obou ¢lanki je k nalezeni v tabulkach 5.5 a 5.6. Vnitini odpor
obou ¢lankt byl uréen podle vzorce 5.1 (viz kapitola 5.1.2) z kazdého pribéhu vybijeni a
to jen na pocatku zatizeni. Z namérenych hodnot byl vypocitan vnitini odpor a ze vsech
vypocitanych vnitfnich odpori poté primérna hodnota vnitiniho odporu obou ¢lanki

(5.2), ¢imz byly eliminovany rozdily v jeho hodnoté.

YRy

Rip == €] (5.2)

Kde R;, je primérna hodnota odporu, R;; jsou diléi vnitini odpory a K je pocet vy-
poc¢itanych hodnot. Z priimérné hodnoty vnitiniho odporu a efektivni hodnoty vybijeciho
proudu bylo poté mozné urcit stiedni ztratovy vykon, ktery se pfeméni v teplo, a ktery
je nutné chladit (viz tabulka 5.7 a vzorec 5.3).

Clanek | R[] | P.[W]
A 0,00377 | 0,40
B 0,00535 | 0,57

Tab. 5.7: Hodnoty priimérného vnitiniho odporu a ztratovy vykon obou ¢lanki

Kde Py je ztratovy vykon a Io je efektivni hodnota vybijeciho proudu. Z tabulky
je patrné, ze se hodnoty vnitfniho odporu lisi o 2mf2, coz je vzhledem k nestalosti této

veli¢iny zanedbatelny rozdil.

Graf nize (obrazek 5.5) zobrazuje prubéh ohfivani obou ¢lanku v zavislosti na dosazené
v uzavieném obalu, jejich maximalni teplota nepfesdhla ani pfi maximalnim vybijecim
proudu maximalni povolenou teplotu. Dalsim podstatnym ukazatelem je shodnost ohii-

vani obou ¢lankn.

V grafu na obrazku 5.5 si lze povSimnout, Ze teplota ¢lanku rostla po celou dobu
vybijeni konstantné, ale ke konci vybijeni doslo k prudsimu nartstu teploty. Divodem je,
ze s rostouci teplotou a klesajicim SoC roste vnitini odpor, coz zpiisobuje strméjsi narast

teploty ke konci vybijeciho cyklu.
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Obr. 5.5: Zavislost teploty obou ¢lankd pfi vybijeni riznymi proudy na dosazené kapacité

5.4 Zhodnoceni vysledki méreni

Srovname-li ¢lanky kvalitativné mezi sebou, daji se povazovat za shodné. Clanek A sice
vykazoval schopnost akumulovat vyssi mnozstvi energie nez ¢lanek B, ale pouze v radu
desitek mAh. Porovname-li ohfivani ¢lankt v pribéhu vybijeni a hodnoty vnitiniho od-
poru obou ¢lankt, je mozné Tici, ze je pro oba ¢lanky totozné. D4 se tedy fici, Ze oba

zdroje dodaly rovnocenné c¢lanky.

V datasheetu méteného akumulatoru se pise, ze minimalni dosazené kapacita by méla
byt vyssi nez 2950mAh. Stranka lygte-info.dk |prevzatoz([3]] zase uvadi, ze pifi vybijeni
proudem 5A by méla byt dosazend kapacita 2970mAh a pri vybijecim proudu 30A
jen 2900mAh, zatimco zde zméfena dosazena kapacita se pohybovala v rozmezi 3054-
3174mAh.

V datasheetu méfeného akumuldtoru neni uvedeno, jak moc se ¢lanek pii vybijeni
nebo nabijeni ohfiva. Stranka lygte-info.dk |pievzatoz[3]] uvadi, ze pfi vybijeni proudem
15A ¢lanek ohieje o 32°C a pii vybijeni proudem 30A se ohieje o 45,5°C. Zde mérené
¢lanky dosahovaly otepleni pfi vybijeni proudem 15A 26°C a pii vybijeni proudem 30A
51°C.
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Vnit¥ni odpor ¢lanku vysel ptiblizné 5mS a za téchto okolnosti by bylo potfeba uchla-
dit priblizné 500mW na kazdém clanku. Pro dimenzovani chlazeni baterie je potieba
pocitat s tim, ze na konci zivotnosti vzroste vnitini odpor na dvojnasobek své hodnoty
oproti hodnoté na pocatku zivotniho cyklu. Vynasobime-li ptivodni vnitfni odpor dvéma
a vezmeme-li v ivahu toleranci pii méfeni a rezervu pii dimenzovani, byl vysledny vnitini
odpor stanoven na 20mS2 a stfedni ztratovy vykon na ¢lanek bude 2,12W (coz odpovida

zméfené hodnoté ze stranky lygte-info.dk).

Vnitini odpor obou ¢lankid byl zméfeny na pocatku vybijeciho cyklu a pfi pokojové
teploté c¢lankt. Zavislost vnitiniho odporu na teploté a SoH je nelinedrni. Pro urceni
presné hodnoty vnitfniho odporu by bylo tfeba méfit jeho hodnotu v pribéhu celého
vybijeni (v celé gkile SoC). Clanek by byl tedy stiidavé zatézovan konstantni hodnotou
proudu, az by se plné vybil. Tento postup by byl opakovan pro rtizné hodnoty proudu
(tudiz i teplot) a ze vSech vypoé¢itanych hodnot by byl poté uréen modus nebo maximalni
hodnota vnitiniho odporu (to by zélezelo na potfebé dimenzovani). Vzhledem k rozsahu

prace toto méreni nebylo provedeno.

Rozdily mezi zde zméfenymi hodnotami a hodnotami udanymi strankou lygte-info.dk
|Prevzatoz [3]| jsou dusledkem rozdilnych podminek a pravdépodobné i rozdilnych postupt
pii mérenich. Proto nelze zmérené hodnoty téchto dvou méfreni mezi sebou porovnavat.

Smeérodatné jsou vysledky zde popisovaného meéreni.

Zavérem lze tedy ¥ici, ze bude-li uvazovan efektivni vybijeci proud (10A), bude
dosazeno kapacity ptiblizné 3058mAh na ¢lanek (s touto hodnotou bude uvazovéno pfi
navrhu baterie) a kazdy ¢lanek se ohfeje ptiblizné o 18°C. Bude-li predpokladéna okolni
teplota 40°C a navrzené chlazeni baterie, bude splnéna norma maximalni povolené teploty

60°C.
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Navrh baterie

Tato kapitola popisuje a vysvétluje samotny navrh a dimenzovani celé baterie. Jak je jiz
uvedeno v uvodu, navrh baterie, jakozto i celé formule, byl podiizen pravidlim, ktera
soutéz stanovuje. Hlavnim organizatorem soutéze je organizace FSAE |Prevzatoz[2)], jejiz
pravidla jsou hlavni. FSG je odnoz FSAE (kde bude konkrétné zde popisovana formule
zavodit), tudiz pravidla stanovujici FSG [Prevzatoz[1]] jsou bud dopliujici nebo prebijejici k
pravidlim FSAE, coz vysvétluje pfipadné neshody v pravidlech. Bude-li to potfeba, budou
v pribéhu této kapitoly citovany jednotlivé tseky pravidel, které odtvodnuji jednotlivé
kroky navrhu. Kompletni vycet pravidel je mozny k nahlédnuti v sekci Reference, pou-
zita literatura. |Prevzatoz[2]], [Prevzatoz[1]] Navrh baterie byl realizovan v prostredi programu

Solidworks.

6.1 Pozadavky na navrh

Z predchozich kapitol vyplyvéa, ze baterie bude sestavena z akumulétori Samsung INR21700-
30T (viz obrazek 6.1) o kapacité 3058mAh a pozadovand energie celé baterie je 6,023k Wh.
Pfed samotnym navrhem baterie bylo rozhodnuto, ze bude potiebna energie baterie pro

jistotu navysena na 6,5kWh.

Pti navrhu baterie jde predevsim o jeji konfiguraci XsYp, kde Xs je pocet ¢lanki za-
pojenych do série (urcuje napéti baterie) a Yp je pocet ¢lanku zapojeny paralelné (urcuje
odebiratelny proud z baterie). Jelikoz ve chvili, kdy byla baterie navrhovana, byly jiz vy-
brané motory a k nim rozpracované meénice, bylo rozhodnuto, zZe bude konfigurace baterie
podfizena navrhu méni¢t a motortu. Z toho vyplyval pozadavek, aby napéti baterie bylo
co nejvyssi a motory nemusely byt odbuzovany (pfetézovany). Maximalni napéti soutéz
stanovuje na 600V (brano maximalni dosazitelné napéti na baterii, tudiz pii nabijeni -
|Pievzatoz [2]] 0ddil EV.1.3, |Pievzatoz[1]] 0ddil EV.4.1, EV.5). ProtoZe je pfi nabijeni na aku-
mulatoru napéti 4,2V a maximalni povolené napéti je 600V, vychazi maximalni pocet
¢lankt zapojenych do série na 142. Pocet paralelnich ¢lankt byl poté vhodné urcen tak,

aby baterie spliiovala pozadavek na energii.

33



David Sonntag 2020

Pravidla dale stanovuji, ze baterie musi byt rozdélena do jednotlivych segmentii a
kazdy z nich musi mit maximdlni napéti 120V, energii 6MJ (1,67kWh) a vahu 12kg (
[Pievzatoz[2]] oddil EV.4.1 a F.10.2.2, |Pievzatoz[1]] oddil EV.5.3). Zaroven musi platit, Ze
v8echny segmenty musi byt identické. Vzhledem k umisténi baterie ve voze (dovolenému
prostoru), mozné konfiguraci a pozadavkim, byla baterie rozdélena do 8 segmentt. Kazdy
segment ma konfiguraci 15S5P a vSechny segmenty jsou pospojovany sériové. Baterie ma
tedy konfiguraci 120S5P (600 ¢lanki) o jmenovité energii 6,61k Wh, maximalnim napéti
504V a minimalnim napéti 300V.

Obr. 6.1: Clanek Samsung INR21700-30T |Prevzatoz[3]|

6.2 Realizace navrhu

Klicové bylo sestavit ¢lanky do segmentu. Toho bylo docileno tak, ze byla z plastové desky
vyfrézovand miizka i s otvory pro chlazeni, do které byly jednotlivé c¢lanky vkladany,
poté svafeny propojovacimi plechy a tim segment drzel pohromadé. Jako nosny material
byl zvolen TECAPEEK HT Black a to diky nizké hustoté a diky vysoké mechanické a

elektrické pevnosti (jeho vlastnosti viz |Prevzatoz[23])).

Obr. 6.2: 3D model nosné miizky ¢lankd — zéklad segmentu
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Na obrazku 6.2 si lze povSimnout vyfrézované mrizky, do které budou uloZeny jed-
notlivé ¢lanky. Miizka je snadno vyrobitelna a to pomoci frézy se tfemi nastavci. Veliké
kulaté diry slouzi pro ulozeni ¢lanki a zbytek otvorti byl vytvoren za tcelem chlazeni a

ubrani materiadlu a tim snizeni hmotnosti celého segmentu.

Obr. 6.3: 3D model sestaveného segmentu

Obrazek 6.3 ukazuje sestaveny segment, ktery obsahuje dva dily mtizky a 75 ¢lanka.
Cely segment drzi pohromadé diky svému ulozeni a diky pospojovani jednotlivych ¢lank.
Ty jsou spojovany vodivymi plechy, které jsou na pély ¢lankt bodoveé navafovany a tvori
tak pevny a nerozebiratelny spoj. Paralelni spojeni je docileno svislym navarenim jednoho
kusu plechu pres v8ech 5 ¢lanki (modré ¢ary) a sériové spojeni je realizovano stiidavym
horizontalnim spojenim dvou sousednich ¢lanki (pfi pohledu shora bude sériové spojeni

tvofit vodivy spoj ve tvaru hada - ¢ervené ¢ary).

Dalsim podstatnym problémem bylo propojeni jednotlivych segmentti. To bylo reali-
zovano pomoci médénych shéracii (oranzové desky), které byly navafeny na obé strany
kazdého segmentu ke vSem péti paralelnim ¢lankim (viz obrazek 6.3). Na sbéradi je pfi-
lozend izolace (zluté desky), aby nedoslo ke nezddoucim zkratim (jako izola¢ni material

byl zvolen material FR4).
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Takto navrzeny sbéra¢ ma nevyhodu v nestejnorodém odebirani proudu ze ¢lankt —
tzn. z hornich ¢lankt bude odebiran vyssi proud nez ze spodnich, ¢imz budou clanky
nestejnorodé vybijeny a je moznost, Ze se horni ¢lanky diive opotiebuji. ReSenim by bylo
navrhnout optimalni tvar sbérace tak, aby byl ze vSech ¢lankt odebiran stejny proud.
To je ale vzhledem k zanedbatelnému odporu sbérace oproti odporu c¢lankt neefektivni
feSeni, a proto zde nebylo pouzito.

V horni ¢asti sbérace je umisténa plastova krytka s matici uvniti, kterd propoj zajis-
tuje (v pravidlech oznacena jako ”Maintenance Plugs — MP” — |pievzatoz[2]| oddil EV.4.3,
|Prevzatoz [1]] oddil EV.5.4). Jednotlivé segmenty jsou propojeny dalsim izolovanym médé-
nym plechem pomoci MP a jedné se tak o Sroubovy spoj (Cerveny a modry dil viz obrazek
6.4). Tyto MP budou pozd&ji vyrobeny pomoci 3D tiskarny. Cervené a modréa barva ozna-

¢uji polaritu pro vyssi prehlednost pfi montazi.

Obr. 6.4: 3D model realizace propojeni dvou segmenti

Vedle segmentii musela baterie obsahovat i dalsi elektroniku. Pravidla stanovuji, ze
kazda baterie musi obsahovat minimalné dva stykace neboli relé (tzv. AIRs — na kazdém
pdélu jeden), které slouzi k rozpojeni obvodu pfi poruse nebo jiné situaci ( [Pievzatoz [2]] oddily
EV.4.2) EV.4.4, |Prevzatoz[1]] oddil EV.5.6). Tyto stykace musi byt typu "normally open”
a pokud nedojde k jejich aktivaci, nesmi byt nikde vné kontejneru baterie vysoké napéti

(definice vysokého napéti tzv. HV viz |Prevzatoz[2]| & [Prevzatoz[1]| oddil EV.1). Déle pravidla
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stanovuji, ze baterie musi obsahovat pojistku, ktera chrani celou baterii. Podstatné je,
ze pojistka chranici baterii musi mit vypinaci proud nizsi nez maximalni vypinaci proud
AlRs.

Obr. 6.5: Vybrany stykaé EV200 |Prevzatoz[17]|

Obr. 6.6: Vybrana pojistka PSR030FL0200Z |Pievzatoz[18]|
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Co se tyce elektrickych pozadavki na relé a pojistku, je dano, ze obé komponenty musi
byt dimenzované na maximéalni hodnoty, kterych mutze baterie dosahovat a musi byt od
segmentt a zbytku akumuldtoru elektricky izolovany (pfi¢emz vzduch nebo dostateéna

vzdélenost se nepovazuje za vhodnou izolaci).

Pojistka a relé byly vybrany tak, aby splnovaly nejenom elektrické, ale i mechanické
pozadavky. Mezi mechanické pozadavky byla povazovana velikost a hmotnost, protoze
tyto parametry byly klicové (datasheety viz |Prevzatoz[17]| [Prevzatoz[18]]). Jako nejvhodnéjsi
stykac¢ byl vybran KILOVAC EV200 od firmy Tyco Electronics a pojistka byla vybrana
z fady PSR od firmy POWR-SPEED Fuse a to konkrétné PSR030FL0200Z. Obé tyto
komponenty budou umistény v predni ¢asti kontejneru izolované od segmentii a pfisrou-

bovany k jeho dnu.

Dale pravidla stanovuji, ze kazdy kontejner baterie musi obsahovat LED indikator,
ktery singnalizuje, pokud je na baterii napéti vyssi nez 60V DC. Tento indikator musi byt
umistén na stejné strané jako AIRs a musi fungovat Cisté hardwarové — fizen analogové
( |Prevzatoz[2)| oddil EV.4.2.8, |Prevzatoz[1]] oddil EV.5.4). Tento indikator by mél byt jasné
vidét za jakychkoliv (pfedevsim svételnych) podminek. LED dioda bude pfipojené pfimo
k potencidlu baterie, proto byl vybran svételny vlnovod (datasheet viz |Prevzatoz[19]] — Ob-
razek Obr.7.7), ktery zajistuje napétovou izolaci, a do kterého bude svitit vykonad LED

dioda, ktera bude vybrana v pozdéjsim navrhu baterie.

Obr. 6.7: Vybrany vinovod pro signalni LED diodu 1216.1005 MENTOR, |Pievzatoz[19]|

Neméné dulezitou soucasti baterie je BMS (tzv. Battery Menagament System - [Prevzatoz [2|
oddil EV.6, |pievzatoz[1]] oddil EV.5.8). Jedna se o zafizeni, které snim4 data z baterie, ode-

sila je do hlavniho procesoru a poméaha baterii chranit. I na tuhle komponentu se vztahuji
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pravidla, ktera fikaji, co v§echno musi BMS vykonavat a jak. Protoze to v kontextu této
prace neni podstatné, nebude to dale rozebrano. Za zminku ale stoji, ze BMS musi neu-
stale snimat teplotu a napéti a to na nejméné 30% clancich baterie. Déle je stanoveno, Ze
méfici body musi byt v baterii rovnomérné rozlozené. Méfeni je bodové pomoci vhodnych
snimaci, které budou navafeny na konkrétni pdl ¢lanku a vyvedeny do BMS pomoci dratt
(na kladném pdélu pro méfeni napéti a na zadporném pélu pro méfeni teploty). Pravidla
dale stanovuji, ze pokud teplota alespon jednoho c¢lanku prekona teplotu 60°C, baterie
musi byt okamzité odstavena (odpojena). Déle bude baterie odpojena, pokud napéti na
¢lancich klesne pod 2,5V (to nestanovuji pravidla, je to ale doporucené vyrobcem). Oba

pozadavky jsou z diivodu bezpecnosti a zivotnosti baterie.

BMS byva zpravidla umisténa co nejblize baterii a ani zde tomu neni jinak. BMS je
primo nedilnou soucasti kazdého segmentu. BMS je ke konstrukci segmentu pfipevnéna
pomoci distan¢nich sloupkt a Sroubt. Jelikoz BMS jesté neni hotova a jeji velikost neni
znama, je zde uveden pfiblizny navrh, jak by mohla BMS vypadat a kde pro ni bude

vyhrazeno misto (viz obrazek 6.3 — zelend deska).

Chlazeni baterie bude zajisténo 16-ti ventilatory (2 pro kazdy segment). Ventilatory
jsou umistény nad sebou na jedné strané segmentu (z jedné strany vzduch nasavaji a
vytlacuji ho skrz segment). Tyto ventiladtory zatim nejsou vybrané napevno, protoZe ne-
byl dokonc¢en model chlazeni akumulatoru, takze potfebny vykon ventilatori neni znam.
Bude se ale pravdépodobné jednat o bézné pocitacové ventilatory vyssiho vykonu rozmeé-

rové vychazejici na 60x60mm (viz obrazek 6.11).

BMS a ventildtory musi byt napajeny. Jsou mozné dvé varianty feSeni. Bud je mozné
tyto aktivni prvky napéjet z externiho zdroje (tzv. LVS = Low Voltage System viz
|Prevzatoz [2]] oddil EV.7, |Prevzatoz[1]] oddil T.11.1) umisténého mimo hlavni baterii. Nebo
je mozné vytvorit napajeci zdroj piimo v kontejneru baterie, ktery bude brat cast energie
z baterie pro tyto komponenty (s touto energii bylo pocitano pii dimenzovani energie
potfebné pro baterii — viz kapitola 3). O tom, kterda varianta je vhodnéjsi, zatim neni
rozhodnuto. Projevi se to ale na navrhu kontejneru (otvory pro vedeni kabelu k ventilé-

tortim, prostor pro napéjeci zdroj, pfipadnd zména vybranych konektort,. .. ).

S tim primo souvisi vybér vhodného konektoru. Z kontejneru bude zapotiebi vyvést
silovou ¢ast energie, vodice zajistujici komunikaci mezi baterii a procesorem a piipadné
vodic¢e pro napéajeni ventilatort a BMS. V neposledni fadé bude potieba konektor pro
nabijeni. I to se da realizovat vice zptisoby. V ideadlnim pripadé by bylo nejlepsi zvolit

sdruzeny konektor, ktery by mél piny pro komunikac¢ni, napajeci i silové vodice.
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Jelikoz je vybér takového konektoru pomérné slozita zalezitost a takovy konektor by
byl znac¢né veliky, bylo rozhodnuto pro oddéleni vyse popsanych ¢asti do vice konektorti.
Konektor pro komunikaci byl vybran z fady AS od firmy Deutch Autosport a sice AS007-
35PA (viz obrazek 6.8 a datasheet |Prevzatoz[20]] |Pievzatoz[21]]), ktery je vhodny pravé pro
automotive aplikace. Byla zvolena varianta pro 6 pint (nebylo brano v tvahu napajeni
ventilatori a BMS) a tento konektor je plné vodotésny. Vzhledem k jeho velikosti nebude

v budoucnu problém vybrat konektor s vyssim poctem pind.

Obr. 6.8: Vybrany komunikac¢ni konektor AS007-35PA |Pievzatoz[20]| |Pievzatoz [21]|

Pro vedeni silové c¢asti signalu byl zvolen konektor od firmy Stdubli a sice Combi-
Tac CTHEB2-12 (viz obrazek 6.9 a datasheet |Prevzatoz[22]|), ktery obsahuje dva piny o
priuméru 12mm (jeden pro kladnou a druhy pro zapornou polaritu). Protoze maximdlni
mozny odebirany proud z baterie mtze byt 175A, vyplyva z proudového dimenzovani, ze

vodice silovych kabeltt musi mit priifez alespont 50mm? (coZ odpovida priméru 8mm).

Vybrany typ je dimenzovan na vysoky pocet pfipojeni/odpojeni (fadové tisice), pro-
toze se Casto pouziva jako testovaci, z ¢ehoz vyplyva, zZe je az prilis robustni. Je potieba
zvazit i variantu, kde bude vykonovy konektor obsahovat piny pro komunikaci pro tzv. ” pi-

lot line” (kontrola zapojeni a izola¢niho stavu) — varianta CT-HEB2-12+6-1,6. |prevzatoz[22]|

VsSechny vyse popsané soucasti baterie musi byt ulozeny v kontejneru. Pozadavky na
pouzity material, tloustky jednotlivych stén, dimenzovani nosnosti a pevnosti, aj. jsou k
nahlédnuti v pravidlech ( [Prevzatoz[2)] oddily EV.5, F.10, |Prevzatoz[1]] oddil EV.5.5). Dalsi
podstatnou véci je, ze vSechny pouzité spojovaci prvky, které slouzi k ukotveni nosné c¢asti
segmentti nebo celého kontejneru patii do skupiny tzv. "kritickych spojovacich prvki” a
pro né je v pravidlech specidlni oddil ( |prevzatoz[2]] oddil T.8, |Prevzatoz[1]] oddil T.9). Mezi
tyto prvky nepatii napriklad ukotveni ventilatorti, BMS, stykact a pojistky.
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Obr. 6.9: Vybrany vykonovy konektor CTHEB2-12 |Pievzatoz[22]|

Jako material kontejneru byl zvolen kompozitni material (nosny material byl zvolen
aramid a pojivo skolepoxidova pryskyfice). Tento material splituje pozadavky na nehofla-
vost a vodivost ( |Prevzatoz[2]] oddil EV.1.1, |Prevzatoz[1)| oddil T.1.2). Cely kontejner véetné

vSech pouzitych drzédkd v ném a vik je z tohoto materidlu (viz obrazek 6.10).

Obr. 6.10: 3D model kontejneru akumulatoru

Na obrazku 6.10 si 1ze povSimnout konstrukce kontejneru akumulatoru. V levé c¢asti
obrazku je mozné vidét perforované predni kryty akumuldtoru, které slouzi k nasavani
vzduchu pro ventilatory. Velké kruhové otvory slouzi pro umisténi ventilatortu (8 v pfedni

Casti a 8 v zadni ¢asti) a drobné otvory v seSikmenych bocich kontejneru zase pro ko-
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nektory (levy otvor pro komunikacéni a pravy pro vykonovy konektor). Dal$im rysem
kontejneru je, Ze je rozdélen do dvou ¢asti. V pfedni ¢asti bude umisténa vyse popsand
elektronika a budou zde vedeny kabely do konektord a v zadni ¢asti budou ulozeny seg-

menty.

Obrazky 6.11 a 6.12 ukazuji 3D model vysledné baterie, ktera obsahuje vsechny prvky.
Do kontejneru bylo umisténo a propojeno 8 segmentii, byly zde ulozeny ventilatory a v

umistény vsechny potiebné spojovaci prvky.

Na obrazku 6.13 je mozné si povsimnout, ze vika kontejneru obsahuji vydechy pro ven-
tilatory. V pravidlech je mozné najit, Ze vozidlo bude podrobeno tzv. ”zkousce destém” (
|Pievzatoz[2]|, 0ddil IN.11, [Pievzatoz[1]] oddil IN.9). Ta testuje vodotésnost vSech komponent
vozidla (simulace jizdy v desti), pfedevsim baterie. Z tohoto hlediska by mohly byt vy-
dechy prekazkou, ale ptfes vydechy budou umistény zaluzie, které se budou otevirat jen
pri proudéni vzduchu a navic bude kontejner ve vozidle umistén tak, ze bude proti vodé

chranén. Dale je mozné vidét v pfednim viku maly kruhovy otvor, ktery bude slouzit pro
signalni LED diodu.

Obr. 6.11: 3D model navrZzené baterie pohled 1
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Obr. 6.12: 3D model navrzené baterie pohled 2
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Obr. 6.13: 3D model navrZzené baterie véetné vik
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6.3 Shrnuti navrhu

Shrnuti navrhu baterie zobrazuji tabulky 6.1 (popisuje parametry navrzené baterie) a
6.2 (popisuje seznam pouzitych komponent v baterii). Hmotnost, objem a rozméry byly
vypocitany programem Solidworks v prostiedi navrhu. Pomlcky v tabulce 6.2 znamenayji,

ze prislusné komponenty budou vybrany v pozdéjsi fazi navrhu akumulatoru.

Parametr Hodnota
Pouzity ¢lanek INR21700-30T
Konfigurace 120S5P
Pocet ¢lanki 600
Jmenovita energie 6,61kWh
Maximéalni napéti 504V
Minimalni napéti 300V
Maximalni vybijeci proud 175A
Hmotnost 56,82kg
Objem 24,56dm3
Sitka 330mm
Vyska 178mm
Délka 984mm

Tab. 6.1: Parametry navrzeného akumulatoru elektroformule

Soucast Typ/Material
Kontejner Aramid + skloepoxid
Mrizka TECAPEEK HT
Stykace Kilovac EV200
Pojistka PSR030FL0200Z
Vlnovod 1216.1005 MENTOR
LED dioda —
Ventilatory —
Vykonovy konektro AS007-35PA
Komunikaé¢ni konektor CTHEB2-12

Tab. 6.2: Seznam pouzitych elektronickych komponent v akumuldtoru elektroformule a jejich

typy
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Z.avér

Cilem této bakalaiské prace bylo urcit energii potiebnou pro baterii elektroformule, pro-
vést reserzi bateriovych Li-Ion ¢lanku, vybrat nejvhodnéjsi typ pro baterii a zmérit jeho

parametry. Déale dimenzovat a navrhnout mechanickou konstrukci baterie.

Vypocet energie pro baterii elektroformule byl proveden v souladu s dostupnymi daty
a znamymi fyzikalnimi zakony a jeji hodnota byla dimenzovana s dostate¢nou rezervou
pokryvajici i pripadné problémy pfi zavodu. Energie baterie byla stanovena na 6,023kWh
(21,68MJ).

Reserze bateriovych Li-Ion ¢lankt byla provedena s maximalnim dirazem na kvali-
tativni zhodnoceni maximélniho poc¢tu ¢lankid. Z porovnavanych 841 ¢lankd byl vybran
jeden, ktery svymi vlastnostmi nejvice odpovida pozadavkiim kladenym na baterii elek-
troformule. Na zakladé této reSerze bylo néasledné provedeno méfeni vybraného clanku z
divodu ovéreni jeho vlastnosti a zjisténi skutecnych zavislosti mezi jeho charakteristic-
kymi parametry. Vybran byl ¢lanek Samsung INR21700-30T a vysledky méfeni dokazaly,

ze se jednalo o spravnou volbu.

V této fazi jiz bylo mozné navrhovat a dimenzovat samotnou baterii. Pro spravny
navrh mechanické konstrukce a dimenzovani baterie bylo nutné naptfed provést diklad-
nou reserzi pravidel zavodu, kterym vozidlo podléha. Pired samotnym navrhem byla jesté
potfebné energie baterie navysena na 6,5kWh (23,4MJ).

Poté bylo nutné navrhnout konfiguraci baterie. Elektrické vlastnosti baterie byly z
¢asti podrizeny vybérem motort a navrhem méniéid, proto se jako nejlepsi a prakticky
jedina prijatelné varianta jevilo rozlozeni ¢lank 120S5P. UlozZeni jednotlivych ¢lankt do
tzv. segmenti bylo realizovano pomoci miizky z nevodivého materialu a nasledného bodo-
vého navarovani spojovacich plechtl, coz zajistilo potiebné elektrické propojeni ¢lankt a
také mechanickou pevnost celého segmentu. Segmentii bylo celkem 8, kazdy s konfiguraci

15S5P a celkova energie baterie se vysplhala na 6,61kWh.
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Jednotlivé segmenty musely byt poté vhodné propojovany, coz bude realizovano po-
moci izolovanych médénych plechtl, které budou navarené na segmenty a elektrické pro-
pojeni bude zajistovat Sroubovy spoj. Na kazdém segmentu se bude nachizet BMS. K
celé baterii bylo nutné jesté vybrat vhodnou dopliujici elektroniku (stykace, pojistku,
LED indikator, ventilatory, vhodné konektory) a vSe ulozit do nevodivého a mechanicky
pevného kontejneru. Material kontejneru byl zvolen kompozit skladajici se z nosné slozky
(aramid) a pojiva (skloepoxidova pryskyfice). Z tohoto materidlu se sklddaji vSechny sou-

casti kontejneru baterie a to véetné vik a nosnych a podpérnych soucasti.

Takto navrzena baterie spliiuje vSechny pozadavky, ale pred samotnou vyrobou musi

baterie projit ipravami a optimalizaci a bude zapotiebi vybrat zbylé komponenty baterie.

Predevsim bude zapotiebi dokoncit BMS, bez niz by baterie nebyla funkéni. Dale bude
zapotfebi doresit otazku tykajici se vybrani vhodnych konektorti, jak je jiz nastinéno v
predchozi kapitole (mé-li byt zvolen jeden spoleény nebo vice oddélenych a jaky pocet
chlazeni baterie, takze stale jesté zbyva vybrat vhodné ventildtory a také neni vybrana
vykonova SMD LED dioda slouzici jako LED indikator. S tim pfimo souvisi napajeni
téchto aktivnich prvkt. Prvni moznost je napajeni téchto prvki z externi baterie a druha
varianta predpoklada v kontejneru spinany zdroj, ktery odebira ¢ast energie z baterie a
napaji ji aktivni prvky. Energie baterie byla dimenzovana na dostate¢nou hodnotu i v

pripadé, ze by byla zvolena druha varianta.

V neposledni fadé dojde pravdépodobné k tpravam samotného kontejneru, jelikoz
jesté nejsou dokonceny matematické modely a vypocty pevnosti této konstrukce i vybra-
ného materidlu. Tyto zmény se tykaji maximélné tlousték stén kontejneru nebo otvort

pro chlazeni.

Na zavér je mozné Tict, ze jelikoz je predpokladano, ze bude formule nasazovana do za-
vodi opakované, bude neustale dochazet k vylepSovani stavajici koncepce baterie (taktéz
i formule). K tomu mize tato préce velice dobie poslouzit. Déle tato prace muze slouzit
jako metodika pro navrhy jinych baterii nebo jako pomocna literatura pfi vyrobé zde

navrhované baterie.
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Priloha A

Legenda k tabulkam

Jmenovité parametry

Zmétené parametry

Vypocitané parametry

Zvolené parametry

Postupujici ¢lanky

Tab. A.1: Tabulka zobrazujici vyznamy barev v pouzitych tabulkach v celém dokumentu

a0



Priloha B

Ukazka namérenych dat ze zavodu z

jizdy benzinové formule

t[s] sim] | v[km/h] [wlm/s] | arlg] | arlm/s2] | Pap[kW] | PaclkW] | PlkW]
00 | 000 | 6421 | 17,84 |-0261 | -2,560 5,89 13,24 | -7,35
0,1 1,76 63,52 17,64 | -0,271 -2,659 5,70 -13,60 -7,90
02 | 351 | 62,80 | 17,45 | -0,293 | -2,874 5,51 1454 | -9,03
0,3 5,22 61,74 17,15 | -0,332 | -3,257 0,23 -16,20 | -10,96
0,4 6,91 60,60 16,83 | -0,387 | -3,796 4,95 -18,53 | -13,58
0,5 8,99 99,02 16,39 | -0,460 | -4,513 4,57 -21,45 | -16,88
79,9 | 1167,79 | 68,90 19,14 | -0,211 | -2,070 7,28 -11,49 -4,21
80,0 | 1169,67 | 67,77 18,82 |-0,268 | -2,629 6,92 -14,35 -7,43
80,1 | 171,51 | 66,32 | 1842 |-0,282 | -2,766 6,49 14,78 | -8,29
80,2 | 1173,32 | 64,85 18,01 | -0,258 | -2,531 6,07 -13,22 -7,16
80,3 | 1175,10 | 6422 | 17,84 | -0215 | -2.109 5,89 10,91 | -5,02
80,4 | 1176,27 | 63,89 17,75 | -0,189 | -1,854 5,80 -9,54 -3,74

Tab. B.1: Vycet namérenych dat ze zavodu benzinové formule pouzitych pro urceni energie

baterie (data odpovidaji nejrychlej$imu kolu)

o1



Priloha C

Tabulky z reserze bateriovych ¢lanku

C.1 Druha selekce bateriovych c¢lankii — porovnani
92 bateriovych ¢lankt z hlediska jejich katalogo-

vych parametrui

Druhou selekei bylo vyrazeno 74 ¢lankd z divodu Spatnych vlastnosti. Zbylych 18
¢lankt, které byly dale porovnavany jsou v tabulkach C.1, C.2, C.3 a C.4 zvyraznény
barevné (kromé EPV8245148SP).
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C.2 Treti selekce bateriovych ¢lankt — porovnani 18
bateriovych ¢lanki (detailnéjsi pohled na para-
metry ¢lank® pro sestavené provizorni baterie

Treti selekci, ktera zahrnovala detailnéjsi porovnani parametrii pro provizorné sesta-
venych bateriich a porovnani dostupnosti a ceny bylo vytazeno 14 ¢lanki (zbyly Samsung
INR21700-40T, Sony US18650VTC5A, Sony US18650VTC5 a Samsung INR21700-30T).
Nize uvedené vzorce (C.1 az C.11) slouzi k urceni hodnot tabulek C.5 C.6 C.7 a C.8
(nejsou zde uvedené vzorce, které jiz byly uvedeny diive. Kde Uyprax je maximalni hod-

nota napéti akumulatoru (u lithiovych akumuléatort se standardné jedna o hodnotu 4,2V).

Cp = Og;B.IOO[%} (C.1)

N = Ng.Np|[-] (C.2)

M = N.mylkg] (C.3)

V- W[dm?’] (C.4)

U = Uy.Ng[V] (C.5)
Umink = Unk-Ns[V] (C.6)
Uniax = Unpiax-Ns[V] (C.7)
Eyyp = N.Uy.Cyyp[kWh] (C.8)
Ep = N.Uy.Cy[kWh] (C.9)
Puing = vy Np.Uning kW] (C.10)
Pp = Iyyp.Np.U[kW] (C.11)
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C.3 Porovnani provizornich baterii sestavenych ze 4

porovnavanych ¢lanku

Data prevzata ze zdroje stranky lygte-info.dk |Prevzatoz [3]|.
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