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Abstrakt

Tato diplomova prace navazuje na autorovu bakalarskou préci s cilem dokon¢it navrh elektrického
a mechanického usporadani trakéni baterie studentské elektroformule a zkonstruovat a otestovat

nejprve jeden segment trakéni baterie a poté i celou trakéni baterii.

Trakéni baterie popisovana v této préci je vyvijena v ramci projektu studentské elektroformule,
coz je soutéz, jejilmz ucelem je vytvorit pfilezitost pro studenty bakalaiskych a magisterskych
studijnich programt ukazat svoje schopnosti na realném interdisciplindrnim mezindrodnim pro-

jektu.

S ohledem na rychle se vyvijejici technologie v oblasti automotive bylo zapotiebi ovérit aktualnost
a spravnost navrhu trakéni baterie. Proto byl v prvé radé proveden novy vypocet energie trakéni
baterie a také nova reserSe bateriovych ¢lanka. Nové vybrany ¢lanek byl poté dikladné méren. Na
zékladé toho musela byt navrZena zcela nova mechanicka a elektrickd koncepce trakéni baterie.
Po dokonceni navrhu byla spusténa prototypové vyroba jednoho segmentu baterie, jejiz soucasti

bylo i jeho odladéni.

Nové navrzena trakéni baterie studentské elektroformule bude slozena ze 288 ¢lanku typu Li-Po
- SLPBA942126 a bude rozdélena do 8 segmentt s konfiguraci 3652P (celkové tak bude mit
trakéni baterie konfiguraci 14452P). Diky nové vybranému ¢lanku se jmenovité napéti baterie
zvysilo na 532,8 V (maximalni na rovnych 600 V), baterie dokaze dodavat po cely sviij vybijeci
cyklus maximalni dovoleny vykon 80 kW, jeji jmenovita energie bude 7,46 kWh a pfedpoklddané

hmotnost trakéni baterie by neméla presdhnout 57,5 kg.

Vysledky této prace jsou pro vyvoj studentské elektroformule velmi dutlezité, protoze pfinasi z
hlediska vyvoje trakén{ baterie veliky posun dopfedu. Zaroven tato prace poslouzi jako pomocny
material pfi samotné konstrukci a testovani baterie i pfi vyvoji baterii budoucich generaci. Mimo

jiné je mozné poznatky ziskané z této prace vyuzit i pro vyvoj jinych trakénich baterii.

Klicova slova

Studentské elektroformule, dimenzovani trakéni baterie, navrh trakéni baterie, méfeni Li-Po

¢lankn
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Abstract

This diploma thesis follows the author’s bachelor’s thesis in order to complete the design of the
electrical and mechanical arrangement of the traction battery of the student electrical formula
and to construct and test first one segment of the traction battery and then the entire traction

battery.

The traction battery described in this work is developed within the project of student electrofor-
mula, which is a competition whose purpose is to create oportunity for students of bachelor’s and

master’s degree programs to show their abilities on a real interdisciplinary international project.

With regard to the rapidly evolving technologies in the field of automotive, it was necessary to
verify the currentness and accuracy of the traction battery design. Therefore, a new calculation
of traction battery energy was performed in the first place, as well as a new search of battery
cells. The newly selected cell was then thoroughly measured. Based on this, a completely new
mechanical and electrical traction battery concept had to be designed. After the completion of
the design, prototype production of one segment of the battery was started, which also included

its debugging.

The newly designed traction battery of the student electrical formula will consist of 288 Li-Po
cells - SLPBA942126 and will be divided into 8 segments with a 36S2P configuration (overall,
the traction battery will have a 144S2P configuration). Thanks to the newly selected cell, the
nominal voltage of the battery has increased to 532.8 V (maximum to 600 V), the battery can
supply the tractive system by the maximum allowable power of 80 kW throughout its discharge
cycle, its nominal energy will be 7.46 kWh and the expected weight of the traction battery would
should not exceed 57.5 kg.

The results of this work are very important for the development of the student electrical formula,
because it brings a great step forward in terms of traction battery development. At the same
time, this work will serve as an auxiliary material in the construction and testing of the battery
and in the development of batteries of future generations. Among other things, the knowledge

gained from this work can be used for the development of other traction batteries.

Keywords

Stedent electric formula, traction battery design, traction battery dimensioning, Li-Po cell mea-

surement

ii



Formula Student - konstrukce trakéni baterie Bc. David Sonntag, 2022

Podékovani

Tato diplomova prace vznikla s podporou Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy CR v
ramci projektu No. SGS-2021-021.

Upfimné podékovani patii také vedeni Fakulty elektrotechnické, které svoji ¢innosti vyznamné

prispélo ke vzniku a rozvoje projektu studentské elektroformule na Fakulté elektrotechnické.

iii



Formula Student - konstrukce trakéni baterie

Bc. David Sonntag, 2022

Obsah

Seznam pouzitych symbola a zkratek
Seznam obrazka

Seznam tabulek

Uvod

1 Dimenzovani trakéni baterie

1.1 Li-Ion versus Li-Po ¢lanky . . . . . . . .. ... ... ... ...
1.1.1  Shrnuti rozdili mezi ¢lanky typu Li-Ion a Li-Po . . . . .
1.2 Vypocet energie trakéni baterie . . . . . .. ...

1.3 Reserse Li-Po ¢lanka . . . . . . . . . Lo

1.3.1 Postup reSerSe ¢lanka . . . . .. ..o

2 Meéreni vybraného Li-Po ¢lanku

2.1 Vysledky méfeni . . . . . .. ... ...
2.1.1 Zaznamenani nabijeni ¢lanku . . . . . .. ... ... ..
2.1.2  Meéfeni kapacity ¢lanku vybijeci metodou . . . . . . ..
2.1.3 Méfeni vnitiniho odporu ¢lanku . . . . . . . .. ... ..
2.1.4 Méfeni termokamerou . . . . . . .. ... ... ... ..

2.2 Shrnuti vysledki méfeni . . . . . . ... ... ... ... ...

3 Hlavni pravidla pro navrh trakéni baterie elektroformule

3.1 Definice . . .. ...
3.2 Vykonovad omezeni . . .. . ... ... ... .
3.3 Zakladni pozadavky . . . .. ... oL
3.4 Pozadavky na trakéni baterii . . . ... o000

3.4.1 Obecné pozadavky . . . .. ... .. ... ... ...

3.4.2 Pozadavky na elektrickou konfiguraci trakéni baterie . .

3.4.3 Pozadavky na mechanickou konfiguraci trakéni baterie

4 Navrh trakéni baterie

4.1 Topologie trakéni baterie . . . . . . . . ... ...
4.2 Rozmisténi ¢lankt v baterii . . . . . ... ...
4.3 Névrh segmentu trakéni baterie . . . . . . ... ...

4.3.1 Segmentovy koS . . . . .. ...

v

vi

viii

xi

N N VI VR \V]



Formula Student

- konstrukce trak¢éni baterie

Bc. David Sonntag, 2022

4.4

4.5 Shrnuti navrhu trakéni baterie studentské elektroformule

5 Prototypova vyroba trakéni baterie

4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7

4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6
4.4.7

6 ZAavér

Silova DPS . . . . .. ... ... ...
Ostatni elektronika . . . . . . . .. ..
Propojky segmentu . . . . . ... ...

Ostatni mechanické prvky

Parametry segmentu

Postup kompletace segmentu baterie

Néavrh baterie

Dimenzovani chlazeni baterie

Vysledné usporadani trakéni baterie

Seznam pouzité literatury

Piilohy

Pojistka . . . . .. ...
Hlavni stykace . . ... ... ... ..
Master BMS - Prednabijeci obvod
Hlidac¢ izola¢niho stavu - IMD
Napétovy indikator . . . . . . . . . ..



Formula Student - konstrukce trakéni baterie Bc. David Sonntag, 2022

Seznam pouzitych symboli a zkratek

Znacka Popis Jednotka
« Teplotni soucinitel elektrického odporu °Cc!
C Velikost kapacity v DC linku vykonového ménice F
Cn Jmenovité kapacita bateriového ¢lanku Ah
Cin Tepelna kapacita PTC termistoru J/K
Cy Kapacita dosazené pii vybijeni ¢lanku Ah
Ey Mérna energie Wh/kg
En Jmenovita energie baterie Wh
Ey Hustota energie Wh/1
1 Elektricky proud A
I Efektivni hodnota proudu A
Iyax Maximélni trvaly vybijeci proud bateriového ¢lanku AC
Iyyp Vybijeci proud ¢lanku béhem méreni AC
K Faktor pro dimenzovani PTC termistoru prednabijeciho obvodu -

l Délka m
M Hmotnost baterie kg
N Celkovy pocet bateriovych ¢lanki trakéni baterie -
Np Pocet bateriovych ¢lanki zapojeny paralelné -
Ng Pocet bateriovych ¢lanki zapojeny sériové -
Ppyax  Maximalni vykon dodavany baterii W
Ppyry Minimalni vykon dodavany baterii W
Pz Ztratovy vykon Q
p Mérna elektrickd vodivost Q/m
R Elektricky odpor Q
Ry Elektricky odpor pfi pokojové teploté Q
R; Vnitini odpor bateriového ¢lanku Q
S Plocha m?
AT Prirtstek teploty °C
TAmae  Maximalni oc¢ekavana teplota okoli °C
Tg Teplota na téle ¢lanku °C
Tgo Teplota ¢lanku pred méfenim °C
Thr1 Teplota téla ¢lanku v bodé 1 °C
Tga Teplota téla ¢lanku v bodé 2 °C
Teymax Maximalni dovolend teplota ¢lanku °C
To Teplota okoli °C
Tref Referen¢ni teplota PTC termistoru °C
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Uvod

Cilem této diplomové prace bylo zkonstruovat trakéni baterii pro studentskou elektroformuli na
zékladé navrhu vytvoreného v bakalarské praci (viz [1]), ktera této diplomové praci predchéazi.
Vyse zminéna bakalafska prace se zabyvala reersi pravidel soutéze FSG (Formula Student Ger-
many), pro kterou je elektroformule stavéna, reSersi postupi jinych studentskych tymi pii fesent
tohoto problému, dale pak vypoc¢tem energie trakéni baterie, reSersi vhodnych Li-lIon ¢lanka a

jejich méfenim a naslednym navrhem mechanické a elektrické koncepce trakéni baterie.

Vysledkem bakalaiské prace byl kompletni navrh trakéni baterie studentské elektroformule, na
zékladé néhoz méla byt trakéni baterie vyrobena. Navrzena baterie méla mit kapacitu 6,5 kWh,
jmenovité napéti 432V, konfiguraci 120S5P (8 segmentit kazdy 15S5P) a méla byt sloZena z
celkem 600 ¢lanku typu Li-Ion (Samsung INR21700-30T). Davodem vybéru tohoto cylindrického
¢lanku byla jeho dostupnost a cena, dale pak mnoZstvi zkuSenosti s technologii vyroby baterii z

téchto ¢lanku.

Jelikoz se technologie v oblasti elektromobility posouvaji rychle doptedu, bylo zapotiebi ovérit,
zda-li je navrh vySe zminéné baterie stale aktualni, a zda-li nebude zapotfebi navrh baterie
upravit. V dusledku tohoto pozadavku bylo zapotiebi znovu prepocitat energii trakéni baterie
na zakladé novych udaji a vypocfet maximélné zpiesnit. Dale bylo nutné provést novou resersi
dostupnych akumulatorovych ¢lankt a provést méfeni vybraného ¢lanku, o ¢emz pojednavaji

nasledujici kapitoly (kapitola 1 a kapitola 2).
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1 Dimenzovani trakcéni baterie

1.1 Li-Ion versus Li-Po c¢lanky

Dnes jsou v oblasti elektromobility nejvice rozsifené ¢lanky typu Li-Ion, a to diky svym vyni-
kajicim vlastnostem, na zakladé ¢ehoz jsou tyto ¢lanky prozatim povazovany za nejlepsi cestu
vyvoje akumulatori. Jejich vyvojovym nastupcem jsou ¢lanky typu Li-Po, které vylepsuji nékteré

nedostatky ¢lankta typu Li-Ion.

Jelikoz jsou oba tyto ¢lanky velice podobné a Casto dochézi i mezi vyrobci k nejasnému ozna-
¢ovani téchto Clanka a k jejich zaménovani, vénuje se tato podkapitola formélnimu rozdéleni
¢lanku Li-Ton a Li-Po, ale nikoliv detailnimu popisu jejich vlastnosti a parametra (ani jinych
elektrochemickych ¢lankd, ¢ jejich déleni). Detailni informace o elektrochemickych ¢lancich, je-
jich rozdéleni, vlastnostech a aplikaci je mozné prostudovat na webové strance Battery University
(viz [2]), dale je mozZné prostudovat zakladni vlastnosti a rozdéleni elektrochemickych ¢lanki shr-

nuté ve vyse zminéné bakalarské praci (viz [1]), nebo na zakladé vlastni reSerse.

1.1.1 Shrnuti rozdild mezi ¢lanky typu Li-Ion a Li-Po

Termin "polymer" je bézné vnimén jako plast a polymery zahrnuji obrovskou skupinu materiala
od syntetickych plastii po prirodni biopolymery a proteiny, které tvori zdkladni biologické struk-
tury. V elektrotechnice se v oblasti elektrochemickych ¢lankd termin polymer bézné pouziva k

popisu ur¢itého typu lithiové baterie, ktera muze nebo nemusi byt na bazi polymeru.

Oba typy clanku (Li-Ion a Li-Po) pouzivaji identicky katodovy a anodovy material a obsahuji
podobné mnozstvi elektrolytu, ale Li-Po ¢lanek pouZziva jiny typ elektrolytu (tradi¢ni porézni se-
parator byl nahrazen mikroporéznim elektrolytem). Li-polymer ale muZe byt postaven na mnoha
systémech, jako je Li-kobalt, NMC, Li-fosfat a Li-mangan, a neni tak povazovan za jedinec-
nou chemii baterii. Napfiklad niZe zminovana firma MELASTA distribuuje Li-Po ¢lanky pod
oznaCenim Li-Ion a v zavorce je udana chemie, na které je ¢lanek zaloZzen - ¢ldnek tedy nese
oznaceni napiiklad Li-Ion (LCO), ale obsahuje mikroporézni polymerni elektrolyt, tudiz mtize

byt oznac¢ovin jako Li-Po ¢lanek.

Zde se nabizi otazka, jestli je nutné vytvaret nové oznacovanou tiidu ¢lankt, i kdyz se od svého
predchidce lisi jen pouzitym elektrolytem, ale jejich chemické sloZeni, princip fungovani i zptisob
uzivani je stejny. Je dilezité dodat, zZe novy typ elektrolytu umoznil vyrobu ¢lanka s vyssi mérnou
energii, a to i pfi mensich rozmérech ¢lanku (ale za cenu daleko vyssich nékladi na vyrobu
takovych ¢lanki). Dalsi podstatnou zménou je pouziti foliového obalu pfipominajici obal na
potraviny, coz zpusobilo, ze Li-Po ¢lanky nepotiebuji na rozdil od Li-Ion ¢lankid pevny obal, aby

dochazelo ke stlacovéani elektrod k sobé, ale pouzivaji laminované listy, které nepotiebuji kompresi


https://batteryuniversity.com/articles
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(tim bylo dosaZeno sniZzeni hmotnosti o vice nez 20% oproti pivodnimu pevnému cylindrickému

obalu).|2]

Technologie vySe zminénych tenkych vrstev (laminované listy) osvobozuje design, protoze baterii
lze vyrobit v jakémkoli tvaru (doslova ve tvaru libovolného polygonu - napiiklad Li-Po ¢lanky
od spole¢nosti MELASTA - [3]), ¢imZ se vyrazné zvySuje uzitna hodnota téchto drahych ¢lanka.
Na zéavér je zapotiebi dodat, Ze z uzivatelského hlediska neexistuje mezi Li-Po a Li-Ion ¢lanky
rozdil, a Ze je nazev Li-Po spiSe formalni, neZ Ze by byl zaloZen na fyzikidlnim opodstatnéni (v
textu této prace bude pro lepsi orientaci ¢tenére pouzivan vyraz Li-Po z davodu rozlieni vyse

zminénych typu élanki).

1.2 Vypocet energie trakéni baterie

Detailni odvozeni vypoctu energie pro trakéni baterii elektroformule i s fyzikidlnim odvozenim
je mozné nalézt v bakalafské praci (viz [1]). Jelikoz i pfi tomto aktualizovaném vypoctu energie
trakéni baterie plati stejné fyzikilni zakony, vénuje se tato podkapitola pouze rozdiltim v pfistupu
k vypoctu. Pfi vypoctu energie zlstal zachovin pozadavek, aby méla trakéni baterie dostatek
energie na zvladnuti discipliny Endurance (zavod na 22 km) a stejné jako pfi pfedchozim vypoctu,
i zde bylo vychézeno z dat ze zavodi z jizd benzinové formule. Tato data poskytli zastupci tymu
studentské elektroformule fakulty strojni ZCU, ktefi se v minulosti tcastnili zdvodi s formuli se

spalovacim motorem. Detaily o vySe zminéném zavodu je mozné nalézt na strance FSG. [4]

Na rozdil od pfedchoziho vypoctu energie, pii kterém byla energie trakéni baterie vypoctena
pouze pro jedno kolo jednoho konkrétniho zédvodu a nasledné vynésobena poc¢tem kol, byla pfi
novém vypoctu pocitana energie pro kazdé kolo kazdého zavodu, ze kterého byla data dostupné.
Vypoctend energie pro kazdé kolo byla vynasobena po¢tem kol daného zévodu a vysledkem bylo
celkem 94 hodnot energii. P¥i vypocétu nebyla uvazovana rekuperace energie, protoze béhem

zavodu nemusi byt vzdy k rekuperaci vhodné podminky (napiiklad p#ilis vysoka teplota ¢lanki).

Jelikoz mé kazdy zavod jiny charakter traté, i kdyz je délka traté priblizné stejné dlouha, byly déle
uvazovany jen vypoctené energie pro zavody s nejvyssimi pozadavky na energii (nejdelsi traté
s nejcetndjsimi zatackami). Témito ovéFovacimi vypocty bylo zjisténo, Ze maximalni potiebna
Jelikoz tyto hodnoty odpovidaji hodnotdm ziskanym pii pfedchozim vypoctu energie, byla timto

ovérena spravnost pouzitého vypoctu i celé avahy.

Pfi bliz§im zkouméani vypoctu energie, vysledki studentského tymu ze ZCU a vysledki nejlepsich
studentskych tymu svéta bylo zjisténo, Ze elektroformule s vyse vypocitanou kapacitou by doka-
zala zévod ujet s Casem odpovidajici dosazenym ¢asim zavodi benzinové formule studentského
tymu 7ZCU (to vychézi z predpokladu, Ze ¢m vice energie baterie m4, tim po delsi dobu dokaze

dodévat svij maximalni vykon).

P1i detailni analyze vysledkt nejlepSich studentskych tymu bylo vypoéteno, Ze trakéni baterie je-

jich formuli dosahuje efektivniho vykonu ptiblizné 23-24 kW oproti vySe zminénym 16,8 kW. Proto


https://www.melasta.com/cells/lithium-polymer-li-po-batteries-cells-.html
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byl do vypoétu energie zahrnut koeficient vykonu, ktery tento rozdil vyvazil (princip zminéného
koeficientu vykonu zde neni rozepsan, protoze to v kontextu prace neni dulezité). Vysledkem
bylo, Ze pro dosazeni nejlepsich ¢astu by byla zapotfebi energie baterie v rozmezi 6,8-7,5kWh. Na
zékladé toho bylo rozhodnuto, Ze energie trakéni baterie bude 7kWh na rozdil od predchozich
6,5 kWh.

1.3 ResSerse Li-Po ¢lankua

Reserse vhodnych Li-Ton ¢lankt popsané v bakalaiské praci (viz [1]) se zabyvala porovnavanim
a vybérem ¢lankad jen z fady Li-Ion. Divodem nezahrnuti ¢lankt typu Li-Po do vySe zminéné
reSerSe byla jejich cena, nutnost vymyslet technologii vyroby akumulatori z téchto ¢lankid a
nulové zkuSenosti s timto typem ¢lankd. S tim v§im samoziejmé souvisi jesté jeden aspekt, ktery
bude v préci Gasto zmihovan, a ktery nesmi byt v kontextu bateriovych ¢lankid nikdy opomijen,
a tim je bezpecnost. Je znamou véci, Ze se pii Spatném zachazeni mohou stat bateriové ¢lanky
vice ¢ méné nebezpetné a pravé ¢lanky typu Li-Po, které snadno hoii a exploduji, se fadi mezi
ty potencialné nejnebezpecnéjsi (napiiklad viz video). Sekundarni ¢lanky zalozené na jiné chemii
nez ¢lanky typu Li-Ion a Li-Po nebyly viibec uvazovany, jelikoz se jiz ze své podstaty nehodi pro

automotive aplikace.

S pfichodem pozadavku aktualizace mechanického a elektrického navrhu trakéni baterie souviselo
i provedeni nové reserse dostupnych bateriovych c¢lankt. Pri této resersi bylo zjisténo, Ze jsou
¢lanky typu Li-Ion na tdstupu a trendem se naopak stavaji ¢lanky typu Li-Po, a Ze stale vice
studentskych tymi zac¢ind pouzivat pro své trakéni baterie pravé clanky typu Li-Po. Déale bylo
zjisténo, Ze globalnim producentem téchto élankd je firma MELASTA, ktera tzce spolupracuje
se studentskymi tymy a dodava jim c¢lanky pravé typu Li-Po. Na zékladé tohoto zjisténi bylo
rozhodnuto, Ze bude muset byt provedena nova reSerSe bateriovych ¢lanku (tentokrat pouze
typu Li-Po) s cilem najit co nejvhodnéjsi ¢lanek a drzet tak tempo se svétovymi lidry na poli
automotive i s nejlepsimi studentskymi tymy (a to i navzdory nevyhodam, které Li-Po ¢lanky

prinéseji).

1.3.1 Postup reserse clanku

Po nasledném kontaktovani spole¢nosti MELASTA byla zpfistupnéna tabulka obsahujici veskeré
dostupné ¢lanky ze skupiny Li-Po vyrabéné touto spolecnosti. Vyg8e zminéna tabulka zahrnovala
1158 ¢lankt zaloZenych na technologii Li-Po lisicich se chemickym sloZzenim, a to podle toho,
pro jaky konkrétni acel jsou tyto ¢lanky vhodné (naptiklad vysokoteplotni nebo vysokonapétové
¢lanky - pojem vysokonapétové znamenaji, Zze je jmenovité napéti ¢lanku 3,8V a maximalni
napéti je 4,35V).

Pro trakéni baterii elektrické formule byly nejdilezitéjsi ¢lanky s vysokou hustotou energie, které
dovoluji sestavit baterii s vysokou hodnotou energie, a to pfi zachovini vysokého dodavaného

vykonu, coz ma vyrazny vliv na velikost a hmotnost baterie, proto byly pfi resersi dile uvazovany


https://www.youtube.com/watch?v=Qzt9RZ0FQyM&ab_channel=GWL
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jen ¢lanky tohoto typu (vyrobcem oznacovany jako Polymer Li-Ion Cell (LCO Chemistry) - high
energy density design).

Jak je zminéno v bakalaiské praci ([1] - kapitola 4), reSerSe vhodnych bateriovych ¢lanku byla
zaloZena na vyrazovaci metodé, kdy byly porovnavané ¢lanky hodnoceny dle rtiznych kritérii a
na zakladé toho byly postupné vyrazovany ty nejméné vhodné, az ztstal nizky pocet ¢lankt
(fadove jednotky), ze kterych jiz bylo mozné vybrat nejvhodné&jsi ¢lanek pro trakéni baterii
elektroformule. Na rozdil od reSerSe provedené ve vyse zminéné bakalaiské praci odpadalo v této
reSer§i porovnavani ¢lanku z hlediska ceny a dostupnosti (protoze byly porovnévany ¢lanky od
jednoho vyrobce) a také podle skuteénych mérenych charakteristik ¢lanki (jelikoz takova data

v tomto piipadé nebyla k dispozici).

Jelikoz plati, ze velikost hodnoty maximalniho odebiraného proudu z ¢lanku a velikost hodnoty
jmenovité kapacity ¢lanku jdou vzdy proti sobé a vybér ¢lanku dle téchto kritérii je vzdy dilem
kompromisu, byly v prvni selekci vyfazeny ¢lanky, které maji hodnotu maximéalniho trvalého
vybijeciho proudu nizsi nez 5 C a zéroven ty ¢lanky, které maji hodnotu jmenovité kapacity nizsi
nez 4000 mAh (tento krok je podloZen zkuSenostmi, které fikaji, Ze baterie sestavené z ¢lanku

nespliyjici vyse zminéné predpoklady patii do skupiny nejhiife optimalizovanych baterii).

Protoze byly porovnavané ¢lanky od jednoho vyrobce a vSechny byly zalozeny na stejné chemii,
nebylo mozné oddélit vhodné ¢lanky od téch méné vhodnych pomoci metody porovnévani jmeno-
vitych parametri jednotlivych ¢lankti. Namisto toho byla druha selekce zalozena na kvalitativnim
porovnavani provizorné spocitanych baterii, které byly vytvoreny pro kazdy porovnavany clanek.
Kazda provizorni baterie byla navrzena tak, aby méla maximalni napéti 600 V (stanoveno pravi-
dly soutéze - blize viz kapitola 3), coz znamenalo, Ze vzhledem k tomu, Ze vSechny porovnavané
¢lanky mély maximéalni napéti 4,2V, byl pocet sériové spojenych ¢lanki zvolen 144 a na zakladé
této hodnoty byla dosazovan pocet paralelnich ¢lanki tak, aby méla baterie hodnotu jmenovité

energie co nejblize hodnoté 7kWh (coz je pozadovana hodnota energie - viz podkapitola 1.2).

Divodem vybéru maximalni velikosti hodnoty napétové hladiny trakéni baterie 600 V byla snaha
o maximalni sniZeni proudu odebiraného z baterie, coz méa své negativni disledky, jako jsou
napiiklad pozadavky na izolaci a na elektrické komponenty, ale predevsim se jednalo o velikou
usporu z hlediska vykonového dimenzovani komponent baterie (to se projevilo zejména v nizsich
ztratach na prvcich jako jsou vodivé plechy a kontakty, dale pak v nizsim vykonovém naméahani

bateriovych ¢lanku, celkové nizsi hmotnosti a velikosti baterie apod.).

Kromeé sledované jmenovité energie sestavenych baterii byl sledovan i vykon, ktery byly provizorni
baterie schopny v pritbéhu svého vybijeciho cyklu dodavat (podstatné bylo, aby byla baterie
schopna dodavat maximalni dovoleny vykon 80kW i kratce pred svym absolutnim vybitim -
limit stanoven pravidly soutéZe, blize viz kapitola 3). Na zékladé téchto dvou pozadavka byly
vyTazeny ¢lanky, jejichz baterie mély jmenovitou energii vétsi nebo rovno nez 8 kWh a mensi nez

7 kWh, a které nedokazaly po celou dobu svého vybijeciho cyklu dodavat vykon 80 kW.

Protoze bylo patrné, Ze jakakoliv baterie sestavena z jakéhokoliv ze zbylych 102 ¢lanka bude

schopnéa zavod ujet, a to s plnym vykonem, zbyvalo porovnat provizorni baterie z hlediska jejich
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hmotnosti a celkového objemu. Na zakladé této treti selekce bylo vybréano 6 ¢lankt, které byly
déle detailnéji zkouméany z duvodu jistoty vybéru toho nejvhodnéjsiho pro sestaveni trakéni
baterie elektroformule. Tabulka niZe (tabulka 2) zobrazuje porovnani parametri vyse zminénych
6 clankd a parametri baterii z nich sestavenych a také ¢lanku vybraného predchozi resersi v
bakalarské praci ([1]) - Samsung INR21700-30T (vypocty parametrii uvedenych ve vyse zminéné

tabulce je mozné odvodit z vypoétii uvedenych v bakalaiské praci - viz [1]| piiloha C.2).

Zavérem z podrobného zkoumani vyse zminéné tabulky (tabulka 2) bylo, Ze byl pro trakéni baterii
elektroformule zvolen ¢lanek SLPBA942126. Dtuvodem vybéru tohoto ¢lanku bylo, Ze i kdyz mé
baterie sestavena z tohoto ¢lanku o 0,46 kWh vy8si hodnotu nez je hodnota pozadovana, ma tato
baterie v porovnéni s bateriemi slozenymi ze zbylych ¢lanka priblizné stejnou hmotnost i objem,
coz znamené dalsi rezervu energie pfi zachovani hmotnosti a objemu. Zaroven tim vznikla rezerva
energie, kterd mize pokryt spotiebu elektroniky, jakou napiiklad chladici ventildtory a dale se
tim vykompenzuje tibytek kapacity ¢lanki v prubéhu jejich Zivotnosti, nedokonalé balancovani

¢lankt, nebo nizsi dosazené kapacita ¢lanku pfi vybijeni vy$Simi proudy.

Kontrolnim vypoctem bylo ovéfeno, ze pribéh odebiraného proudu z baterie odpovidajici kolim
zéavodu s nejvyssimi pozadavky na baterii nepfesahuje ani Spickové maximalni dovoleny trvale
odebirany proud z ¢lanku. Dale bylo vypocty zjisténo, Zze ofekavana efektivni hodnota proudu
odebiraného z kazdého ¢lanku baterie bude pii stavu jejiho plného nabiti 24,5 A a pfi stavu
plného vybiti 30,2 A.

Nové vybrany ¢lanek (SLPBA942126) ma v porovnani se ¢lankem vybranym predchozi resersi
(INR21700-30T) vyssi objem i hmotnost, ale vzhledem k jeho kapacité mé vyssi mérnou hustotu a
hustotu energie, coz znamena, Ze vysledna baterie bude pfi zachovani stejného mnozstvi energie
leh¢i a mensi. Diky niz8imu vnitfnimu odporu ¢lanku SLPBA942126 bude mit baterie nizsi
ztratovy vykon, coz snizi pozadavek na chlazeni a v neposledni fadé bude baterie slozené z
¢lanki SLPBA942126 schopna na rozdil od baterie slozené ze ¢lanka INR21700-30T dodéavat po
celou dobu zédvodu maximalni dovoleny vykon. Tabulka 1 shrnuje hlavni katalogové parametry
¢lanku SLPBA942126.

Parametr Hodnota
Jmenovita kapacita 7000 mAh
Jmenovité napéti 3,7V
Maximaélni trvaly nabijeci proud 14 A
Spickovy nabijeci proud 20A (< 3s)
Nabijeci napéti 42V+0,03V
Maximalni trvaly vybijeci proud 105 A
Spickovy vybijeci proud 150,A (<3s)
Cut-off napéti 3,0V
AC Impedance <1,3mf?
Zivotnost >100 cykla
Povoleny rozsah teplot pfi nabijeni 0°C45°C
Povoleny rozsah teplot pii vybijeni | -20°C~60°C
Hmotnost 128 +3¢g

Tabulka 1: Katalogové parametry ¢lanku SLPBA942126 - detailngji viz pfiloha A [5]
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Resersi vhodnych Li-Po ¢lankt pro baterii studentské elektroformule byla zaroven navrzena za-
kladni elektricka koncepce trakéni baterie (viz tabulka 2). Baterie se bude skladat z 8 segment,
kazdy segment bude slozen z 36 ¢lanku o elektrické konfiguraci 1852P - celd baterie se tedy bude
skladat z 288 ¢lankt o vysledné konfiguraci 144S2P. Baterie bude mit jmenovité napéti 532,8 V,
v plné nabitém stavu bude mit baterie 604,8 V (software battery management systému tuto hod-
notu omezi na 600V, aby baterie vyhovovala pravidlim) a v plné vybitém stavu 432,0 V. Celkova
energie baterie bude 7,46 kWh pri ¢isté hmotnosti ¢lanka 37,73 kg.

Timto bylo moZzné povazovat reSersi za ukoncenou, ale pfed samotnym zévaznym objednanim
¢lankt u vyrobce bylo napifed zapotiebi vyrobci upfresnit technickou specifikaci poptavanych
¢lanki. Vyrobce nabizi moznost libovolné si zvolit délku elektrod ¢lanku (v rozmezi 10-35 mm) a
dale pak jejich material (na vybér byly dvé moznosti - ¢isty hlinik a niklovana méd). Z diavodu
lepsi prace s ¢lanky a vySsi volnosti pii ndvrhu mechanické koncepce baterie byla délka elektrod
zvolena 35 mm a z duvodu elektrického odporu a obavy ze spojovani s médi byla jako materiél
tabi vybrana niklovanid méd. Clanki bylo objednéno celkem 306, i kdyz jich bylo zapotiebi
jen 288 - nékteré byly vyc¢lenéné pro ucely méfeni, dalsi pak jako rezerva v pripadé, ze by byly

nékteré ¢lanky pii montéazi zniceny.

Zavérem se da Tici, Ze nova reSerSe méla vyznam, protoze baterie z nové vybraného ¢lanku bude
mit daleko lepsi parametry nez predchozi baterie sloZzené z klasickych cylindrickych ¢lankt, a
to i navzdory tomu, Ze se tim vyvoj baterie pozdrzel o vice nez 2 roky. Neméné vyznamny je
také fakt, Ze nové vybrany ¢lanek SLPBA942126 patii do nejnovéjsi vyvojové vétve bateriovych
¢lanki, coz umoznuje vyvijet trakéni baterii elektroformule spolu s trendy automotive a drzet se
tak na Spicce vyvoje. Podstatné je také zminit, Ze se potvrdilo, Ze porovnavani ¢lanku pouze z

hlediska jejich katalogovych parametri neni ani zdaleka dostacujici.
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2  Meéreni vybraného Li-Po ¢lanku

NiZe popisované méfeni sice nenf obsahem zadéani této diplomové prace, ale pii navrhu baterie je
méfeni bateriovych ¢lankt (potazmo jednotlivych segmentt a nasledné i celé baterie) klicovym
krokem, protoze je vzdy nutné znat presné hodnoty zakladnich parametra ¢lanka a také chovani
¢lanku za presné definovanych podminek (at uz za standardnich podminek, které mohou béznym

uzivanim nastat nebo i ve stavech, které se blizi poruse).

Je sice mozné méfeni vynechat a plné se tak spoléhat jen na tdaje udané v datasheetu ¢lanku,
ale tento krok je na tikor bezpec¢nosti a spolehlivosti celé baterie, pficemz predevsim bezpec¢nost
by nikdy neméla byt opomijena a mély by na ni byt kladeny nejvyssi naroky. Méfeni navic neni
samoucelné, protoze dava detailni a velmi rozsifené informace o vlastnostech a chovani ¢lanku
Li-Po ¢lankd, které mohou, mimo jiné, velmi dobfe poslouzit pfi vyvoji pristi generace trakéni

baterie.

Meéfteni bylo provadéno na dvou vzorcich, které byly zakoupeny od spole¢nosti MELASTA spolu
se zbytkem ¢lanku pot¥ebnych pro stavbu trakéni baterie (méfené vzorky tak presné odpovidaji
pouzitym clanktm, jelikoz patii do jedné vyrobni série). V tabulce 1 jsou shrnuté zakladni pa-
rametry vybraného Li-Po ¢lanku SLPBA942126 - kompletni vycet parametri vybraného ¢lanku
viz datasheet ¢lanku - priloha A ([5]).

Priabéh méteni se z vEtsi ¢asti shoduje s méfenim provedenym v bakalaiské praci (viz [1]) a z vEtsi
Casti z ného vychazi (jelikoz ale méfeni bateriovych ¢lanku neni v rozsahu této préace, nejsou zde
popisovany Zadné méfici metody ani detailni postup méfeni). Cilem tohoto méfeni bylo mimo
jiné maximélné vylepsit jiz znamé mérici metody a postupy tak, aby bylo mozné ziskat co nejvice
relevantni data, proto byly pouzité postupy odlisné od téch pouZzitych v bakalarské praci (viz [1]).
Z tohoto duvodu bylo napied provedeno nékolikatydenni zkuSebni méreni, pii kterém byl i mimo

jiné testovan méftici pripravek slouzici pro pripojeni Li-Po ¢lanku do obvodu.

Pro tyto acely byly poskytnuty ¢tyfi clanky od kolegti z univerzity OTH Amberg-Weiden (Racing
Team Running Snail), které byly pouzivany v trakéni baterii jejich studentské elektroformule, a
které jiz byly vyé¢lenény na vyfazeni. Jednalo se o Li-Po ¢élanky taktéz od spole¢nosti MELASTA
s kodovym oznacenim LPB042126 (7000 mAh, 15 C) vyrobené v roce 2019. Tyto ¢lanky se svymi
parametry (i rozméry ¢ hmotnosti) témér shoduji s ¢lanky SLPBA912126, které byly vybrany
a nasledné zakoupeny pro baterii studentské elektroformule. Diky tomu vznikl prvni kontakt s
timto typem bateriovych ¢lanki, ktery byl velmi dualezity nejen z hlediska méreni, ale také pfi

navrhu elektrické a mechanické koncepce trakéni baterie elektroformule.

Mérenim tak bylo mozné ziskat inforamce o chovani a vlastnostech jak ¢lanku nové zakoupeného,
tak ¢lanku znacné pouzitého, o ¢emz bude pojednavano nize. Aby bylo v textu mozné tyto dva
¢lanky od sebe jednoduse rozlisit, bude nové zakoupeny ¢lanek SLPBA912126 dale oznacovan

jen jako €lanek A a ¢lanek LPB042126 poskytnuty kolegy z Running Snail jen jako ¢lanek B.
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2.1 Vysledky méreni

Pfed shrnutim samotnych vysledkti méfeni je zapotiebi uvést, jakym zptisobem byla snimana
teplota ¢lanku. Z konstrukce ¢lanku vyplyva, Ze se sklada ze dvou zakladnich ¢asti - svého téla a
ze dvou elektrod (ty budou déle v textu nazyvany jako "taby" - vychazi to z anglické literatury
a v praxi se tento termin uzivéa ¢astéji). Jelikoz vlastnosti téla i tabu ¢lanku je elektricky odpor,
vznika na nich pfi prichodu proudu ubytek napéti a tudiz i ztratovy vykon - ¢ili teplo. V zévislosti
na protékajicim proudu a konkrétnim zptisobu zapojeni vznika vétsi ztratové teplo bud na téle
¢lanku nebo na tabu - to znamena, Ze tab miZe navic svym ztratovym vykonem ohiivat ¢lanek

nebo naopak.

V réamci zkusebniho méfeni byl, mimo jiné, testovan ohfev samotného tabu pii prichodu stej-
nosmérného proudu bez vlivi okoli, jako je napriklad konvekce vzduchu a prechodovy odpor
v piipojném misté. Na zakladé tohoto méreni bylo zjisténo, Ze se tab pii prichodu proudu o
velikosti 30 A ohtal piiblizné o 15°C (na teplotu cca 36 °C).

Jak bude vidét nize v textu, ¢lanek se pii vybijeni konstantnim proudem o velikosti 30 A oht4al
téméf 0 28 °C (na vice nez 51 °C), coZ je v porovnani s ohfevem tabu téméf dvojnasobny piirtstek.
Dale bylo pomoci termokamery ovéreno, jaka je velikost pfechodového odporu v pripravku, do
kterého byl ¢lanek béhem méieni zapojen a bylo zjisténo, Ze je pfechodovy odpor tak veliky, Ze se

tab béhem meéfeni ohfeje o vice nez dvojnésobek oproti stavu, kdy prechodovy odpor nevznika.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné prechodovy odpor vznikajici pfipojenim ¢lanku do méfi-
ciho pripravku efektivné odstranit nebo potlacit, nebyla teplota tabu v pribéhu dalsich méreni

sniméana (také bylo zjisténo, Ze se ¢lanek ohiiva vzdy vice neZ tab, takze se nejednalo o chybu).

2.1.1 Zaznamenani nabijeni ¢lanku

Navzdory tomu, Ze je nabijeci cyklus ¢lanku Li-Po shodny s nabijecim cyklem ¢lanku Li-Ton,
bylo zaznamenévano kazdé nabfjeni a to z divodu kontroly pribéhu nabijeni a stavu ¢lanku. V
grafu na obrazku 1 je mozné vidét zaznamenany nabijeci cyklus ¢lanku A (modie) i ¢lanku B

(Gervene).

Na prvni pohled je patrné, ze oba ¢lanky vykazuji pfi nabijeni stejny tvar pribéhu proudu i
napéti (jedinym rozdilem je, ze napéti ¢lanku B nedosahuje napéti 4,2V, na které byl nabijen
- v tomto piipadé se jednd o chybu napétové sondy). Vyznamny rozdil mezi ¢lanky je v tom,
jak rychle stoupne jejich napéti na 4,2V, a jak rychle poté klesa proud, ktery ¢lanky odebiraji.
Clanek B m4 strméjsi narist napéti, a proto diiv zacne klesat nabijeci proud, na rozdil od ¢lanku
A, kterému proud klesne velmi rychle a az ke konci nabijeciho cyklu. To je zptisobeno rozdilnym
stafim a opotiebovanosti obou ¢lanku, kdy ¢lanek A, ktery je zcela novy jesté nema poruSenou

vnitin{ strukturu a chemické déje uvnit¥ ného probihaji efektivnéji.
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Obrazek 1: Zaznam standardniho nabijeni ¢lanku A a ¢lanku B

Tato skuteénost sice ma vliv na ohfev ¢lanku pfi nabijeni (tento ohfev je ale zcela zanedbatelny),
predevS§im to ma vliv na celkovou dobu nabijeni ¢lanku. Oba ¢lanky byly nabijeny stejnym
proudem 3,5 A - 0,5C (coz je standardni doporuceny nabijeci proud dany vyrobcem), ale ¢lanek
A ma na rozdil od ¢lanku B vyrazné vyssi stfedni hodnotu odebiraného proudu, coz ve vysledku
znamenalo, Ze se ¢lanek B nabijel o vice nez 55% déle nez ¢lanek A (pro predstavu, ¢lanek A
se nabijecim proudem 3,5 A nabijel 2 hodiny a 23 minut, zatimco ¢lanek B stejnym proudem 3

hodiny a 42 minut).

Dale byl ¢lanek podroben nabijenim nejvyssim trvalym proudem udanym vyrobcem v datasheetu
(14 A - 2C), na zakladé ¢ehoz bylo zjisténo, Ze nabijeni trvalo témér polovinu ¢asu oproti nabijeni
proudem 1 C, ale pfedevsim, Ze pii nabijeni ¢lanek vykazoval vyznamny ohfev (samotny ¢lanek
se ohtéal 0 11 °C). To je dilezita informace z hlediska uvazovani rekuperace, kdy je zapotiebi mit
na paméti, Ze pfi okolni teploté napiiklad 40 °C se muze stat, ze se ¢lanek pfi nabijeni ohfeje

natolik, Ze nebude mozné rekuperovat po celou dobu zavodu.

2.1.2 Meéreni kapacity ¢lanku vybijeci metodou

Protoze skutecné kapacita ¢lanku zpravidla neodpovida kapacité udané vyrobcem v datasheetu,
a protoze se skuteéné dosazena kapacita lisi v zavislosti na vybijecim proudu, bylo zapotiebi tyto
zéavislosti ovérit méfenim. Z divodu spravného rozmisténi ¢lankt v baterii bylo dale zapotiebi
ovérit stalost kapacity ¢lanku v zavislosti na po¢tu cykli (rozmistovani ¢lanka bude podrobnéji

rozebrano v nasledujici kapitole 4.2).

Na obrazku 2 je znazornéno napéti clanku v pribéhu vybijeni riznymi proudy v zévislosti na do-

sazené kapacité - dulezité jsou zejména kiivky odpovidajici proudu 24,5 A (3,5C) a 30 A (4,3C),

11
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které odpovidaji predpokladané efektivni hodnoté odebiraného proudu z kazdého ¢lanku baterie
ve stavu jejitho plného nabiti a plného vybiti. Z grafu jednozna¢né vyplyvé, ze ¢im byl ¢lanek
vybijen vyssim proudem, tim se ¢lanek chova vice jako mékéi zdroj napéti (s tim souvisi i velikost

nahlého poklesu napéti zptisobeného zatizenim ¢lanku).

| —— 2,8A (0,4C) —— 3,5A (0,5C) —— 7A (1C) —— 24,5A (3,5C) —— 30A (4,3C) 56A (8C) —— 70A (10C) 105A (15C) |

4,2
4,1
4,0

3,9

3,8

3,7

3,6

UM

3,5
34
3,3
3,2
31
3,0

2,9
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0

C [Ah]

Obrazek 2: Zéznam vybijeni ¢lanku A riznymi velikostmi hodnot proudu

Dtlezitym tdajem je predevsim dosazené kapacita, kterd se sice lisi v zavislosti na velikosti
vybijeciho proudu, ale s rozdilem pouze do 2,8 % od jmenovité hodnoty kapacity. Pfi detailnéjsim
zkoumani je patrné, Ze zde neplati zavislost, ktera tika, ze ¢im vyssim proudem je ¢lanek vybijen,
tim nizsi kapacity je dosazeno (to je v tomto piipadé zptisobeno nestejnym nabitim méfenych
¢lankt pred zahajenim vybijeni). D4 se tedy Fici, Ze skutecnéa zmérena hodnota kapacity dodaného
Li-Po ¢lanku byla 6916,4 mAh, coZ sice neodpovida katalogovému tdaji 7000 mAh, ale odchylku

<1,2% je mozné zanedbat.

s

Daleko zajimavéjsi jsou udaje v Matching listu dodaného vyrobcem, ktery udéava hodnoty jme-
novitého napéti, kapacity a vnitiniho odporu kazdého ¢lanku zméfeného piimo vyrobcem (po-
drobnéji v podkapitole 4.2). Z Matching listu vyplyva, Ze se hodnoty kapacity zméfené vyrobcem
jednotlivych ¢lanki pohybuji v rozmezi 7053-7236 mAh, coz znamend odchylku az 6 % od zmé-
fenych hodnot kapacity. Hodnoty kapacity ¢lanku piesahujici velikost 7000 mAh nebylo moZno
dosdhnout ani standardnim nabijenim a vybijenim stanoveném vyrobcem v datasheetu, ani po

konzultaci s vyrobcem samotnym.

Ohtev ¢lanku v pribéhu vybijeni je zaznamenén v grafu na obrazku 3, kde veli¢ina Tg re-
prezentuje skuteénou zmérenou teplotu na téle ¢lanku a veliGina Tgyax znazoriuje maximéalni

pfipustnou teplotu ¢lanku uvadénou vyrobcem (60 °C).

12
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Obrazek 3: Zaznam ohfevu ¢lanku A pii vybijeni riznymi velikostmi hodnot proudi

Z grafu je patrné, Ze do velikosti hodnoty vybijeciho proudu 30 A véetné nebylo zapotiebi ¢lanek
béhem vybijeni chladit, nebot jeho teplota nepiesahla 60°C (pfi vybijeni proudy 56 A, 70 A a
105 A bylo zapnuto chlazeni vZdy, jakmile teplota ¢lanku pfesahla kritickou hodnotu teploty
60°C - vzhledem k hotlavosti méfenych ¢lankt bylo chlazeni zapindno pfedevsim z hlediska
bezpecnosti). Na konci svého vybijeciho cyklu ¢lanek vykazuje zvySeni vnitiniho odporu, coZ
mé zpravidla za nésledek rychlejsi ohfev ¢lanku - tento jev zde neni mozné pozorovat, jelikoz
k onomu nahlému nartastu vnitiniho odporu ke konci SoC nedochézi (viz podkapitola 2.1.3).
"Schodovitost" zméfenych pribéht je dana vysokym nartstem ¢i poklesem teploty a soucasné
dlouhou vzorkovaci periodou méf¥ici Gstiedny, ktera ¢inila 1s. Tabulka 3 shrnuje vysledky vybijeni

¢lanku A rtznymi velikostmi hodnot vybijecich proud.

Ty 23,40 21,91 23,36 22,24 23,19 20,99
Torq 21,53 21,42 21,80 21,38 21,88 20,72
Ivys [A][(C)] 7 (1) 24,5 (3,5) | 30 (4,3) | 56 (8) | 70 (10) | 105 (15)
TBmax[C] 32,85 50,57 51,16 61,52 60,75 60,85
Chlazeni ¢lanku NE NE NE ANO ANO ANO
Cy [mAh] 6982,9 6952,6 6805,0 6954,9 6942,2 6891,5
tyyp [mm:ss| 56:52 17:02 13:37 7:27 5:57 3:56
WET Napétim | Napétim | Napétim | Napétim | Napétim | Napétim

Tabulka 3: Shrnuti vysledki méfeni vybijeni ¢lanku A konstantnimi proudy rtznych velikosti

Grafy niZe znazoriji porovnani rozdili vybijecich charakteristik ¢lanku A a B (obrazek 4) a
rozdily v ohfevech mezi ¢lanky A a B pfi vybijeni konstantnimi proudy (obréazek 5). Pfi pohledu
na oba grafy je hned na prvni pohled patrné, Ze je ¢lanek B vyrazné starsi a opotfebovanéjsi -

projevuje se to zejména mékéi vybijeci charakteristikou, nizsi dosazenou kapacitou pfi vybijeni a
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déle pak vyssim oteplenim ¢lanku pii vybijeni z divodu nartstu vnitiniho odporu ¢lanku vlivem

jeho degradace.

UM

TB[°C]
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Obrazek 4: Znazornéni rozdili vybijecich charakteristik ¢lanka A a B

| — — TB.MAX ———A—30A(4,3C) ——— B —30A (4,30) |

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0

C [Ah]

Obrazek 5: Znazornéni rozdilt v ohfevech mezi ¢lanky A a B
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2.1.3 Meéreni vnitiniho odporu ¢lanku

Vnitini odpor je velmi dilezitym parametrem bateriového ¢lanku, ktery se da pouzit jako ukazatel
Zivotnosti ¢lanku, v této aplikaci ale predevsim k vypoctu ztratového vykonu baterie, ktery jejim
provozem vznikne, na zékladé n€hoz bude poté pocitano a dimenzovano chlazeni baterie. V
grafech niZe je mozné vidét detailni pribéhy napéti a proudu pii zatizeni ¢lanku konstantnim
proudem (obréazek 6) a nasledném zotaveni ¢lanku (obrazek 7). Kurzory v grafech ohranicuji
zacatek a konec prechodového déje, kterého bylo vyuzito k vypoctu vnitintho odporu ¢lanku

(detailngji viz bakalafska prace kapitola 5 - [1]).

Protoze se vnitini odpor ¢lanku meéni s teplotou ¢lanku a s SoC ¢lanku, byl ¢lanek stiidavé
zatézovan a zotavovan proudem 30 A s krokem 300 mAh v celé skile SoC a soucasné s tim byla
zaznamenavana teplota na téle ¢lanku. Graf nize (obrazek 8) shrnuje méfeni vnitiniho odporu
¢lanku A pfi soucasném zaznamenavani teploty ¢lanku. Méfeni vnitiniho odporu bylo provedeno
ve tiech cyklech z diivodu ovéfeni stalosti tohoto parametru. V grafu je patrné, Ze je na pocatku
SoC wvelikost hodnoty vnitintho odporu nejvyssi stejné jako je tomu u Li-Ion ¢lankd, ale na
rozdil od nich vnitini odpor méfeného Li-Po ¢lanku ke konci SoC neroste (coz dokladaji i kiivky
znéazornujici ohfev ¢lanku v priubéhu vybijeni - viz obrazek 3 a 8). Shrnuti vysledkii z méfeni

vnitintho odporu ¢lanku A se nachézi v tabulce 4.
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Obrazek 6: Detail priubéhu napéti a proudu pii zatizeni ¢lanku A (odpovida SoC 100 %)
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Obrazek 7: Detail prubéhu napéti a proudu pii zotaveni ¢lanku A (odpovida SoC 95,7 %)
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Obrazek 8: Zaznam z méfeni vnitiniho odporu ¢lanku A

Prvni cyklus | Druhy cyklus | Tteti cyklus || Vysledna hodnota
Prameér [mQ)] 1,558 1,611 1,544 1,574
Median [m{2] 1,625 1,577 1,505 1,562
Tabulka 4: Shrnuti vysledki méfeni vnitintho odporu ¢lanku A
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Na prvni pohled je patrné, Ze se zméfeny vnitini odpor lisi od své katalogové hodnoty (piiblizné
0 270 pf?), coz muze byt zpiusobeno pouzitim odlisné metody k méfeni vnitiniho odporu nez jak
udavé vyrobce a dale pak pouzitim jinych pfistroji, zapojeni obvodu apod. Diilezité ale je, Ze
se zméfené hodnoty vnitfniho odporu ¢lanku v pribéhu cyklti ménily maximalné o par desitek
182 a to s lehkou klesajici tendenci, ¢imz lze povazovat tento parametr ¢lanku za staly. Déale je
zapotiebi zminit, Ze byl vnitini odpor ¢lanku méren tak, aby vysledek nebyl zkreslen odporem

tabtl (ten je po¢itan v kapitole 4.4.6).

Velikost hodnoty zméfeného vnitintho odporu ¢lanku B byla necelych 8,5mf2, coz je priblizné
5,4 krat vyssi hodnota, nez jaka byla zméfena u ¢lanku A. I toto je ukazatel toho, jak moc
je jiz ¢lanek B opotrebovany a jak moc zdegradoval. Zméfena velikost vnitiniho odporu Li-Ion
¢lanku vybraného v predchozi reSersi shrnuté v bakalarské praci (viz [1] - kapitola 4) - Samsung
INR21700-30T vysla 20 mf). Porovname-li tuto hodnotu s velikostmi hodnot vnitiniho odporu
zméFenych u ¢lanku A, je mozné dospét k zavéru, ze nové vybrany ¢lanek mé oproti predchozimu

témér 13 krat nizsi velikost vnitiniho odporu, coz je z hlediska chlazeni velika dspora.

2.1.4 Meéreni termokamerou

Teplotni sonda pouzité pro méreni teploty ¢lanku zminéné v predchozich bodech méreni sice dava
relativné jasnou predstavu o tom, jak se ¢lanek béhem svého pracovniho cyklu ohiiva a ochlazuje,
ale timto zpusobem neni moZné zaznamenat rozloZzeni teploty uvnitf ¢lanku. Proto byl ¢lanek
podroben jednomu vybijecimu cyklu a béhem celého vybijeni byl ¢lanek snimén termokamerou,
ktera zaznamenavala prubéh teploty ¢lanku v ¢ase. Pro lepsi presnost méfeni byla na povrch mé-
fené strany ¢lanku nanesena specidlni barva uréena pro homogenizaci povrchu méreného objektu
pro zajisténi stejné emisivity povrchu (konkrétné byla nanesena bila barva s emisivitou 0,97), na

zékladé ¢ehoz byla termokamera zkalibrovana.

Obrazek 9 predstavuje zéznam z méfeni ohfevu ¢lanku A pii vybijeni proudem 30 A pomoci
termokamery v 5 rtiznych stavech vybiti a také 5 minut po konci vybijeni (napiiklad 2,3 % SoC

znamend, Ze je ¢lanek plné vybit - ¢lanek nedodal plnych 7000 mAh).

Clanek byl v pfipravku zapojen tak, Ze tab lezici z tohoto pohledu vyse, je vzdy tab kladny. Z
obrazku je hned na prvni pohled patrné, Ze se pravé kladny tab hial daleko vice nez tab zaporny
(teplota kladného tabu dosahla béhem vybijeni témér 93 °C). To bylo zpisobeno velmi vysokym
prechodovym odporem, ktery vznikl nedokonalym vodivym propojenim ¢lanku s pripravkem.
Disledkem nadmérného ohfevu kladného tabu dochazelo k prenosu tepla z tabu do ¢lanku (jak
je ale na obrazku vidét, ¢lanek ma velmi vysokou teplotni ¢asovou konstantu, tudiZz zde neni
moZné pozorovat, jak teplo z tabu prostupuje télem ¢lanku). Tento jev je moZzné pozorovat i u

zaporného tabu, i kdyZ jen ve velmi zmenSené mire.

V pravé ¢asti jednotlivych obrazki se nachazi misto pfipojeni ¢lanku k piipravku (Srouby s
podlozkami) JelikoZ na povrch této ¢asti pripravku nebyla nanesena specialni barva uréené pro
homogenizaci povrchu méfeného objektu (to znamena, Zze povrch byl leskly), byla na této ¢asti

naméfena témér po celou dobu méfeni teplota okoli.
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Obrazek 9: Méfeni ohievu ¢lanku A vybijeného konstantni velikosti proudu 30 A zaznamenané
termokamerou

Tabulka 5 pojednavé o velikostech hodnot zmérenych teplot v jednotlivych bodech znazornénych
v obrazku 9, kde Tpg je teplota celého téla ¢lanku, T je teplota zaporného tabu, Tp; je bod
odpovidajici umisténi termistoru pro méteni teploty ¢lanku (viz podkapitola 4.3) a Tpy udava
velikost hodnoty teploty ve spodni tfetiné ¢lanku. Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze primérna
teplota ¢lanku ve stavu jeho uplného vybiti je pfi vybijeni proudem 30 A 51,52 °C, coz odpovida

hodnoté zméfené pomoci termistoru PT100 v tabulce 3, ktera vysla 51,16 °C.

Po provedeni vySe zminéného méreni byly k dispozici v8echny nutné a postacujici znalosti o

skute¢nych vlastnostech a chovani vybraného a nakoupeného Li-Po ¢lanku.
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Tr C] | Ter O] | Trz [C] Tp [C]

Typ. Typ. Typ. Min | Primér | Max

80 % SoC 35,45 28,37 27,04 24,38 | 27,90 | 37,78
60 % SoC 41,27 33,37 29,62 28,61 | 31,17 | 38,76
40 % SoC 45,56 38,16 34,66 29,22 | 36,25 | 48,44
20 % SoC 50,62 45,42 41,68 36,15 | 43,16 | 55,88
2,3% SoC 55,43 53,01 50,61 41,52 | 51,52 | 56,08
5 min zotaveni | 41,82 44,21 43,54 38,62 | 43,54 | 44,60

Tabulka 5: Velikosti hodnot zméfenych teplot ¢lanku A odpovidajici bodim znazornénym v
obrazku 9

2.2 Shrnuti vysledktt méreni

Prvnim dilezitym poznatkem, ktery byl pii analyze vysledkii méreni zkoumén, byla stélost
méfenych parametri, a to predev§sim dosazené kapacity ziskané vybijenim ¢lanku proudem o
konstantni velikosti a vnitiniho odporu ¢lanku. Oba tyto parametry je mozné povazovat jako
ustéalené, coz je dilezity faktor pro rozdélovani ¢lanku do baterie (viz podkapitola 4.2). Zmétfena
kapacita vybraného Li-Po ¢lanku SLPBA942126 vysla 6916,4 mAh, coz je vzhledem k rozdilu od
jmenovité kapacity udané vyrobcem v datasheetu mozné zanedbat, a tudiZ je mozné Fici, Ze je
skutecné kapacita ¢lanku 7000 mAh. Velikost hodnoty vnitfniho odporu vybraného ¢lanku byla
stanovena na 1,57 mf£2, coZ je skoro o 21 % vice, nez je jmenovita hodnota udané vyrobcem
v datasheetu. Velikost této hodnoty uz neni mozné zanedbat a je zapotiebi s touto hodnotou

pocitat i v dalSich Gvahéch.

Co se tyce nabijeni vybraného Li-Po ¢lanku, tak je mozné ¢lanek nabijet trvalym proudem 14 A,
ale je nutné pocitat s ohfevem ¢lanku o 11°C (béhem zavodu je tedy mozné rekuperovat energii
priblizné polovi¢nim proudem, nez jaka je predpokladanéa efektivni hodnota odebiraného proudu z
baterie béhem zavodu). A pravé pro tuto predpokladanou efektivni hodnotu odebiraného proudu
z baterie je dulezité sledovat ohfev ¢lanku - ¢lanek se ohial nejvice o priblizné 31 °C. Méreni
termokamerou dale prokazalo, Ze se teplo v ¢lanku rozléva priblizné rovnomérné, a ze velmi zalezi
na kvalité elektrického pfipojeni ¢lanku do obvodu (pfedevsim je dulezité zajistit co nejlepsi
elektricky kontakt v pfipojném misté, aby nedochéazelo k zbytecnému navySovani ztratového

vykonu v diisledku naristu pfechodového odporu v misté spojeni).

V kone¢ném dusledku méteni prokizalo, Ze je nutné investovat nemalé finan¢éni prostifedky do za-
Fizeni zajistujici bezpeéné skladovani a méfeni ¢lanki a do dalsitho vybaveni s timto spojené, déle
pak do zafizen{ slouzici k likvidaci vyrazenych ¢lanki nebo k likvidaci pozaru a k oSetfeni jinych

podobnych stavii, které mohou v disledku Spatné manipulace s bateriovymi ¢lanky vzniknout.
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3  Hlavni pravidla pro navrh trakc¢ni

baterie elektroformule

Navrh trakéni baterie stejné jako celé formule je podfizen pravidlim soutéze, pro kterou je formule
stavéna. SoutéZ samotné se nazyva Formula SAE a je zfizovana organizaci SAE International.
Soutéz vznikla s cilem vytvorit piilezitost pro studenty bakalaiskych a magisterskych studijnich
programu ukazat svoje schopnosti na readlném interdisciplinarnim mezinarodnim projektu. Kazda
univerzita ma moZnost sestavit studentsky tym, navrhnout a postavit vozidlo, zapojit se do

soutéze a zmérit tak svoje schopnosti s ostatnimi studentskymi tymy z celého svéta.

Aby byly zachovany stejné podminky pro vSechny soutéZici (protoze kazda univerzita méa jiné
finanéni a personalni moznosti), vytvorili poradatelé soutéze soubor pravidel upravujici moznosti
névrhu vozidla. Pravidla definuji pfedevsim pozadavky na konstrukei vozidla, pouzité materiély,
elektrické komponenty a bezpecnost, dale pak pravidla stanovuji koncepéni feSeni jednotlivych
komponent formule (jako je napiiklad trakéni baterie, motory, vykonovy méni¢, komunikace
apod.). Cela pravidla jsou velice obsahlym a komplexnim dokumentem a jejich znalost je velmi
dulezita pro splnéni veskerych pozadavki (pfitom je dilezité mit na paméti, Ze nesplnéni pravidel

soutéze vede k diskvalifikaci celého tymu ze soutéze).

Déle je zapotfebi zminit, Ze se soutéz sklada z jednotlivych divizi, které se nachézeji v riznych
Castech svéta, a to z divodu moznosti zapojeni univerzit z celého svéta. Trakéni baterie, o které
je Fe€ v této diplomové praci, je navrhovana do formule, ktera se bude t¢astnit pfedevsim zavodu
divize FSG (Formula Student Germany). Kazd4a vySe zminéna divize ma definovan vlastni soubor
pravidel, kterd dopliuji nebo upravuji pivodni znéni pravidel soutéze Formula SAE, proto je

nutné provadét navrh v souladu s obéma dokumenty.

Tato kapitola se zabyva pouze shrnutim zakladnich pravidel navrhu trakéni baterie, tak
aby ¢tenar pochopil pfi¢iny nékterych rozhodnuti a aby bylo zfejmé, jakym smérem je névrh
baterie sméFovan, proto v této praci nebudou pravidla doslova citovana (ani zdaleka se nejednéa
o jejich kompletni vycet). Pravidla SAE je mozné prostudovat viz [6] a pravidla FSG viz [7] - z
téchto pravidel vychazi jejich shrnuti niZe a jiz na né s ohledem na pfehlednost nebude nize v

textu odkazovano.

Veskeré dokumenty poskytované poradateli soutéze (veetné pravidel) jsou psany v anglickém
jazyce, to znamena, Ze nize uvedeny vycet pravidel je pfeklad origindlu a muZe se tak od originalu
lisit - pro zachovani spravnosti vykladu pravidel soutéze je vidy zapotiebi vychéazet z originélniho
znéni pravidel. V dtsledku prekladu také miize dojit a ¢asto dochézi k nejasnostem v terminologii,
proto bude pro piehlednost velka ¢ast odbornych vyrazii a terminil v textu pouzivana v originalni

podobé (¢&ili v anglickém znéni - v praxi se pouzivaji ¢astéji).
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3.1

Definice

Mezi zakladni pojmy, které je zapotiebi definovat, jsou:

— Trakéni systém (TS) — jedna se o jakoukoliv elektrickou ¢ast pfipojenou k akumulato-

3.2

3.3

3.4

ru/am nebo k motoru/am.

Uzemnéné nizké napéti (GLV) - zahrnuje jakoukoliv elektrickou ¢ast, ktera neni sou-

¢asti trakéniho systému.

Akumulator trakéniho systému (trakéni baterie) - jedné se o jakykoliv suprakon-
denzator nebo bateriovy ¢lanek slouzici k ukladani energie pro trakéni systém (= trakéni

baterie).

Vykonova omezeni

Maximalni povolené napéti mezi jakymikoliv dvéma body trakéniho systému nesmi nikdy
presahnout 600V DC.

Déle je stanoveno, ze maximalni okamzity vykon, ktery je akumulator schopen dodat, nesmi
nikdy presahnout 80 kW.

Zakladni pozadavky

Veskeré elektrické komponenty nalezici trakénimu systému musi byt dimenzovéiny na ma-

ximalni napéti trakéniho systému.

Veskeré komponenty musi byt dimenzované na maximalni moznou teplotu, kterd miize v

dusledku jejich pouzivani nastat.

Trakéni systém musi byt od uzemnéného systému nizkého napéti (GLV) galvanicky oddélen.

Pozadavky na trakéni baterii

3.4.1 Obecné pozadavky

— Je povoleno pouzivat jakékoliv bateriové ¢lanky vyjma palivovych.

— VsSechny ¢lanky trakéni baterie musi byt uzavieny v kontejneru baterie.

— Trakéni baterie musi byt délena do dil¢ich ¢asti (takzvanych segmentt). Kazdy segment

nesmi presdhnout napéti 120 V DC, energii 6 MJ (cca 1,67 kWh) a hmotnost 12 kg.
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— Je povoleno trakéni baterii rozdélit do vice kontejneri, avsak v8echny ¢asti musi byt iden-
tické (kazdy kontejner pak musi byt oznacen symbolem dle normy ISO 7010-W012 spolu s

dalsimi informacemi o souté&znim tymu).

3.4.2 Pozadavky na elektrickou konfiguraci trakéni baterie

— V kontejneru trakéni baterie se nesmi nachazet zadné ¢asti GLV s vyjimkou hlavnich sty-
ka¢i baterie (AIRs), DC/DC ménice, battery management systému (BMS), hlidace izolag-

niho stavu (IMD) a ventilatori ur¢enych ke chlazeni.

— Pokud je kontejner trakéni baterie vyroben z elektricky vodivého materidlu, musi byt seg-

menty baterie chranény proti vodivym priraztm.

— Jednotlivé segmenty trakéni baterie musi byt od sebe oddéleny pevnou nevodivou a nehot-

lavou pfepéazkou.

— Jednotlivé segmenty trakéni baterie musi byt propojeny pomoci takzvanych "Maintenance
plugs" (MP). Ty musi mit elektricky nevodivy povrch, musi byt navrZzeny tak, aby je nebylo
mozné aplikovat nesprdvnym zptisobem, pii jejich instalaci nesmi byt pouzito Zadnych
néastroji a na prvni pohled musi byt jasné patrné, jestli jsou segmenty propojené nebo

nikoliv.

— Kontejner trakéni baterie musi obsahovat indikator napéti, ktery upozorfiuje na napéti
baterie vyssi nez 60 V DC. Tento indikdtor musi byt vzdy jasné a zietelné viditelny a musi

byt patficné oznacen.

— Dale musi kontejner obsahovat jednu pojistku a dvé hlavni relé (AIRs). Tato relé musi byt

typu "Normally open" a kazdé musi byt na jednom pélu akumulétoru.

— V kontejneru akumulatoru se musi nachazet prednabijeci obvod, ktery zajistuje nabiti

kondenzéatoru/t DC linku vykonového ménice pred uzavienim hlavnich relé.
— Je zakdzano pouZivat pajené spoje, jimiz tece proud z baterie (takzvany vysoky proud).

— Jakakoliv elektronika musi byt od segmentt oddé&lena pevnou nevodivou a nehotlavou pfe-
pazkou.

— Trakéni baterie musi obsahovat BMS, ktery mimo jiné méfi napéti a teplotu ¢lanki baterie.
Musi byt méfeno napéti vSech c¢lankt trakcni baterie, méfeni teploty postacuje u 30%
¢lanki.

— Trakéni baterie musi obsahovat hlida¢ izola¢niho stavu (IMD).

3.4.3 Pozadavky na mechanickou konfiguraci trakéni baterie

— Kontejner trakéni baterie musi byt mozno vyjmout z formule.
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— Kontejner trakéni baterie musi byt uchycen k hlavni (priméarni) konstrukei vozidla.

— Kontejner trakéni baterie musi byt plné uzavien. Jediné povolené otvory v kontejneru jsou

otvory pouzité pro chlazeni, veden{ kabelt a Sroubové spoje.

— Pro vyrobu kontejneru musi byt pouzit hlinik nebo ocel. Je mozné pouzit i alternativni
materialy (jako jsou napiiklad kompozitni materialy), ale musi byt doloZena ekvivalentnost

jejich parametrt.

Na zévér je nutné zminit, Ze organizatori soutéZe pravidla kazdym rokem aktualizuji a tyto
zmény je nutné neustéle sledovat, stale se studiu pravidlim vénovat, a to v kazdé fazi navrhu i
pii samotné konstrukei jakékoliv soucasti vozidla. V kone¢ném disledku nesta¢i znat a chapat jen
pravidla jedné konkrétni ¢éasti, kterou se dany projektant zabyvéa, ale je nutné rozumét pravidlim

jako celku a znét i souvislosti mezi jednotlivymi komponenty.

K tomu je zapotiebi pripocitat i fakt, Ze je vyklad pravidel mnohdy nejasny, a Ze se svym
charakterem mnohdy priblizuje pravnim predpistim, u kterych hraje roli i takzvané "slovickareni".
Aby bylo mozné pravidlim zcela porozumét, bylo ¢asto nutné s organizatory ohledné pravidel
komunikovat. Bude-li bran v potaz i fakt, Ze je z hlediska bezpe¢nosti vénovano trakéni baterii v
pravidlech nejvice pozornosti, stava se z velmi precizni reSerSe pravidel nejslozitéjsi ¢ast celého

navrhu trakéni baterie.
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4 Navrh trakcéni baterie

4.1 Topologie trakéni baterie

Po dtikladné resersi a analyze pravidel soutéze bylo zapotiebi vytvorit topologii vozidla elektrofor-
mule, ¢ili sestavit blokové schéma znézoriujici propojeni veskerych komponent, které musi vozidlo
obsahovat. Vytvofeni zavazného a schvileného dokumentu obsahujici topologii vozidla elektro-
formule bylo nezbytnym krokem pred zapocetim jakéhokoliv névrhu kterékoliv komponenty a
spravnost takového dokumentu je z hlediska tspésnosti projektu studentské elektroformule zcela

klicova.

7 duvodu pfehlednosti a rozsahu této préce je nize uvedeno pouze blokové schéma trakéni baterie
- viz obrazek 10. V obrazku jsou pouzity anglické nazvy v takové podobé, v jaké jsou uvadény
v pravidlech soutéze, a to z divodu jednoznac¢ného definovani pouzité terminologie a vyhnuti
se tak nesrovnalostem v textu. Dalsim divodem pouziti anglickych vyrazi je za prvé vstipeni
obecné zazité terminologie, kterd se v praxi pouzivi vyhradné v anglickém jazyce, a za druhé
protoze soutézici tym musi organizatorim soutéZe odevzdat pred soutézi rozsdhlou technickou

dokumentaci k vozidlu psanou taktéz v anglickém jazyce.
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Obrazek 10: Topologie trakéni baterie elektroformule

V levé ¢asti vyse zminéného obrazku jsou znazornéné dva segmenty, které tvoii jadro celé baterie,
obsahujici bateriové ¢lanky a Fidici battery management systém oznacovany jako "Slave BMS",
jehoz obvody jsou zaroven ze segmentu napajeny. Takovychto segmentti bude v baterii celkem 8

a v8echny budou spojené pomoci takzvanych "Maintenance Plugs", o nichz bude bliZe pojednéa-
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vano nize. Slave BMS ma za tkol sbirat informace z méfeni napéti a teplot ¢lankd v segmentu,
balancovat ¢lanky béhem nabijeni a vybijeni a vSechny tyto informace posilat fidici jednotce v
baterii, takzvané "Master BMS".

Master BMS je fidici jednotka baterie, které sbird informace z jednotlivych Slave BMS, vyhod-
nocuje je a preposila dal pres rozhrani CAN centréalni fidici jednotce vozidla, coz je procesor
ve vykonovém meéniéi (zde oznaceném jako "CPU"- Central Processor Unit). Tento centralni
procesor vyhodnocuje informace ziskané z baterie i z jinych ¢asti vozidla (jako jsou napiiklad
motory nebo pedaly) a na zékladé toho rozhoduje o toku energie a celkovém chovani vozidla.
Dalsi funkci Master BMS je schopnost jednou za presné definovany ¢asovy tsek zkontrolovat
stav baterie, zaznamenat teploty a napéti ¢lanka, spocitat SoC a SoH baterie, z ¢ehoz je mozné

provadét statistické zaznamy a ukladat je do paméti (to v8e z ditvodu bezpe¢nosti).

Trakéni baterie musi mimo jiné obsahovat i prednabijeci obvod (zde oznaceny jako "Precharge
Circuit"), ktery slouzi k nabiti kondenzatori v DC linku vykonového ménice pred samotnym
pripojenim baterie do trakéniho systému. Pfednabijeci obvod je souc¢asti Master BSM, ktery méii
napéti pfed a za hlavnimi stykaci baterie, ¢imz kontroluje spravnost prednabiti kondenzatori v
DC linku vykonového ménice a prednabijeci obvod ovlada (az kdyz jsou kondenzatory umisténé
v DC linku ménice nabity, uzavie Master BMS druhy z hlavnich styka¢u baterie). Soucasti DPS
obsahujici Master BMS je i DC/DC zdroj, ktery vytvaii napajeci hladinu 12V, ¢imz je zajisténo
napéjeni elektroniky Master BMS a ventilatorii chladicich segmenty trakéni baterie (ventilatory

budou také pomoci obvodi Master BMS fizeny).

Na oba pély baterie musi byt umistény hlavni stykace baterie, takzvané "AIRs", které slouzi k
zajisténi elektrického propojeni mezi baterii a zbytkem elektroniky ve vozidle, a které zajistuji
moznost prerusit dodavku elektrické energie do trakéniho systému vozidla. Dale musi baterie
obsahovat pojistku, kterd se zakonité musi nachazet na kladném polu baterie zapojena bezpro-

stfedné za segmenty.

Dalsim dulezitym prvkem baterie je hlida¢ izola¢niho stavu (zde oznacovan jako "IMD" - Insu-
lation Monitoring Device), ktery méa za kol kontrolovat, zda-li nedoslo k poruseni galvanického
oddéleni mezi trakénim systémem a zbytkem vozidla za pomoci méfeni izola¢niho odporu mezi
kostrou vozidla a vyvody trakéniho systému. Prvni dvojice méficich vyvodi je pfipojena na kon-
tejner baterie a na primarni kostru vozidla zde oznacenou jako "Main Hoop". Druhé dvojice pak

méif napéti baterie za hlavnimi stykaci.

V pripadé porusSeni vySe uvedeného galvanického oddéleni musi IMD reagovat okamzitym odpo-
jenim baterie od zbytku vozidla vypnutim obou hlavnich stykac¢t baterie. Podobnou funkci ma i
Master BMS, ktery musi stykace vypnout v piipadé, Ze alespon jedna z hodnot mé&fenych veli¢in
vychyli ze svého povoleného rozsahu. Zaroven musi oba obvody tento stav okamzité hlasit ridici
jednotce a také Fidi¢i v kokpitu (signalizace LED diodami - zde oza¢enymi jako "BMS control" a
"IMD control"). K tomuto tcelu slouzi takzvany "Shutdown Circuit", coZ je v podstaté kont-
rolni linka, ktera hlida stav trakéni baterie a zajistuje jeji pfipojeni a odpojeni (linka obsahuje
i mechanické vypinace v pripadé, Ze selze Fidici elektronika), zaroven jsou z této linky napéajené

civky vySe zminénych stykacu.
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Nakonec musi baterie obsahovat i napétovy indikator (v obrazku oznaceny jako "Voltage Indica-
tor"), ktery slouzi k signalizovani moznosti vyskytu napéti baterie mimo kontejner baterie - to
znamend, Ze je baterie pripojena, proto je tento obvod zapojen tésné pred vyvedenim silovych
vyvodu z kontejneru baterie. Veskera vyse popsanéa elektronika je umisténa v kontejneru trakéni

baterie, ktery je na obrazku vySe znazornén ¢arkovanou carou.

Na zakladé vySe popsané topologie trakéni baterie byl z rozsahu této prace vyjmut Master BMS
s DC/DC ménicem a déle i Slave BMS, protoze se jedna o dostatecné slozité obvody, aby svym
rozsahem dokazaly pokryt samostatnou diplomovou praci. Veskeré ostatni komponenty, které

kontejner trakéni baterie obsahuje, jsou v rozsahu této prace a bude o nich pojednavano nize.

Na zavér je zapotfebi zminit, Ze se topologie v pribéhu celého navrhu mnohokrat upravovala
spoleéné s tim, jak byla prohlubovéna znalost pravidel soutéze, coz zna¢né zpomalovalo nejenom
navrh baterie, ale i celého vozidla. Vy8e uvedené blokové schéma je platné k datu odevzdani

diplomové prace a je mozné, Ze se bude v pribéhu dalstho vyvoje vozidla ménit.

4.2 Rozmisténi ¢lankd v baterii

I kdyZ jsou dodané ¢lanky stejného typu, od stejného vyrobce a i ze stejné vyrobni série, neni
mozné je povazovat za zcela identické, a proto zalezi na jejich rozmisténi v trakéni baterii. Plati,
7e ¢im lépe jsou ¢lanky v baterii rozmistény, tim lepsi jsou kone¢né vlastnosti trakéni baterie jako
celku, proto bylo tomuto tématu vénovano nemalo pozornosti. Vychozim dokumentem pro urco-
vani presné pozice ¢lanki v baterii se stal takzvany "Matching List" obsahujici pfesné zmérené
parametry vSech jednotlivych ¢lankt (konkrétné jmenovité napéti, vnitini odpor a kapacitu) a

jedna se o standardni dokument, ktery by mél vyrobce vzdy zpiistupnit.

Naprosto zakladnim pravidlem pro skladani bateriovych ¢lanki do vétsich celkt je vzdy pouzivat
¢lanky stejného typu od stejného vyrobce, ktery mize garantovat kvalitu ¢lanka - to je v tomto
pripadé splnéno. Déle je mozné ¢lanky tfidit podle velikosti hodnoty jejich napéti, kapacity a
vnitiniho odporu (podle jinych parametrii se ¢lanky netfidi - detailnéji viz [2]). V prvnim kroku

bylo zapotiebi vyfadit ty ¢lanky, na kterych bylo provadéno méfeni (viz kapitola 2).

Dale bylo zapotiebi urcit prioritu t¥f vyse zminénych parametrt ¢lanku pfi jejich tfidéni. Prvnim
dilezitym predpokladem bylo uvazovani stalosti téchto parametrd, coz bylo ovéfeno méfenim
popsanym v kapitole 2. V ptipadé, Ze by parametry nebyly stalé s pracovnimi cykly ¢lanki, muselo
by byt provedeno dalsi experimentalni méreni, na zakladé néhoz by muselo byt vyhodnoceno,

jakym zptsobem se parametry ¢lankt méni, coz by rozmistovani ¢lankt vyrazné ztizilo.

Aby se maximalné zamezilo nezddoucim pietoktim mezi paralelné spojenymi ¢lanky, je dulezité,
aby mély paralelné spojené ¢lanky pokud mozno co nejblizsi velikosti hodnot napéti, proto byly
v8echny ¢lanky roztiidény do 5 skupin podle velikosti hodnot napéti ¢élanka (3,820V, 3,819V,
3,818V, 3,817V, 3,816 V). Clanki s velikosti napéti 3,820V a 3,819V byl lichy pocet a zaroven
bylo ¢lanki s napétim 3,820V pouze tii kusy, proto byly tyto dvé skupiny spojeny v jednu

jedinou.
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Tim tedy tfidénim pozdé&ji vznikne jedna paralelni skupina (dvojice), kde budou mit ¢lanky
rozdilné velikosti hodnot napéti, ale to je mozné zanedbat vzhledem k tomu, jak moc to ulehé¢ilo
t¥idéni v dalsich krocich. Po konzultaci s kolegy z firmy Bech Akku Power bylo zjisténo, Ze rozdily
v napéti mezi paralelné spojenymi ¢lanky v fadu £3 mV jsou naprosto zanedbatelné, jelikoz je v

praxi bézné, ze se rozdily pohybuji v fadu desitek mV.

Déle bylo zapotiebi v kazdé skupiné rozdélit ¢lanky podle kapacity a vnitiniho odporu. Obecné se
doporucuje, aby se paralelné sklddaly ¢lanky s rozdily ve velikostech hodnot jmenovitych kapacit
do 2,5% (u baterii pracujici s vysokym napétim by mély byt odchylky jesté daleko mensi). Cim
budou rozdily v kapacitach mezi ¢lanky v paralelni kombinaci vyssi, tim se budou ¢lanky s nizsi
kapacitou v pribéhu cykla vice opotiebovavat a bude postupné dochézet k jesté vétsimu poklesu
jejich kapacity atd. (zaroven se budou tyto ¢lanky vice ohfivat), coz mé negativni diisledek na

celkovou kapacitu baterie i na jeji zivotnost.

7 tohoto duvodu byly v nasledujicim kroku hledany takové dvojice ¢lankt, které by mély v dané
kombinaci co nejvice shodné velikosti kapacity a vnitintho odporu s vyssi prioritou na velikost
kapacity, a to v kazdé ze ¢tyT vySe uvedenych skupin zvlast. Vysledkem tohoto tifidéni bylo 152
dvojic ¢lanki, které maji v rdmci dané dvojice priblizné shodnou velikost kapacity a vnit¥niho
odporu, ale jednotlivé dvojice se od sebe témito velikostmi lisi, coZ sice znamené, Ze kapacita
nékterych ¢lanki nebude vyuzita naplno, ale ¢ast z toho pokryje balancovani ¢lankt a zbytek je

nutné zanedbat.

Jelikoz budou vySe popsané dvojice ¢lanki v baterii zapojené do série, bylo v pfedposlednim
kroku zapotiebi urécit, kde bude mit kazda dvojice své misto. V tuto chvili zac¢al hrat velikou roli
vnitin{ odpor ¢lanku, na zakladé néhoz byly clanky dale tfidény. Jelikoz budou tvofit bateriové
segmenty v baterii pole 4x2, pfi¢emz ve sméru jizdy budou umisténé 2 segmenty za sebou a 4
vedle sebe, bude chlazeni realizovano nucenym proudénim vzduchu skrz celou baterii (vzduch
bude nasavan ventildtory v predni ¢ésti baterie, projde obéma segmenty umisténymi za sebou
a nasledné bude z baterie odveden ventilatory umisténymi v zadni ¢asti baterie) - detailnéji viz
podkapitola 4.4.

To znamené, Ze ¢lanky umisténé v predni ¢asti baterie budou mit zajisténé lepsi chlazeni nez
ty, které budou umisténé v zadni ¢ésti baterie. Proto byly vytvorené paralelni dvojice ¢lanki
sefazeny podle velikosti hodnoty vnitiniho odporu a podle toho umistovany do baterie - paralelni
kombinace s nejvyssi hodnotou vnitiniho odporu byly umisténé do pfedni ¢asti kontejneru a
naopak. Ze 304 ¢lankt, které byly t¥idény do baterie muselo byt vybrano jen 288, proto bylo 16

paralelnich dvojic s nejhor$imi parametry vyrazeny jako rezervni.

V poslednim kroku byla urcena presné pozice ¢lanku v ramci dvojice jako takové. ProtoZe plati,
ze se clanky s vyssi velikosti hodnoty vnitintho odporu v pribéhu vybijeni a nabijeni ohfivaji
vice, nez ¢lanky s velikosti nizsi, byly tyto ¢lanky umistény blize termistoru méficimu teplotu
¢lanki - viz kapitola 4.3. Tabulka 6 shrnuje zékladni vlastnosti vSech vytvorenych segmentt a pii
jejim detailnim zkoumani je mozné ovérit, Ze jsou vSechny segmenty z hlediska svych parametra
témér totozné a tridéni tak bylo provedeno spravné. Druhou kontrolou je, Ze maji segmenty

umisténé v predni ¢asti baterie (oznacené pismenem "p") vyssi vnitini odpor na rozdil od téch
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umisténych v zadni ¢asti (oznacené pismenem "z"). Detailni rozmisténi jednotlivych ¢lanka v

baterii véetné velikosti hodnot jejich klicovych parametri viz pfiloha B.

Segment | Uyp[V] | R;[mS2] | En[EWh]
1p 68,726 46,749 0,956
1z 68,729 45,076 0,956
2p 68,723 | 46,817 0,955
27 68,721 | 45,288 0,957
3p 68,729 | 46,771 0,955
3z 68,725 45,119 0,955
ap 68,721 | 46,832 0,958
4z 68721 | 45,339 0,955

Tabulka 6: Velikosti zakladnich parametri jednotlivych segmentti baterie (odpovida velikostem
parametrt ¢lanki uvedenych v Matching listu)

Cely postup t¥idéni ¢lanku do baterie byl realizovan v tabulkovém editoru, coz znamena, Ze by se
pro vétsi pocet clanki a slozitéjsi konfiguraci (napiiklad 8 segmentii s konfiguraci 19512P) stala
metoda naprosto nepiehlednou a nepouzitelnou. S velikou vyhodou by se zde dalo uzit napiiklad
neuronové sité, kterd by testovala nejriiznéjsi kombinace, aZz by nalezla optimalni rozmisténi
¢lanki. Vzhledem k tomu, jak malo se od sebe lis{ segmenty vytvorené metodou v tabulkovém
editoru, je mozné konstatovat, Zze by pouziti neuronové sité nepiineslo o moc lepsi vysledek -
nicméné pro budouci generace baterii by bylo uZiteéné v ramci optimalizace vozidla neuronovou

sit vyuzit napiiklad i pro resersi vhodnych bateriovych ¢lankii.

4.3 Navrh segmentu trak¢éni baterie

Jak bylo popséno v kapitole 1, na zakladé nové provedenych resersi byla vypocitana jina velikost
hodnoty energie trakéni baterie a byl vybran jiny bateriovy ¢lanek, ze kterého se bude baterie
skladat. Z toho vyplyva, Ze bylo zapotiebi navrhnout zcela novou mechanickou a elektrickou

konfiguraci celé trakéni baterie véetné segmenti a doprovodné elektroniky.

V této podkapitole bude postupné podrobné popsan jeden segment baterie tak, jak byl navr-
hovan. Je zapotiebi zminit, Ze segment prochézel v pribéhu navrhu ¢etnymi zménami tak, jak
se ménily jednotlivé komponenty segmentu nebo jak byl postupné segment optimalizovan a vy-
lepSovan. Pro snazsi pochopeni ¢tendfe bude text prokladan obrazky 3D modeli jednotlivych
komponent vytvorenych v programu Solidworks. Kazdy 3D model méa definovany vzhled a barvu
dle materialu, ktery bude pouzit pro jeho vyrobu (vyjimku tvoii taby ¢lankt - ty jsou oznaceny
¢ervené a modre, aby byla i ve 3D modelu jasné patrné polarita ¢lanku tak, jak budou umistény

v segmentovém kosi).
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4.3.1 Segmentovy kos$

vvvvvv

obrazek 11 a 12), ktery slouzi k uloZeni 36 bateriovych ¢lanki a tim zajistuje kompaktnost
celého segmentu. Segmentovy kos obsahuje vnitini délici prepazky, ¢imz je zajiSténa jednozna¢né
definovana pozice vSech ¢lanki a nemuze tak dojit k jejich pohybu uvniti koSe. Segmentovy kos
se sklad4 ze dvou Césti - ze svého téla a dna - dno je odnimatelné a zajistuje moZnost nasouvat
¢lanky spodni ¢asti segmentu, coz je dilezitd podminka, aby bylo mozné segment zkompletovat
(blize viz podkapitola 4.3.7).

Obrazek 11: Segmentovy koS - nosna ¢ast segmentu

Obrazek 12: Segmentovy koS - narys a bokorys
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Na obrazku 13 je znazornény pohled shora na segmentovy ko§ vyplnény ¢lanky (pfesné umisténi
jednotlivych ¢lankt véetné znazornéni polarity viz pfiloha B). Oranzovou ¢arou je v obrazku
znézornéno paralelni spojeni ¢lanku a ¢arou zelenou sériové spojeni. Z vyse zminéného obrazku je
patrné, ze ¢lanky nachazejici se v prostfednich dvou fadach sdileji stejny prostor mezi prepazkami
a jsou od ¢lanku v krajnich fadach oddéleny mezerou Sirokou 5 mm. Tato mezera umoziuje tok

vzduchu zajistujici chlazeni vSech ¢lankd.

7 vyse uvedeného propojeni ¢lankt déle vyplyva, Ze ¢lanky, které se uprostied dotykaji svymi tély
jsou vzdy kazdy na jiném potenciélu (v krajnim piipadé je rozdil témér 76 V), z ¢ehoz vyplyva ri-
ziko elektrického prirazu féliového obalu ¢lanku. Proto je zapotiebi prostfedni dva ¢lanky v misté
dotyku oblepit kaptonovou paskou, ktera vyrazné posili odolnost proti elektrickym priraztim. Ze
stejného diivodu obsahuje segmentovy kos rozsifené prepazky mezi jednotlivymi paralelnimi dvo-
jicemi ¢lanku - TeSeni této problematiky je opodstatnéné, protoze vyrobce nedokaze garantovat
elektrickou pevnost féliového obalu ¢lanku. Na obrazku 14 je mozZné pozorovat 3D pohled na

segmentovy koS vyplnény ¢lanky.
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Obrazek 13: Znéazornéni elektrické konfigurace segmentu baterie (1852P)

Obrazek 14: Segmentovy koS vyplnény ¢lanky dle pfilohy B
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Tloustka materidlu segmentového koSe je ve vSech jeho ¢astech 1,7mm a cely koS obsahuje z
divodu maximélniho snizen{ hmotnosti veliké mnozstvi otvortu. Zaroven se v horni ¢asti segmen-
tového koSe nachazi 4 ucha, ktera slouzi ke snadnéj$i manipulaci se segmentem (pfedevsim k
vytahovani a zasouvani segmentu do baterie). Kazdé ucho obsahuje 5 ramen vedoucich ke kosi
kvili rovnomérnému rozloZeni mechanického namahéni, které bude na kos ptisobit pii jeho ma-
nipulaci. Dale se v prostfedni ¢asti segmentového kose nachéazi dvé fady distanénich sloupki, s
otvorem pro zavit, které budou slouzit k uchyceni elektroniky, kterou bude segment obsahovat.
Segmentovy koS je na zékladé studii a analyz provedenych kolegy z fakulty strojni z hlediska

svych mechanickych vlastnosti a rozméru optimalizovan.

Vyroba takto slozitého tvaru segmentového kose bude realizovana pomoci 3D tiskarny zalozené
na principu SLS (selektivni laserové slinovani - technologie na bazi prasku, pii které laserovy
paprsek spojuje zrna prasku). Touto tiskarnou s takto velikym plotrem disponuji kolegové z
fakulty strojni, ktefi se podili na vyvoji studentské elektroformule. Jako material bude pouzit
takzvany PA12, ktery ma ve slinuté podobé obdobné mechanické a elektroizola¢ni vliastnosti jako

nylon. [8]

4.3.2 Silova DPS

Elektrické propojeni vSech ¢lankt v segmentu zajistuje takzvana "silova DPS". Kromé toho
bude silova DPS slouzit ke sbéru dat z méteni teploty a napéti jednotlivych ¢lankt. Proto bude
vybavena 18 kusy SMT termistort (viz [9]), které budou umistény v tésné blizkosti pfipojného
mista zaporného tabu ¢lanku na strané TOP a dale 9 kusy THT termistoru (viz [10]) osazenych
ze strany BOTTOM, které budou snimat teplotu téla ¢lanku - kazdy THT termistor bude vloZzen
mezi kazdé dva ¢lanky v prostiedni fadé segmentového kose, které se svym télem navzéijem
dotykaji, ¢imz bude zajisténo méfeni teploty pfesné 50 % ¢lanka (pfiblizné umisténi termistoru

v ramci téla ¢lanku viz obrazek 15).

S5
o

O,

Obrazek 15: Umisténi termistoru pro méfeni teploty ¢lanku - ¢erveny bod (na stejném misté
byla sniména teplota pfi méfeni ¢lanki) [5]

Oba vyse uvedené termistory jsou typu NTC (Negative Thermal Coefficient) a pro snazsi vyhod-
nocovani disponuji oba termistory stejnymi parametry (pfedevsim stejnym odporem a parame-
trem B - coz je vlastné smérnice piimky zavislosti odporu na teploté, oba termistory maji také
stejnou toleranci 1%). Aby bylo moZné méfené veli¢iny predat battery management systému,

bude silova DPS obsahovat 10 konektori, kterymi bude spojena piimo bez pouziti kabeli s DPS
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battery management systému (v této préaci oznacovanou jako "Slave BMS"). Schéma zapojeni
silové DPS viz obrazky 16 a 17. Rozmisténi konektori na silové DPS pro spojeni obou DPS musi
byt provedeno v souladu s rozmisténim konektort na Slave BMS, aby byl systém kompatibilni, a

jelikoZ neni DPS Slave BMS plné hotové, je mozné, ze se bude rozmisténi konektort jesté ménit.
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Obrazek 16: Schéma zapojeni silové DPS - ¢ast 1
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Obrazek 17: Schéma zapojeni silové DPS - ¢ast 2

Jeden vyvod kazdého termistoru je priveden na piislusny vyvod balan¢niho obvodu a druhy
vyvod termistort je vidy pfiveden na zem. Pro zajisténi balancovani vSech 18 paralelnich dvojic
¢lanki v segmentu bude Slave BMS obsahovat dva balan¢ni obvody, pficemz na kazdy z nich
bude pfivedena polovina termistorti. Proto jsou ve schématu rozliSovany dva typy zemi - LGNDA
(Local GrouND A) a LGNDB (Local GrouND B), které pfedstavuji zemnici svorku pfislusného

balan¢niho obvodu.
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Kvli prilis velkému teplotnimu a proudovému naméhani DPS nebude proud veden pouze cestami
v DPS, ale pfedev$im pomoci takzvanych mosaznych spojovacii prisroubovanych spolecné s taby
¢lankt na silovou DPS (viz obrazek 18). Celé spojeni bude realizovano nasledovné: Silova DPS
bude mit v otvorech ze strany BOTTOM osazené takzvané SMT péjeci matice viz [11], do kterych
bude taktéz ze strany BOTTOM zasroubovén Sroub. Jak je mozné vidét na obrazku 14, taby
vSech ¢lankd budou mit v sobé vystiizené otvory, které budou presné sedét s pozici a praumérem
Sroubu, na né bude umistén mosazny spojovac a cely spoj bude zajiStén pojistnou matici. Pfesny

popis realizace vySe popsaného spoje véetné obrazka viz podkapitola 4.3.7.

Obrazek 18: Detailni pohled na mosazné spojovace. Vlevo se nachazi mosazny spojovac typ 1,
uprostied typ 2 a v pravo typ 3

Mosaz byla vybréna jednak z diivodu jejl pomérné vysoké elektrické vodivosti v poméru s médi a
dale z divodu jeji nizsi ceny v porovnani s médi (naptiklad hlinik nebyl uvazovan vubec, jelikoZ

neni vhodny pro spojovani s médi).

7 duvodu maximalniho sniZeni ztrat a tim vyzafovaného tepla je nutné zajistit pokud moZno
co nejmensi prechodovy odpor spoje tab-mosazny spojova¢. Vyzafené teplo by mohlo, mimo
jiné, poskodit samotnou DPS, ale také vnasi do celého systému ubytky napéti (je zapotiebi
si uvédomit, Ze velikost pfechodového odporu spoje fadové stovky pf) je vzhledem k velikost

vnitiniho odporu ¢lanku nezanedbatelné velikost).

Jak je vidét na obrazcich 3D modelu silové DPS (viz obrazky 19, 20 a 21), misto, kde bude
tab dosedat na DPS, je vytvofen pad s ¢etnymi prokovy. Cela silovda DPS bude béhem vyroby
pocinovana, coz jednak znamené, Ze cin vyplni prokovy a zvysi tak pevnost celé DPS a navic také
vytvori mékkou vodivou vrstvu, kterd pfi dotahovani spoje umozni zajistit vyssi sty¢nou plochu
kontaktu. Pro dalsi nartst styéné plochy budou prokoveny i otvory, kterymi budou provleceny
taby ¢lanku. Pad se bude nachazet z obou stran DPS; aby bylo mozné z druhé strany pfipéjet
SMT pajeci matici.

Dulezita je také vyroba samotnych mosaznych spojovaci, kterd bude realizovidna Fezdnim na
COq laseru, kterym disponuji kolegové na fakulté strojni, nésledné budou spojovace ohybany
do patfi¢ného tvaru (pro tyto acely bude na ohybéni vyroben specialni pfipravek - viz kapitola
5). Pfed samotnym ohybanim budou plechy jesté galvanicky pokoveny niklem, coz pfechodovy
odpor jesté snizi. Aby se mosazné spojovace nedotykaly nepajivé masky DPS, bude mezi prislus-
nymi sériové spojovanymi ¢lanky vytvofena odhalend a pocinovana vodiva cesta, ktera se bude

nachézet ve vSech vrstvach DPS.
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Obrazek 19: Detail 3D modelu silové DPS ze strany TOP
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Obrazek 20: Detail 3D modelu silové DPS ze strany BOTTOM

34



Formula Student - konstrukce trakéni baterie Bc. David Sonntag, 2022

Obrazek 21: 3D model silové DPS

4.3.3 Ostatni elektronika

Kazdy segment musi déle obsahovat i battery management systém (zde oznacovany jako "Slave
BMS"), ktery slouzi, jak uz bylo zminéno vyse, k vyhodnocovani teplot a napéti a k balanco-
vani jednotlivych ¢lankt béhem nabijeni a vybijeni. VySe bylo také zminéno, Ze tyto dvé DPS
budou spolu spojeny pifimo pomoci konektori, které se do sebe zasunou, pficemz kontakt typu
"zasuvka" se bude nachazet na silové DPS a kontakt typu "zastréka" na Slave BMS (to odpovida

bezpetnostnim pozadavki, protoze silovd DPS bude neustale pod napétim).

Aby se konektory nestaly zaroveni nosnym prvkem, bude mezi silovou DPS a Slave BMS vloZena
prvni fada speciadlné navrzenych distan¢énich sloupka (viz obrazek 25), které budou vyrabéné
pomoci 3D tiskarny SL1S Speed zaloZené na principu MSLA (tiskidrna vyuziva monochromaticky
osvitovy displej s vysokym rozlisenim a UV LED pole, s pomoci kterych vytvrzuje tenké vrstvy

resinu, diky kterym lze dosahnout $pickové tirovné detaila). [12]

Navrh a realizace DPS Slave BMS a tvorba kédu pro Slave BMS neni v rozsahu této préce, a
proto zde neni Slave BMS podrobné rozebréan. Vzhledem k nedokoné¢enému névrhu Slave BMS
bude pro tcely navrhu mechanické koncepce segmentu pouzit nédhradni 3D model DPS Slave
BMS, ktery je v obrézcich niZe znazornén svétle zelenou barvou (velikost DPS Slave BMS je ve
3D modelu znézornéna jako maximélni mozna - také stoji za zminku, Ze je snaha DPS Slave

BMS maximalné zmensit).

Na strané segmentu, kde dvé krajni dvojice paralelné spojenych ¢lanki dosahuji nejvyssiho roz-
dilu potenciali, budou namisto SMT péajecich matic umistény v silové DPS kontakty od firmy
Staubli - konkrétné se bude jednat o kontakt typu Socket B5N (viz obrazek 22 - [13]). Tyto
kontakty jsou vyrobené z postiibfené mosazi a diky unikatni Multilam technologii zajistuji =z
hlediska pevnosti, pfechodového odporu a stélosti téchto parametri v ¢ase a s teplotou velmi

kvalitni kontakt, ktery je pro spojovani segmentii velice duleZzity.

Dalsim duvodem vybéru téchto kontaktd byla jejich teplotni odolnost, proudové zatiZitelnost
a velice snadna aplikace. Dva kontakty typu "zasuvka" budou umistény v silové DPS a budou
zajistény standardni podlozkou a pojistnou matici (pro lepsi spojeni bude mezi kontaktem a taby

pouzit mosazny plech). Oba dva kontakty nachazejici se na silové DPS budou uloZeny v izola¢nim
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pouzdfe vyrobeného z jednoho kusu materidlu na 3D tiskdrné technologii SLS (popséno vyse)
obsahujici miistek, ktery zajistuje nemoznost zkratovat segment pii spojovani segmenti. Detailni

popis véetné obrazka viz kapitola 4.3.7.

Obrazek 22: Pouzité kontakty od firmy Staubli - vlevo Plug SHN, uprostied Socket BSN a
vpravo Fez kontaktem Socket B5N znazornujici technologie Multilam (vice viz [13], [14])

4.3.4 Propojky segmentu

Propojky segmentu, neboli "Maintenance Plugs" (dale jen MP), je termin pouZivany v pravi-
dlech soutéze, ktery pfedstavuje zafizeni, jez slouzi k elektrickému propojovani jednotlivych seg-
mentt bez pomoci naradi (blize viz kapitola 3). MP jsou zde tvofeny protikusem vyse uvedeného
kontaktu Socket B5N, takzvanym Plug S5N taktéz od firmy Staubli - dva kontakty typu "zé-
suvka" budou umistény v silové DPS a dva kontakty typu "zastréka" budou tvorit MP. Tyto dva
kontakty budou propojeny pomoci mosazného plechu pfislusné délky a cely spoj bude zajistén

pojistnou matici.

Vrchni ¢ast MP bude zalita v epoxidové pryskyftici urcené k izolaci v elektrickych strojich a
transformatorech, ¢im7 bude zajisténa bezpefnost pii montazi MP (soufasné s tim bude do
vrchni ¢asti MP zalito i latkové poutko, které bude zajistovat pohodlné odpojeni MP). Na spodni
¢asti MP bude pfilepen profil (vytistén na 3D tiskarné zalozené na technologii SLS), ktery bude

zamezovat nespravnému zapojeni MP (to znamené zkratovani segmentii).
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Obrazek 23: Maintenance Plugs - spojky, zajistujici elektrické propojeni segmentii (poutko zde
neni vyobrazeno)

4.3.5 Ostatni mechanické prvky

7 vyse uvedeného odstavce vyplyva, ze pii propojovani segmentit budou MP zasunuty do pfi-
slugnych kontaktii umisténych na silové DPS (popsanych o dva odstavce vyse), ¢imz vznikne
sila negativné puisobici na silovou DPS, taby ¢lankt a celou sestavu elektroniky. Proto bude
mezi segmentovy ko§ a silovou DPS vloZena v misté spojeni podpéra (viz obrazek 24), ktera
bude zamezovat nezddoucimu ohybu silové DPS a tabu pii pfipojovani a odpojovani MP (sily
potfebné pro spojeni a rozpojeni vysSe uvedenych kontaktt jsou uvedené v datasheetu kontakta
- viz [13]). Cela sestava byla podrobena statickym i dynamickym zatéZovacim studiim kolegy z

fakulty strojni.

Obrazek 24: Podpéra vloZend mezi segmentovy kos a silovou DPS
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Aby byla jesté zvySena bezpeCnost pii manipulaci se segmentem a Zivotnost elektroniky seg-
mentu, bude na Slave BMS umisténa druhé rada specidlné vyrobenych distan¢nich sloupkut
(stejnou technologii vyroby - viz obrazek 25), na kterych bude umistén kryt z elektroizola¢niho
materialu (viz obrazek 26). Jelikoz v tomto pripadé nejsou kladeny vysoké pozadavky na izolovani
elektrického potencialu a spiSe se jedna o krytku, kterd ma zamezit poskozeni elektroniky vlivem
nespravné manipulace a nechténému dotyku, bude vyrobena z plasti nizsi kategorie (pouzit bude
pruhledny plast, aby byl ihned vidét stav elektroniky a signalizaéni LED diody umisténé na Slave

BMS znézoriujici balancovani ¢lanku).

Obrazek 25: Detail navrzenych distan¢énich sloupku (vlevo se nachazi zastupce prvni fady a
vpravo zéastupce druhé)

Krytka bude pfisroubovéna pomoci plastovych sroubt (viz [15]), které budou prostupovat skrze
obé& tady distan¢nich sloupki, Slave BMS a silovou DPS a zajisti tak ukotveni elektroniky k
segmentovému kosi (k tomuto ucelu slouzi zavit v distan¢énich sloupcich zabudovanych v kosi).
Protoze k ukotveni dojde az v poslednim kroku pifi kompletovani segmentu, mé prvni rada
distanc¢nich sloupkut kolik, ktery fixuje jejich pfesné umisténi a vyrazné tak kompletovani seg-
mentu usnadni. Plastové srouby sice maji na rozdil od kovovych vyrazné nizsi pevnost, ale vzhle-
dem k jejich kritickému umisténi mezi taby ¢lankia byly plastové srouby vhodnéjsi (snizuje se
tak riziko zkratovani ¢lankt - navic jsou plastové srouby vzhledem k jejich poctu a potfebé Celit

nizkym silam v segmentu naprosto dostacujici a dojde tak k ispofe hmotnosti).

Obrazek 26: Znazornéni krytky zakryvajici segment a chranici elektroniku pfed nedmyslnym
poskozeni
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Vyroba krytky bude probihat pélenim na laseru z jednoho kusu materidlu a nasledném ohnuti
do pozadovaného tvaru. Na obrazku 27 je mozné vidét kompletni segment pii pohledu shora -
krytka je specialné pro tento pohled vytvofena z neprihledného materidlu, aby bylo na prvni
pohled patrné, jak piesné zakryva cely segment vcetné elektroniky, kterou chréani. Na obrazku

28 je mozné vidét 3D model kompletné sestaveného segmentu.

Obrazek 27: Pohled shora na kompletné sestaveny segment (krytka je zde z neprithledného
materialu)

Obrazek 28: 3D model kompletné sestaveného segmentu obsahujiciho vSechny soucasti

4.3.6 Parametry segmentu

Elektrické parametry segmentu byly znamy jiz pii reSersi vhodnych bateriovych ¢lanki, ale pro
lepsi prehlednost budou niZe jesté jednou uvedeny (viz tabulka 7). Parametry uvedené v této
tabulce jsou vztazené ke katalogovym parametrim vybraného ¢lanku. Vykon, ktery je segment
schopen dodat, je podminén schopnosti odebirat z ¢lanku trvale danou velikost hodnoty proudu

(to predev&im znamené, Ze bude segment dostatecné chlazen).

Vy$8i hodnota v uvedenych rozsazich dodavaného vykonu odpovida maximélnimu napéti seg-

mentu (to znamené v okamziku, kdy je na ¢lanku napéti 4,2 V) a naopak nizsi hodnota v uvede-
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nych rozsazich dodavaného vykonu odpovida stavu kdy se ¢lanek pohybuje na hranici uplného
vybiti (napéti ¢lanku je 3V). Z toho vyplyva, ze krajni meze rozsahi dodavaného vykonu jsou
spiSe teoretické a nebo presnéji feceno velmi kratkodobého charakteru. Daleko zajimavéjsi jsou
ale parametry mechanické uvedené v tabulce 8, které velmi prehledné znazornuji, jak veliky podil

maji jednotlivé komponenty na celkové hmotnosti segmentu.

Maximalni napéti 75,6 V
Jmenovité napéti 66,6 V
Minimalni napéti 54V
Maximalni trvaly odebirany proud 210 A
Maximalni $pickovy odebirany proud 300 A
Jmenovita energie 932,4 Wh
Jmenovita kapacita 252 Ah
Maximalni trvaly vykon 11,3-15,9 kW
Maximalni Spic¢kovy vykon 16,2-22,7 kW
Pocet ¢lanktd v segmentu 36
Elektricka konfigurace 1852P
Rozméry 399,5x57,4x186,7 mm
Predpokladana hmotnost 5616 g

Tabulka 7: Zakladni parametry jednoho segmentu

Prvek segmentu | Pfedpokladana hmotnost [g] | Procentualni podil hmotnosti [%]
Clanky 4716 82,68
Segmentovy kos 318 5,58
Spojovaci material 200 3,51
Slave BMS 150 2.63
Mosazné spojovace 73 1,28
Silova DPS 70 1,23
Ostatni 89 1,58

Tabulka 8: Procentuélni podil hmotnosti jednotlivych prvki segmentu

Hmotnosti jednotlivych prvki segmentu uvedenych v tabulce 8 vyplyvaji z navrzeného 3D modelu
vytvoreného v programu Solidworks, a i kdyZ je ve vétsiné pripadl zndma technologie vyroby i
pouzité materialy, ze kterych budou jednotlivé prvky vyrobeny, jsou vySe uvedené hmotnosti spise
orienta¢ni. Je naprosto oc¢ekavatelné, ze majoritni podil na hmotnosti segmentu budou mit praveé
bateriové ¢lanky (v tomto piipadé témér 83 %). Zajimavy je ale podil hmotnosti segmentového
koSe, jakozto nosného prvku segmentu, a nebo tFeba pouzitého spojovacitho materidlu. Tato
tabulka je pouze prehledova, ale jeji informa¢ni hodnota nabyva vyznamu v pripadé vyvoje nové
generace trakéni baterie, kdy bude mozné na zakladé této tabulky stanovit, na jakych prvcich se

vyplati uSet¥it hmotnost, a kde to naopak ztraci vyznam.
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4.3.7 Postup kompletace segmentu baterie

JelikoZ jsou na konstrukei segmentu kladeny vysoké pozadavky z hlediska hmotnosti a velikosti,
je segment navrzen tak, aby neobsahoval p¥ili§ vysoké mnozstvi redundantnich prvki (jako je
napiiklad spojovaci materiél, ktery je nahrazovan lepenim apod.). Z toho vyplyva, Ze po komplet-
nim sloZeni segmentu jiz nebude mozné segment zpét plné rozlozit na elementarni dily a ty pak
napiiklad v rdmci adrzby vyménit nebo nahradit za nové. Proto je niZe uveden postup komple-
tace segmentu, aby bylo eliminovano riziko vzniku chyb pfi kompletaci. Zaroven je nize uvedeny
postup doplnény na konci kapitoly o obrazky, coz déava ¢tenafi aplnou informaci o mechanickém
a elektrickém fesSeni celého segmentu. V neposledni fadé slouzi tento postup jako pomtcka pfi
fyzické kompletaci segmentu. V piiloze C je mozné nalézt kusovnik k segmentu obsahujici seznam

v8ech dild a piislusnych materiali, ze kterych bude segment vyroben.

— Krok ¢.1 — Po vybaleni ¢lankt napsat na vSechny ¢lanky z obou stran lihovym fixem

jejich polaritu (na télo ¢lanku do blizkosti tabti napsat ¢itelné a tuéné "+"a "-").

— Krok ¢é.2 — Polepit ¢lankim, které se budou v segmentu navzajem dotykat, plochu
dotyku pomoci kaptonové pasky (dilezité je, aby méla nalepené paska presah do bo¢nich

ploch ¢lanku).

— Krok ¢.3 — Do otvora v distan¢nich sloupcich zabudovanych do segmentového koSe

vyvrtat zavitnikem zavit M3 do hloubky minimalné 15 mm.

— Krok ¢.4 — Osadit na pfislusné oznacenou silovou DPS THT a SMT termistory, ko-
nektory, SMT péjeci matice a do matic zaSroubovat s pomoci momentového kli¢e Sroub
(M4x12mm) dle normy DIN 912 a Sroub zalepit lepidlem na Srouby (velikost momentu

utazeni viz [11]) - viz obrazek 29.

— Krok ¢é.5 — Osazenou silovou DPS umistit do segmentového koSe a provizorné ji ke kosi

prisroubovat.
— Krok ¢.6 — Vystiihnout do obou tabi vSech ¢lankid otvor pro montaz.

— Krok ¢.7 — Bezprostiedné pred umistovanim ¢lankt do segmentového koSe sundat z

tabu izolaci a taby ocistit isopropylenem.

— Krok ¢.8 — Dle obrazku 67 v piiloze B zasouvat postupné ¢lanky do segmentového kose
tak, aby taby ¢lanki prosly skrze silovou DPS, a aby bylo zajisténo spravné umisténi THT
termistorti mezi ¢lanky (peclivé zkontrolovat pomoci voltmetru spravnou polaritu vSech

clanki).

— Krok ¢é.9 — Po osazeni vSech ¢lankt umistit na spodni ¢ast segmentového koSe jeho dno

a zalepit jej, aby nedoslo k jeho uvolnéni.

— Krok ¢. 10 — Umistit na pfedni ¢ast segmentového kose popisek s oznacenim pfislusného

segmentu a s uréenim polarity segmentu na zakladé umisténi ¢lanka.
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— Krok ¢.11 — Vyfezané a poniklované mosazné spojovace ohnout pomoci pfipravku do

patii¢ného tvaru a ocistit je pomoci isopropylenu.

— Krok ¢.12 — Ohnout taby prislusné paralelni dvojice ke Sroubu zaSroubovaného do
SMT péajeci matice, pfes né nasadit pripravené mosazné spojovace typ 2 a celou sestavu
upevnit pomoci pojistné matice M4 dle normy DIN 985 (k utaZeni vyuZit momentovy kli¢
- nastavit niz8i hodnotu, nez jakou byl zasroubovan sroub do SMT péajeci matice) - viz
obrazek 31.

— Krok ¢.13 — Na zbyvajici dvé pozice v silové DPS umistit mosazné spojovace typ 1,
kontakty Socket BHN se zkrécenym zavitem na 10 mm a ze spodni strany umistit podlozku
M5 dle normy DIN 125A, sroub M5 dle normy DIN 985 a celou sestavu dotéhnout - viz
obréazek 32.

— Krok ¢.14 — Umistit vytistény izolacni prvek na vyse uvedené kontakty a prilepit jej,

aby nedoslo k jeho uvolnén{ - viz obrézek 33.

— Krok ¢é.15 — Mezi silovou DPS a segmentovy ko§ umistit podpéru a dikladné ji ke kosi

prilepit, aby nedoslo k jejimu uvolnéni - viz obrazek 33.

— Krok ¢.16 — Pomoci voltmetru zkontrolovat spravny potencial na vyvodech segmentt
(na kontaktech Socket B5N).

— Krok €.17 — Odsroubovat Srouby, které do této chvile slouzily jako provizorni ukotveni

silové DPS k segmentovému kosi.
— Krok ¢.18 — Umistit na silovou DPS prvni fadu distan¢nich sloupkt - viz obrazek 34.

— Krok ¢.19 — Na prvni fadu distanénich sloupkt umistit osazenou a piislusné oznacenou
DPS Slave BMS a ujistit se, Ze doSlo ke spravnému propojeni konektora mezi silovou DPS
a DPS Slave BMS - viz obrazek 34.

— Krok €.20 — Na Slave BMS umistit druhou fadu distan¢nich sloupki - viz obrazek 34.
— Krok ¢.21 — Na druhou fadu sloupkii umistit kryt segmentu - viz obrazek 35.

— Krok ¢é.22 — Celou sestavu ukotvit a dotahnout pomoci plastovych podlozek dle normy
DIN 125 (001) a sroubtt M3x40 mm dle normy DIN 85 - viz obrazek 35.

— Krok ¢.23 — Dikladné zkontrolovat vyslednou sestavu.
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Obrazek 30: Kroky ¢islo 8 a 9 v postupu kompletace segmentu
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Obrazek 31: Krok ¢islo 12 v postupu kompletace segmentu

Obrazek 32: Krok ¢&islo 13 v postupu kompletace segmentu
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Obrazek 33: Kroky ¢islo 14 a 15 v postupu kompletace segmentu

Obrazek 34: Kroky ¢islo 18-20 v postupu kompletace segmentu
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Obrazek 35: Kroky ¢islo 21 a 22 v postupu kompletace segmentu

4.4 Navrh baterie

Navrh elektrické a mechanické koncepce celé trakéni baterie studentské elektroformule musel byt
jiz od zacatku provadén spoleéné s navrhem jednotlivych segmenti baterie popsanym v podkapi-
tole vyse. Kromé vySe zminénych segmenti bude trakéni baterie obsahovat i dalsi komponenty,
které budou zajistovat plnou funkénost baterie (takzvana doprovodna elektronika). Vybér, navrh

a dimenzovéani jednotlivych komponent doprovodné elektroniky bude popsan nize.

4.4.1 Pojistka

Prvnim prvkem zapojenym bezprostiedné za segmenty je pojistka, kterd trakéni baterii chrani
proti zkratu. Pojistka byla vybirana z fady PSR Flush End Series od spolecnosti Littelfuse,
ktera se vyrobou pojistek specializuje - viz [16]. Tato pojistka patii do skupiny primyslovych
polovodic¢ovych velmi rychlych pojistek, které jsou specidlné uréené pro ochranu vykonovych
zafizeni jako jsou napfiklad ménice, ¢i baterie. I kdyz se pojistky z této skupiny prilis nehodi do
automotive aplikaci, protoze jsou uréené pro montéze na sbérnice do rozvadéci, byla pojistka
vybrana z této skupiny z duvodu velikosti a hmotnosti vzhledem k jinym nabizenym pojistkam.
Vybrana pojistka PSRO30FL0200 (viz obréazek 36) je dimenzovana na 600V DC, 200 A (jelikoz
mize odebirany proud z baterie dosahnout $pickové hodnoty témér 190 A ), jeji odpor je 0,588 mS2
a hmotnost ptiblizné 260 g.

Aby bylo moZné pojistku pevné a stabilné ukotvit do kontejneru, bude v prostoru pro doprovod-
nou elektroniku integrovan box s vikem, do kterého se pojistka vlozi, poté bude mozné pripojit
pojistku do obvodu a néasledné se viko uzavie a zaSroubuje, ¢imZ bude pojistka izolovana od
zbytku elektroniky. Fyzické pripojeni pojistky bude realizovino Srouby s pruzinovymi podloz-
kami proti samovolnému uvolnéni spoje a kabely s kabelovymi oky na jejich koncich. Vybrana
pojistka mé na svém téle jesté dva vyvody, na které se da pfipojit zafizeni, které jednoznacéné

symbolizuje stav pojistky (jestli doslo k jejimu "pifepaleni", nebo nikoliv) - z divodu uSetfeni
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hmotnosti a prostoru nebude pojistka tento prvek obsahovat, proto bude nutné vyvody zaizolovat

napiiklad elektroizola¢ni paskou.
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Obrazek 36: Pojistka chranici trakéni baterii pfed zkratem [17]

4.4.2 Hlavni stykace

Pfipojeni baterie do trakéniho systému budou zajistovat dva stykace (vySe oznacované jako
"hlavni" nebo jako "AIRs"), které byly vybirany z fady vysokonapétovych stykact a relé ze série
EV200 vyrabénych spole¢nosti TE Connectivity - konkrétné EV200HAANA viz [18]. Vybrany
styka¢ (viz obrazek 37) dokaZze pracovat v rozsahu napéti 12-900 V DC, trvaly protékany proud
muze byt az 500 A, jeho odpor je 0,2 mS2, napéti potfebné k sepnuti napétové civky se pohybuje
v rozsahu 9-36 V DC a stykac¢ je typu "Normally Open" (v neaktivnim stavu je rozepnuty).
Cely styka¢ je pomérné veliky, coz bude v kombinaci s jeho tvarem ptisobit potize pii montézi
elektroniky, a jeho hmotnost véetné potiebného spojovactho materidlu ¢ini témér 420 g, coz v

zaédném pripadé neni zanedbatelné velikost.

Dle parametri uvedenych v datasheetu stykace (viz [18]) se da usoudit, Ze je vybrany styka¢ prili§
dimenzovan z hlediska jeho ucelu pouziti. Je ale zapotiebi zdtraznit, Ze vzhledem k pozadovanym
parametrim stykace témeér nebyla jind moznost. Stykaé obsahuje dva montazni otvory, takze bude

prisroubovan piimo ke kontejneru na piislusném misté.

Obrazek 37: Hlavni relé pfipojujici baterii do trakéniho systému vozidla [18]
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4.4.3 Master BMS - Prednabijeci obvod

Jak jiz bylo popsano v podkapitole 4.1, navrh a realizace obvodi Master BMS nejsou v rozsahu
této prace, ale soucasti DPS, na které se bude Master BMS nachézet, bude i pfednabijeci obvod
(taktéz popsany v podkapitole 4.1), ktery ale do rozsahu této diplomové prace spadéa. Funkce
prednabijecitho obvodu spoc¢iva v zajisténi nabiti kondenzéatort v DC linku vykonového ménice
pfed uzavienim hlavnich stykac¢ii baterie (pfed pripojenim baterie do trakéniho systému vozidla).
Prednabijeci obvod je Fizen a napajen linkou Shutdown Circuit a pfipojeni stykaca ovlada Master

BMS, ktery musi snimat napéti pred stykaci (ze strany baterie) i za stykaci (ze strany DC linku).

P1i sepnuti stykace pfednabijeciho obvodu dojde ke znamému prechodovému dé&ji probihajicimu
pri nabijeni kondenzéatoru. Pro tento dé&j je charakteristicky exponencialni nartist napéti na kon-
denzétoru se souc¢asnou skokovou zménou nabijeciho proudu, ktery postupné s rostoucim napétim
exponencialné klesa k nule. Aby byl pocatecni skok proudu omezen, zapojuje se pred stykac re-
zistor, ktery musi byt z vykonového hlediska dimenzovan tak, aby dokazal uchladit teplo vzniklé

vykonovou ztratou pii pruchodu nejvyssi hodnotou proudu.

To ale znamena, Ze bude rezistor z vykonového hlediska velmi Spatné optimalizovany. Pti poca-
teénim skoku proudu pfi sepnuti stykace prednabijeciho obvodu dojde ke kratkodobému zatiZeni
rezistoru, ale ve zbylém ¢ase bude zcela nevyuzit a jedna se tak o zbyte¢nou zatéz navic. Z to-
hoto divodu se bézné v praxi vyuzivd namisto klasického rezistoru PTC termistor, pro ktery
je charakteristickd zména elektrického odporu se zménou teploty (s rostouci teplotou roste jeho

odpor).

Zmamend to tedy, Ze pred sepnutim stykate mé PTC termistor pfiblizné pokojovou teplotu,
¢emuz odpovida odpor fadové nizké desitky €. Nasledné sepne styka¢ prednabijecitho obvodu,
skokem vzroste proud protékajici termistorem, v dusledku ¢ehoZ se zacne ohiivat. Soucasné s
tim ale roste odpor termistoru, ¢imz dochézi k omezeni protékajiciho proudu a snizi se tak ohiev
termistoru - termistor tak dokaze regulovat vykonovou ztratu, ktera na ném vzniké, a je tedy z

tohoto hlediska daleko lépe optimalizovany.

Vzhledem k tomu, Zze musi byt v8echny komponenty nachézejici se v kontejneru baterie dimenzo-
vany na maximalni napéti trakéniho systému 600 V, byl vybér vhodnych soucéastek prednabijeciho
obvodu zna¢né omezen. Styka¢ prednabijecitho obvodu byl vybran od spole¢nosti Fujitsu - kon-
krétné typ FTR-J2AK012W (spinaci napéti 600 V DC, napéti civky 12V DC, jmenovity proud
kontaktu 10 A - viz [19]). Tento stykac¢ je sice dlouhodobé& nedostupny, ale jedna se o jediny
prakticky pouzitelny styka¢ na trhu.

Obdobné situace byla pfi vybéru vhodného termistoru, kdy se jako jedinou vhodnou varian-
tou jevi PTC termistor od firmy EPCOS/TDK - konkrétné produkt B59753C0120A070. Tento
termistor ma pii pokojové teploté odpor 1202 a jeho jmenovité napéti je 620V DC - viz [20].

Néasledné bylo zapotiebi ovéfit, zda-li jsou vybrané soucastky dostateéné vykonové dimenzované
a zda budou schopny pracovat pfi prechodovém dé&ji, ktery vznikne. Z datasheetu vybraného

termistoru (viz [20]) bylo zji§téno, Ze nejnizsi hodnotu odporu ma termistor pfiblizné pii teploté
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75°C a to 100 2. Graf na obrazku niZe (obrazek 38) znazoriiuje nejhorsi variantu prechodového

cvv s

odporu termistoru pravé 100 2, pfi které bude nejvyssi narust proudu).
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Obrazek 38: Nejhorsi varianta pfechodového déje vzniklého pii nabijeci kondenzatort DC linku
vykonového ménice

Z vyse uvedeného obréazku vyplyva, Ze bude prechodovy déj ukoncen za 0,18s (to odpovida pé-
tindsobku ¢asové konstanty RC obvodu) a nejvyssi hodnota proudu pii sepnuti stykace bude
6 A. Na zakladé toho je mozné konstatovat, ze je vybrany styka¢ dostate¢né dimenzovany, jeli-
koz je jeho jmenovity proud 10 A. Pro ovéfeni dostatetného dimenzovani PTC termistoru bylo
zapotfebi vyuzit vzorce uvedeného v datasheetu termistoru (vzorec 1 - viz [20]), ktery fika, ko-
lik je zapotiebi pouzit PTC termistori pro dostatetné vykonové dimenzovani a zajisténi tak

bezproblémového pribéhu prednabiti kondenzatorti DC linku.

K-C-U?
N > — 1
~2-Cyp - (Tref - TA,ma:p) [ ] ( )

Veli¢ina K [-] je faktor, ktery je pro stejnosmérny obvod roven hodnoté 1, C'[F] je velikost
kapacity v DC linku vykonového ménice, U [V]/ je napéti, na které je potfeba kondenzéatory nabit,
Cin |J/K] je tepelna kapacita termistoru, Trer [°C| je referenéni teplota termistoru a T maq [*C|

je maximalni o¢ekévané teplota okoli.

Kapacita vsech kondenzéatorti v DC linku vykonového ménic¢e je 12x30pF, napéti je 600V a
maximélni ocekavané teplota okoli byla se zahrnutim urcité rezervy zvolena 60 °C. Velikosti
hodnot zbylych veli¢in je mozné najit v datasheetu PTC termistoru (viz [20]). Po dosazeni
hodnot v8ech parametri bylo zjisténo, ze je zapotiebi 0,771 PTC termistorti - to znamené, Ze

jeden PTC termistor bude naprosto dostacujici.
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4.4.4 Hlida¢ izola¢éniho stavu - IMD

Vzhledem k funkei, kterou ma hlidac izola¢niho stavu vykonavat, a ktera byla popsana v podkapi-
tole 4.1, je mozné usuzovat, ze se jedna o velmi slozité zafizeni, které by svym rozsahem pokrylo
samostatnou diplomovou praci, stejné jako napiiklad jiz mnohokrat zminény BMS. Z divodu
bezpecnosti pravidla soutéze doporucuji, Ze je nutné pouzit IMD od firmy Bender (konkrétné
model A-ISOMETER IE155-3203 nebo 3204 dle normy iso-F1 - viz [21]). Pravidla taktéz umoz-
nuji pouzit IMD od jiného vyrobce, ale IMD musi vZdy spliiovat vSechny standardy automotive,
z ¢ehoz vyplyva, ¢asova a finanéni narocnost vyvoje takového zafizeni, a proto bylo rozhodnuto,

ze bude IMD zakoupen od vySe zminéné firmy Bender.

Po nasledném kontaktovani spoleénosti Bender byla domluvena spoluprace zahrnujici mimo jiné i
sponzorsky dar v podobé vyse uvedeného IMD véetné asistence jejich technikii pfimo na soutézi
v celkové hodnoté 1600 euro. Pfed samotnou koupi bylo zapotiebi upfesnit technickou speci-
fikaci IMD, aby bylo mozné IMD provozovat v systému vyvijeného vozidla. Vyrobce dodéava
IMD ve dvou variantach, z nichz varianta 3204 obsahuje dva HS vystupy, a proto je vyrobcem

doporucovana ¢astéji (proto byla také vybrana - pro ilustraci viz 39).

Obrazek 39: Hlida¢ izola¢niho stavu - model IR155-3204 [21]

Pravidla soutéze stanovuji, Zze hodnota izola¢niho odporu mezi trakénim systémem a zbytkem
vozidla musi byt minimélné 500 2 na kazdy 1 V napéti trakéniho systému (to znamena, ze hodnota
izola¢niho odporu musi byt minimélné 300 kS2). Jelikoz neni znamo, s jakou rezervou ma byt tato
hodnota volena, je vhodnou alternativou zadat vyrobci pouze napéti trakéniho systému a volbu
pfesné hodnoty izola¢niho odporu prenechat jemu. Vyrobce poté opatii IMD patfi¢nym SW,
ktery zajisti spravnou funkci IMD. Tento proces je stile ve stadiu komunikace s vyrobcem a
k jeho dokonc¢eni dojde az po dokonceni elektroniky trakéni baterie, aby nedoslo ke $patnému

nakonfigurovani IMD.

50



Formula Student - konstrukce trakéni baterie Bc. David Sonntag, 2022

4.4.5 Napé&tovy indikator

Napétovy indikdtor poprvé zminovany v podkapitole 4.1 je jednoduchy obvod, jehoZ funkci je
detekovat a vizualné predavat informaci o pfitomnosti napéti za hlavnimi stykadi trakéni baterie.
To znamena, Ze kdykoliv je mozné na vystupnim konektoru baterie namérit vyssi napéti nez
60V DC, musi se rozsvitit pifislusna LED dioda. Druhou moznosti je vyuziti voltmetru, ale
z divodu uspory prostoru a zajisténi jednoznacnosti signalizace byla zvolena varianta s LED
diodou (protoze mé byt signalizace vZdy viditelna a to i za jasného denniho svétla, bude napétovy
indikator obsahovat LED diod vice).

Na obrazku 40 je znazornéno schéma obvodu napétového indikatoru. P¥ipojeni napétového indi-
katoru do obvodu bude zajistovat konektor H1, jehoZ protikus bude pomoci kabelu pfipojen na
mé&Fici vyvody hlavnich styka¢i, ¢imz bude snimat napéti baterie (v DPS bude osazen kontakt
typu "zastréka", protoze pripojovany vyvod bude neustile pod napétim). Konektor obsahuje

zémedcek, aby nedoSlo k nespravném zapojeni konektoru, coz by vedlo ke zni¢eni napétového

indikAtoru.
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Obrazek 40: Schéma zapojeni napétového indikatoru

Cely obvod se prakticky chova jako proudovy zdroj. Proud pfes odpory otevird @2, tim zacne
protékat proud pfes LED diody a na rezistoru R7 zpiisobi dbytek, ktery umozni tok proudu
do béze tranzistoru @1, ¢imz pfevezme Cast proudu tekouciho do béaze tranzistoru 2 a tim ho
zavira. Takto je proud stabilizovan a je mozné jej ménit velikosti rezistoru R7. Kondenzator C1

slouzi k omezeni zakmit, které mohou v dusledku vyse popsaného déje vzniknout.

Vybrana LED dioda m& propustny proud pouze 2mA a svitivost 1000 mcd, coZ znamené zacho-

vani relativné vysoké svitivosti pfi velmi malé spotfebé. Pro zajisténi jesté vétsi svitivosti bude
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napétovy indikator obsahovat 16 LED diod (V1-V16) zapojenych do série. Do série je mozné
zapojit takové mnozstvi LED diod, aby ubytek na nich nepiekrocil hodnotu napéti 60V (coz v
tomto pfipadé znamena az 33 LED diod - 16 LED diod bude ale naprosto dostac¢ujici).

Diody zapojené do série zvysuji kromé svitivosti indikatoru zaroven jeho poruchovost. V piipadé,
ze by jedna LED dioda prestala fungovat, pferusi se tok proudu celym fetézcem a napétovy
indikator prestane fungovat (pravdépodobnost selhani jedné ze 16 diod je vétsi nez v piipadé
pouziti jen jedné diody). Proto byly do obvodu vlozeny zenerovy diody (V17-V32) pfipojené
paralelné v zavérném sméru vzhledem k LED diodam. V piipadé, Ze by jakakoliv LED dioda
prestala fungovat, zpusobi tbytek napéti vznikly na nefunkéni LED diodé otevieni zenerovy
diody paralelné k ni pfipojené a tim bude zachovan tok proudu obvodem (zbylé funkéni LED
diody svitit budou).

Na tranzistoru 1 vznika tubytek napéti, ktery je roven napéti 600 V minus tbytek napéti na
LED diodach (¢ili 571,2V - to je stabilni a Zadouci stav), proto je nazyvan vykonovy a kvili
tomu je i patfiéné dimenzovan. Kvili vysokému tubytku se tranzistor zna¢né ohriva, proto je

velikd 8ance, Ze by doslo k prehtati tranzistoru a k jeho znicéeni.

V pripadé, Ze by se tranzistor Q1 znicil, objevilo by se napéti 600 V na diodéch, nasledné dojde
k nartstu proudu obvodem skrze prechod béze-kolektor tranzistoru @1, coz by poskodilo fadu
soucastek, ale také by mohlo dojit ke vzniku pozaru. Proto se bezprostfedné za konektorem
nachazi pojistkovy rezistor R1, jeZ mé tomuto dé&ji zamezit. Neznamené to, ze by byl obvod
nadale funkéni, ale v p¥ipadé poruchy tranzistoru Q1 by se vlivem nadproudu znicil rezistor R1

a tim se prerusi tok proudu a zamezi se tak dalsim Skodam.

Pojistkovy rezistor R1 je navrzen tak, aby na ném za normalniho stavu vznikala minimalni vyko-
novy ztrata, ale aby pii poruse tranzistoru 1 vzrostla vznikla vykonova ztrata na pojistkovém

rezistoru na nékolika set nésobek jmenovitého vykonu a rezistor se tak velice rychle prepalil.

Na obrazku 41 je mozné vidét navrzenou desku plosnych spoji napétového indikatoru (v horni
¢asti stranu TOP obsahujici LED diody a ve spodni ¢asti stranu BOTTOM obsahujici konektor).
Vzhledem ke zna¢né rozdilnym potencidliim jednotlivych souc¢éstek muselo byt pri ndvrhu desky
plosnych spoju respektovano spravné umisténi souc¢astek, aby se zamezilo nechténym preskoktim

nebo priraztm.

Mezi soucastkami zapojenymi blize k zapornému potencialu baterie od téch zapojenych blize ke
kladnému potencidlu musi byt vzdalenost miniméalné 3 mm. Z tohoto divodu ma tranzistor Q1
odstranény prostredni vyvod - kolektor (ve 3D modelu na obrazku 41 ale odstranén neni) - a pro

pripojeni kolektoru je pouzito zadnf ¢asti soucastky, coz zaroven slouzi jako chlazeni do DPS.

V priloze D je mozné nalézt tabulku obsahujici veskeré soucéstky, ze kterych se napétovy indikator
sklada. K pouzitym soucastkam je zapotiebi pripoc¢itat i distanéni sloupky, pomoci kterych bude
napétovy indikator pripevnén z vnitini strany vika kontejneru tak, aby LED diody sméfovaly
smérem ven z kontejneru. Déle pak svételné trubice zabudované ve sténé vika kontejneru skrze

které bude svétlo emitované LED diodami vystupovat z kontejneru ven do prostoru.
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Obrazek 41: Navrzena deska plosného spoje napétového indikatoru (rozméry: 82,5x28,5 mm)

4.4.6 Dimenzovani chlazeni baterie

Velmi dilezitou tlohou pii navrhu trakéni baterie je ur¢it ztratovy vykon jednotlivych prvki a
na zakladé toho vhodné dimenzovat chlazeni baterie. V tivahu je zapotiebi vzit nejenom ztratovy
vykon, ktery vzniké na bateriovych ¢lancich (a na jejich tabech), ale také na v8ech komponentach,
kterymi protéké proud - konektory, spojeni ¢lankt, veskeré elektronika apod. Vybérem vhodnych
ventilatoru a jejich parametri se dale budou zabyvat kolegové z fakulty strojni, ktefi maji v této

oblasti nemalé zkuSenosti.

Jak bylo zminéno vyse, nejd¥ive bylo zapotiebi urcit ztratovy vykon jednotlivych prvki, kterymi
protéka proud. Jiz na zac¢atku této kapitoly bylo zminéno, ze budou jednotlivé segmenty chlazeny
vzduchem proudicim skrz baterii. Déale bylo zminéno, Ze doprovodna elektronika, kterou bude
kontejner baterie obsahovat, bude v samostatné ¢asti kontejneru, tudiz ji nebude mozné témito
ventilatory chladit. Z tohoto duvodu je nutné vypocet ztratového vykonu rozdélit na dvé ¢asti a

zvl&st urcit ztratovy vykon segmentii a zvlast zbylé elektroniky v kontejneru.

Pro vypocet ztratového vykonu segmentu bylo nutné uvazovat nasledujici prvky (viz tabulka 9):
bateriové ¢lanky, jejich taby, mosazné spojovace (+ vystupni kontakty), elektronika (Slave BMS a
sou¢astky na silové DPS) a prechodovy odpor vznikajici vlivem nedokonalého spojeni mosaznych
spojovaci a tabi ¢lankd. Pro vypocet ztratového vykonu bylo pouZito znamého vzorce (2), do
néjz byla za proud (I.r [A]) dosazena efektivni o¢ekdvana hodnota proudu tekouci danym prvkem

a za odpor (R [Q]) elektricky odpor daného prvku.
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Pz =R-I% W] (2)
Prvek R [m@] I[[A] | Pz/ks[W] | Py [W]
Clanek 2,513 30,206 2,293 82,55
Taby 0,310 30,206 0,282 20,34
Mosazné spojovace | cca 0,022 | 60,412 — 12,00
Elektronika — — — 3,00
Prechodovy odpor — — — 24,00
Celkem 141,89 W
+ 10% rezerva 156,08 W
8 segmenti 1250,00 W

Tabulka 9: Vypocet ztratového vykonu jednotlivych komponent segmentu

Vnitini odpor ¢lanku byl zkouman méfenim uvedenym v kapitole 2, v rdmci kterého bylo zjisténo,
Ze je vnitini odpor ¢lanku 1,57 m(2, ale maximalni zméfena hodnota vnitintho odporu ¢lanku
se pohybovala okolo 2,5 m{2, proto je nutné v ramci dimenzovani uvazovat maximalni, nikoliv

pramérnou hodnotu vnitiniho odporu.

Odpor tabu ¢lanku byl méfen na zkuSebnim vzorku, ktery zdarma poskytla firma MELASTA
spole¢né se zakoupenymi ¢lanky. Méfeni bylo provadéno ¢tyfvodi¢ovou metodou méreni odporu
za pomoci pfesného milivoltmetru na vice nez ¢tyfech metrech materidlu prifezem odpovidajiciho
tabum c¢lanku. Diky tomu bylo méfeni podstatné zpiesnéno a na zakladé tohoto méreni bylo

zjisténo, ze elektricky odpor tabu ¢lanku o délce 35 mm je 0,241 mf2.

Ziskana hodnota elektrického odporu odpovida pokojové teploté, ale je zapotiebi pocitat s tim,
Ze vlivem prichodu proudu dojde k ohfevu tabu a tim k nartstu jeho elektrického odporu a tudiz
i ztratového vykonu. Proto bylo zapotiebi pfi vypoctu ztratového vykonu uvazovat s elektrickym
odporem ohfatého tabu. Tato hodnota byla ziskana dle znamého vztahu (3), kde Ry [€?] je odpor
tabu pii pokojové teploté, o [°C ] je teplotni souéinitel elektrického odporu a AT [°C] je rozdil
teploty, pro kterou je elektricky odpor pocitan, a teploty okoli.

R=Ry-(14a-AT)[Q)] (3)

Elektricky odpor mosaznych spojovaci byl ziskian vypoc¢tem pomoci znamého vzorce (4), kde
p [2/m] je mérny odpor, I [m] je délka spojovace a S [m?] je priifez spojovace. JelikoZ jsou v seg-
mentu pouzity 3 typy mosaznych spojovaci, byl pro vypocet ztratového vykonu pouzit spojovac
s nejvyssim elektrickym odporem. K tomu byla pripoc¢itana urcita rezerva i pro kontakty na vy-
vodu segmentu. I v pfipadé mosaznych spojovac¢i muselo byt uvazovano se zménou elektrického

odporu vlivem ohfevu spojovact a i zde byl aplikovan vzorec 3.

r="L"L) (®)



Formula Student - konstrukce trakéni baterie Bc. David Sonntag, 2022

Urcovani ztratového vykonu elektroniky, kterou segment obsahuje bylo provedeno pomoci kvali-
fikovaného odhadu, na zakladé néhoz bylo stanoveno, ze Slave BMS bude produkovat ztratovy
vykon o velikosti 2 W a zbyly 1 W bude stanoven jako rezerva a pro soucastky nachézejici se na
Silové DPS.

Poslednim prvkem tvorici ztratovy vykon segmentu je ocekavany prechodovy odpor vznikly v
disledku nedokonalého vodivého spojeni mezi taby ¢lankd a mosaznymi spojovaci. Tento pie-
chodovy odpor je velice slozité urcit, a proto byl taktéz uréen kvalifikovanym odhadem jako

dvojnéasobek ztratového vykonu mosaznych spojovaci.

Na zakladé vyse uvedenych vypocti byla k celkovému ztratovému vykonu piipocitana jesté 10%
rezerva, na zakladé ¢ehoz vyslo, Ze béhem provozu vznikne na vSech 8 segmentech ztratovy vykon
o velikosti 1,25 kW. Nemus{ to nutné znamenat, Ze musi byt do baterie dodano takové mnozstvi
vzduchu o takové teploté, aby byl pokryt cely ztratovy vykon 1,25 kW, protoze se pripousti urcité

otepleni baterie (konefna teplota nesmi nikdy piesdhnout 60 °C).

Je ale dulezité vzit v tvahu fakt, Ze okolni teplota vzduchu bude v 1été na asfaltovém povrchu
trati dosahovat 40 °C i vice, proto je nutné s touto hodnotou pfi dimenzovéani ventilatori pocitat.
Dale je nutné pocitat s tim, Ze neni zZadouci chladit ¢lanky, které budou mit na zacatku vybijeni

nizkou teplotu, vzduchem o teploté 40 °C, proto by mélo byt mozné ventilatory regulovat.

Vhodné by bylo definovat napfiklad 3 stavy ventilatort (vypnuto, poloviéni vykon, maximalni
vykon), které budou voleny na zékladé porovnani teploty okoli a teploty baterie - ventilatory
musi byt ovladany pomoci Master BMS, ktery musi navic vyhodnocovat jesté teplotu okoli, a to

idealné v blizkosti mista vstupu vzduchu do baterie.

Zaroven se tim otevirad otézka ohledné spotieby ventilatorti. Diky mozZnosti ventilatory vypinat i
v priubéhu jizdy (za predpokladu nepfekroceni kritickych teplot baterie) je mozné usetfit energii

potfebnou na napéajeni ventilatort.

Na druhou stranu, i za predpokladu, Ze bude vybréan ventilator o vykonu 10 W (coz je relativné
vykony ventilator), bude celkova spotieba napiiklad 24 ventilatora pii délce trvani zavodu 30 min
presné 120 Wh, coz je z celkové energie trakéni baterie 7460 Wh jen 1,6 % (viz podkapitola 4.4.7).
Samoziejmé i v pripadé takto nizké spotieby ventilatori je vhodné mit uréitou rezervu energie

v trak¢ni baterii tak, jako je tomu v pripadé tohoto navrhu.

Pro vypocet ztratového vykonu doprovodné elektroniky nachazejici se v oddéleném prostoru
od segmentt musely byt brany v tvahu nasledujici komponenty: pojistka, stykace a elektro-
nika (Master BMS véetné DC/DC zdroje a prednabijeciho obvodu, napétovy indikator, hlidac¢

izola¢niho stavu, kabely) - viz tabulka 10.
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Prvek R[mQ| | I[A] | Pz/ks[W] | Pz [W]
Pojistka 0,748 | 60,412 2,730 —
Stykace 0,254 | 60,412 0,927 1,854
Civka stykace — — — 1,7
Elektronika — — — 10
Celkem 16,28 W
+ 10% rezerva 18 W

Tabulka 10: Vypocet ztratového vykonu jednotlivych komponent elektroniky nachézejici se v
kontejneru trakéni baterie

Ztratovy vykon pojistky a stykact byl vypocéitan dle vzorce 2 a 3. Urceni ztratového vykonu
elektroniky a pouzité kabeléze bylo provedeno opét kvalifikovanym odhadem. Z tabulky uvedené
vySe vyplyva, Ze je ztratovy vykon relativné nizky a bude-li bran v tvahu i fakt, Ze se teplota,
kterou nesmi jednotlivé komponenty piekrocit, pohybuje az okolo 80-100 °C, nebude zapotiebi

tuto Cast baterie chladit pomoci ventilator.

Jako naprosto dostacujici chlazeni se jevi vytvofeni otvortt ve viku kontejneru trakéni baterie
v takovych mistech, aby mohl teply vzduch volné unikat z prostoru kontejneru. Pripadné se da
uvazovat s tim, Ze v prostoru, kde se budou vysSe uvedené komponenty nachézet, bude dochézet

k drobné konvekci vzduchu vlivem pohybu vozidla.

4.4.7 Vysledné usporadani trakéni baterie

Kontejner trakéni baterie, ve kterém se budou nachazet veskeré komponenty, které trakéni baterii
nalezi, bude rozdélen do dvou ¢asti. Obé ¢asti kontejneru véetné vik (o kterych bude pojednavano
nize) budou vyrobeny z kompozitniho materialu, jehoZ vyztuzi budou aramidova vlakna (tkanina)
a vyplni pryskyfice a bude vyrabén na fakulté strojni (pouzity material zajistuje nehoflavost a

elektrickou nevodivost kontejneru).

V prvni (hlavni) ¢asti kontejneru se bude nachéazet vSech 8 segmentti, které bude baterie ob-
sahovat (viz obrazek 42). Jednotlivé segmenty budou od sebe v této ¢asti kontejneru oddéleny
vnitinimi sténami kontejneru (prepazkami), které budou sahat az k viku kontejneru. Prepéazky,
které budou mezi segmenty umisténymi za sebou ve sméru jizdy, budou obsahovat otvory, aby
byl zajistén tok vzduchu napii¢ celou baterii. V mistech, kde budou segmenty spojené pomoci

MP (viz podkapitola 4.3), bude mit pfepazka ve své horni ¢asti na patfi¢ném misté vytez.

Tim budou piepéazky tvorit pevnou bariéru, ktera (obdobné jako je tomu u segmentového kose)
zamezuje volnému pohybu segmenti v baterii a jasné definuje jejich pozici v kontejneru, ¢imz se
zvySuje mechanickd odolnost celé baterie. Tloustky vnitfnich stén (3 mm), vnéjsich stén (5mm)
a dna kontejneru (8 mm) vychézi z dimenzovani kontejneru trakéni baterie pro baterii navrzenou
v bakalafské praci (viz [1]). Na zakladé rozméra vnitinich stén kontejneru byl dokoncen névrh
MP (predevsim byla zafixovana délka spojovaciho mosazného plechu), ¢mz ziskala hlavni ¢ast

trakéni baterie svoji kone¢nou podobu.
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Obrazek 42: Hlavni ¢ast kontejneru trakéni baterie slouzici k uloZeni segmentti

Na obrazku 43 je mozné vidét hlavni ¢ast kontejneru trakéni baterie obsahujici vSech 8 segmentt
(jejich presné rozmisténi viz piiloha B). Segmenty jsou umistény tak, aby byly jejich vyvody co
nejblize u sebe a MP tak byly co nejkratsi, ¢imz jednak vzniké snazsi a elegantnéjsi pfipojeni,
ale také se vyrazné zmensuje velikost proudové smycky. Detail spojeni segmentt pomoci MP viz
obrézek 44. Ze dvou vyse zminénych obrazki je patrné, ze jsou viechny segmenty spojeny pomoci
MP do série a dva vyvody dvou prostiednich segmentt jsou ponechany rozpojeny. Divodem je
zamezeni zkratovani celé baterie a také jsou tyto dva volné vyvody zaroven mistem, odkud bude

vyvedeno napéti k pojistce a styka¢tim a déle ven z baterie.

Vyvedeni napéti z krajnich segmenti bude realizovano obdobné jako je tomu u MP - vySe zminény
kontakt Plug S5N (viz obrazek 22), ktery MP obsahuji, bude pfisroubovan ke kabelu pomoci
kabelového oka a pojistné matice a kabely budou déle vedeny do prostoru doprovodné elektroniky,
kde bude kabel predstavujici kladny pol baterie pripojen opét pomoci kabelového oka k pojistce

a kabel predstavujici zaporny pol baterie bude pfipojen k jednomu ze stykacu (viz obrazek 10).
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Obrazek 43: Hlavni ¢ast kontejneru trakéni baterie s ulozenymi segmenty a ventilatory s na-
znaCenim sméru toku vzduchu

Obrazek 44: Detail spojeni jednotlivych segmentti pomoci MP

Na vyge uvedeném obrazku 43 je mozné dale vidét ventilatory zajistujici chlazeni v8ech segmentii
trakéni baterie. Ventilatory, které jsou umisténé v levé ¢asti obrazku, jsou ventildtory predni a
zajistuji nasavani vzduchu do baterie a v pravé ¢asti obrazku se nachézeji ventilatory zadni a
ty slouzi k vysavani vzduchu z baterie, ¢imz je zajistén nepfretrzity tok vzduchu jednim smérem

skrz celou baterii.
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Je zapotfebi zminit, Ze navrh a vybér vhodnych ventilatort pro chlazeni trakéni baterie zajisti
kolegové z fakulty strojni, ktefi o parametrech a po¢tu ventilatort rozhodnou na zakladé vypocta
ztratového vykonu a tepelnych simulaci, které bude zapotiebi provést. ProtoZe navrh chlazeni
baterie jesté neni zcela dokoncen, pojednévaji vySe zminéné obrézky jen o pifiblizném rozvrzeni
predbézné vytipovanych ventildtort. Zaroven také neni pevné stanoven ani pocet ventilatori a
jedna z variant navrhu pocité s nizsSim poctem ventilatort z divodu snizeni spotieby elektrické

energie a nasledné vytvoreni tunelu, ktery vzduch rozvede do celého cela baterie.

Druhou ¢asti kontejneru je box pro doprovodnou elektroniku, ktery se bude nachézet na hlavni
Casti kontejneru v jeho zadni ¢asti ve sméru jizdy a bude do néj ¢asteéné zapustén (viz obrazek
45). Box pro doprovodnou elektroniku bude rozdélen na dvé ¢asti, z nichz v prvni se bude naché-
zet slaboproudé elektronika (hlida¢ izola¢niho stavu, Master BMS, napétovy indikator a CAN
konektor) a ve druhé ¢asti se budou nachazet silové obvody (pojistka, oba stykace, vykonovy ko-
nektor). Oba prostory budou oddéleny piepéazkou, ve které bude otvor pro kabelovou priichodku
pro pripadnou kabelaZz. V zadni ¢asti boxu se budou nachazet dva otvory pro konektory a v
predni ¢asti boxu bude prepazka, ve které bude nékolik otvort opét pro kabelové prichodky,

skrze které budou pfivedeny silové kabely a vyvody z obvodii Slave BMS.

Obrazek 45: Druhé ¢ast kontejneru trakéni baterie slouzici k ulozeni doprovodné elektroniky

Na obrazku 46 je zndzornén box se vSemi komponenty doprovodné elektroniky umisténymi tak,
jak to nejlépe umoznil vymezeny prostor. Zde je opét zapotiebi zminit, ze umisténi komponent
uvnitt boxu a jeho podoba jesté neni finalni a stale dochézi k dpravam a optimalizovani. To je
zpusobeno zejména zpozdénim navrhu obvodi Master BMS a vybérem konektori vedoucich z
baterie (ndvrh ani jedné z téchto komponent neni v rozsahu této prace), v dusledku toho neni

ani dokoncéen névrh vedeni kabeldze uvnitf trakéni baterie, ani jeji konkrétni vytipovani.

Silovy konektor, ktery slouzi k pripojeni baterie do trakéniho systému vozidla, bude pouzit od
spoleénosti Deutsch, a to konkrétné model ASHD024-34220SN-016. Tento konektor je piimo
urc¢en pro autosport, je hojné pouzivan i jinymi studentskymi tymy a byl tak spole¢né se svymi
vlastnostmi jednozna¢nou volbou, a to i navzdory jeho cené (detailni parametry viz [22]). Déle
je dulezité zminit, Ze v celém trak¢énim systému vozidla budou pro pfipojeni motoru, baterie a
ménice pouzity konektory vyhradné z této vyrobni série. Komunika¢ni konektor, ktery zajistuje
pripojeni baterie na sbérnici CAN vozidla, bude pouZit od spole¢nosti Binder (konkrétné 99 0413
00 05) - viz [23].
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Obrazek 46: Box s umisténou doprovodnou elektronikou

Na obrazku 47 je mozné vidét navrzenou baterii. Box obsahujici doprovodnou elektroniku je na
hlavni ¢asti kontejneru umistén v drazkach, které zamezuji jeho pohybu a jeho konecné ukotveni
zajisti vika kontejneru. Vika budou rozdélena na predni a zadni ¢ast, jak znézornuji obrazky 48
a 49. V hlavni ¢asti kontejneru baterie a v boxu pro doprovodnou elektroniku budou na nékolika

mistech umistény lisovaci matice, pomoci kterych budou obé vika ke kontejneru pfisroubovana.

Pfedni ¢ast vika mé zkosenou stranu, ¢imZ pod vikem vznikl prostor pro vedeni kabelaZe ze
segmentid do boxu s doprovodnou elektronikou a zaroven se na zkosené strané vika nachézeji
otvory pro ventilaci. Tyto otvory jsou na strané ve sméru jizdy a zajistuji tak spolu s otvory pro
ventilaci v zadni ¢asti vika pFirozenou konvekei vzduchu v boxu s doprovodnou elektroniku (zde

se predpoklada tok vzduchu vlivem pohybu vozidla).

Vika musela byt rozdélena do dvou ¢asti, aby bylo vibec mozné baterii zkompletovat. K zadni
¢asti vika je prfimontovan napétovy indikator, ktery tak bude na dostateéné pristupném a vidi-
telném misté. Cely kontejner se nachazi v monokokové konstrukci vozidla a tim je celd trakéni
baterie chranéna proti desti a vodé, kterd by se mohla do baterie dostat vlivem pohybu vozidla

po mokré vozovce.
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Obrazek 48: Uzaviena trakéni baterie elektroformule
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Obrazek 49: Uzavrena trakeéni baterie elektroformule

Za zminku také stoji, jakym zptsobem bude celd trakéni baterie kompletovana, protoze i to je v

pravidlech soutéze definovano, aby byla vzdy zajiSténa bezpecnost pii praci s trakéni baterii.

— Krok ¢.1 — Do prazdné hlavni ¢asti kontejneru trakéni baterie umistit a upevnit vSechny

ventilatory, které budou slouzit k chlazeni segmenti.

— Krok ¢.2 — Umistit do hlavni ¢asti kontejneru trakéni baterie v8ech 8 zkompletovanych

segment dle prilohy B.

— Krok ¢.3 — Na hlavni ¢ast kontejneru trakéni baterie umistit box s veskerou doprovod-

nou elektronikou, kterou baterie obsahuje.

— Krok ¢é.4 — Pfipojit k doprovodné elektronice veskeré kabely jdouci ze vSech Slave BMS

a z ventilatorn.

— Krok ¢.5 — Umistit na kontejner trakéni baterie zadni ¢ést vika kontejneru s namonto-

vanym napétovym indikdtorem.
— Krok & 6 — Pfipojit napétovy indikator.

— Krok &.7 — Zkontrolovat, zda jsou vSechny vodiCe zapojené a jestli jsou zapojené

Spravne.
— Krok ¢.8 — Pfisroubovat zadni ¢ast vika ke kontejneru.

— Krok €.9 — Prfipojit vSechny segmenty pomoci MP a ujistit se, Ze jsou segmenty pro-

pojeny spravne.

— Krok ¢.10 — Po posledni kontrole trakéni baterie pfipojit silové vyvody segmentti k
doprovodné elektronice.

— Krok ¢.11 — Umistit na kontejner pfedni ¢ast vika a viko ke kontejneru pfisroubovat.
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Nejdulezitéjsimi kroky celé kompletace trakéni baterie jsou kroky 9 a 10, protoze v tu chvili je
uz baterie trvale pod vysokym zivotu nebezpeénym napétim. Propojeni jednotlivych segmentt
pomoci MP a jejich pfipojeni na vystup baterie je zamérné provedeno aZ tésné pred uzavienim

druhého vika baterie, a to z divodu bezpecnosti.

Jednak neni vhodné manipulovat a pracovat s otevienou trakéni baterif pii jejim plném napéti,
ale také je tento pozadavek definovin pravidly soutéze. V pravidlech je totiz jednozna¢né stano-
veno, ze po otevieni vika kontejneru musi bezprostfedné nésledovat odstranéni MP a odpojeni
segmenti od vystupu trakéni baterie. To je ochrana v pfipadé selhani fidici elektroniky, ktera

by tak mohla napiiklad neocekavané sepnout hlavni stykace.

Z tohoto davodu byl navrh trakéni baterie proveden tak, jak je uvedeno vyse - elektronika se
nachézi nad segmenty v samostatném boxu, vika jsou dvé, aby bylo mozné definovat poradi

propojeni kabeld dle potifeby apod.

4.5 Shrnuti navrhu trakéni baterie studentské elektroformule

Na zavér je zapotiebi shrnout nové provedeny navrh trakéni baterie studentské elektroformule,
o kterém tato prace pojednavala a porovnat ho s pfedchozim névrhem trakéni baterie, ktery byl
jiz. nékolikrat zminovan. Tabulka 11 shrnuje zakladni elektrické a mechanické parametry noveé
navrzené trakéni baterie studentské elektroformule (v tabulce oznac¢ovana jako "Baterie v2") a
porovnava je s parametry trakéni baterie navrzené v bakalarské praci (v tabulce oznacovana jako

"Baterie_v1"- viz [1]).

Baterie v2 Baterie vl
Pouzity ¢lanek Li-Po — SLPBA942126 | Li-lon — INR21700-30T
Konfigurace baterie 14452P 120S5P
Pocet segmenti 8 8
Pocet ¢lankt 288 600
Jmenovita energie [Wh] 7459,2 6480
Jmenovita kapacita [Ah] 14 15
Maximalni napé&ti [V] 600 504
Jmenovité napéti [V] 532,8 432
Minimalni napéti [V] 432 300
Max trvaly odebirany proud [A] 210 175
Max Spic¢kovy odebirany proud [A] 300 —
Maximalni trvaly vykon [kW] 90,72-126 52,5-88,2
Maximalni $pi¢kovy vykon [kW] 129,6-180 —
Ztratovy vykon ¢lankid [W] 413 1200
Rozméry [mm] 864x255x271 984x330x178
Piedpokladana hmotnost [kg] 57,3 60
Cena ¢lanka [K¢] 251.436 165.000

Tabulka 11: Parametry navrzené trakéni baterie porovnané s parametry trakéni baterie navrzené

v bakalarské praci (viz [1])
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Zelené jsou v tabulce oznaceny ty parametry, ve kterych je dané baterie v porovnani s tou druhou
lepsi (pro ¢ervené oznacené parametry to plati naopak). Jak je z tabulky uvedené vyse patrné, tak
nové navrzena trakéni baterie dosahuje oproti trakéni baterii navrzené v bakalarské préci lepsich
vysledki témér ve vSech elektrickych parametrech (mé vyssi hladinu napéti, vyssi energii, dokaze
dodavat vyssi vykon,...) - vyjimku tvofi jmenovita kapacita baterie. Za zminku stoji pFedevsim
vyrazné nizsi ztratovy vykon, ktery budou bateriové ¢lanky produkovat, coz je velmi vyznamna

uspora z hlediska chlazeni baterie.

I kdyZz maji obé navrzené baterie rozdilné rozméry a je tak tézké jejich velikost porovnat, je ale
mozné Tict, Ze nové navrzend baterie svym tvarem hiife vyplhuje dany prostor ve vozidle a také
mé celkové vyssi objem. Na druhou stranu méa nové navrzené baterie nizsi celkovou hmotnost,
i kdyz je rozdil oproti puvodni baterii pouze o 4,5% (hmotnost je stanovena dostatecné presné,
ale jelikoz zatim ani jedna baterie nebyla vyrobena, neni tak velikost kone¢né, proto je v tabulce

uveden privlastek "predpokladana").

Co se tyce ceny, tak ta je v tabulce vyse uvedena jen pro ¢lanky samotné, bez zahrnuti dopravy
a pripadné slevy pro studentské tymy, aby mél ¢tenai predstavu o tom, jak drahé jsou Li-Po
¢lanky, a také, protoze v tuto chvili neni mozné urcit ani pfibliZnou cenu obou baterii, jelikoZz ani
jedna z navrzenych baterii nebyla dosud zkonstruovana. Jak je jiz na prvn{ pohled patrné, tak
cena vybranych Li-Po ¢lanki potfebnych pro stavbu baterie je vySsi priblizné o 86.000 K¢ nez
cena vybranych ¢lanki Li-Ion potfebnych pro stavbu té samé baterie. To je dano pfedevsim tim,
ze konkrétné u vyse zminovanych ¢lankt Li-Ion plati zdkaznik za 1 Wh energie 25,5 K¢, zatimco

u vySe zminovanych ¢lankt Li-Po plati 32,4 K¢ za 1 Wh.

7 vyge tii zminénych odstavci je mozné usuzovat, ze nové navrzend trakéni baterie sice neprinasi
zéddné vyrazné zlepSeni z hlediska hmotnosti nebo velikosti, ale zato mé& nové navrzené baterie
daleko lepsi elektrické parametry, které predevsim rozhoduji o schopnosti vozidla konkurovat

jinym studentskym tymim.

Na zakladé vyse uvedeného shrnuti parametri obou navrzenych trakénich baterii je mozné kon-
statovat, Ze je nové navrzena baterie skuteéné novym vyvojovym stupném trakéni baterie stu-
dentské elektroformule a je tak mozné mluvit o nové generaci a diky zkuSenostem ziskanym pii
navrhu ma noveé navrzena také vyssi stupenn optimalizace nejenom z hlediska elektrickych, ale
také z hlediska mechanickych parametri (napiiklad zpisob montéze a modularita). Na zékladé
téchto tvrzeni je mozné vyhodnotit nové provedeny navrh jako nanejvys piinosny pro celkovy
budouci vyvoj vozidla a to i s ohledem na vySsi cenu celé trakéni baterie i na Casové zpozdéni,

které vyvojem nové trakéni baterie vzniklo.

Je nutné jesté zminit, Ze je trakéni baterie vozidla obecné velice slozitym a komplexnim systémem,
ktery je pfimo ¢i nepiimo propojen témér se vSemi komponentami vozidla a jeho navrh je tim
padem velice naro¢ny. Aby se dalo hovorit o tom, Ze je navrh trakéni baterie skuteéné dokoncen a
je mozné naplno spustit vyrobu, musi jiz byt dokonéen navrh i vSech ostatnich komponent vozidla

a pritom musi byt tyto navrhy navzajem provézané, aby mohl systém fungovat jako celek.
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Protoze ale stile neni dokoncéen névrh nékterych komponent vozidla, je nutné pocitat s tim, ze
se bude vysledné mechanické nebo z ¢asti i elektrické usporadani trakéni baterie lehce ménit tak,
jako tomu bylo v pribéhu celého vyvoje vozidla (to se ale nevztahuje napiiklad na segmenty

baterie, které uz svoji finalni podobu mayji).

65



Formula Student - konstrukce trakéni baterie Bc. David Sonntag, 2022

5 Prototypova vyroba trakcéni baterie

Na zakladé navrhu segmentu trakéni baterie popsaného v podkapitole 4.3 byla spusténa proto-
typova vyroba jednoho segmentu trakéni baterie, jejiz cilem bylo otestovat technologii vyroby
segmenti. Zaroven byl béhem prototypové vyroby odladén postup kompletace segmentu, ktery

byl popsan v kapitole 4.3.7 tak, aby odpovidal skute¢nosti.

Prototypova vyroba zahrnovala vyrobeni vSech kli¢ovych mechanickych komponent segmentu
tak, aby mohl byt segment sestaven - jednalo se o tyto komponenty: segmentovy koS, podpéra,
distan¢ni sloupky a Sablony desek plognych spoju silové DPS a slave BMS (tyto dvé desky
byly vyrobeny z plexiskla pomoci laseru). Pro otestovani technologie vyroby segmentu a jeho
kompletace nebylo zapotiebi sestavit segment ze vSech komponent, které obsahuje, proto zbylé

dily nebyly vyrabény.

Pii vyrobé musel byt bran zietel predev§im na tolerance, které pfi vyrobé vznikaji (napiiklad u
3D tisku) a tyto tolerance musely byt odladény a zavedeny do navrhu. Dale muselo byt béhem
prototypové vyroby ovéfeno, jestli je mozné vytezat zavit do vytisténého vyrobku na 3D tiskarné

z materidlu PA12, a dale ovéfit, jakou méa tento zavit pevnost.

V rédmci prototypové vyroby byly také vyrobeny pfipravky pro vystiihovani otvort do tabi
¢lanka (viz obréazek 50) a také piipravky pro ohybéani mosaznych spojovaciu (viz obrazek 52).
Oba tyto pripravky byly navrzeny a vyrobeny kolegy na fakulté strojni, ktefi se na vyvoji vozidla

podileji.

Mosazné spojovace vyfezané na laseru budou umistény do formy a pomoci hydraulického lisu
budou ohnuty do patfi¢ného tvaru. Na obdobném principu bude fungovat vystiihovani otvort
do tabi ¢lankt - pomoci hydraulického lisu se specidlnim nozem se na patfi¢ném misté tabu vy-
strihne otvor. Clanek musi byt v pripravku velmi dobte zafixovany, aby nedoslo k jeho poskozeni
(naptiklad vytrzeni tabu z téla ¢lanku), proto musi byt ¢lanek umistén do formy. Na obrazku
51 je poté vidét pripravek pro vystiihovani otvorti do tabi ¢lanki v fezech, kde je svétle mod-
rou barvou znézornén speciélné tvarovany niz a tmavé Ssedou barvou forma, ve které je ¢lanek

umistén.
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Obrazek 50: Pripravek pro stfihdni otvori do tabi ¢lankt

Obrazek 51: Pripravek pro stfihéni otvort do tabiu ¢lankd - pohled v fezech
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Obrazek 52: Piipravek pro ohybani mosaznych spojovaci

Na obrazcich 53-56 je mozné vidét sestaveny prototyp jednoho segmentu trakéni baterie. Pri
fyzickém kompletovani segmentu baterie byl potvrzen fakt, Ze bez odnimatelného dna by nebylo
mozné pres taby ¢lanki nasadit silovou DPS, a Ze je nezbytné jednotlivé ¢lanky postupné nasou-
vat do segmentového koSe ze spodni strany. Dale bylo potvrzeno, Ze je nutné, aby alespon prvni
fada distan¢nich sloupki obsahovala kolik pro vymezeni jejich pozice pii montazi, jinak je velice
obtizné segment zkompletovat. Samoziejmé se také potvrdilo, Ze je nutné klast veliky diraz na

zapocitavani toleranci, jez pri vyrobé vznikaji.

Po naplnéni segmentového koSe vSemi 36 ¢lanky bylo méfenim zjisténo, ze ma takto vyplnény
segmentovy kos hmotnost 5010 g, pificemz 3D model totozné sestavy ma hmotnost 5034 g. Z
toho lze usuzovat relativné vysokou pfesnost odhadu vysledné hmotnosti jednoho segmentu i celé
trakéni baterie. Tato sestava byla také testovana mechanicky a bylo ovéfeno, Ze je segmentovy
ko§ po mechanické strance dostateéné dimenzovan, aby udrzel zatéz, pro kterou byl uréen. Na
zékladé zavéri ziskanych z prototypové vyroby jednoho segmentu je mozné prohlésit, Ze je ndvrh

segmentu odladén a je mozné zapocit vyrobu jednoho plné funkéniho segmentu trakéni baterie.
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Obrazek 53: Segmentovy ko obsahujici Sablony silové DPS a slave BMS, obé rady distan¢nich
sloupkd a podpéru

Obrazek 54: Segmentovy ko$ obsahujici vsech 36 ¢lanku
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Obrazek 55: Segmentovy ko§ obsahujici vSech 36 ¢lankt - znadzornéni 5mm mezery pro chlazeni

Obrazek 56: Segmentovy kos§ obsahujici 8 ¢lankti a Sablony desek plosnych spoji
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Obrazek 57: Segmentovy kos obsahujici 8 ¢lankt a Sablony desek plosnych spoji - bokorys a
pudorys
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6 J.Aver

Cilem této diplomové préace bylo dokoncit navrh elektrického a mechanického usporadani trakéni
baterie studentské elektroformule popsaného v autorové bakalaiské praci (viz [1]) a zkonstruovat

a otestovat nejprve jeden segment trakéni baterie a poté i celou trakéni baterii.

Nejprve bylo zapotiebi ujistit se, zda navrh trakéni baterie odpovida pravidlim soutéze a tech-
nickym pozadavkim a zda je stale aktualni. Na zakladé této kontroly vznikla potieba kompletné
cely navrh trakéni baterie aktualizovat. To na pocatku zahrnovalo prepocitat energii trakéni ba-
terie, kterou vozidlo potfebuje pro ujeti zavodu a provést novou resersi bateriovych c¢lankt, a to

z duvodu kontroly spravnosti vybéru ¢lanku pro trakéni baterii.

Jelikoz na zakladé nového vypoctu energie trakéni baterie vysla jina hodnota energie, nez pfi
predchozim vypoctu, a protoze byl pri nové reSersi vybran jiny bateriovy ¢lanek zalozeny na jiné
chemii, bylo zapotiebi provést zcela novy navrh elektrické a mechanické koncepce trakéni baterie,
¢imz byly vysledky a zavéry ziskané ve vySe zminéné bakalarské praci nepouzitelné. Vybér nového
¢lanku samoziejmé znamenal i provedeni nového méfeni s cilem ziskani detailnich informaci o
jeho chovani a vlastnostech. Provedené méfeni bylo daleko rozsahlejsi nez méreni provedené v

bakalaiské praci, jelikoz bylo mozné sledovat vétsi skalu parametria a zavislosti.

Poté byl proveden velice precizni a detailni navrh jednotlivych segmentt trakéni baterie a stej-
nym zpisobem byla navrhovana i mechanicka a elektricka koncepce celé trakéni baterie. Pred
samotnym navrhem i v priabéhu ného musela byt neustale provadéna reSerse pravidel zavodu,
aby bylo mozné garantovat splnéni vSech predepsanych pozadavki. Po dokonéeni navrhu trakéni
baterie byla spusSténa prototypovéa vyroba jednoho segmentu baterie, kterd méla za cil otestovat
technologii vyroby segmenti a jejich kompletaci. Soucasné s tim byly odladény i vyrobni tole-
rance a byly navrzeny pomocné piipravky, které budou pro vyrobu trakéni baterie zapotiebi.
Na zakladé prototypové vyroby jednoho segmentu trakéni baterie bylo po drobnych tupravach

segmentu rozhodnuto, Ze je mozné zacit s vyrobou jednoho plné funkéniho segmentu.

Nové navrzené trakéni baterie studentské elektroformule bude slozené ze 288 ¢lanki typu Li-Po
- SLPBA942126 a bude rozdélena do 8 segmentii s konfiguraci 36S2P (celkové tak bude mit
trakéni baterie konfiguraci 144S2P). Diky nové vybranému ¢lanku se jmenovité napéti baterie
zvysilo na 532,8 V (maximéalni na rovnych 600 V), baterie dokaze dodavat po cely sviyj vybijeci
cyklus maximéalni dovoleny vykon 80 kW, jeji jmenovita energie bude 7,46 kWh a predpokladané

hmotnost trakéni baterie by neméla presahnout 57,5 kg.

Na zakladé parametrii nové navrzené trakéni baterie je dtlezité konstatovat, ze i kdyz vyvoj
iplné nové mechanické a elektrické koncepce celé trakéni baterie elektroformule zbrzdil jeji vyvoj
o 2 roky, vyplatilo se tento ¢as do vyvoje investovat, jelikoz mé& nové navrzené baterie daleko
lepsi vlastnosti a parametry nez baterie pfedchozi generace navrzené ve vySe zminéné bakaléiské

praci.
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Tim ale vyvoj trakéni baterie nekonci. Déle bude zapotiebi sestavit a otestovat jeden segment
baterie a poté celou trakéni baterii. Nasledovat bude testovani sestavy trakéniho systému vozidla
(¢ili sestavy trakéni baterie - vykonovy ménic¢ - motory) a aZ po odladéni této sestavy bude mozné
vSechny tyto komponenty umistit do vozidla a testovat vozidlo jako celek. AZ v této fazi bude
mozné povazovat vyvoj trakéni baterie za ukonceny, pfi¢emz bude zapotiebi vyvoj ukoncit do

zévodni sezdény v 1été 2023.

Ocekava se, ze na zakladé testovani samotné trakéni baterie a vozidla samotného vzniknou ¢etné
podnéty k vylepSovani jednotlivych komponent véetné trakéni baterie. Na zakladé rozsahu téchto
podnéti a financénich moZnosti bude rozhodnuto bud o vyvoji zcela nové trakéni baterie nebo

dojde pouze k jejimu vylepSeni a drobnym tpravam.

Nékteré tyto podnéty pro zlepseni se objevily jiz pfi samotném névrhu trakéni baterie - napiiklad
reSerSe vhodnych bateriovych ¢lanku nebo jejich rozmisténi v baterii muze byt v ramci optima-

vvvvvv

neuronovych siti.

Stejné tak by mohly byt v ramci optimalizace veskeré komponenty a celé sestavy podrobovany
nejruznéjsim simulacim a studiim ¢ fyzickym testtim, ale v ramci vySe popisovaného navrhu
(aZ na nékteré kritické soucésti ¢ jejich klicové parametry - napfiklad segmentovy kos) by tento
postup nebyl prili§ pfinosny a znamenal by vyrazné prodlouZzeni doby navrhu a také spotifebovani

vétsiho mnozstvi financénich prostiredk.

Na zakladé tohoto tvrzeni je mozné konstatovat, jak veliky posun pfedstavuje tato diplomova
préce z hlediska vyvoje trakéni baterie studentské elektroformule a jak je pro vyvoj celého vozidla
dilezita. Jednak tato diplomové prace velice dobie poslouZi jako pomocny material pfi vyrobé
trakéni baterie a také jako vychozi literatura pro optimalizaci a vyvoj budouci generace student-
ské elektroformule. V neposledni fadé je mozné z této diplomové prace vychézet pii ndvrhu jinych
trakénich baterii (napfiklad vyvoj nové generace trakéni baterie motokary NeoFELis vyvijené na
katedife KEV na Fakulté elektrotechnické).
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Priloha A

Product Specification
Polymer Li-Ion Cell
3.7V 7000mAh 15C

(Model No.: SLPBA942126)

meLasTa

Shenzhen Melasta Battery Co.,Ltd
Tongfuyu Industrial Zone,Dalang,BaoAn District,Shenzhen,518109,China
Tel:+86-755-83693563
Fax:+86-755-28120114
E-mail:sales @melasta.com

Hittp://www.melasta.com

MELASTA HESYHER LIPO BATTERIES Aug 15,2020
This information is generally descriptive only and is not intended to make or imply any representation, guarantee
or warranty with respect to any cells and batteries. Cell and battery designs/specifications are subject to
modification without notice. Contact MELASTA  for the latest information.

All 8 sheets
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BT Rz B it A R A & SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
RIS (Product Specification) 5 (Model No.) SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V
Hifl (DATE) :2020-08-01

Content

B3

1.
Preface
2. % SLPBA942126 3
Model: SLPBA942126
3. PR 3
Specification
4. WS AR A AR 4
Battery Cell Performance Criteria
5. WfF K R e I 5
Storage and Others
6. BV R 7 S R R R B R R 5-8
Handling Precautions and Guideline
6.1. 7 5-6
Charging
6.2. JiH 6-7
Discharging
6.3. IAF 7
Storage
6.4. HULHR{FTEH I 7
Handling of Cells
6.5. HihA R TG 7
Notice for Designing Battery Pack
6.6. Hijt 54T e G 7-8
Notice for Assembling Battery Pack
7. FEHD 8-9
Others

ufl3

AR BT AERA FUSE BRI 1 T 2RI IE 18 v R o 85 R
Melasta reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice
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BT Rz B it A R A & SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
RIS (Product Specification) 5 (Model No.) SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V

1. 5 PREFACE
RS 55 P R I T D e R A R 2 7] 88 3R ) ] 78 e L

The specification is suitable for the performance of Lithium-Polymer (LIP) rechargeable battery produced by
the SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD.

2, &5 MODEL
SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V

i LiCoO2
3. =R & SPECIFICATION & L IERZEEL Cell Cathode Material iCoO
® iRFR%EE Typical Capacity(@ 7000mAh
i Ll AT Specifications of single cell i pacly’
& l5FR A E Nominal Voltage 3.7V
Distance between 2 tabs T A
- = Tab width M?]x. Corétinuouts 14A
* TR T T
1 Charge Condition 20A(<3sec)
s s e : i Peak charge current
I
T 1 i Voltage 4.2V+0.03V
o o Max Continuous
+
© N " Discharge Current 105A
& A Peak Discharge
Discharge Current 150A(=3sec)
Condition
Cut-off Voltage 3.0V
*7Zi ML AC Impedance(mQ) =1.3
= & fEHAar [For:0.5C,/8H:15C]
Cycle Life [CHA:0.5C,DCH:15C] >100cycles
Operating Temp. i+ Discharge -20°C~60°C
1% Thickness(T) 10.7£0.3mm
T 5 Width(W) 42.0+£0.5mm
! * HUERSS iy +
. ; Cell Dimensions K .Lengih(L) 127.5+0.5mm
= = = FEH- (R BE
Distance between 2 21+1mm
tabs
P ) Nickel-plated
# A4 Tab Material Copper
L AN ¥ H 9% FE Tab Width 15mm
Dimensions of
WH R
Cell tabs Tab Thickness 0-2mm
W HALE Tab Length 10.04£1.0mm
& E i Weight(g) 128+3g
Oprff . 0.2C,4.2V~3.0V@23°C+2°C
Typical Capacity:0.2C,4.2V~3.0V@23°C+2C 5

AR BT AERA FUSE BRI 1 T 2RI IE 18 v R o 85 R
Melasta reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice
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FHIT R = Bt E R A F
PSS (Product Specification)

SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
W5 (Model No.) SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V

4.8 RRR A Wi BATTERY CELL PERFORMANCE CRITERIA

TEAEAT T3 T WU RT AR Il RE ] 0.5C 7 3.0V, INSHRATREMAE, WBRITZE it sz ) 1 4~ pdg Ll 1 %4 T
A HEAT

Before proceed the following tests, the cells should be discharged at 0.5C to 3.0V cut off. Unless otherwise
stated, tests should be done within one month of delivery under the following conditions:

R E Ambient temperature:

FHRHEE Relative Humidity:

20°C+5C

65+20%RH

VEE TSR 4 Note Standard Charge/Discharge Conditions:

FtH Charge:

jitif Discharge:

when the current is 0.05C, stop to charge.;

0.5C to 3.0V/cell

LL 0.5C Fuini i 78 il 22 IR I 4.2V I, AR e 7 Fi, B A b FLAE T 0.05C I 452 1k 38
f;The battery will be charged to 4.2V with 0.5C from constant current to constant voltage,

; B fr - % # % =
WETEH Test Unit ##% Specification Gondltion Remarke
e Y FEVTFIERR 3 i
i FrdE ST
Capacity mAn | 27000 Standard Charge / Discharge Up to 3 cycles are
allowed
ijﬁgiiuit V| 2415 *E{fﬁ?ﬁ RS 1 AN iﬁiﬁ'
Voltage (OGV) Within 1 hr after standard charge Unit cell
P BE g e
Internal mQ | <1.3 fj':"”’ LlJ_fI“FH :]kHz mﬁkH *
Impedance (IR) pon fully charge at 1knz
[ EESC PRUEFE /ARG 5 20 B SR A e
HighRate | . |56 I 15C it % 3.0V atp"lgﬁf c\i s are
Discharge Standard Charge/rest 5min allowed
(15C) discharge at 15C to 3.0V
il A ERLJ P A 2042 C B R R 2 e
Ry #RF5 ) 0.2C TR 3.0V/cell
Low Temperature | min 2210 Standard Charge, C-ut-oh‘
Discharge Storage:2hrs at-2 0+2°C
0.2C discharge at 0+2°C
o PRl R LS 20 BEIFE 30 K.
op 285% i 0.5C iR
Charseﬂéiﬁseme min | (HIETRE Standard charge Storage at 20 degree: %'St\_fé‘;fe”
First Capacity ) 30days
Standard discharge (0.5C)
e 0.5C T & 4.2V, i, 15C i % 3.0V,
T H A G R AR AR A L T 80%6HT . BT TE Y Retention capacity
A i Ik Cycle 2100 HEER e SR AT A i S {vE e
Cycle Life Test | times | — Charge:0.5C to 4.2V ,Discharge: 15C to 3.0V, 280% of initial
80% or more of 1% cycle capacity at 15C capacity

discharge of Operation

ol e FF £ ¥ - : j
Mefasta reserves rhe rfahr to a.'ter or amend the destan moden' and specification without prior notice
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BT Rz B it A R A & SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
RIS (Product Specification) 5 (Model No.) SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V
FRrEFEIT . 18 20°C+5 FRa e T 0.75mm?
A T o, 2445 0P 0 B A R

N/A : After standard charge, short-circuit the cell at | «
External Short No Fire and No 20°C+5°C until the cell temperature returns to

Circuit Explosion . ) .
ambient temperature.(cross section of the wire
or connector should be more than 0.75mm2)
BeArdE G, E 2 b, A 1.2M S{EE T
i {1 k¥ 30MM JE AN 3 7K
E T A Standard Charge,and then leave for 2hrs,check
Free N/A No Fire and No ba‘.‘ery before / after drop *
Falling(drop) Explosion Height: 1.2m

Thickness of wooden board: 30mm
Direction is not specified
Test for 3 times

5. 7 B3 990 STORAGE AND OTHERS
5.1 HHiiR % Ambient temperature:  20°C+5°C
HIAHEFE Relative Humidity:  65+20%RH
5.2 il 1tk 3 A Hfg I ndied ik —ik:
Please activate the battery once every 3 months according to the following method:
0.2C L E 4.2V, RE 5458, JREH 0.2C Mol =40k 3.0V, 8 5440, 0.2C 7 3.9V,
Charge at 0.2C to 4.2V, rest 5 min, then discharge with 0.2C to 3.0V/cell,rest 5 min, then charge at 0.2C to 3.9V.
6. T AWE BT 70 A AR (A R A B T HANDLING PRECAUTIONS AND GUIDLINE
P —:
G B L ] T L SRR VAN B g, BTE SO UE LA RO SR R s, e I R AL
=AHE, 7‘9 BT R 5 0 S50 T8 ARG s B A P S T RO P AR A e 4
Note(1):

The customer is requested to contact MELASTA in advance, if and when the customer needs other
applications or operating conditions than those described in this document. Additional experimentation may be
required to verify performance and safety under such conditions.

P
AP AEE Y SCPFRLUE BLAMR AR B A i AR S A L K A B RS 1
Note (2):
MELASTA will take no responsibility for any accident when the cell is used under other conditions than those
described in this Document.
A=
AT, Az A w22 LU RS 22 28 P A QIR R R (0 HY rl s ) S R

MELASTA will inform, in a written form, the customer of improvement(s) regarding proper use and handing
of the cell, if it is deemed necessary.

6.1. it Charging
6.1.1 Fetll i Charging current:
76 0 AT A v 8 v b A N s P o P PR R (L 7 e vy A ) S S A A
fies HUMEYEAEAD 2 SR BRI R, 0T A o S BUR Pt .
Charging current should be less than maximum charge current specified in the Product Specification.
Charging with higher current than recommended value may cause damage to cell electrical, mechanical
and safety performance and could lead to heat generation or leakage.

ol e FF £ ¥ - : j
Mefasta reserves rhe rfahr to a.'ter or amend the destan moden' and specification without prior notice
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FHIT R = Bt E R A F
PSS (Product Specification)
6.1.2. FoHiflJE Charging voltage:

7o HU LU R AR L A bR e b M E e LR (4.2V/iaih) . 4.25V s il i d s BB, e v B A B B

RIS, RO T AUE R, R RESER RS R FE RO AR . LI E RE AN 2 A E AR A ) BT, o]
fE 2 3 B AR .

SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
W5 (Model No.) SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V

Charging shall be done by voltage less than that specified in the Product Specification (4.2V/cell).
Charging beyond 4.25V, which is the absolute maximum voltage, must be strictly prohibited. The charger
shall be designed to comply with this condition. It is very dangerous that charging with higher voltage than
maximum voltage may cause damage to the cell electrical, mechanical safety performance and could
lead to heat generation or leakage.
6.1.3. 75 HLIRE T Charging temperature:
HUS A ITE 0°C ~45"C (3R BEik i Bl A7 78 v
The cell shall be charged within 0°C~45°C range in the Product Specification.
6.1.4. 2% Iz |7 o Prohibition of reverse charging:
AEHR R b A T b, TS R E A, A IR I AR R, TR AT e . RN, S A S P
TRES A RCETERE . e, JFe SR, .
Reverse charging is prohibited. The cell shall be connected correctly. The polarity has to be confirmed
before wiring, In case of the cell is connected improperly, the cell cannot be charged. Simultaneously,
the reverse charging may cause damaging to the cell which may lead to degradation of cell performance

and damage the cell safety, and could cause heat generation or leakage.
6.2. jifl Discharging

6.2.1. i Discharging current
T LA R S A b P B OB e, IR O £ R BO S A MR S EOL Ak
The cell shall be discharged at less than the maximum discharge current specified in the Product
Specification. High discharging current may reduce the discharging capacity significantly or cause over-heat.
6.2.2. H{HIRAE Discharging temperature
E A2 -20°C ~60 C TR BV [ AT T80
The cell shall be discharged within -20°C~60°C range specified in the Product Specification.
6.2.3. it Over-discharging:
TR, FE RS [ FIE], e A e F U B SR b R Al R . B R TSR
B, WASREEIAE A, L MERETE 3.6V £ 3.9V 24,
2 RECRETERE. RILIIREIITER.
i LB A e SR Bl R it O B AT AR B e R LR BhAh, A ERE M B E LB L EE A
B, DB
Hh PERRIE A L2 BT, WS RL—/NHLRE (0.01C) TRAHL 15~30 405h, LIl CRRAN) il il I 3
3V LLE, FREATEREAE . B SRR IR A R TR AR P, (D LS
B E I ATHR] 3.0V BAL, BB RAERE IR — b pud e, R A b IE A TR IE R R .
It should be noted that the cell would be at over-discharged state by its self-discharge characteristics in
case the cell is not used for long time. In order to prevent over-discharging, the cell shall be charged
periodically to maintain between 3.6V and 3.9V.

Over-discharging may causes loss of cell performance, characteristics, or battery functions.

] i EIE B if JH BRI
Mefasta reserves rhe rfahr to a.'ter or amend the destan moden' and specification without prior notice
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FHIT R = Bt E R A F
PSS (Product Specification)

SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
W5 (Model No.) SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V

6.4. L

6.4.1.

6.4.2.

6.4.3.

6.4.4.

6.4.5.

6.4.6.

The charger shall be equipped with a device to prevent further discharging exceeding a cut-off voyage

specified in the Product Specification. Also the charger shall be equipped with a device to control the

recharging procedures as follows:

The cell battery pack shall start with a low current (0.01C) for 15-30 minutes, i.e.-charging, before rapid

charging starts. The rapid charging shall be started after the (individual) cell voltage has been reached

above 3V within 15-30 minutes that can be determined with the use of an appropriate timer for

pre-charging. In case the (individual) cell voltage does not rise to 3V within the pre-charging time, then

the charger shall have functions to stop further charging and display the cell/pack is at abnormal state.
6.3. I"{f Storage:
LB R AL TE 0 2T FE-10°C ~45 C YT ), AR M it GBI 3 A H) A TR 2345°C . MR N

65+20%RH [rI#f kg rh A7 L5 3.6V~3.9V

The cell shall be storied within -10°C~45°C range environmental condition, If the cell has to be storied for a

long time (Over 3 months),the environmental condition should be; Temperature: 23+5C

Humidity: 65£20%RH, The voltage for a long time storage shall be 3.6V~3.9V range.

= E F00 Handling of Cells:

T e Tt de, Dy tRIE RO A RIS, DU X AT B

Since the battery is packed in soft package, to ensure its better performance, it's very important to carefully

handle the battery;
AR D w0, s, JE.

The soft aluminum packing foil is very easily damaged by sharp edge parts such as Ni-tabs, pins and

needles.
- W RN TR LR B B
Don't strike battery with any sharp edge parts;
SRR, 2 R P R,
Trim your nail or wear glove before taking battery:
R TARRRET, B R B R TR,
Clean work table to make sure no any sharp particle;
NS TR E=RUN
Don't bend or fold sealing edge;
BAEAT T ER AT,
Don't open or deform folding edge;
AR
Don't bend tab ;
FEEEAE L phai. BT,
Don’t Fall, hit, bend battery body;
AT AR O % AR Ep S, 8 2 S EIO A A AR

Short circuit terminals of battery is strictly prohibited, it may damage battery;

6.5. Hijth #5514 11 Notice Designing Battery Pack;
<P A AT 2 85 T AL 58 LRI H A 0 R S S 2 L o
Battery pack should have sufficient strength and battery should be protected from mechanical shock;

AR BT AERA FUSE BRI 1 T 2RI IE 18 v R o 85 R
Melasta reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice
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BT Rz B it A R A & SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
RIS (Product Specification) 5 (Model No.) SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V
A N e R R A R AT R (Y3

No Sharp edge components should be inside the pack containing the battery;

6.6. Hi L 4hSEdl M ST Notice for Assembling Battery Pack
6.6.1.HLE 4% Tab connection
U R R Rl SR AR R S R B R e . BT LR, AUEE LU, B
TRUEHES I ThEE
Ultrasonic welding or spot welding is recommended to connect battery with PCM or other parts.If apply
manual solder method to connect tab with PCM, below notice is very important to ensure battery performance.
a) R nTE AR
The solder iron should be temperature controlled and ESD safe
b) JEERIRIE AT 350°C
Soldering temperature should not exceed 350°C
c) BIFE AR 3 £
Soldering time should not be longer than 3s
d) SIERECAREELL 5
Soldering time should not exceed 5 times Keep battery tab cold down before next time soldering
e) ANV R T UORE: AR EREINAA L, ST 100°C £ FEHGRE.
Directly heat cell body is strictly prohibited, Battery may be damaged by heat above approx.100°C
6.6.2. NI %% Cell fixing
« E FRLES T R TR 222 R AR TS A
The battery should be fixed to the battery pack by its large surface area
SRR TN B .
No cell movement in the battery pack should be allowed
7. 0415 OTHERS
7.1, BibEIBAEER  Prevention of short circuit within a battery pack
R B I £ R X 2R B AT R 4P
Enough insulation layers between wiring and the cells shall be used to maintain exira safety protection.
7.2. PEESREIE Prohibition of disassembly
7.2, FREVLESTW AR SEON TR, #E gl A R E R
The disassembling may generate internal short circuit in the cell, which may cause gassing, firing, or other
problems.
7.2.2. WAEVWE BRI EAAIER SR AR, T LR T B B Ak AR B A e AL, R R
T 7R e AR S
LIP battery should not have liquid from electrolyte flowing, but in case the electrolyte come into contact with
the skin, or eyes, physicians shall flush the electrolyte immediately with fresh water and medical advice is to
be sought.
7.3, FEAEMRTALT, ARG L EOR At A, I e g R R, AR fER Y, R XA
Never incinerate nor dispose the cells in fire. These may cause firing of the cells, which is very dangerous and

is prohibited.

by = £ A5 F il /i 5T
Mefasta reserves rhe rfahr to a.'ter or amend the destan moden' and specification without prior notice
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BT Rz B it A R A & SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD
RIS (Product Specification) 5 (Model No.) SLPBA942126 7000mAh 15C 3.7V

7.4 CRARELSESRUE, Wk, A DURHCRYEE . k)%
The cells shall never be soaked with liquids such as water, seawater drinks such as soft drinks, juices coffee or
others.

7.5 A AR AL R B R R e, P ANME BT E
The battery replacement shall be done only by either cells supplier or device supplier and never be done by the
user.

7.6 FEIEAEH AR HES Prohibition of use of damaged cells
CERpc b s p U s S N A P B L e AN PSNTITR 6 e i TR = o IR 2 S 1R T T IR 28 S T B e Nt 1 £ 17 P e |
RLRRI UM, PRI 5, 2B 1R .
7 LSRR i A P R R ) R TG T K 5 BB i oK
The cells might be damaged during shipping by shock. If any abnormal features of the cells are found such as
damages in a plastic envelop of the cell, deformation of the cell package, smelling of electrolyte, electrolyte
leakage and others, the cells shall never be used any more.
The cells with a smell of the electrolyte or a leakage shall be placed away from fire to avoid firing.

Edition Description Prepared by Checked Date
(hz ) G &) Co D CH #D
First Publish —~ 4
A0 vic, o8 2020-08-01

CH KRBT !

by = £ A5 F il /i 5T
Mefasta reserves rhe rfahr to a.'ter or amend the destan moden' and specification without prior notice
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Formula Student - konstrukce trakéni baterie

Priloha B

Bc. David Sonntag, 2022

Segment 1p
Cislo ¢lanku | Un[V] | R;[mQ] | Cn[mAhR] | Umisténi

4-5 3818 | 1,311 7181 1-B

4-9 3818 | 1,310 7178 1-A
15-5 3,818 1,307 7156 2-A
15-11 3,818 1,308 7155 2-B
3-17 3,818 1,306 7090 3-B

3-9 3,818 1,304 7089 3-A
14-4 3,817 1,305 7127 4-B
5-15 3817 | 1,300 7123 A
12-2 3818 | 1,302 7167 5-B
15-15 3818 | 1,298 7166 5-A

5-8 3818 | 1,292 7117 6-A
13-13 3818 | 1,299 7109 6-B
12-18 3,818 1,291 7163 7-A
12-15 3,818 1,294 7161 7-B
15-6 3,818 1,286 7163 8-A
12-11 3818 | 1,287 7163 8-B
9-14 3818 | 1,282 7168 9-A

2-2 3818 | 1,288 7168 9-B
12-7 3818 | 1,311 7171 1-C
12-6 3,818 1,308 7170 1-D
14-15 3,818 1,316 7131 2-C
14-3 3,818 1,300 7128 2-D
9-18 3,818 1,309 7148 3-C
10-12 3818 | 1,302 7147 3-D

9-1 3819 | 1,300 7146 4D
1-11 3819 | 1,305 7146 4-C
9-11 3818 | 1,302 7163 5-C
15-9 3818 | 1,299 7162 5-D
16-11 3,818 1,297 7154 6-C
16-6 3,818 1,295 7151 6-D
1-15 3,819 1,296 7156 7-C
10-4 3,819 1,292 7151 7-D
12-4 3,818 1,288 7158 8-C
10-5 3,818 1,288 7158 8-D
6-18 3819 | 1,201 7212 9-C

1-5 3,819 1,280 7184 9-D

Tabulka 12: Velikosti zakladnich parametri jednotlivych élanki a jejich umisténi v segmentu

Ip



Formula Student - konstrukce trakéni baterie

Bc. David Sonntag, 2022

Segment 1z
Cislo ¢lanku | Un[V] | R;[mQ] | Cn[mAhR] | Umisténi

16-9 3,818 1,288 7163 10-B
15-13 3,818 1,276 7163 10-A
11-10 3,818 1,284 7213 11-B
11-12 3,818 1,270 7211 11-A
12-10 3,818 1,279 7145 12-B
17-1 3,818 1,267 7143 12-A
11-8 3819 | 1,288 7215 13-B
6-17 3,819 1,253 7212 13-A
14-14 3,819 1,267 7136 14-B
14-9 3,819 1,265 7136 14-A
10-17 3,818 1,276 7153 15-B
15-1 3,818 1,244 7149 15-A
15-8 3,818 1,240 7158 16-B
15-4 3818 | 1,225 7156 16-A
16-8 3,819 1,219 7162 17-B
16-17 3819 | 1,193 7159 17-A
17-10 3,817 1,180 7140 18-A
8-15 3,817 1,200 7139 18-B
16-10 3,819 1,278 7159 10-D
12-17 3,819 1,289 7156 10-C
7-14 3818 | 1,283 7229 11-C

6-9 3818 | 1,275 7220 11-D

3-8 3818 | 1,275 7117 12-C
3-11 3818 | 1,272 7113 12-D
1-10 3,819 1,278 7153 13-C
1-16 3,819 1,264 7152 13-D
16-3 3,818 1,276 7165 14-C
16-18 3,818 1,258 7163 14-D
13-5 3,817 1,262 7082 15-C
13-4 3,817 1,261 7079 15-D
4-18 3819 | 1217 7183 16-D

1-4 3810 | 1,257 7182 16-C
13-15 3819 | 1,213 7113 17-D

5-3 3,819 1,214 7108 17-C
16-5 3,818 1,199 7164 18-C
10-7 3,818 1,191 7162 18-D

Tabulka 13: Velikosti zékladnich parametri jednotlivych ¢lankt a jejich umisténi v segmentu

1z



Formula Student - konstrukce trakéni baterie

Bc. David Sonntag, 2022

Segment 2p
Cislo ¢lanku | Un[V] | R;[mQ] | Cn[mAhR] | Umisténi
4-11 3,819 1,317 7185 1-F
4-13 3,819 1,309 7180 1-E
17-17 3818 | 1,311 7139 2-F
8-1 3,818 1,305 7139 2-E
1-12 3,819 1,300 7179 3-E
1-1 3,819 1,312 7178 3-F
9-15 3818 | 1,299 7165 4-E
10-18 3,818 1,308 7163 4-F
5-9 3,818 1,295 7075 5-E
3-15 3,818 1,307 7053 5-F
2-4 3,817 1,299 7164 6-F
10-14 3817 | 1,296 7160 6-E
8-17 3818 | 1,204 7126 7-E
8-7 3,818 1,295 7124 7-F
2-5 3,818 1,288 7158 8-E
15-7 3818 | 1,201 7156 8-F
4-14 3,819 1,284 7180 9-E
1-7 3,819 1,287 7180 9-F
5-12 3,818 1,308 7095 1-H
3-3 3,818 1,321 7095 1-G
15-10 3,817 1,308 7166 2-H
2-10 3817 | 1,311 7166 2-G
11-11 3810 | 1,314 7218 3-G
11-16 3819 | 1,299 7207 3-H
17-18 3818 | 1,304 7134 4-G
17-16 3,818 1,304 7133 4-H
14-6 3,817 1,307 7143 5-G
17-12 3,817 1,296 7136 5-H
5-13 3,817 1,306 7112 6-G
5-4 3817 | 1,204 7102 6-H
6-11 3,818 1,299 7202 7-G
4-15 3,818 1,292 7183 7-H
5-7 3,817 1,297 7066 8-G
5-5 3,817 1,288 7058 8-H
4-12 3,818 1,285 7184 9-H
4-7 3,818 1,287 7181 9-G

Tabulka 14: Velikosti zékladnich parametri jednotlivych ¢lankt a jejich umisténi v segmentu

2p



Formula Student - konstrukce trakéni baterie Bc. David Sonntag, 2022

Segment 2z
Cislo ¢lanku | Un[V] | R;[mQ] | Cn[mAhR] | Umisténi
7-11 3,817 1,285 7176 10-J
2-16 3,817 1,279 7169 10-1
10-9 3,818 1,278 7160 11-J
9-5 3818 | 1,277 7159 11-1
13-3 3,818 1,264 7123 121
5-18 3818 | 1,283 7122 12-J
13-6 3819 | 1,275 7117 13-J
3-6 3,819 1,266 7111 13-1
3-16 3,818 1,286 7109 14-J
13-1 3,818 1,247 7105 14-1
9-2 3,818 1,242 7128 15-1
8-16 3,818 1,279 7128 15-J
14-13 3817 | 1,240 7133 16-J
13-14 3817 | 1,231 7118 16-1
11-14 3,818 1,237 7216 17-J
11-6 3818 | 1,186 7216 17-1
17-8 3,818 1,212 7141 18-J
17-5 3,818 1,170 7139 18-1
3-5 3,818 1,266 7086 10-L
5-6 3,818 1,302 7084 10-K
2-18 3819 | 1,278 7151 11-L
1-8 3,819 1,280 7151 11-K
4-1 3818 | 1,276 7182 12K
4-10 3818 | 1,273 7178 12-L
1-6 3819 | 1,273 7177 13-K
1-9 3,819 1,269 7174 13-L
15-18 3,818 1,274 7168 14-K
2-12 3,818 1,261 7168 14-L
8-9 3817 | 1,274 7139 15-K
17-11 3817 | 1,253 7136 15-L
2-8 3819 | 1,237 7146 16-L
14-16 3810 | 1,242 7136 16-K
6-2 3,818 1,177 7203 17-L
4-16 3,818 1,256 7185 17-K
10-2 3,818 1,169 7162 18-L
12-13 3,818 1,222 7160 18-K

Tabulka 15: Velikosti zékladnich parametri jednotlivych ¢lankt a jejich umisténi v segmentu
2z
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Segment 3p
Cislo ¢lanku | Un[V] | R;[mQ] | Cn[mAhR] | Umisténi
15-14 3,817 1,311 7148 1-1
17-13 3,817 1,311 7140 1-J
4-4 3818 | 1,296 7183 2-1
4-8 3,818 1,320 7182 2-J
17-7 3,818 1,299 7136 3-1
8-12 3818 | 1,312 7136 3-J
9-6 3,819 1,305 7159 4-J
9-8 3,82 1,300 7156 4-1
15-16 3,818 1,298 7171 5-J
9-9 3,818 1,303 7169 5-1
16-4 3,819 1,294 7148 6-1
16-14 3819 | 1,208 7147 6-J
5-2 3,818 1,287 7096 7-1
3-18 3,818 1,300 7095 7-J
10-3 3817 | 1,293 7167 8-J
16-1 3817 | 1,282 7165 81
10-8 3,818 1,287 7163 9-J
12-14 3,818 1,283 7158 9-1
16-13 382 1,320 7147 1-K
16-16 3,819 1,306 7146 1-L
8-18 3819 | 1,313 7127 2-K
8-2 3819 | 1,303 7127 2-L
6-7 3,818 1,313 7204 3-K
11-13 3818 | 1,299 7203 3-L
3-7 3818 | 1,300 7114 4L
5-10 3,818 1,305 7105 4-K
12-1 3,818 1,294 7166 5-L
16-15 3,818 1,308 7165 5-K
17-6 3,818 1,295 7135 6-L
14-12 3818 | 1,299 7135 6-K
2-7 3,818 1,293 7149 7-L
10-6 3,818 1,295 7148 7-K
8-10 3810 | 1,204 7133 8-K
8-8 3,819 1,284 7132 8-L
4-2 3,819 1,288 7176 9-L
1-17 3,819 1,283 7173 9-K

Tabulka 16: Velikosti zékladnich parametri jednotlivych ¢lankt a jejich umisténi v segmentu
3p
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Segment 3z
Cislo ¢lanku | Un[V] | R;[mQ] | Cn[mAhR] | Umisténi
7-11 3,817 1,285 7176 10-J
2-16 3,817 1,279 7169 10-1
10-9 3,818 1,278 7160 11-J
9-5 3818 | 1,277 7159 11-1
13-3 3,818 1,264 7123 121
5-18 3818 | 1,283 7122 12-J
13-6 3819 | 1,275 7117 13-J
3-6 3,819 1,266 7111 13-1
3-16 3,818 1,286 7109 14-J
13-1 3,818 1,247 7105 14-1
9-2 3,818 1,242 7128 15-1
8-16 3,818 1,279 7128 15-J
14-13 3817 | 1,240 7133 16-J
13-14 3817 | 1,231 7118 16-1
11-14 3,818 1,237 7216 17-J
11-6 3818 | 1,186 7216 17-1
17-8 3,818 1,212 7141 18-J
17-5 3,818 1,170 7139 18-1
3-5 3,818 1,266 7086 10-L
5-6 3,818 1,302 7084 10-K
2-18 3819 | 1,278 7151 11-L
1-8 3,819 1,280 7151 11-K
4-1 3818 | 1,276 7182 12K
4-10 3818 | 1,273 7178 12-L
1-6 3819 | 1,273 7177 13-K
1-9 3,819 1,269 7174 13-L
15-18 3,818 1,274 7168 14-K
2-12 3,818 1,261 7168 14-L
8-9 3817 | 1,274 7139 15-K
17-11 3817 | 1,253 7136 15-L
2-8 3819 | 1,237 7146 16-L
14-16 3810 | 1,242 7136 16-K
6-2 3,818 1,177 7203 17-L
4-16 3,818 1,256 7185 17-K
10-2 3,818 1,169 7162 18-L
12-13 3,818 1,222 7160 18-K

Tabulka 17: Velikosti zédkladnich parametri jednotlivych ¢lankt a jejich umisténi v segmentu
3z



Formula Student - konstrukce trakéni baterie

Bc. David Sonntag, 2022

Segment 4p
Cislo ¢lanku | Un[V] | R;[mQ] | Cn[mAhR] | Umisténi
9-16 3,819 1,323 7161 1-N
2-15 3,819 1,306 7158 1-M
13-7 3817 | 1,311 7117 2-N
5-13 3817 | 1,306 7112 2-M
11-17 3817 | 1,301 7215 3-M
6-13 3817 | 1,311 7208 3-N
9-4 3,818 1,306 7123 4-N
3-4 3,818 1,302 7117 4-M
6-8 3817 | 1,300 7204 5-M
15-12 3,817 1,302 7169 5-N
2-9 3,819 1,301 7168 6-N
2-11 3819 | 1,296 7164 6-M
8-3 3819 | 1,297 7142 7-N
1-13 3,819 1,293 7138 7-M
15-2 3818 | 1,202 7160 8-M
2-13 3818 | 1,202 7160 8-N
7-6 3,816 1,293 7228 9-N
7-3 3,816 1,279 7231 9-M
15-3 3,819 1,304 7170 1-P
16-2 3,819 1,326 7166 1-0
12-7 3,818 1,311 7171 2-0
12-6 3818 | 1,308 7170 2-P
7-15 3,817 1,307 7236 3-0
7-4 3817 | 1,302 7231 3-P
17-14 3818 | 1,306 7126 4-0
17-15 3,818 1,304 7124 4-P
6-12 3,818 1,290 7217 5-P
11-15 3,818 1,314 7215 5-O
17-3 3,818 1,297 7143 6-P
14-1 3,818 1,303 7143 6-0
17-2 3,818 1,299 7131 7-0
8-13 3,818 1,292 7130 7-P
10-15 3818 | 1,204 7172 8-0
9-3 3,818 1,291 7172 8-P
6-1 3817 | 1,289 7209 9-0
6-4 3,817 1,284 7203 9-P

Tabulka 18: Velikosti zédkladnich parametri jednotlivych ¢lankt a jejich umisténi v segmentu

4p
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Tabulka 19: Velikosti zékladnich parametri jednotlivych ¢lankt a jejich umisténi v segmentu

47

Bc. David Sonntag, 2022

Segment 4z

Cislo ¢lanku | Un[V] | R;[mQ] | Cn[mAhR] | Umisténi
14-8 3,818 1,284 7130 10-M
8-5 3,818 1,284 7129 10-N
16-12 3,818 1,277 7167 11-M
9-10 3818 | 1,284 7166 11-N
125 3818 | 1,266 7170 12-M
9-17 3,818 1,285 7169 12-N

8-6 3818 | 1,282 7135 13-N
17-4 3,818 1,262 7134 13-M

5-1 3,819 1,274 7105 14-N
3-13 3,819 1,265 7098 14-M
3-12 3,818 1,266 7100 15-N
13-16 3,818 1,262 7098 15-M

2-6 3,818 1,241 7148 16-M
10-10 3818 | 1,248 7144 16-N
7-18 3,818 1,260 7232 17-N
7-16 3818 | 1,201 7230 17-M
13-9 3,818 1,170 7113 18-M
13-12 3,818 1,235 7106 18-N

4-3 3,818 1,283 7178 10-P
10-11 3,818 1,286 7173 10-O
14-7 3,818 1,278 7141 11-P
9-12 3,818 1,284 7141 11-O
11-5 3816 | 1,277 7204 12-0

7-1 3,816 1,276 7224 12-P
13-18 3817 | 1,260 7117 13-P

9-7 3817 | 1,285 7105 13-0
12-9 3,817 1,268 7160 14-P
12-12 3,817 1,272 7148 14-O
6-15 3,818 1,270 7203 15-O

4-6 3818 | 1,260 7184 15-P
3-14 3819 | 1,266 7109 16-0

31 3819 | 1,253 7109 16-P
5-16 3818 | 1,223 7123 17-P
13-10 3,818 1,242 7122 17-0O
7-12 3,817 1,196 7229 18-P
11-4 3,817 1,214 7216 18-O
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Formula Student - konstrukce trakéni baterie Bc. David Sonntag, 2022

Priloha C

Prvek segmentu Popis / vlastnost / material Pocet ks
Bateriovy ¢lanek Li-Po — SLPBA942126 (7000 mAh, 15C, 3,7V) 36
Kosicek 3D tisk — SLS technologie, material PA12
Podpéra 3D tisk — SLS technologie, material PA12
Elektronika typ 1 Osazena DPS Slave BMS
Elektronika typ 2 Osazena DPS silové DPS
SMT péjeci matice M4x4, 9774040482 — Wiirth Elektronik 34
THT termistory 103JT-025 — Semitec 9
Kontakt Staubli — Socket B5N (01.0004)

Izolace kontakt 3D tisk — SLS technologie, material PA12 1
Distan¢ni sloupek typ 1 | 3D tisk — technologie MSLA - Prusament Resin 18
Distanéni sloupek typ 2 | 3D tisk — technologie MSLA - Prusament Resin 18
Pojistna matice M5 — DIN 985 (ocel 8, zinek bily) 2
Pojistna matice M5 — DIN 985 (ocel 8, zinek bily) 34
Podlozka M5 — DIN 125A (ocel, zinek bily) 2
Podlozka Plastova — M3 — DIN 125 (001) 18
Sroub M4x12 — DIN 912 (ocel 8.8, zinek bily) 34
Sroub Plastovy M3x40 — DIN 85 18
Mosazny spojova¢ typ 1 | Mosaz — 1 mm tloustka, CO2 laser 2
Mosazny spojovaé typ 2 | Mosaz — 1 mm tloustka, CO2 laser 16
Mosazny spojovaé typ 3 | Mosaz — 1 mm tloustka, CO2 laser 1
Kryt Infracerveny laser, material PET 1

Tabulka 20: Seznam v8ech dili a prislusnych materiéld, ze kterych bude vyroben jeden segment
trakéni baterie
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Bc. David Sonntag, 2022

Priloha D

Soucdastka Vyrobni ¢islo Obchod - obchodni ¢islo | Pocet kusi
Cl1 C0603C100J5GAC 80-C0603C100J5GAC 1
H1 - "zastrcka" 640388-2 571-6403882 1
H1 - "zasuvka" 3-643817-2 571-3-643817-2 1
Q1 STP03D200 511-STP03D200 1
Q2 BC847B 637-BC847B 1
R1 RF2CT521A471)J 660-RF2CT521A471J 1
R2-R6 ERJ-8ENF9103V 667-ERJ-8ENF9103V 5
R7 CRGO805F470R 279-CRGO805F470R 1
V1-V16 APDA3020LSECK/J3-PF | 604-APDA3020LSECKJ3F 16
V17-V32 BZV55C8V2 821-BZV55C8V?2 16
Distan¢ni sloupek | 8 G509V40696 DR8G509V40696 4
Svételné trubice LFB012CTP 593-LFB012CTP 16

Tabulka 21: Seznam soucastek, které obsahuje napétovy indikator trakéni baterie



https://cz.mouser.com/ProductDetail/KEMET/C0603C100J5GAC?qs=Zjfhvh7dXTPzls5js%2FoC0w%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TE-Connectivity/640388-2?qs=W62KBPEYc73pAgUADTWHAQ%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TE-Connectivity/3-643817-2?qs=8bxe0QC%252BtiDRrx5L7qZzgw%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/STMicroelectronics/STP03D200?qs=Fn3VdHBzkclN1T4My7zsKQ%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Diotec-Semiconductor/BC847B?qs=OlC7AqGiEDnZaP%2FmjLcN6A%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/KOA-Speer/RF2CT521A471J?qs=xt%2FK%252BZwdrcXByX5%252B4m6sfQ%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Panasonic/ERJ-8ENF9103V?qs=1VWA5LkbEaorct6oGpt9Fg%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TE-Connectivity-Holsworthy/CRG0805F470R?qs=VHcS2MTj4gY7OTd8XzqSww%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Kingbright/APDA3020LSECK-J3-PF?qs=6oMev5NRZMHqVvX%252BjZmixA%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Taiwan-Semiconductor/BZV55C8V2?qs=tHU%2FlV7kTyTdDwYR2gxHyg%3D%3D
https://www.tme.eu/cz/details/dr8g509v40696/distancni-sloupky-plastove/dremec/8g509v40696/
https://cz.mouser.com/ProductDetail/VCC/LFB012CTP?qs=Y3Q3JoKAO1SuasMLGqYxtQ%3D%3D
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