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Abstrakt

Prace pojednava o konstrukci, ochrannych obvodech a zivotnosti lithium iontové baterie pro
pohon elektrokola.

Cely akumulator je sestaveny z Li-ion ¢lanku s oznacenim 18650 od firmy Sanyo, které jsou
serio-paralelné pospojovany.

Vzhledem k sériovému zapojeni Clanku, je potfeba pfidat k jednotlivym ¢lankim také
ochranny obvod, aby nedoslo k jejich ptebiti nebo naopak k hlubokému vybiti, na které jsou Li-
ion Clanky velmi citlivé. V pripadé absence téchto obvodu by mohlo dojit k nenavratnému
poskozeni celého akumulatoru.

Na zivotnost Li-ion ¢lanku ma vliv mnoho aspektd. Tyto aspekty maji vliv na provoz
samotného elektrokola. Maji vliv na jeho dojezd a také na pocCet cyklt nabiti a vybiti vii¢i nemalé
cen¢ akumulatoru.

Abstract

Thes is deals with the construction, protective circuits and lifetime of lithium ion batteries
intented for powering electric bicycles.

The entire battery is composed of Li-ion cells with the designation 18650 from Sanyo
company, which are connected via series-parallel combination.

Because of the series connection of the cells, it is necessary to add protective circuit to each
cell to prevent overcharging or deep discharging, on which Li-ion cells are very sensitive. Absence
of these circuits could cause irreversible damage to the entire battery pack.

Life of Li-ion cells depends on many aspects. These aspects have an influence on the electric
bicycle itself. They have an impact on the range and the number of charging and discharging cycles
against the considerably high price of the battery.
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1 Uvop

Konstrukce akumulatorti neboli packl z lithium-iontovych ¢lankt zalezi vzdy na aplikaci, do
které chceme akumulator pouzit. Tvar akumulatoru tedy zavisi jen na tom, jaky typ a kolik clankt
pouzijeme.

Dalsim parametrem souvisejicim pravé s poctem ¢lanki v packu je pozadované napéti a proud,
ktery bude aplikace odebirat jak Spickove, tak dlouhodobé. Dlouhodobéa hodnota proudu je ta,
kterou jsou schopny &lanky dodavat konstantné po celou dobu svého vybijeciho cyklu. Spigkova
hodnota je pak takova, kterou jsou schopny ¢lanky dodavat jen v fadu jednotek az desitek sekund.
V datasheetech se tyto hodnoty uvadi jako nasobky kapacity naptiklad 4C. Znamena to, ze ¢lanek
o hodnoté 2Ah mizeme zatizit bud Spickove€, nebo konstantné (podle toho jak je uvedeno) 8A.
Paralelni kombinaci ¢lanka zvySujeme celkovou kapacitu packu a tim i proud, ktery je schopen
dodat do aplikace. Sériova kombinace pak urcuje konecné napéti akumulatoru.
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2 ELEKTROKOLO

Elektrokolo je v dneSni dobé nejen velmi oblibenym dopravnim prostiedkem, tréninkovou
pomiuckou, ale i zdravotni pomuckou. Jejich vyvoj jde velmi rychle kupfedu a tak stale pfichazeji
nove inovace v technologii pohonu.

2.1 Rozdéleni elektrokol

1.

2.

Podle typu motoru

I1.1.

1.2.

1.3.

Stejnosmérny s permanentnimi magnety — V dneSni dobé se jiz skoro nevyuziva.
Vzhledem k jeho konstrukci je nutné provadét adrzbu (vyména kartaci, které se vlivem
vysokych proudt rychle opaluji).

Asynchronni — V komer¢né prodavanych kolech se nepouziva. Nevyhodou je, ze ho nelze
jednoduse vestavét na jakékoli kolo. K asynchronnimu motoru je také velmi tézké sehnat
fidici jednotku. Vyhodou je pak samotny motor, ktery je bezudrzbovy a také levny.
BLDC - Tento typ motoru je pouzivan prakticky u vSech komer¢ni elektrokol. Oba typy
motoru tedy stfedovy i v naboji Ize jednoduse namontovat do jakéhokoli kola. Také fizeni
téchto motort, hlavné kvuli jejich rozsiteni, je dobie dostupné. Motor je také bezadrzbovy,
nicmén¢ jeho cena je oproti asynchronnimu motoru vyssi, protoze obsahuje permanentni
magnety.

Podle pohonu (BLDC)

2.1.

2.2.

Stiedovy pohon — U nejnovéjsich kol se prevazné vyuziva tento typ pohonu. Ma fadu
vyhod. Motor je umistény u stfedového slozeni a pohani prevodové tacy. Tim dostava
velkou vyhodu a tou je pouziti prehazovacky. Motor tak muze stale pracovat v optimalnich
otackach. Dalsi vyhodou je samotné ulozeni uprostied kola, které prispiva k dobrému
rozlozeni vahy a tim i dobré ovladatelnosti elektrokola. Tyto motory se montuji do piimo
uzpusobeného ramu pro tento pohon. Nejvyznamnéj$imi vyrobci jsou Yamaha a Bosh.
Vybrané typy jsou ovSem k dostani i jako prestavbovy set na obycejné kolo.

V naboji - Motor v naboji mize byt samoziejmé ulozen jak v prfednim tak v zadnim kole.
Obecna nevyhoda pak spociva ve velké neodpruzené vaze, kterou motor disponuje.

2.2.1. Prevodovka — Motory v naboji s integrovanou prevodovkou jsou castéj§i u
komercné prodavanych elektrokol, protoze jejich vykon dosahuje ve vétsin€ piipada
maximaln€ 250W. Vyhodou i nevyhodou téchto motort je pravé pirevodovka, ktera
sice zajist'uje optimalni otacky pro motor, na druhou stranu je vyrobena ze silonu a pfi
nedodrzeni celkem Castych intervalti mazani se rychle opotiebuje.

2.2.2. Ptimy — Pfimé motory zadnou prevodovku nemaji, tim padem jsou jejich otacky
stejné jako otaCky kola, coz neni optimalni zvlasté pii pomalé jizde v terénu. Tento
motor je zcela bezidrzbovy. Nékteré motory se vyrabi i s integrovanym regulatorem.
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3. Podle typu pohonu a pfislusenstvi

3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

4.3.

Legalni — Tyto elektrokola jsou bézné dostupna a spliiuji vyhlasku o tom, jak by mélo
elektrokolo vypadat. Prvnim omezujicim parametrem je vykon. Ten muze mit maximalni
hodnotu 250W. Druhym omezenim je pak vyhradné pouziti pedal assistentu (PAS). Jedna
se o funkci fidici jednotky, kterd snima Slapani jezdce a motor pracuje jen tehdy, kdyz
jezdec otaci pedaly. Snimani otacené mize byt provedeno dvéma zpisoby. Prvnim je
hallova sonda, ktera snima magnetické pole permanentnich magnetd umisténych u
sttedového slozeni. Druhym zptisobem je pouziti specialniho stfedového slozeni, které
vyuziva torzniho snimace sily Slapani. Oto¢ny plyn (twistgrip) na legalnich kolech neni
povoleny. Poslednim omezujicim faktorem je odpojeni asistence po dosazeni rychlosti
25km/h. Po prekroceni této rychlosti se pohon uplné odpoji.

Nelegalni — Tyto elektrokola podle zakona nelze pouzivat na pozemnich komunikacich.
Pouzivaji vétsinou otocny plyn a vétsi vykony motoru. Samoziejmosti je také neomezena
rychlost. Mezi témito elektrokoly se vyskytuji i opravdové cyklistické extrémy, kdy
$pickovy vykon motoru dosahuje hodnot 14000W a rychlosti blizici se 100km/h.

Podle typu pouzitych baterii

Li-ion (napftiklad lithium nikl mangan oxid kobalt) — Tyto ¢lanky se nejCasteji pouzivaji
v legélnich elektrokolech. Jsou to nevykonové clanky. Typické hodnoty napéti
akumulatoru sestaveného z téchto ¢lankt jsou 36V(10S) nebo 48V (13S) a kapacita se
pohybuje kolem 10Ah. Akumulator takovych parametra doda legalnimu kolu energii az na
80km.

Lipo (lithium polymerové) — Jsou to vykonové ¢lanky, které dokazi bézné dodat nékolik
desitek 1 stovek ampér. Pouzivaji se u vykonnéjsSich kol, kde je tfeba pokryt vysoké
proudoveé Spicky. Napéti akumulatorti pak zalezi na uzivateli. Vétsinou se jeho hodnota
pohybuje od 48V (13S) do 108V (30S).

LiFePo4 (lithium zelezo fosfat) — Jejich vyuziti neni tak rozsahlé hlavné kviili malé mérné
energii, ktera dosahuje hodnot 90 — 120Wh/kg. Z toho plyne, ze akumulator pozadovaného
napéti a kapacity bude mit skoro dvojnasobné vétsi hmotnost, nez maji prvni popsané
¢lanky.



[T U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
e @ . Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

]

12

3 LI-ION CLANKY

Primarni lithium iontové ¢lanky byly zkonstruovany v poloviné Sedesatych let minulého
stoleti. Od zacatku své produkce se vyznaCovaly vynikajicimi vlastnostmi a to predev§im vysokou
meérnou kapacitou a velmi malym samovybijenim. Prvni nabijeci li-ion akumulatory vznikly az na
zacatku devadesatych let, kdy prvni li-ion akumulatory zacala prodéavat firma Sony.

3.1 Rozdéleni li-ion ¢lanki
Lithium iontové ¢lanky mazeme d€lit riznymi zpusoby. Zakladni rozdéleni je pak urcité podle

tvaru ¢lanka. Takto mazeme ¢lanky rozdélit na:

e Vilcové
e Hranolové
e Knoflikové

Délit lithiové clanky muzeme i podle slozeni kladné elektrody, kde je prevladajici material:

e Nikl

e Mangan
e Kobalt
e Titan

e Niob

o Zelezo-fosfat
Dal§im moznym délenim je podle typu pouzitého elektrolytu:

e Kapalné
e Gelové
e Polymerove

3.2 Vyhody a nevyhody li-ion ¢lanki
Li-ion ¢lanky jsou porovnavany s NiMh a NiCd akumuléatory.
Vyhody:

e Vysoké jmenovité napéti 3,6V

e Vysoka energie, ktera dosahuje i u nékterych kvalitnich ¢lankt hodnot 240Wh/kg
e Dlouha zivotnost, ktera dosahuje pii spravném pouzivani 500-1500 cykla

e Velmi malé samovybijeni

Nevyhody:

e Vyssi prodejni cena

e Nabijecka neni zameénitelna pro vyse uvedené typy akumulatoru

e Velka zavislost prib&hu napéti a tim i dodavaného vykonu na teploté okoli
e Nizké nabijeci proudy standartnich nevykonovych ¢lanka

e Pomeérné vysoky vnitfni odpor standartnich nevykonovych clanku
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3.3 Jednotlivé typy akumulatori a jejich pouziti v praxi
Lithium oxid kobaltu (LiCoO2)

Vyznacuji se vysokou mérnou energii. Nevyhodou je cena kobaltu, ktera je vysoka.

Napéti 3,0-4,2V | jmenovité 3,6V
Energie 150-200Wh/kg
Nabijeni 0,7-1C

Vybijeni 1C | koncové napéti 2,5V
Pocet cykll 500-1000

Aplikace

Mobilni telefony, tablety, notebooky, fotoaparaty

Tabulka 1: Specifické hodnoty pro c¢lanek Lithium oxid kobaltu (LiCoO?2) [3]

Lithium oxid manganu (LiMn204)

Podévaji vysoky vykon za cenu mensi kapacity. Jsou bezpecnéjs§i nez lithium kobaltové

¢lanky.

Napéti 3,0-4,2V jmenovité 3,7V

Energie 100-150Wh/kg

Nabijeni 0,7-1C maximalni 3C

Vybijeni 10C koncové napéti 2,5V

Pocet cykll 300-700

Aplikace Elektrické naradi, |ékarské pristroje, elektrické pohony

Tabulka 2: Specifické hodnoty pro clanek Lithium oxid manganu (LiMn204) [3]

Lithium nikl mangan oxid kobaltu (LiNiMnCo002)

Poskytuji vysoky vykon a vysokou kapacitu

Napéti 3,0-4,2V | jmenovité 3,6V
Energie 150-220Wh/kg
Nabijeni 0,7-1C

Vybijeni 2C | koncové napéti 2,5V
Pocet cykll 1000-2000

Aplikace

Elektrokola, zdravotnické prostredky, pramysl

Tabulka 3: Specifické hodnoty pro clanek Lithium nikl mangan oxid kobaltu (LiNiMnCoO2) [3]
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Lithium zelezo fosfat (LiFePo4)

Clanky maji velmi plochy prib&h napéti pii vybijeni. Maji malou hodnotu mérné energie.

Napéti 2,5-3,65V | jmenovité 3,2V
Energie 90-120Wh/kg
Nabijeni 1C

Vybijeni 25C | koncové napéti 2,5V
Pocet cykll 1000-2000

Aplikace Aplikace vyZaduijici vysoké proudy

Tabulka 4: Specifické hodnoty pro clanek Lithium Zelezo fosfat (LiFePo4) [3]

Lithium nikl kobalt oxid hlinity (LiNiCoAlO2)

Maji podobné vlastnosti jako lithium kobaltové ¢lanky.

Napéti 3,0-4,2V | jmenovité 3,6V

Energie 200-260Wh/kg

Nabijeni 0,7C

Vybijeni 1C | koncové napéti 3,0V

Pocet cykll 500

Aplikace Zdravotnické potreby, elektrické pohony (Tesla)

Tabulka 5: Specifické hodnoty pro ¢lanek Lithium nikl kobalt oxid hlinity (LiNiCoAlO2) [3]

Lithium titan (LisTisO12)

Disponuji velmi dlouhou zivotnosti. Patfi mezi nejbezpecnéjsi lithium iontové baterie.
Vyhodou je rychlé nabijeni. Nevyhodou nizka mérna energie a vysoka cena.

Napéti 1,8-2,85V | jmenovité 2,4V

Energie 70-80Wh/kg

Nabijeni 1C maximalni 5C

Vybijeni 10C koncové napéti 1,8V

Pocet cykll 3000 - 7000

Aplikace UPS, elektrické pohony (Mitsubishi i-MiEV, Honda Fit EV)

Tabulka 6: Specifické hodnoty pro clanek Lithium titan (Li4Ti5012) [3]
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4 KONSTRUKCE AKUMULATORU

V pfipadé nasi konstrukce pouzivame li-ion ¢lanky 18650 od firmy Sanyo. Specifikace ¢lanku

i celého akumulatoru je zpracovana v tabulce 1 a 2.
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Jmenovita kapacita 2300mAh
Jmenovité napéti 3,7V
Nabijeci napéti 4,2V
Nabijeci proud 2300mA
. Primér ¢lanku 18.10mm
Rozmery . —
Délka ¢lanku 64.80mm

Tabulka 7: Parametry li-ion clanku 18650 Sanyo

Jmenovita kapacita 48300mAh

Jmenovité napéti 25,9V

Nabity stav (BMS) 28,7V 4,1V na clanek
Vybity stav (BMS) 21,7V 3,1V na ¢lanek
Maximalni vybijeci proud 96,6A

Konstantni vybijeci proud 48,3A

Nabijeci proud 48,3A

Tabulka 8: Parametry li-ion akumuldatoru
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5 OCHRANNY OBVOD (BATTERY MANAGEMENT
SYSTEM)

Ochranny obvod (BMS) je nedilnou soucasti kazdého Li-ion akumulatoru. Slouzi k tomu, aby
se ¢lanky nevybily pod urCitou mez, ale také nepiebily. Tyto stavy totiz mohou zpusobit trvalé
poskozeni, nebo dokonce zniCeni ¢lankd. Ochranny obvod je dalezity hlavné u akumulatort
skladajicich se z vice sériové zapojenych ¢lanka.

Clanky totiZ nejsou z vyroby uplné stejné a to znamena, e i jejich kapacita se li§i. Z toho tedy
vyplyva, ze napéti na ¢lanku s nejnizsi kapacitou poklesne jako prvni. Aby nedochazelo k tomu, ze
neni trvale poskozen, ochranny obvod odpoji zat€z, jakmile kterykoli z ¢lanka sériového zapojeni
klesne prave na tuto nebo vyssi hodnotu napéti. Tim se eliminuje poskozeni ¢lanku.

Hodnota napéti, ktera u li-ion ¢lank znamena 100% stav nabiti je 4,2V. Pfi nabijeni na vyssi
napéti sice zvySime kapacitu, ale dramaticky snizime zivotnost ¢lanku. Pfi napéti nad 4,3V navic
dochazi k prehiivani ¢lanku a hrozi nafouknuti ¢i exploze. Tento stav by mohl nastat naptiklad pii
pouziti rekuperace, kde bychom pfi jizde€ z kopce brzdili do plné nabitého akumuléatoru. V této
chvili musi dat ochranny obvod signal fidici jednotce motoru, ktera vypne rekuperaci. Pii nabijeni
takto vysoké nabiti vétSinou nehrozi, protoze nabijecka ma nastavené urcité konecné napéti, po
jehoz dosazeni se odpoji. Nicméné, jak uz jsme zmifniovali, ¢lanky nemaji nikdy uplné stejnou
kapacitu a to se projevi i pfi nabijeni. Proto je dobré nabijet clanky na nizsi hodnotu napéti nez

vvvvv

a budeme mit jistotu, ze se clanky vlivem rozdilné kapacity nebudou piebijet.

5.1 Pouziti napét’ového balancingu

Soucasti ochrannych obvodua muze byt také balan¢ni obvod. Balan¢ni obvody mizeme rozdeélit
na pasivni a aktivni balancing.

e Pasivni balancing je jednodusi a finanén€ méné€ narocny. Je v provozu pouze pii nabijeni. Snazi
se vyrovnat napétové rozdily na jednotlivych sériovych ¢lancich. Pii dokonceni nabijeni by
tedy vSechny sériové Clanky mély mit stejnou hodnotu napéti. Pasivni balancing miZeme
vyuzit také pii nabijeni. Pokud mame nabijecku, ktera nabiji pouze na hodnotu napéti celého
akumulatoru a nema zpétnou vazbu od obvodu BMS, pouzitim spravné dimenzovaného
pasivniho balancingu muzeme nabit akumulator bez dalSich obvodi. Balan¢ni obvod ma
nastavené konecné napéti sériového Clanku. Po dosazeni tohoto napéti se nabijeci proud
ptesméruje do odporu, kde se méni v teplo. Obvod by mél byt dimenzovan na maximalni proud
nabijeCky. Pokud by byl dimenzovan na mensi proud, nabijeni by pokra¢ovalo a mohlo by dojit
ke zniceni sériového ¢lanku.
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e Aktivni balancing je finan¢né naroCny a slozitéjsi obvod. Funguje pfi vybijeni 1 nabijeni. Jeho
obvod musi byt dimenzovan na plny pracovni proud. Dokaze presunout energii ze
sériového ¢lanku s vétsi kapacitou, do sériového ¢lanku s mensi kapacitou. Tim pak nartsta
kapacita celého akumulatoru.

Pouziti aktivniho nebo pasivniho balancingu feSime z davodi nesymetrie jednotlivych
sériovych ¢lankd v akumulatoru. Clanky mohou byt nesymetrické z nékolika divodd. Ne vzdy je
pouziti balancingu nutné. VSechny tyto vlivy se vztahuji k systému elektrokola a akumulatoru,
ktery je pfedmétem této prace.

e Vliv nesymetrie kapacity sériovych clanki bychom mohli eliminovat pouze aktivnim
balancingem. Akumulator ma vzdy kapacitu nejhorsiho sériového ¢lanku, proto se vybiji i
nabiji na kapacitu pouze tohoto ¢lanku, zbytek sériovych clanku také dosahne pouze kapacity
nejhorsiho ¢lanku. Pouzitim aktivniho balancingu bychom tedy navysili kapacitu akumulatoru
presunutim energie mezi Clanky. Toto feSeni je bohuzel draha zalezitost a v naSem projektu
zbytecna.

e Vliv nesymetrie samovybijenim sériovych ¢lanki mizeme fesit obéma typy balancingu. Pokud
se u sériovych clanku 1isi svodovy proud, mize se rozdil napéti ¢lankd postupem Casu
zvétSovat. Pouzitim pasivniho balancingu vyrovname rozdil napéti pouze pii nabijeni, aktivnim
balancingem i pfi vybijeni. Zde se hodi jednu z variant vyuzit.

e Vliv rozdilného vnitiniho odporu zpisobi zpomaleni nabijeciho procesu, protoze nabijeCka
zacne dfive omezovat nabijeci proud akumulatoru. Pfi pouziti pasivniho balancingu se tento
problém minimalizuje.

5.1.1 Pasivni balancing jako soucast BMS

Pouziti pasivniho balancingu jako soucast ochranného obvodu akumulatoru ma tfadu vyhod.
Pfi nabijent staci pouzit pouze silové vodice a nemusi byt od kazdého ¢lanku vyveden vodi¢ zvlast.
To znacné snizuje narocnost zapojeni a je zde 1 mensi pravdépodobnost poruchy. Dalsi vyhodou,
ktera dovoluje pouziti jako soucast BMS, tedy stalého pripojeni balancovaciho obvodu k ¢lanktm,
je nizka vlastni spotfeba. Tato spotieba ¢ini podle vyrobce 2,51A. V neposledni fadé je také velkou
vyhodou cena, ktera je velmi nizka.

Nevyhodou tohoto obvodu se paradoxné stava to, ze je pravé soucasti ochranného obvodu,
tudiz musi byt pouzité velmi malé balancovaci proudy. Divodem je jednak velikost rezistora, ktera
vzrustajicim vykonem roste. Dalsim divodem je pak to, ze ochranny obvod je vétSinou soucasti
akumulatoru a teplo uvolnéné z balancovacich rezistorti by urcit€é neprospé€lo zivotnosti li-ion
¢lankd.

Ze vsech vyhod a nevyhod tedy mizeme usoudit, ze balancovaci obvod tohoto typu bude
vhodnéjsi spisSe pro clanky nove zakoupené, které budou mit velmi podobné parametry.
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Obrdzek 1: Zapojeni balancingu jako soucdst BMS

Na obr. 1 je zobrazeno zapojeni balancéru. Jeho hlavni ¢asti je obvod HY2213. Tento obvod
obsahuje komparator, ktery vyhodnocuje napéti na ¢lanku. Pokud napéti prekroc¢i hranici 4,2V,
logicky signal na vystupu komparatoru se zméni. To ma za nasledek sepnuti tranzistoru MOSFET,
ktery ptifadi paralelné k balancovanému c¢lanku rezistor. Tranzistor je sepnuty do doby, nez napéti
na ¢lanku klesne pod 4,2V. Poté je rezistor odpojen.

=
fout}
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Potential v
Drift Counter

Logic Circuit + 3
:'1
4

Obrazek 2: Blokové schema obvodu HY2213 [4]
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5.1.2 Pasivni balancing jako soucast nabijecky

Pasivni balancing jako soucast nabijeCky ma také fadu vyhod a nevyhod. Nékteré z nich uz
vyplyvaji z predeslého popisu balancingu jako soucast BMS.

Hlavni vyhodou tohoto balancingu je vysoka hodnota balancovacich proudu, které diky
pfipevnéni vykonovych soucéastek na chladic mohou byt v fddu ampér. Dale je vyhodné, ze
v obvodu BMS neni zadné zbytecné teplo, které by zbytecné zatézovalo ¢lanky.

Z vysokych proudi ovSem plyne vétSina nevyhod tohoto balancingu. Hlavni nevyhodou, jak
jiz bylo feceno, je nutnost pripojeni kazdého ¢lanku k balancéru, coz obnasi mnoho vodi¢l navic
a tedy 1 vetsi nachylnost k poruse. Kvili velkému chladici bude i velikost balancéru velka. Posledni
nevyhodou je pak vys$si cena nez u predes§lého pripadu, ktera je zpiisobena potiebou dimenzovat
soucastky na vétsi proudy se kterymi balancér pracuje.

Ve shrnuti mizeme fict, Ze toto feseni bude vhodné pro ¢lanky s riznym stafim a parametry
vnitiniho odporu. Dalsi moznosti vyuziti, i kdyz v podstaté jednorazovou by bylo vybalancovani
¢lankt po dlouhé dobé necinnosti akumulatoru naptiklad po zimnim skladovani, kdy by balancér
v BMS nemusel zvladnout vybalancovat vétsi rozdily v napéti zptisobené rozdilnym vnitinim
odporem.

O

¢ O

Obrazek 3: Zapojeni balancingu jako soucdsti nabijecky

Na obr. 3 je vyobrazeno zapojeni obvodu balancéru. Zakladem tohoto zapojeni je referencni zdroj
VRI1. Je to zpétnovazebni regulator s napetovou zpétnou vazbou a referen¢nim napétim 2,5V.
Vystupni napéti se nastavuje pomoci rezistord R1, R2 a proménného rezistoru R6, které dohromady
tvoti napétovy déli¢. Proménnym rezistorem se nastavi prena hodnota vystupniho napéti, ktera
odpovida koncové hodnoté napéti nabijeného ¢lanku. Mizeme tedy nastavit koncové napéti na
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4,1V a tim zajistit delsi zivotnost ¢lanku. Po dosazeni referencniho napéti se VR1 otevie. Tim
zacne protékat bazovy proud tranzistory Q1, Q2 a dojde k jejich otevieni. Tranzistor Q2 slouzi
k rozsviceni led diody, ktera signalizuje balancovani. Tranzistor Q1 se pfipoji paralelné
k balancovanému ¢lanku. Na tranzistoru Q1 se pfemeénuje energie na teplo a tim udrzuje napéti
¢lanku na pozadované hodnoté. Je tedy tfeba tento tranzistor vhodné dimenzovat a dobfe chladit.

5.1.3 Pouziti balancingu

Nutnost pouziti balancingu zalezi na celém konceptu nabijeni a ochranného obvodu.

V piipade vyuziti komponent na elektrokole VUT, které jsou popsany v této praci je pouziti
balancingu zbytecné. Ochranny obvod totiz komunikuje s nabijeCkou, takze neni mozné zadny
z Clanka prebit. Pokud by mél jakykoli ze sériovych ¢lankd mensi kapacitu, bude kapacita celého
akumulatoru rovna tomuto ¢lanku a ostatni ¢lanky tedy nebudou vyuzivat celou svoji kapacitu. Pro
navySeni kapacity by bylo mozno pouzit aktivniho balancingu. Jeho cena je ale vysoka, a tak je
levngj$i variantou vymeénit sériovy blok. Po zkuSenostech z jedenactiletym provozovanim
elektrokola a méfeni akumulatoru mizeme fict, Ze tato teorie je zcela pravdiva a akumulator ma
od své vyroby stale vybalancovany v§echny ¢lanky 1 bez pouziti balancéru. K tomuto faktu pfispiva
i konstrukce 21 paraleln€ tfazenych ¢lankua, ktera zvysuje pravdépodobnost, ze vSechny ¢lanky
budou mit stejné vlastnosti.

V piipadé komerénich elektrokol a prestavbovych sad je ovSem vyuziti balancingu nutné.
Nabijecka zde nemé zpétnou vazbu od ochranného obvodu, takze nabiji pouze na nastavené
koncové napéti. To znamena, ze se napiiklad vlivem rozdilné kapacity nebo vnitiniho odporu
mohou koncova napéti ¢lankti pomalu rozchazet, az dojde k havarii akumulatoru. Jednoduchym
piikladem muze byt akumulator slozeny ze dvou sériovych ¢lank. Koncové napéti nastavené na
nabijeCce je 8,4V (2x4,2V). Pokud by m¢li ¢lanky rozdilné vlastnosti, mohlo by dojit k tomu, ze
jeden Clanek se postupem casu nabije na 4,3V a druhy na 4,1V. Vysledné napéti bude stejné a
nabijeCka bude tedy normalné pracovat. OvSem nabiti napiiklad li-po ¢lanku na 4,3V muze
zpusobit explozi a pozar. Zde je tedy balancing na misté a jeho pouziti je velmi dilezité.

5.2 Realizace ochranného obvodu

Realizace ochrannych obvodid muze byt rizna. Ve vétsiné piipada zalezi na konecné aplikaci,
pro kterou je obvod ur¢en. Obvod BMS, ktery vyuzivame v nasi aplikaci ma dve ¢asti. Prvni z nich
je mefici obvod, ktery je pfipojen ke kazdému sériovému c¢lanku a hlida jeho napéti. Méficich
obvodu je tedy tolik, kolik mame Clankt v sérii, v nasem pfipadé sedm. Druhou casti je zakladni
deska. Na tuto desku jsou vSechny méfici obvody pfipojeny. Zakladni deska ma za tkol, na zakladé
signalu z méticiho obvodu, odpojit zatéz pii vybiti clanku, nebo vyslat signal k odpojeni nabijeni.
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5.2.1 Mérici obvod

Meéfici obvod je pripojen ke kazdému sériovému clanku trvale. Obvod je napajen z ¢lanku, na
ktery je pfipojen. Vlastni spotieba je ale velmi mala. Je srovnatelna se samovybijenim ¢lanku, takze
nemusime mit obavy ze zniCeni Clanku. Zapojeni meéticitho obvodu je feSeno pouzitim dvou
komparatort, jejichz vystupem jsou logické signaly. Ty signalizuji dva stavy, které se na ¢lanku
mohou objevit. Vystupy musi byt galvanicky oddé€leny.

Prvnim stavem je podpéti. V tomto stavu klesne napéti ¢lanku pod nastavenou hranici 3,1V a
na vystupu se objevi logicka nula.

Druhym stavem je prepéti. To mize nastat, pokud ma vozidlo, v naSem pfipadé kolo,
rekuperaci. Pii jizdé€ z kopce s plné nabitou baterii by bylo nezadouci, aby se nam pii pouziti
rekuperace baterie jeSté vice nabijela. Méfici obvod tedy vysle signal o stavu prepéti zakladni
desce. Vystup prepéti pouzivame také pii nabijeni, kde slouzi jako zpétna vazba pro dvoupolohovy
regulator napéti baterie.
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Obrazek 4: Zapojeni modulu komparatorit (BLOKI az BLOK7 v Obrazek 2) [2]

5.2.2 Zakladni deska

Zakladni deska pfijima signaly od vSech méficich obvodi a na jejich zakladé zajistuje
odpojeni akumulatoru nebo predani signalu fidici jednotce ¢i nabijeCce. Jak jiz bylo zminéno
v popisu méficich obvodu, zakladni deska prijima signal o prepéti a podpéti. Na obr. 5 si miZzeme
vsimnout, ze v§echny bloky méficich obvodu jsou zapojeny paralelné. Takovéto zapojeni je mozno
diky logice signalt a feSeni s otevienym kolektorem.

Odpojeni akumulatoru od zatéze z diavodu podpéti zajist'uje relé, jehoz kontakty rozpoji kladny
pol akumuléatoru. Akumulator 1ze vypnout 1 zapnout ru¢né pomoci dvou tlacitek.

Pokud pfti rekupera¢nim brzdéni dostane zakladni deska signal o pfepéti na kterémkoli ¢lanku,

rrrrrr

zvySeného napéti v meziobvodu. Tato situace muze nastat pii brzdéni s plné nabitou baterii. Pfi
nabijeni slouzi tento signal jako zpétna vazba pro nabijecku.
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Obrazek 5: Zapojeni ochrannych obvodii [2]

5.2.2.1 Funkce obvodu

Ve vypnutém stavu, kdy na vystupnich kontaktech akumulatoru neni napéti, jsou pod napétim
pouze méfici obvody. Abychom dostali napéti i na vystupnich svorkach, stiskneme tlacitko PVA;
(podle obr. 5) a tim pfemostime rozpojeny kontakt relé. Proud za¢ne protékat pres odpor Ry, ktery
slouzi k jeho omezeni a tim i zamezi svareni kontaktil tlacitka. Zaroven se také otevie tranzistor
T, ktery dovoli prichod proudu civkou relé. Ta sepne hlavni kontakt relé a tim pfivede trvale
napéti na vystupni svorky. Pro odpojeni vystupnich svorek slouzi dalsi tlacitko PVA |k, které pii
jeho stisku zkratuji bazi a emitor tranzistoru T». Tranzistor prerusi obvod, ktery budi tranzistor T;.
Tim dojde k preruseni proudu do civky relé, ktera rozpoji hlavni kontakt. Stejnym zptisobem dojde
k rozpojeni kontaktu i v pfipad€é podpéti kteréhokoli ¢lanku v akumulatoru. Misto tlacitka vSak
budici proud tranzistoru T prerusi hradla, u kterych se na vystupu objevi logicka 0.

MINUS
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Rezistory Ri2 a R13 jsou takzvané pull-up rezistory. Ty jsou pfipojeny na kolektory tranzistort

(zapojeni s otevienym kolektorem) a zajist'uji, aby na vstupu hradel byla vzdy bud’ logicka 0,

nebo 1.

Obvod 101 7815 je stabilizator napéti, ktery zajiStuje napajeci napéti hradel.

Na zakladni desce je také RCD clen. Ten slouzi k odbourani kratkodobych impulzt logické
nuly (vliv impulzniho nabijeni a ruseni), které by mohly zptsobit chybné vyhodnoceni a nezadouci

odpojeni akumulatoru.
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6 NABIJECKA

Nabijecka k akumulatoru, ktery je predmétem této prace, je feSena jako jednocCinny propustny
meni¢ s transformatorem.

Napajeni 1x230/50Hz
Maximalni vystupni proud 600W
Vykon 20A

Nosny kmitocet PWM 200kHz
Rozméry 60x120x170
Hmotnost lkg

Tabulka 9: Parametry nabijecky

Nabijeni probiha ve dvou castech. Prvni z nich je cast konstantniho proudu, pfi které je proud
maximalni a napéti roste. Po dosazeni nastavené hodnoty napéti prejde nabijeni do druhé Casti
konstantniho napéti. Zde se napéti udrzuje na nabitém stavu a klesa nabijeci proud. Jakmile proud
klesne na nulovou hodnotu, akumuléator je nabit.

Princip nabijecky vidime na blokovém schéma na obr. 6. Vnoteny blok BMS jsme jiz popisovali.
Jedna se o paralelni kombinaci s otevienym kolektorem. Vystupem je pak signal nabyvajici logické
0 nebo 1. Signal je ptiveden do RC ¢lenu s dlouhou ¢asovou konstantou, kde z logické 0 a 1 filtruje
sttedni hodnotu. Stfedni hodnota je pak pouzita jako zddand hodnota proudu pro podiizenou
proudovou regulacni smycku. Nadfizena napétova regulace je feSena BMS obvody. V konec¢né
fazi nabijeni se na vystupu stale meéni logicka 0 a 1. Napéti kazdého ¢lanku je tedy kontrolovano
samostatné, takze nemuze dojit k prebiti nékterého ze sériovych ¢lankt. Pokud by doslo k poruse
spojovaciho signalového kabelu k nabijecce, objevi se na vstupu nabijecky logicka 0. Tento stav
vyhodnoti nabijecka jako prepéti a nabijeni se ukonci. Nedojde tedy ke zni¢eni akumulatoru.

Zadzny provd - Regulator PWM MEnic .
% - proudu
Skuteény proud
L OVK o Galvanické| Clanek
0 - Prepeti oddé&leni 1 —_
Galvanické| Clanek _
] oddéleni 2 T
1 AND -
. D Galvanické| Clanek 1
- oddéleni 3 T
- Galvanické| Clanek
oddéleni N T
BMS J|_
Regulator napéti

Obrazek 6: Blokové schéma rizeni nabijecky
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Obrazek 7: Zapojeni primarni cdsti nabijecky [5]

Na vstupu primarni ¢asti nabijecky je zapojena pojistka F1. Za pojistkou nésleduje termistor
NTC s ozna¢enim R1. Ten slouzi k omezeni nabijeciho proudu kondenzatoru C2, ktery tece po
pfipojeni do sité. S prichodem proudu se termistor ohfiva a snizuje se tim jeho odpor, az klesne na
minimum. Nasleduje Graetziv usmériovaci mustek. Zapojeni je konstruovano jako jednoCinny
propustny meni¢ s transformatorem. Tranzistory T1 a T2 jsou spinaci tranzistory a diody D1 a D2
jsou diody blokovaci. Transformator TR2 je méfici transformator proudu.
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7 ZIVOTNOST LI-ION CLANKU

Zivotnost li-ion ¢lankd zavisi na mnoha aspektech. Vé&tsinou je uzce spjata s tim, jak a za
jakych podminek clanky pouzivame. S ohledem na to mize mit li-ion ¢lanek zivotnost v fadu
desitek cykll, v opacném pripadé i 2000 cykla.

7.1 Nabijeni a vybijeni s ohledem na Zivotnost

Jak jiz bylo feCeno v kapitole ochranného obvodu, je velmi dilezité v jakém rozmezi napéti li-
ion ¢lanky pouzivame. Obecné v ramci vétSiny vyrobcu plati, Ze napét'ové rozmezi, tedy napéti,
pti kterém je baterie nabita ¢i vybita, je 4,2V — 2,5V. Pii pouziti v takovémto rozmezi vyuzivame
100% kapacity a clanek ma zivotnost 500 cykla. Po vykonani tohoto poc¢tu cykli ovSem ¢lanek
neni znicen, ale ma porad jesté 80% svoji puvodni kapacity.

7.2 Vlastnosti ¢lankia pri ruznych teplotich okoli

Teplota, ve které Clanky pracuji, je velmi dulezita jak pro jejich vlastnosti, tak i pro zivotnost.
Vyrobce u ¢lankd, které pouzivame, udava teplotu pfi nabijeni v rozmezi 0 az + 40°C a pii vybijeni
-20 az + 60°C.

V ptipadé elektrokola nas budou zajimat hodnoty teploty nad 20°C, protoze tento dopravni
prostiedek budeme pouzivat hlavné v 1ét€, kdy se pfi sluneCném dni muze teplota akumulatoru
dostat az na kritickou hranici 60°C.

V ptipadé elektrického vozidla naptfiklad automobilu musime brat v potaz teploty nizké i
vysoké. Vétsina dnes dodavanych vozl problém s piehfivanim a podchlazenim ¢lankt nefesi. Je
nékolik vyrobct automobild, ktefi se na tento problém zaméfili. Nedilnou soucasti tohoto systému
musi byt vodni okruh, ktery ¢lanky jak chladi, tak ohfiva na idealni pracovni teplotu.

Jak je vidét na obr. 8, teplota velmi ovliviiuje charakteristiku napéti pi vybijeni &lanku. Cim
je teplota nizsi, tim vétsi je pocatecni pokles napéti.
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Obrazek 8: Vybijeci charakteristiky pri riiznych teplotach clanku Sanyo URIS650F [1]

Na obr. 8 si také muzeme vSimnout zvlasté u teplot pod bodem mrazu, ze napéti nejdiive
zna¢né poklesne, pak ale zaCne narastat. To je zpusobeno ohfivanim ¢lanku pii vybijeni vlivem
jeho vnitfniho odporu.

Mohlo by se zdat, ze provozovani ¢lanku pii vysoké teploté je vyhodné. Na obr. 8 ostatné
vidime, zZe pii teploté¢ 40°C ma Clanek dokonce vyssi kapacitu nez pti 20°C. Pti takto vysokych
teplotach vSak velmi rychle degraduje, coz se velmi vyrazné projevi na poctu cykld, které je
schopen poskytnout.

7.3 Pouzivani ¢lanki s ohledem na Zivotnost

Lithium iontové ¢lanky ztraceji svoji kapacitu, i kdyz nejsou pouzivany. Dulezité v takovém
stavu je, aby ¢lanky nebyly uplné vybité. Dlouhodobym nepouzivanim by mohlo dojit vlivem jejich
vnitiniho odporu k uplnému vybiti a tim 1 zni¢eni. Nabity stav také neni vhodny pro dlouhodobé
nepouzivané Clanky, protoze rychleji starnou. Idealni stav pro skladovani li-ion ¢lanku je nabiti na
40% jejich nominalni kapacity. V takovém stavu by mély starnout clanky nejpomaleji.

Z praxe muzeme uvést jeden piiklad, kdy nadSenci koupili a testovali clanky akumulatort ze
starych notebookd IBM thinkpad. Tyto akumulatory mély za sebou 12 let skladovani pfi
jmenovitém napéti. Kapacita takto uskladnénych ¢lankt se snizila o 40% tedy na 60% puvodni
kapacity.
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8 MECHANICKE ZPRACOVANI AKUMULATORU

Mechanicka konstrukce je feSena s ohledem na umisténi akumulatoru v ramu elektrokola.
Jednotlivé bloky skladajici se z 21 paralelné fazenych ¢lankt maji tvar rovnostranného
trojuhelnika. Clanky maji na sob& bodové piivaiené kovové pasky, které jsou potom piipajeny na
kuprextitovou desku, jak je vidét na obr. 9. Tim jsou vSechny ¢lanky spolehlivé spojeny v jeden
blok. Ty jsou poskladany tak, aby co nejlépe kopirovaly tvar ramu kola. Sériové zapojeni v§ech
sedmi bloku zajistuji médeéné pasky, které jsou pripajeny na kuprextitovych deskach. Takto
zapojeny akumulator je jiz plné pfipraven k provozu. Jelikoz se ale baterie nedaji “vypnout™, je
potieba obal, ktery bude akumulator chranit jak proti zkratu jednotlivych bloku, tak proti
mechanickému poskozeni. V nasem ptipadé mame cely obvod akumulatoru kryty PVC deskou,
ktera kopiruje tvar seskladanych blokt. V jednom rohu je mezi ¢lanky a deskou mezera, do které
je nainstalovany obvod BMS, relé a také tlacitko na vypnuti a zapnuti piivodu k fidici jednotce
motoru.

e

‘ W T

!

Obrazek 9: Akumuldtor pred zapojenim BMS obvodu
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8.1 Dokonceni mechanického zpracovani

V semestralni praci, na kterou tato prace navazuje, byla dokonCena mechanicka c¢ast
akumulatoru. Ta obsahovala rdm z termoplastu, ktery c¢lanky ochrani pfed mechanickym
poskozenim. Déle tedy bylo potteba zajistit elektrické zapojeni a umisténi do brasny.

Elektrické zapojeni zapocalo piipojenim jednotlivych sériovych €lanku v ochrannému obvodu.

|

Obrazek 10: Pripojeni sériovych cldnkit k ochrannému obvodu
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Potom bylo tieba piipojit relé, ktery se stara o pfipojeni a odpojeni zatéze od akumulatoru a
také zasuvku 3,5 jack, pres kterou dava ochranny obvod zpétnou vazbu nabijecce o stavu nabiti.

Obrazek 11: Pripojeni relé a zdasuvky jack 3,5

K dokonc¢eni mechanické Casti byla tfeba mikroporézni pryz, kterou se oblozil akumulétor po
stranach, aby se zabranilo zkratu a poskozeni ¢lanka.

Obrazek 12: OblozZeni akumuldtoru mikroporézni pryzi
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Nakonec byl cely akumulator vlozen do brasny usité na miru. Ta slouzi jako ochrana proti
poveétrnostnim vlivim a hlavné k upevnéni akumulatoru do ramu elektrokola.

Obrazek 13: Akumuldtor vioZeny v brasné

8.2 Ovéreni funkénosti BMS a kapacity akumulatoru

Ovéfeni kapacity akumulatoru probihalo vybijecim proudem 20A. Nejdifive se musely
jednotlivé sériové Clanky vybalancovat tak, ze se po jednom nabijely, az mély stejnou hodnotu
napéti. Po vybalancovani se akumulator ptipojil na rychlonabijecku a proudem 20A se nabijel az
do doby, kdy prvni z ¢lanka dosahl napéti 4,08V. V této chvili piesSel zdroj z faze nabijeni
konstantnim proudem do faze nabijeni konstantnim napétim. Nabijeci proud tedy zacal klesat a asi
po dal3i hodin€ nabijeni jsme tento proces ukoncili. Akumulétor se poté piipojil pfes ampérmetr
k potenciometru, kterym se nastavovala odporova zatéz tak, aby byl vybijeci proud stale konstantni.
Vybijeni trvalo 121 minut a ukonc¢il ho ochranny obvod, ktery zaznamenal, ze jeden ze sériovych
¢lankt klesl na nizsi napéti nez 3,1V. Timto procesem byla tedy ovéfena funkcnost ochranného
obvodu jak pfi nabijeni tak pii vybijeni.
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Obrazek 14: Nabijeni akumuldtoru (u cerveného tlacitka pro odpojeni akumuldtoru miizeme vidét
vodic s koncovkou 3,5 jack, ktery se stard o zpétnou vazbu od BMS k nabijecce)

Obrazek 15: Vybijeci sada a oba mérené akumulatory (jeden v brasné na kole a druhy na stole)
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9 MERENIi AKUMULATORU

Meétenim lithium-iontovych ¢lanki dostavame informace o hodnotach, které udavaji vlastnosti
celého akumulatoru. Jak jiz bylo zminéno v piedchozim textu, nejdilezit€jSim parametrem je
kapacita. Pfi méfeni kapacity, kde mame konstantni zat€Zzovaci proud, sledujeme také prabéh napéti
celého akumulatoru i jednotlivych ¢lanku.

9.1 Méreni akumulatoru obsahujici ¢lanky Sanyo 2,3Ah

9.1.1 Méreni kapacity a prubéhu napéti akumulatoru
28
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27

26,5

24,5
24
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Obrazek 16: Priubéh napéti pri vybijeni li-ion akumuldtoru konstantnim proudem 204, clanky
Sanyo 2,3Ah
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9.1.2 Méreni prubéhu napéti jednotlivych ¢lanki akumulatoru
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Obrazek 17: Pribéhy napéti jednotlivych clanku pri vybijeni konstantnim proudem 204, clanky
Sanyo 2,3Ah
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Obrazek 18: Vybijeci charakteristiky clanku Sanyo 2,34h pro riizné zatéZovaci proudy [1]
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Na obr. 17 vidime prub&hy napéti pii vybijeni jednotlivych sériovych ¢lankd. VSechny ¢lanky
byly pied méfenim vybalancovany na setinu voltu. Z grafu je patrné, ze ¢lanky maji po celou dobu
vybijeciho cyklu velmi podobné napéti. To svédci o tom, ze maji stejny nebo velmi podobny vnitini
odpor. Za povSimnuti také stoji samotny tvar prubéhu napéti, jez je vcelku plochy. Akumulator
vybijime proudem 20A coz je piiblizn€ 0,5C. Vybijeci proud tedy neni velky, ale i tak je to dobry
vysledek. Pro porovnani je na obr. 18 vybijeci charakteristika jednoho ¢lanku, ktera je prevzata
z datasheetu. Jak je vidét, pokles napéti je velmi podobny novému ¢lanku, coz odkazuje na kvalitu
pouzitych ¢lanka. Grafy sice pusobi rozdilng, je to ale zpisobeno tim, Ze pfi naSem méfeni byly
clanky odpojovany pii 3,1V a pfi méfeni v datasheetu byly odpojovany pii 2,5V

Cas vybijeni 121 min

ZatéZovaci konstantni proud 20A

Hodnota napéti pti odpojeni Kterykoli ¢lanek klesne pod 3,1V
Kapacita akumulatoru 40,33Ah

Ztrata kapacity skladovanim 8Ah

Napéti naprazdno (pro vypocet vnitiniho odporu) 27,765V

Napéti v zatézi 20A (pro vypocet vnitfniho odporu) 27,05V

Vnitfni odpor 35,75m1

Tabulka 10: Zmérené a vypoctené hodnoty akumulatoru

Vypocet kapacity akumulatoru:

Q:t*I:%*20:40,33Ah

Vypocet vnitiniho odporu akumulatoru:

R _ UNaprézdno - UZétéi _ 27, 765 - 27, 05
i I 20

=0,03575Q

Meéifenim akumulatoru slozenych z clankid Sanyo 2,3Ah jsme dostali vysledné hodnoty
kapacity a mohli jsme tedy zhodnotit ubytek kapacity. Akumulator jsme zatézovali konstantnim
proudem 20A po celou dobu vybijeni. Cas vybiti byl 121 minut. Z vy$e uvedeného vypoétu jsme
tedy dostali hodnotu kapacity, ktera je 40,33Ah. Puvodni kapacita byla podle vyrobce ¢lanku
48,3Ah. To znamena, ze akumulator ma nyni 83,44% své pavodni kapacity. Akumulator byl
zakoupen v roce 2008. Berme v uvahu, ze pfi nakupu se jednalo o nové clanky a do vypoctu tedy
neni zahrnuta doba od vyroby k prodeji. Clanky byly skladovany 8 let. Ztrata kapacity je 8Ah, coz
znamena 1Ah/rok. Podle zkuSenosti jinych uzivatelt se ubytek kapacity pohybuje kolem 3% za
rok. Vysledek naseho méfeni je 2,1% za rok, coz poukazuje na dobré skladovaci podminky a
kvalitu ¢lanka.

Dale jsme méfili ubytek napéti pfi pripojeni akumulatoru do zatéze. Tento parametr slouzi
k vypoctu vnitiniho odporu. Podle ného jsme zjistili, ze vnitini odpor akumulatoru méa hodnotu
35,75m{2. Po piepoctu sérioparalelni kombinace ¢lanka dostaneme hodnotu vnitiniho odporu na
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jeden clanek, ktera ¢ini 107,25m{2. Tato hodnota je o néco vyssi nez maji podobné ¢lanky jinych
vyrobct. Musime brat ale v potaz, ze pouzité Clanky Sanyo byly nékolik let skladovany. Z toho
vyplyva, ze vnitini odpor je zcela adekvatni stafi ¢lanka a akumulator je zcela v poradku.

9.2 Méreni akumulatoru obsahujici ¢l
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Obrazek 19: Priubéh napéti pri vybijeni li-ion akumuldtoru konstantnim proudem 20A, clanky
Panasonic 2,15Ah

datum kilometry t[min] I[A] Q[Ah] Unaprézdno [V] | Uzatez [V] | Ri[m{2]

2005 540 128 20 42,67 - - -
26.07. 2006 2663 113 20 37,67 - - -
30. 01. 2008 5667 105 20 35,00 - - -
21.10. 2008 9192 105 20 35,00 - - -
07.07. 2009 10847 103 20 34,33 - - -
01.04. 2010 12074 99 20 33,00 - - -
04.03. 2011 13865 99 20 33,00 - - -
07.04. 2016 - 94 20 31,33 27,635 26,4 61,75

Tabulka 11:Namérené a vypocitané hodnoty akumuldtoru v prubéhu jeho pouzivani

Meéienim akumulatoru skladajiciho se z ¢lanka Panasonic 2,15Ah jsme ur€ili pribéh napéti.
Z ného je patrné, ze pouzivanim akumuléatoru a jeho stafim na ném, rychleji klesa napéti uz od
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zacatku vybijeciho cyklu. Déle byla vypocitana kapacita, ktera je po 11 letech pouzivani 31,33 Ah.
Je to tedy asi 31% ubytek. Pokud bychom vzali v uvahu z pfedchoziho méfeni, ze ¢lanky ztraceji
za rok asi 2,1% své kapacity, vysledek celkového ubytku by byl rozdélen na 23% =ztraty
skladovanim a 8% ztraty pouzitim.

Dale byl podle rozdilu napéti naprazdno a v zat€zi vypocitan vnitini odpor. Jeho hodnota je
61,75mJ(2. Hodnota jednoho ¢lanku po piepocteni sérioparalelni kombinace je pak 185,25m{2. Tato
hodnota je na stafi a pouzivani ¢lanka nizka, coz opét znaci dobrou kvalitu pouzitych ¢lanka.
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Obrazek 20: Graf zavislosti ubytku kapacity na poctu nabijecich cykhi

Na elektrickém kole bylo najeto bezmala 14000km. Zaznam najezdu poslednich lech bohuzel
chybi. Kolo ujede na jedno nabiti pfiblizné 70km. Z toho jsme mohli urcit pocet cyklu, které
probéhly za dobu pouzivani akumulatoru. Ve vysSe uvedeném grafu obr. 20 je zobrazen ubytek
kapacity v zavislosti na poCtu nabijecich cykli. Jak jiz bylo zminéno, velka Cast ztracené kapacity
je zpusobena skladovanim a mensi Cast opotfebenim pii pouzivani. Nicméné se jedna o
charakteristiku, ktera vznika pfi realném pouziti akumulatoru.
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10 MONTAZ AKUMULATORU A OVERENI JiZDNIiCH
VLASTNOSTI

Po odméfeni a dokoncCeni vSech potrebnych praci na obalu akumulatoru mohla pfijit na fadu
samotna montaz do ramu. Upevneéni je feSeno pomoci suchych zipli nasitych na brasné. Pripojeni
akumulatoru je feSeno konektorem faston. Ten je umistén na spodni strané akumulatoru.

7

Obrazek 21: Elektrokolo s novym akumuldtorem

10.1 Ovéreni jizdnich vlastnosti

Elektrokolo bylo testovano jak se starym tak s novym akumuléatorem, proto bylo mozné jejich
pfimé porovnani. ZkuSebni jizdy byly provedeny na zkuSebni draze, ktera se nachazi za budovou
FEKT technicka 12 a 14, kde bylo mozno vyzkouSet maximalni rychlost na dlouhé rovince 1

akceleraci do kopcl o rizném stoupani.
Prvni zatézovou zkouskou byl kopec kratsi, nicméné s vétsim pievySenim. Podle naméfenych
udaju z GPS bylo spocitan uhel stoupani na 8,75%.
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Obrazek 22: Graf akcelerace elektrokola s clanky Panasonic 2,15Ah (Cervena kiivka — stoupan,
modra krivka — rychlost)
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Obrazek 23 : Graf akcelerace elektrokola s ¢lanky Sanyo 2,3Ah (Cervend kiivka — stoupan,
modra krivka — rychlost)

Grafické zavislosti akcelerace (na obr. 22, 23, 24, 25) nemohly byt pifimo porovnany kvili
jinym poc¢ateCnim rychlostem a chybé zaznamenavaciho zafizeni. Rozdil mezi akumulatory je vsak
zasadni. U grafické zavislosti pavodniho akumulatoru je vidét, ze kolo mélo pocate¢ni rychlost
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12,5km/h. T tak dosahlo maximalni rychlosti pouze 25,9km/h. Naproti tomu graf nové vytvoreného
akumulatoru ukazuje nulovou pocatecni rychlost. Maximalni rychlost pak dosahla hodnoty
27,3km/h.
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Obrazek 24: Graf akcelerace elektrokola s clanky Panasonic 2,15Ah (Cervena kiivka — stoupan,
modra krivka — rychlost)
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Obrazek 25: Graf akcelerace elektrokola s clanky Sanyo 2,34h (Cervena kiivka — stoupant,
modra krivka — rychlost)
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Dalsi test probihal na kopci se sklonem 6%. Z grafickych zavislosti je opét patrna vyssi
maximalni rychlost nové vytvofeného akumulatoru, ktera ma hodnotu 27km/h. Také pribéh
zrychlovani je strméjsi.

Podle palubniho méficiho pfistroje byl zjistén pokles napéti a odebirany proud pii jizdé do
zminénych kopcti.

akumulator Panasonic 2,15Ah akumulator Sanyo 2,3Ah
Napéti bez zatéze 26,6V 27,6V
Napéti v zatézi 23V 25,3V
Odebirany proud 55A 60A

Tabulka 12: Parametry akumuldtorii pri jizdé

Na ptavodnim akumulatoru z ¢lankt Panasonic 2,15Ah byl zjistén Ubytek napéti 3,6V pii
dodaném proudu 55A, zatimco na nove sestaveném akumulatoru byl ubytek pouze 2,3V pii proudu
60A. Tyto rozdily jsou z velké Casti zplisobené starim akumulatori a z malé ¢asti také nepatrné
vétsi kapacitou nove sestaveného akumulétoru.

Poslednim testem bylo zji§téni maximalni cestovni rychlosti elektrokola. Zde byly hodnoty
v podstaté stejné kromé dynamiky zrychlovani, coz vyplynulo z predchozich grafli. Maximalni
cestovni rychlost byla zmérena GPS a dosahla hodnoty 42km/h.
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10.2 Zhodnoceni testu a pohled na elektrokolo ze strany autora

Testovani elektrokola bylo velmi pfijemnym zazitkem a hlavné vynikajici novou zkusSenosti
s timto pohonem. Elektrokolo jede velmi dobfe hlavné do kopct, kde se v celkem prudkém stoupani
dokézalo rozjet a stale zrychlovalo. Mam srovnani s vlastnim nabojovym BLDC motorem
s prevodovkou. Je sice fakt, ze Spickovy vykon mého motoru se pohybuje kolem 900W, coz je
velky rozdil oproti testovanému, nicméné si nejsem jist, ze by i s dodanym vykonem, ktery ma
VUT elektrokolo vyjelo kopec se stejnou dynamikou. Na roviné byl pfikon z baterie na hodnote
780W, nicméné foukal silny protivitr, takze je tato hodnota v pofadku. K dal§im zkuSenostem
ohledné realného dojezdu a pouzitelnosti v méstském provozu by bylo tfeba kolo testovat nékolik
meésicl, na coz neni v ramci této prace prostor.

Co se tyCe samotného elektrokola a jeho konstrukce, z kratkého testovani mam par postieht a
navrht na zménu, pokud by se kolo mélo pouzivat v méstském provozu.

Vétsina véci, které zde zminim, se tyka rychlosti, které je elektrokolo schopné dosahnout. Neni
mozno bezpecné provozovat kolo, které dosahuje rychlosti 42km/h a je t€zsi o cely elektropohon
na komponentech z oby&ejného kola. Re¢ je hlavné o plastich, které musi snaset daleko vétsi zat&z
vzhledem k vaze a rychlosti. Dal§im komponentem jsou brzdy, které jsou na tomto kole Spalkové.
Na zadnim kole bohuzel kotou¢ovou brzdu pouzit nelze, nicméné na pifednim kole tomu nic
nebrani. Tim se dostavam k véci, na kterou jsem si béhem par najetych kilometrii na tomto kole
nedokazal zvyknout a myslim, Ze bych si na ni nezvykl vibec. Jde o rekuperacni brzdéni, které ma
vynikajici brzdny tcinek na zadnim kole a jejim vyuzitim se vyrazné Setii opotiebeni brzd. Tento
systém je pii stisknuti mechanické brzdy vyfazen z provozu a misto toho, aby se brzdny ucinek
zvysil, se kolo rozjede rychleji. DalSim problémem je, ze paka k ovladani rekuperacniho brzdéni
je umisténa nad pakou predni brzdy. Kdyz uz tedy dojde k oné opsané situaci pii brzdéni, uzivatel
je odkazan pouze na brzdny ucinek zadni Spalkové brzdy, protoze prechytnuti na druhou paku
ptredni brzdy je v krizové situaci velmi zdlouhavy proces. Tento problém omezuje velky potencial
rekuperacniho brzdéni a1 z hlediska bezpecnosti neni toto usporadani dobré. Posledni véc je patrna
z konstrukce samotného elektrokola a tou je vysoké tézi§t€ a tim 1 horsi ovladani. Nicméné bych
tekl, ze jako prestavba obyCejného kola je toto usporadani pohonu nejvhodnéjsi. K vyteseni tohoto
problému by bylo tfeba zasahovat do konstrukce ramu poptipadé mit ram vlastni vyroby, ktery
s timto pohonem jiz pocita.
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11 ZAVER

Kompletace akumulatoru probéhla uspésné. Zapocala vyrobou ramu z termoplastu, ktery tvori
svoji pevnosti ochranny prvek po celém obvodu akumulatoru. Zaroven také tvoii podkladovou
plochu pro mont4dz ochranného obvodu. Ten je umistén uvnitf ramu na distancnich sloupcich.
K ramu je také pridélano relé k odpojeni zaté€ze, tlacitka pro jeho manualni ovladani a konektor
jack, ktery zajistuje zpétnou vazbu od BMS k nabijecce. Z obou stran akumulatoru je pfipevnéna
mikroporézni pryz. Takto zkompletovany akumulator byl vlozen do na miru uSité brasny. Na
vyvody z brasny byly nainstalovany konektory faston, které propojuji pohon kola s akumulatorem.

U akumulatoru bylo tfeba zméfit kapacitu. Toto méfeni nam poskytlo zajimavé udaje nejen o
kapacité, ale i o vlivu pouzivani a skladovani na Ubytek kapacity. Kapacita byla zmétena nejen u
nové vytvoreného akumulatoru, ale i u akumulatoru pivodniho. Pivodni akumulator sloZeny
z ¢lankd Panasonic 2,15Ah mél ptivodni kapacitu 45,15Ah. Nami zméfena hodnota byla 31,33Ah
coz odpovida 31% ubytku kapacity. U nové vytvoieného akumulatoru z ¢lankd Sanyo 2,3Ah byla
puvodni kapacita udavana vyrobcem 48 3Ah. Naméfena hodnota potom byla 40,33Ah, coz
odpovida 16,5% ubytku kapacity. Funkénost ochranného obvodu byla ovéfena pfi meéfeni
akumulatoru, jehoz odpojeni pfi vybiti obstaralo pravé BMS a to na hodnot¢ pfiblizné 3,1V jednoho
ze sériovych clankd. Ochrana proti prekroCeni horni hranice napéti byla vyzkouSena pfi
rychlonabijeni. Zde bylo konecné napéti asi 4,1V na sériovy Clanek. Na zakladé zpétné vazby od
obvodu BMS zacala nabijecka pii dosazeni tohoto napéti omezovat proud.

Po odméfeni akumulatoru, otestovani BMS a ulozeni do brasny nasledovala montdz na
elektrokolo. Akumulator je pfipevnén pomoci dvou suchych zipa a jednoho stahovaciho pasku.
Elektrokolo bylo tfeba podrobit testu jak se stavajicim akumulatorem, tak s nové vytvofenym.
K testovani byly zvoleny dva kopce o rizném stoupani. Nové vytvoreny akumulator byl ve vSech
ohledech lepsi. Vyrazné se zlepSila dynamika jizdy. VSechny testované jizdy byly provedeny bez
pomoci priSlapem. Cestovni rychlost elektrokola byla podle méfeni odhadnuta na 42km/h pfi
protivétru. Spickova maximalni rychlost zméfena jizdou po roving byla 48km/h.

Ani jeden akumulator neobsahuje balan¢ni obvod. Bylo tedy tfeba se zamyslet, zdali je to
chyba, anebo muze byt tento systém bez pasivniho napétového balancingu bezpecné€ pouzivan.
Vyhodou ochranného obvodu vyvinutym na UVEE je fakt, ze pii nabijeni ma nabijecka zpé&tnou
vazbu od BMS. Tim padem nemuZe dojit k prebiti zadného ze sériovych ¢lanktu. To znamena, Ze
pokud by mél jeden ze sériovych ¢lanka mensi kapacitu nez ostatni, budou se ostatni sériové ¢lanky
nabijet pouze na tuto nizsi kapacitu a provoz akumulatoru bude dal zcela bezpecny. Dulezité je si
uvédomit, ze tento fakt plati pouze za pouziti tohoto systému a u nabijecky, kterd nema zpétnou
vazbu od BMS je balan¢ni obvod nutnosti.
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