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Analyza faktoru ovliviiujici provozni parametry baterii

elektrovozidel

Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva elektromobilitou, konkrétné elektrovozidly neboli
EV a bateriemi elektrovozidel. Cilem bylo uvést zakladni rozdéleni a principy baterii EV,
dale v praktické ukdzce charakterizovat vybrané parametry baterii EV. V prvni ¢asti prace
je uvedena kratka historie EV a baterii. Poté jsou zde popsany typy EV, princip a jejich vyvoj
registraci za poslednich deset let. Dalsi kapitoly se zabyvaji bateriemi EV nejen zakladnimi
pojmy jako je déleni podle tvaru, porovnani chemického slozeni, ale také vyrobci baterii EV
a vyvojem ceny baterii. V praktické ¢asti diplomové prace jsou podrobeny testovani dva
typy bateriovych modulli, rozdilné v konstrukci zapojeni uvnitf modulu. Byl sledovan
pribéh samovybijeni modult a vliv dlouhodobého skladovani pii nizké hodnoté nabiti na
kapacitu modulu neboli zda doslo pii nevhodném skladovani k degradaci a poklesu realné
ulozené¢ energie. Pro vyhodnoceni bylo klicové spolu s analyzou dlouhodobé¢ skladovanych
neboli starych modulii, provést analyzu parametri novych modulli a vzajemné naméfené

hodnoty porovnat.

Klic¢ova slova: elektrovozidlo, ¢lanek baterie, nabijeni, bateriové moduly



Analysis of factors influencing the operating parameters

of electric vehicle batteries

Abstract

This thesis deals with electromobility, specifically electric vehicles (EV) and electric
vehicle batteries. The aim was to present the basic classification and principles of EV
batteries, as well as to characterize selected parameters of EV batteries in a practical
demonstration. In the first part of the thesis, a short history of EVs and batteries is presented.
Then, the types of EVs, their principle and a comparison of the number of their registrations
over the period are described. The next chapters dealt with EV batteries not only with basic
concepts, division by shape, comparison of chemical composition, but also with EV battery
manufacturers and battery price development. In the next part of the thesis, two types of
battery modules are tested, differing in the design of the circuitry inside the module. The
self-discharge behaviour of the modules and the effect of long-term storage at low charge on
the module capacity or whether degradation and decrease of real stored energy occurred
during improper storage were investigated. For the evaluation, it was crucial, together with
the analysis of the long-term stored or old modules, to analyse the parameters of the new

modules and compare the measured values with each other.

Keywords: electric vehicles, battery cell, charging, battery modules



(A €LY RS 1
2 CHLPIACE ...ttt e b et 3
3 MetodiKa PIraCe.........coooviiiiiiiiiii e 3
4 Teoreticka vyChodisKa ..o )
4.1  Historie eleKtrovozidel ..o 5
411 Vznik @ Gpadek ..o 5
4.1.2  Navrat elektrickych vozidel ...........ccooviiiiiiiiii 6
4.1.3  Vyvoj baterii pro elektrovozidla...........cccoceriiiiiiiiiii 8

4.2 EIeKIrOVOZIAIA ........coviiiiiicce 10
4.2.1  Druhy eleKtrovOzZidel ..........ccccoeiiiiiiiiiicce e 11

4.3  Vyvoj poctu registrovanych elektrovozidel ...........cocoviiiiiiiiiiiicicen, 20
4.3.1  Celosvétovy vyvoj poctu registrovanych elektrovozidel...............cccuenee. 20
4.3.2  Vyvoj poétu registrovanych elektrovozidel v CR.......o.coovevveevreererirrenenn. 21

4.4  Bateriové systémy v elektrovozidlech ..., 22
441  Systém spravy baterii (BMS)......cccoiiiiiiiiiiii e 23
4.4.2  Zakladni parametry baterii pro elektrickd vozidla............cccooveviiinnnnnn. 24
4.4.3  Struktura ZapoOJeNi.......ccoieeeiiiiiiiiiiesiie st 25
444  Typy clanka baterii elektrovozidel dle konstrukce...........c.ccovvviiiiennnnnn. 27
445  Druhy technologie ClAnk{ baterii..........ccoovvririiiiiiiiiiiicce 29
446  Metody nabijeni bateril........ccooveriiiiieiiiiiie e 35
447  Vyrobci bateriovych modulll........coooviiiiiiiiiiii 37
4.4.8  VYVO] CENY DALCTIH..ccuviviiiiiiiiiieiiieee e 40

S Prakticka CASt PraCe..........ccoiiiiiiiiiiiiiic s 42
5.1  Testované bateriové moduly a jejich technické parametry ...........cccooveivinennnn 42
511 TyPLImOUUl...oceiice s 45
512  TYP2MOUUL..cciiiiiiiii e 46

5.2 MEFCT tEChNIKA. . ...viiiiiiii e 47
521  MUltIMEr FIUKE ..o 47
5.2.2  Vysokonapétovy zdroj Keysight N8ISAA ......cccoovvviviiiiiiiiiiiee e 47
5.2.3  Bateriova zat€Z TOrkel 860 ...........ccooiiiiiiiiiiie e 47
5.2.4  Software POWEIDB Lite.........ccooviiiiiiiiiiics e 48

9.3 PIPrava METENT .....ceiviiiiiiiie e 48
5.3.1  ZAKIAdNT VIPOCLY wioivviiiiiiieiiiie ettt 48
5.3.2  Nastaveni MUItMEIT .......ccueieeiiiiiiieiiiiesiee e 49

5.3.3  Nastaveni Vysokonap€t'oveého zdroje..........ccoovvvviiieniniinicniiciiciecne 49



5.3.4  Nastaveni Bateriove ZAtEZE€ .........coueiviiiiiriiiiiiiesie e

6 VYSledKy METFENI.........coeiiiiiiiiiii e
6.1.1  Samovybijeni MOdulll........cccccveiiiiiiiiiiiiiie e
6.1.2  KaPaCINT tESE ..uviveeiiiieiiiieitiei e
6.1.3  Stanoveni degradace starych modulll ............ccociiiiiiiiniie

T ZLAVEY ...
8 Seznam pouZitych Zdrojil ...........ccccoovvviiiiiiiiiii s
8.1  Seznam obrazkill.........cccocoiiiiiiiiii s
8.2 Seznam tabUIEK ..o

8.3 Seznam Grafll.......ccocciiiiiiiiiciie



1 Uvod

Technologie jdou stale dopfedu skrz vSemi odvétvimi. Diky vyzkumu objeveni nového
vyuziti materialli, inovativnich technologii, zdokonaleni postupti, je mozné vylepSeni,
zefektivnéni jiz stavajicich technologii. Poslednich desitky let je kladen stale vétsi diiraz na
snizeni negativnich vlivl, které dopadaji na zivotni prostiedi. Pravé diky vyvoji novych
technologii je stile mozné posouvat tuto hranici v budoucnu az k miniméalnim neboli

nulovym dopadiim na Zivotni prostiedi.

Pfi snaze o nulové emise, zejména na evropském kontinentu je stale vice zminovan vliv
konvenénich spalovacich vozidel a jejich vyfukovych emisi. Nicméné nejnovéjsi prozatim
navrh emisni normy Euro 7 bere v potaz nejen kontrolu vyfukovych emisi u vozidel se
spalovacim motorem, ale také poprvé je normou uvedeno, Ze se bude tykat vozidel
s elektrickym pohonem. Konkrétné se budou kontrolovat emise brzd a otéru pneumatik,
které vznikaji u vSech vozidel bez ohledu na pohon a vznik vyfukovych emisi. V této dobé
nejsou zcela znami predpisy a jak se tyto nové méfené emise brzd a otéru pneumatik budou
méfit a jaké maji spliiovat hodnoty. VsSe je zatim pfedmétem jedndni a bude zajimavé
sledovat kam se tato situace vyvine, jak se pfipadné norma v budoucnu zméni oproti navrhu
a jak se automobilovy prumysl konkrétn¢ vyrobci a jejich vyvojova centra vyporadaji

S témito normami.

Nejslabsim ¢lankem z celého systému elektrickych vozidel je stale baterie. Zejména u plné
elektrickych bateriovych vozidel, kde je k pohonu vyuzivana vyhradné energie z trakéni
baterie. S pfispénim novych technologii je stale posouvana bezpecnost, podil recyklace,
Zivotnost a kapacita baterii tudiz celkovy dojezd vozidla na jedno nabiti. Velké téma je také
samotna vyroba bateriovych ¢lankli a samotna téZba materialt, kterd je sloZzena z drahych

kovi jako je grafit, mangan, méd’, hlinik, lithium, nikl, kobalt.

Na zacatku se bude tato prace zabyvat elektrovozidly, podle druhu a stupné elektrifikace
bude uveden, jejich princip, vyhody, nevyhody a nasledné srovnani. Poté budou popsany
trendy ve vyvoji podtu registrovanych elektrovozidel globalni a v Ceské republice s tim

spojeny procentualni podil EV ku celkové nové registrovanym vozidlim. Déle se uz bude



zaobirat jen bateriemi elektrovozidel. Nejdiive bude pfedstaven bateriovy systém, jeho
zakladni pojmy a ¢asti. Nasledné se piejde k bateriovym ¢lankam, od jejich tvaru,
chemického slozeni, struktury zapojeni, metod nabijeni po nejvétsi vyrobce baterii a vyvoje
ceny baterii za poslednich deset let. Po ziskani piehledu o problematice bude mozné se

vénovat konkrétnim bateriovym moduliim a analyze jejich parametr.



2 Cil prace

Hlavnim cilem préace je uvést parametry baterii elektrickych vozidel, toho bude dosazeno

pomoci nasledujicich dil¢ich cila.

Pro teoretickou cast:

- ziskat celkovy ptehled vozidel vyuzivajici elektrickou energii at’ uz jako hlavni,
vedlejsi nebo kombinovany stupeii elektrifikace,

- popsat bateriovou technologii elektrovozidel, jejich druhy, vlastnosti, nabijeni,

pouziti, jednotlivé vyhody a nevyhody, s ohledem na praktickou cast prace.

Pro praktickou ¢ast:

- analyza samovybijeni bateriovych modult,

- vliv dlouhodobého skladovani pii nizkém stavu nabiti, zjiSténi stupné degradace
modult,

- porovnani vysledki procenta samovybijeni a sniZené kapacity neboli degradace

bude shrnut v zavéru.

3 Metodika prace

Metodika diplomové prace popisuje postup, jakym zpisobem bylo dosazeno stanovenych

dil¢ich cilu:

- teoreticka Cast prace bude zpracovana na zéklad¢ odborného literarniho rozboru,

-k analyze parametrt baterii elektrovozidel v praktické ¢asti budou vyuzity dva
typy bateriovych moduld,

- nejdtive dojde k zédkladnim vypoctim stavu nabiti (SOC) viic¢i hodnotdm napéti
pro oba typy moduli,

- pro analyzu samovybijeni bude vyuzit multimetr, méteni bude probihat v predem
danych ¢asovych intervalech, moduly budou skladovany pfi teploté 23 °C,

- pro uréeni vlivu dlouhodobého skladovani pti nizkém stavu nabiti, na degradaci,

mnozstvi energie, které bude modul schopen dodat po ukonc¢eni skladovani, bude



vyuzito vysokonapét'ového zdroje k nabiti modulti na hodnotu SOC 95 %, dle
pifedem stanovenych vypoctu,

po casovém intervalu nutném k ustdleni napéti modulu, bude modul dle
vypoctenych hodnot vybit diky bateriové zatézi na 5 % SOC,

dlouhodobé skladované (staré¢) moduly budou porovnany s novymi stejného

typu, poté bude vypocitan stav zdravy a ureno procento degradace.



4 Teoreticka vychodiska
4.1 Historie elektrovozidel

Elektricky pohanéné automobily nejsou zaleZitosti posledni dekady, na silnicich pohybuji
témet dve stoleti. Po delsi odmlce, nékolika zménach a evoluci v technologiich jsou dnes

tato vozidla povaZovana za dalsi velky krok k udrzitelnéjsi a ekologictejsi mobilité.
4.1.1 Vznik a upadek

Elektromobily vznikly v disledku fady faktord. Jednim z nejvétSich pokrokti po vynalezu
parniho stroje na konci 18. stoleti byla zeleznice, kterd usnadnila pfepravu na velké
vzdalenosti. Individualni pfeprava osob vSak byla stile odkdzana na pouzivani koiiskych
povozl, coz piimélo tehdejsi primyslniky a inZenyry investovat ¢as a usili do hledani
novych feseni. V 19. stoleti navic doSlo k velké revoluci s nastupem elekttiny, ktera zcela

proménila primysl a pozd¢ji bydleni, dopravu i vefejny prostor. [1]

Prvni elektrické vozidlo bylo vystaveno na primyslové konferenci v roce 1835. Tento vz
britského védce Roberta Andersona vyuzivalo pouze jednordzovou baterii bez moZnosti
opétovného nabiti. Velky zlom pfiisel s prvnim sériové vyrabénym elektromobilem, byl
postaven Thomasem Parkerem v roce 1884, ktery pouzival jeho vlastni vyvinutou dobijeci
baterii. [2, 3]

vvvvv

cené. Byly tiché, nevydavaly zadny zapach ani vypary, které by zaSpinily obyvatele, jejich
dojezd jim umozioval pokryt kazdodenni cesty a elektfina se zacala dostavat do vétSiny
dalSich méstech, v€etné Berlina, Londyna a New Yorku. Na pfelomu stoleti bylo pouze 22%
vozidel na silnici pohanéno fosilnimi palivy, 40 % bylo pohanéno parou a 38 % (33 842
vozidel) vSech vozidel na silnici byla elektrickd vozidla. Pocinaje rokem 1914 naptiklad
spolecnost Detroit Taxicab and Transfer Company vybudovala a provozovala flotilu témét

100 elektrickych taxiki. [4, 5]



Nicméné jak rychly mély elektrovozidla néstup, tak pocatkem 20. stoleti zacinaly ztracet se
svymi vznikajicimi rivaly se spalovacimi motory. Ford pfisel s Model T, ktery zacinal byt
mnohem dostupnéjsi a stale levnéjsi 1 pravé diky nové zavedené pasové vyrobé. Cena
Modelu T byla v roce 1923 pod 300 dolard a mnoho elektromobila bylo 10krat drazsich. V
roce 1910 stala moderni baterie Detroit Electric (s Edisonovymi nikl-zeleznymi ¢lanky)

sama o sobé 600 dolarti a vétSina vyrobcil elektromobili bud’ ptesla na spalovaci motory,

nebo ukoncila ¢innost. [6]

4.1.2 Navrat elektrickych vozidel

Po druhé svétové valce se objevil novy druh elektrickych vozidel. VétSinou §lo o upravené
verze aut na fosilni paliva. Elektrovozidla té doby jako Henry Kilowatt z roku 1959, ktery
pouzival podvozek a karoserii Renault Dauphine, a Lectric Leopard z let 1979-80, vyrobeny
US Electricar Corporation, zaloZzeny na Renaultu 5. Cenaropy v 70. letech 20. stoleti dosahla
nového maxima, pomysinym vrcholem se stalo arabské ropné embargo v roce 1973, ¢imz
vzrostl zajem o snizeni zavislosti spolecnosti na rope. Vyrobci automobill, kterymi byl tento
spoleCensky posun pocitovan, zacali zkoumat moznosti vozidel na alternativni paliva,
véetn¢ elektromobilti. Napiiklad General Motors vyvinul prototyp méstského elektrické
vozidla Electrovair (obr. 1), dokonce i NASA pomohla zvysit povédomi o této technologii,
kdyz se jejich elektricky lunarni rover stal prvnim pilotovanym vozidlem na M¢sici.
Elektricka vozidla vSak stale trpéla nékolika nevyhodami ve srovnédni s vozy na spalovaci
pohon, vcetné omezen¢ho dojezdu, nizké maximalni rychlosti, bezpe€nosti, tudiz

spotiebitelé o né neméli zajem. [7]



Obr. 1 Elektromobil znacky GM Eletrovair [8]

Jednim z nejpopularnéjsich elektrovozidel byl Citicar, postaveny v letech 1974 az 1976
spolecnosti Sebring-Vanguard Company na Floridé€, ktery drzel rekord v po¢tu vyrobenych
elektromobilt v USA (4 444), dokud jej neptekonala Tesla Model S. Koncem 80. let
v Kalifornii vznikla podminka pro sedm hlavnich vyrobcti automobilt prodavajicich auta ve
Spojenych statech v podobé nutnosti vyroby a prodeje vozidel s nulovymi vyfukovymi
emisemi, aby mohly pokracovat dale na trhu. To vSe kvili zvySujicim se emisim a zne¢isténi
ovzdusi. Na zakladé této podminky vyvinula automobilka GM (General Motors) koncept
Impact z n¢j poté vzniklo elektrovozidlo EV1 (obr. 2). Byl to prvni sériové vyrabény a
ucelove navrzeny elektricky viiz moderni éry od velké automobilky. Viz bylo mozné potidit
pouze na leasing. Prvni generace se dockala modernizace, zvySeni dojezdu diky olovénym
bateriim Panasonic na 240 km nicméné brzy poté byla vyroba ukonéena. Kdyz Kalifornie
po neustalém pramyslovém lobovani ze strany vyrobcli automobilt zruSila pfisny emisni

pozadavek. [9, 10]



Obr. 2 General Motors EV1 [11]

Zatimco vSechny pokusy elektrickych vozidel ve druhé poloviné 20. stoleti pomohly ukazat
svétu prislib této technologie, ke skutecnému prilomu elektrickych vozidel doslo az na
zaCatku 21. stoleti. Jedna z udalosti, které vyvolaly zajem o elektricka vozidla se stala v roce
2000, kdyz Toyota oznamila model Prius a uvedla tak na trh prvni sériové vyrabény hybridni
vlz na celém svété. Byl vybaven specialné navrzenym 1,5 litrovym benzinovym motorem
VVT-i a elektromotorem spolu s baterii z nikl-metal hydrid ¢lanka Panasonic. Dalsi udalosti,
ktera pomohla pretvorit elektricka vozidla, byla v roce 2006, kdy start-up ze Silicon Valley
s nazvem Tesla oznamil, ze bude vyrabét luxusni elektricka vozidla s dojezdem pies 300 km
na jedno nabiti. V roce 2010 Tesla obdrzela pijcku ve vysi 465 miliont dolart od Utadu pro
uvérové programy ministerstva energetiky, kterou Tesla splatila o celych devét let diive a
vyuzila ji na zfizeni vyrobniho zavodu v Kalifornii. Tento fakt vyrazné piispél k rychlému

vyvoji a nasledné se stala pfedni automobilkou v e-mobilité tak jak je znama dnes. [12]

4.1.3 Vyvoj baterii pro elektrovozidla

Prvni baterie byla pfedstavena Alessandrem Voltou v roce 1801. Jednalo se o designové
pomérné jednoduché feseni, které se skladalo z elementarnich pfedméti: tenky prouzek
mé&di, lepenky a zinku, oddéleny vlhkou kazi. Nicméné prvni elektromobily, které se

objevily jiz na zacatku 20. stoleti, vyuZzivaly k pohonu olovéné baterie. Hlavni nevyhodou



olovénych baterii bylo, ze by se nikdy nemély vybijet pod 50 % a také je vyzadovana
pravidelna kontrola hladiny elektrolytu. Zaroven byly pomérné tézké a tvofily 35-50 %
celkové hmotnosti elektromobilu. Zivotnost olovénych baterii byla pfiblizné tfi roky. Prvni
opravdovy konkurent olovénych akumulatort ptisel na prelomu 20 stoleti v podobé nikl-
camidové baterie (Ni-Cd) Waldemara Jungnera a Thomase Edisona které poté na dlouhou
dobu ptedstavovaly jediny typ dobijeci baterie. Ni-Cd baterie byly odolné vuéi piebijeni,
nadmérnému vybijeni se zlepSenou mérnou hustotu energie (Wh/kg) a delsi zivotnosti,
pokud byly spravné udrzovany. Nicméné pietrvavala vysoka mira samovybijeni, a
pfedevsim zna¢né finanéni naklady. Byly nabizeny jako volitelnd vylepSeni pro néktera

elektricka vozidla, napf. jako Detroit Electric Model 47 (obr. 3). [9, 13, 14]

Obr. 3. Edisonova baterie s 54 nikl-zZeleznymi c¢lanky, elektrovozidlo Detroit Electric
Model 47 [15]

Pozdé¢ji se objevila nikl-metal baterie. M¢la lepsi mérnou energetickou hustotu nez olovéné
baterie, a navic se u nich prokazala velmi dlouha Zivotnost. Baterie umisténa v prvnich
hybridnich vozech Toyota RAV4. Vyhodou oproti Ni-Cd byla absence pamétového efektu
a jejich mensi ekologicka zatéz. Nevyhodou byla vysoka rychlost samovybijeni a Spatné
vlastnosti za chladného pocasi. Poté byly vynalezeny baterie zvané Zebra (sodik-nikl-

chloridova baterie). Pro jejich pouziti bylo nutné zahtat elektrolyt na 270 °C, ktera je nutna



pro chemickou reakci. Potieba pocatecniho zahtati byla nebezpecna. A hlavnim problémem

bylo udrzet baterii nabitou.[14]

V roce 1979 byla poprvé piedstavena lithium-iontova baterie, vyvinuta diky John B.
Goodenough a Koichi Mizushim. Lithiovy ¢lanek s 4 volty, ktery pouzival jako kladnou
elektrodu oxid lithny a kobaltnaty. Problémy prvniho prototypu byly pfedev§im v teplotni
citlivosti, jejich deformaci pii vysoké teploté, nizkém vykonu pii nizkych teplotach a brzké
degradaci. Nova generace lithium-iontovych baterii obétovala ¢ast své energie a vykonu ve
prospéch delsi Zivotnosti, ochrany Zzivotniho prostfedi, sniZeni rizika pozaru a zvySeni
rychlosti nabijeni. Diky tomu je moZné je nabit za par minut. Lithium-fosfatové baterie
vydrzi vice nez 10 let a 7 000 nabijecich cykli. Mezi lety 2008 a 2020 klesla cena
bateriovych sad o 80 %. Diky tomu se elektricka vozidla stala zivotaschopnou alternativou
k autim pohanénym fosilnimi palivy, zejména pokud vladni politika povzbuzovala
spotiebitele k pfechodu. Na trzich, kde takova politika plati, je posun k elektromobilité
znaény. [14]

4.2 Elektrovozidla

Za elektrické vozidlo (EV) je obvykle oznacovano jakékoli vozidlo, které pouziva
elektromotor pohdnény elektfinou z baterii nebo palivového ¢lanku. EXistuji Ctyfi hlavni
typy elektrickych vozidel, klasifikovanych podle rozsahu, v jakém je elektiina vyuzivana
jako zdroj energie, a to bateriova elektricka vozidla (BEV), plug-in hybridni elektricka
vozidla (PHEV), hybridni elektricka vozidla (HEV) a elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky
(FCEV). [16]

Primarni vyhody elektrickych vozidel jsou: snizena spotieba, zavislost na fosilnich palivech,
s tim i1 emise CO2, a snizené zneCisténi a hladina hluku ve méstech. Integrace elektrického
vozidla mize byt navic zjednodusena, protoze neni potieba zadna mechanicka spojeni mezi
elektrickym pohonnym systémem a baterii. Dalsi vyhodou je schopnost rekuperace brzdné
energie, coz je volna energie, kterd je vyuzivana v celkovych strategiich energetického

managementu vozidla. [17]
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4.2.1 Druhy elektrovozidel

Elektricka vozidla mohou mit rtizné stupné elektrifikace. Pro jednotlivé typy je urcita ¢ast
energie spotiebovavana v podobé elektrické a zbytek ze spalovaciho motoru (SM), jak je

znazornéno na (obr.4). [17]

BEV
SM HEV PHEV FCEV

0% Stupe elektrifikace 100%

Obr. 4 Stupen elektrifikace pro rizné druhy vozidel [17]

a) Bateriova elektricka vozidla (BEV)

Oznacovana také jako plné elektricka vozidla, kterd jezdi vyhradn€ na elektfinu bez
spalovaciho motoru. BEV jsou vybaveny jednim nebo vice elektromotory, energie potiebna
k pohonu elektromotoru je brana z trakéni baterie. VéEtSina dnesnich BEV vyuziva lithiové
baterie, jejich dobijeni lze realizovat nékolika zptisoby od domaci zasuvky 230 V,
z wallboxu, ale i vetejnych dobijecich stanic nebo pomoci rekuperace. Na jedno dobiti jsou
schopna ujet 300 az 500 kilometrd. Vzhledem k tomu, Ze vozidlo je pohanéno na elektiinu,
nevypousti zadné vyfukové plyny z vyfuku a neobsahuje typické soucasti na kapalna paliva,

jako je palivové Cerpadlo, palivové potrubi nebo palivova nadrz. [18-20]
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Kli¢oveé soucasti pln¢ elektrického vozidla BEV jsou zobrazeny na obr.5:

Elektricky trakcni motor K
Regulator vykonové L D
elektroniky “

DC/DC ménic

Tepelny systém

* Trakéni baterie

Nabijeci port
Prevodovka

' Palubni nabijecka
Startovaci baterie

Obr. 5 Schéma klicovych komponentii BEV [18]

BEV jsou energeticky ucinna, je preménovano 80 % energie na pohyb vozu. Oproti tomu u
aut se spalovacim motorem dochazi k energetické t¢innosti jen asi z 20 %, zbyvajicich 80%
energetického vstupu je pfeménéno na teplo. Dalsi vyhodou je tichy provoz, protoze
nedochazi k hluku od spalovaciho prostoru a také nulové vyfukové emise. Naopak jako
jedna z nevyhod je doba nabijeni, ktera muze trvat od 30 minut po n¢kolik hodin v zavislosti
na kapacité bateric a dobijecim vykonu a vyssi pofizovaci cena. Piiklady soucasnych
bateriovych elektrickych vozidel: Audi e-tron, BMW i3, Hyundai Kona, Tesla Model 3,
Skoda Enyaq, Volvo XC40. [18, 20]

b) Plug-in hybridni elektricka vozidla (PHEV)

Je pouzivana trakéni baterii k napajeni elektromotoru a palivo k pohonu spalovaciho motoru.
Trakéni baterii 1ze nabijet pomoci rekuperace nebo externiho nabijeciho portu pfipojeného
k externimu zdroji. Dojezd vozidla ¢isté na energii ulozenou v trakéni baterii ¢inni od 20 do
80 kilometrt v zavislosti na kapacité baterie. Vozidlo se obvykle provozuje v rezimu na

elektricky pohon, dokud neni baterie téméf vybita, a poté se auto automaticky pfepne na
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pouzivani spalovaciho motoru a miiZe ujet dalSich nékolik stovek kilometri na nadrz paliva.
To vyrazné snizuje spotiebu paliva a vnikajici emise, zejména na kratkych trasach. PHEV
neni provozné zavislé na elektrické energii v trakéni baterii, tudiz kdyZ neni k dispozici,
muze jezdit pouze na palivo z nddrze. VSechny typy PHEV vozidel 1ze nabijet ze zasuvky
230V, wallboxi nebo vefejné dobijecich stanic. Piiklady soucasnych hybridnich

elektrickych vozidel PHEV: Toyota Prius, Skoda Octavia iV, Audi A7 TFSle, Mercedes
C300e, Hyundai Sonata. [18, 19, 21]

Kli¢oveé soucasti pln¢ elektrického vozidla PHEV jsou zobrazeny na obr.6:

Spalovaci motor

Regulétor vykonové
elektroniky

DC/DC ménic

Chladici systém
Palivova nadrz

Trakéni baterie:

Nabijeci port
Elektricky trakéni motor
Elektricky generator
¢ " Prevodova skiin

Palubni nabijecka
- Startovaci baterie

Obr. 6 Schéma klicovych komponentii PHEV [18]

Vyhodou jsou nulové emise vyfukovych plyna pfi provozu PHEV vozidla v elektrickém
rezimu jizdy, z toho plynouci ekologicky a tisporny provoz. Jako zvyhodnéni Ize povazovat
bezplatny vjezd do center nékterych mést, kterd jinak vybiraji mytné nebo prominuti
dalni¢nich ¢i parkovacich poplatkd. Na druhou stranu nevyhodou je ¢asto vyssi potizovaci

cena, drahé naklady na Gidrzbu, zejména pii vyméné trakeni baterie. [22]
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¢) Hybridni elektricka vozidla (HEV)

Jsou pohanény spalovacim motorem a jednim nebo vice elektromotory, které vyuzivaji
energii ulozenou v trakéni baterii. Veskera energie pro baterii je ziskdvana prostiednictvim
spalovaciho motoru a rekupera¢niho brzdéni, které vraci jinak ztracenou energii do baterie
a pomaha spalovacimu motoru pii akceleraci. V tradi¢nim vozidle se spalovacim motorem
se tato brzdna energie normalné ztraci v podob¢ tepla na brzdovych destickach a rotorech.
HEV nedisponuji nabijecim portem, nemohou tedy dobijet trak¢ni baterii z externiho zdroje.
Extra vykon poskytovany elektromotorem muiZze potencidlné umoznit mensi motor. Baterie
muze také napdjet pomocné zatéze a snizit volnob&h motoru pii zastaveni. Spole¢né tyto
vlastnosti vedou k mensi spotiebé paliva bez sniZzeni vykonu. Hybridni elektricka vozidla se
déli do néckolika podskupin podle dvou kritérii, uspofadani hnaciho tstroji a stupné
hybridizace. [18, 19, 23]

Podle uspotadani hnaciho ustroji existuji rizné zptisoby, jak mtize HEV kombinovat vykon
elektromotoru a spalovaciho motoru. Nejbéznéjsim typem je paralelni hybrid (obr.7), ktery
je pohanén jak spalovacim motorem, tak elektromotorem spojenym s mechanickou
ptevodovkou. Rozdé€leni vykonu mezi elektromotorem a spalovacim motorem je rizné,
takZe oba se provozuji co nejvice ve své optimalni provozni oblasti. V paralelnim hybridu
neni zadny samostatny generator. Kdykoli je potfeba provoz generatoru, motor funguje jako
generator. V paralelnim mild-hybridu nemize vozidlo nikdy jezdit v Cisté elektrickém

rezimu. Elektromotor se zapina pouze v piipadé, Ze je potieba doCasné zvysit vykon vozidla.

[18, 24]
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Paralelni hybrid Sériovy hybrid

Mechanicky tok energie |

Mechanicky tok energie

Elektricky tok mn

El-ktri:ky tok energie »

Chemicky tok emrgn
|

Obr. 7 Schéma paralelniho a sériového pohonu hybridnich vozidel [25]

Sériové hybridy (obr.7) jako dal$i druh HEV se svym designem podobné jako bateriové
elektrické vozidlo (BEV). Zde spalovaci motor pohani elektricky generator namisto pfimého
pohonu kol. Generator nabiji baterii a pohani elektromotor, ktery pohani vozidlo. Kdyz je
potieba velké mnozstvi energie, elektromotor odebira elektiinu z baterie i generatoru.
Sériové hybridy mohou byt také oznaCovany jako elektrickd vozidla s prodlouZzenym
dojezdem (EREV) nebo (REEV). Mezi moderni ptiklady se fadi Cadillac ELR, Chevrolet
Volt. [24]

K dispozici jsou také sériove paralelni hybridy (obr.8), kde vozidlo miiZze byt pohanéno jen
spalovacim motorem, samotnym elektromotorem nebo ob&éma jednotkami pracujicimi
spole¢né. Rozd€leni vykonu mezi spalovacim motorem a elektromotorem je navrzeno tak,

aby motory mohly pracovat v co nejvice optimalnim provoznim rozsahu. [24]
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Sério-paralelni hybrid
Mechanicky tok energie

Elektricky tok energie

Obr. 8 Schéma sériové paralelniho pohonu hybridnich vozidel [25]

Podle stupné hybridizace lze rozdélit do n€kolika skupin. Nejbézné&jsi mikro hybrid, je
povazovano kazdé vozidlo vybavené systémem start-stop. Zpocatku manuélni systém, nyni
pln¢ automaticky, vypina motor, kdyz vozidlo stoji. Motor je startovan automaticky
uvolnénim brzdy a seslapnutim pedalu plynu nebo spojky v zavislosti na typu ptevodovky,
jen timto systémem byly vybaveny micro hybridy prvni generace, u nasledujici byla pfidana
funkce castecné rekuperace brzdné energie, ktera se jinak preménuje a ztraci jako teplo
béhem brzdeéni vozidla. Tato energie je piivadéna zpét do nabijeciho systému k dobiti
baterie. Jedna se o nejjednodussi stupen hybridizace a jde spiSe o marketinkovy tah vyrobct
automobilil. Vozidlo je pohdnéno vyhradné spalovacim motorem. Uroveii Gspory paliva je
velmi nizka. Ptiklady mikro hybridt jsou dnes BMW fady 1 a 3, Fiat 500, Peugeot Citroen
C3, Ford Focus a Transit a Mercedes-Benz tiidy A. [26—28]

Na rozdil od ptedchoziho druhu mild hybridy (MHEV) maji v systému pohonu elektromotor,
ten vSak neni urcen k vykonu funkce hlavni pohonné jednotky nybrz pouze do¢asné zvySuje
vykon vozidla, naptiklad pii akceleraci, nelze tedy vozidlo pohanét jen elektrickym

pohonem. Kromé obvyklé 12 V baterie maji mild hybridy také 48 V baterii. Diky vy$§imu
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napéti baterie miize mild hybrid rekuperovat vice brzdné energie nez mikro hybrid. Vozidla
s mirnym hybridnim pohonem spotiebuji az o 15 % mén¢ paliva nez vozy s konvencnimi
spalovacimi motory. Mezi piiklady mild HEV na trhu je uvedeno BMW fady 7
ActiveHybrid, Chevrolet Malibu eAssist, Honda Civic Hybrid a Mercedes-Benz S400
BlueHybrid. [28, 29]

U pIné hybridniho vozidla (FHEV) spolupracuje elektromotor a spalovaci motor flexibilné,
tim je umoznéna jizda Cisté¢ na elektfinu, ale obvykle pouze na kratké vzdalenosti o délce
nékolika kilometri. Na rozdil od mild hybridi nemaji full hybridy ptidavnou 48 V baterii,
ale maji vysokonapét'ovou trakéni baterii s n¢kolika stovkami volt. Vykon elektromotoru
je také vyssi nez u mild hybridu. Uspora paliva je mozna o vice nez 20 % ve srovnani
svozidlem vybavenym Cist¢ spalovacim motorem. Ptiklady full hybridd i jsou dnes
Chevrolet Tahoe Hybrid, Toyota Prius a Camry Hybrid, Ford C-Max, Honda CR-Z a Kia
Optima Hybrid.[28, 29]

Klicové soucasti hybridniho elektrického vozidla HEV jsou zobrazeny na obr.9:

Spalovaci motor

= Ty,
Vyfukovy systém > \

Regulator vykonové elektroniky (’ \

DC/DC ménic

Chladici systém Palivova nadrz

Trakéni baterie

Elektricky trakéni motor

Elektricky generator
Prevodovka

Startovaci baterie

Obr. 9 Schéma klicovych komponentii HEV [18]
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Jednou z vyhod hybridnich elektrickych vozidel je uspora paliva, snizena zavislost na
fosilnich palivech spolu s mensimi emisemi oxidu uhli¢itého. Déle za vyhodu Ize povazovat
zvyseni vykonu vozidla pomoci elektromotoru, rekuperacni brzdéni, které dobiji baterii. Na
druhé strané nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, ndkladna tidrzba vozu diky slozitosti

systému. Kvuli zavislosti na spalovacim motoru, stala produkce oxidu uhli¢itého. [30]

d) Elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV)

Stejné¢ jako u bateriovych elektrickych vozidel (BEV) tak u elektrickych vozidel s
palivovymi ¢lanky (FCEV) je vyuzivana elektrickd energie k pohonu elektromotoru. Na
rozdil od jinych elektrickych vozidel je elektricka energie pro pohon vozidla vyrabéna
pomoci palivového ¢lanku, pohanéného vodikem, ktery je erpan z nadrzi uloZzenych v zadni
¢asti vozu. Palivovy ¢lanek se sklada ze dvou elektrod a membrany. Kladné nabitym
molekulam vodiku je umoznéno pronikat pfes membranu. Dale tyto protony vodiku jsou
slu¢ovany s atomy kysliku a ménény na vodu, elektrony prevedeny do elektrického obvodu,
¢imz dochazi ke vzniku elektrického proudu potiebného k pohonu vozidla. U vodikovych
automobilti neni na rozdil od hybridnich pouzit spalovaci motor. Elektrickd vozidla
s palivovymi ¢lanky jsou vybaveny vodikovou nadrzi, kde je ukladan Cisty vodik, nadrz
muze byt dotankovana béhem néckolika minut, podobné jako u konvencnich vozidel se
spalovacimi motory. FCEV mohou dosahovat dojezdu ptiblizné¢ 500 km na jednu nadrz
¢istého vodiku. Je také vyuzita technologie rekuperacniho brzdéni, ziskana energie je
ulozena ve vysokonapétovych bateriich. Ptiklady elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky:
Toyota Mirai, BMW X5, Honda Clarity, Hyundai Nexo, Kia FK, Range Rover FCEV. [18,
19, 31]
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Kli¢oveé soucasti hybridniho elektrického vozidla HEV jsou zobrazeny na obr.10:

Sada palivovych
clanka

Trakeni

Elektricky trakcni motor baterie

DC/DC ménic

Vodikova
nadrz

Systém
chlazeni

Prevodovka

Regulator vykonové elektroniky
Startovaci baterie

Obr. 10 Schéma klicovych komponentii FCEV [18]

Vyhodou elektromobilt s palivovymi ¢lanky jsou nulové emise oxidu uhli¢itého ve srovnani
s konvencnimi vozy, dalsi vyhodu je snizena zavislost na fosilnich palivech a Casové rychlé
naplnéni vodikové nadrze podobné konven¢nim voziim se na spalovaci motory. Naopak fada
nevyhod jako je vysoka potizovaci cena, nedostate¢na infrastruktura vodikovych ¢erpacich
stanic, s tim souvisejici obtizna ptreprava, skladovani vodiku a neekologicka vyroba tohoto

prvku, ktera vznika na fosilnich palivech, d¢laji tato vozidla méné dostupna. [22]

Dale je v tab. 1 shrnuto porovnani typt elektrickych vozidel:

Tab. 1 Porovnani druhii elektrickych vozidel

BEV PHEV HEV FCEV
. Spalovaci motor, Spalovaci motor,
Pohonnd jednotka Elektromotor Elektromotor
elektromotor elektromotor
Fosilni paliva, elektrickd |Fosilni paliva, elektricka
Zdroj energie Elektricka energie ) . i 5 Vodik
energie energie
Vyfukové mise Ne Ano Ano Ne
Nabijeci port Ano Ano Ne Ne
Stanice pro nabijeni Mabijeci stanice Nabijeci, éerpaci stanice |Cerpaci stanice Cerpaci stanice
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4.3 Vyvoj poctu registrovanych elektrovozidel

4.3.1 Celosvétovy vyvoj poctu registrovanych elektrovozidel

Z globalniho pohledu na trh s elektrickymi vozidly byl zaznamenan v poslednim desetileti
obrovsky skok vpied a ocekava se, Ze tento trend bude exponencialné zrychlovat. V roce
2013 se po celém svété prodalo kolem 206 000 elektrickych vozidel (EV). O 10 let pozdéji
v roce 2022 se toto ¢islo zvysilo na 10,5 miliond vozidel BEV a PHEV, coz ¢inni meziro¢ni
nartst o 55 % ve srovndni s rokem 2021. Na automobilovych trzich je stdle zvySovan podil

EV k roku 2022 &nil 13 % z toho 9,5 % BEV a 3,5 PHEV (Graf.1). [32, 33]

mm Bateriova elektricka vozidla (BEV)

== Plug-in hybridni vozidla (PHEV)
— Podil EV na celkovém trhu

G768
2,
3 3244
2% 04w O06% 2082 2276
794 1262
543 76% 75% T0%
——— - - RN

0.2 0.4

206 320

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Mezironi rist  +55%  +70%  +46%  +50%  +65%  49%  +43%  +109%  +55%

Graf. 1 Globalni prehled prodejit BEV, PHEV uvedeny v tisicich [32]

Regionalni model ristu se vSak méni. Po 2 letech strmého nartstu prodeje v Evropé
béhem roku 2022 byl oproti ptedchozimu roku pro elektromobily ziskan narust pouze o
15%. Celkové slabé trhy s vozidly a pretrvavajici nedostatek soucastek si vybraly svou dan,
kterou jestd zhorsila valka na Ukrajing. Cinou jakoZto po nékolik let nejsilngjsi trh s EV, za
minuly rok bylo dosazeno vzristu o dalSich 82 %. Navic ¢inskou automobilkou BYD doslo
na vice nez ztrojnasobnéni prodeje na 1,85 milionu kust, coZ z ni déla ¢islo 1 v celosvétovém
zebticku prodejil, pokud se zapocitaji jejich prodeje 944 500 PHEV. Pokud jsou pocitany
pouze BEV, Tesla je stale umisténa s velkym naskokem 1,31 milionu kust dodanych v roce

2022. Prodej FCEV zistava pro elektrifikaci lehkych vozidel irelevantni, jejich pocty za
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poslednich pét let spise stagnuji a s 15 400 kusy v roce 2022, je jimi tvofen jen 0,02 %
celosvétového poctu EV. [32, 33]

Za cely rok 2023 se ocekava prodej 14,3 milionti EV, coz je nartst o 36 % oproti roku 2022,
pticemz BEV dosahne 11 milionti vozidel a PHEV 3,3 miliont vozidel. Do konce roku 2023
se o¢ekava, ze bude v provozu 40 miliont EV, z toho 73 % budou BEV a 27 % PHEV.

Z dlouhodobého ¢asového hlediska pii scénati k 100 % celosvétovému prodeji vozidel s
nulovymi emisemi v roce 2045, by mél dosahnout celkovy pocet BEV v provozu 1,1
miliardy. Ocekava se, ze v mnoha rozvinutych zemich bude podil prodeji EV vyrazné

ptesahovat 80 %. [34]

4.3.2 Vyvoj poétu registrovanych elektrovozidel v CR

Z pohledu vyvoje poétu registrovanych elektrovozidel v CR byl zaznamenan v poslednim
desetileti posun vpied a ocekava se, ze tento trend bude nadale zrychlovat, nicméné pii
srovnani s globalnim riistem je fazen dosavadni vyvoj registrovanych EV v CR spise do
skupiny s pomaleji se rozvijejici elektrifikaci vozového parku. To lze usuzovat z vyvoje
podilu registraci novych vozidel, kdy EV se podili necelymi 4 % vSech registrovanych
vozidel, z toho 2,03 % BEV a 1,85 % PHEV (Graf. 2), pii srovnani s globalnim métitkem
kde 13 % odpovida nov¢ registrovanym EV na trhu. [35, 36]

Typ paliva ® BEV @ PHEV
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Podil vozidel dle typu paliva
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Graf. 2 Vyvoj registraci EV v CR [35]
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Zlomovym bodem byl rok 2020 kdy doslo k akceleraci ndrustu registraci EV oproti

piedchozimu roku, a to az pétinasobn¢ (Graf. 3).

Typ paliva ® BEV @ PHEV @ Celkem

8 tis.
6 tis. .
T
5
S 4tis.
A
&
2 tis.
0 tis.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Rok

Graf. 3 Vyvoj registraci novych BEV, PHEV [35]

Ke konci roku 2022 bylo v CR registrovano 7 500 EV z toho 3 900 BEV a 3 600 PHEV
elektromobild, coz je narast o 900 elektrickych vozidel s ptedchozim rokem a také ubytek
registrovanych PHEV o 1000 vozidel. Z celkového poctu novych registraci EV tvoftila ojeta
vozidla 25 % ocekava se, Ze tento trend se bude postupné zvySovat, hlavné v kategorii ostatni
a fyzické osoby, které predstavuji 33 % registrovanych EV, zbylych 77 % je registrovano na
firmy. Vozidly typu FCEV, v kterych je vyuzivana vodikova technologie, je tvoieno
zanedbatelné procento celkovych registraci EV v CR. Dlouhodobé s nejvice registrovanymi
EV je na prvni pozici Skoda Auto nasledovana koncernovym Volkswagenem, Mercedes,
BMW, Hyundai a na Sesté pozici Tesla. Nicmén¢ pfi srovnani pouze BEV je Tesla posunuta

na tieti pozici, jinak poradi ziistava neménné. [35, 36]

4.4 Bateriové systémy Vv elektrovozidlech

Ruizna vozidla maji riizné potieby a tim odpovidajici pozadavky na baterii. Nelze vyrobit
baterii, ktera by spliiovala v§echny funk¢ni a provozni pozadavky vSech typi elektromobilt.
Z hlediska vozidla by baterie mé¢la byt schopna dodavat a piijimat elektrickou energii podle
podminek pouziti, ale také byt spolehlivd, mit dlouhou Zivotnost, vyzadovat minimalni

servis a udrzbu. Také konstrukce a druh pouzité technologie baterie je ovlivnén vykonem
vozidla. [16, 37, 38]
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Bateriovy systém je slozen z bloku modult ¢lanku, fidicich jednotek BMS, ulozné
konstrukce v podobé boxu a vysokonapétové ¢i nizkonapétové svazky kabelaze (obr.11).
Samotné moduly jsou slozeny z bateriovych c¢lankt. Jednotlivé moduly mohou byt
odliSovany nejen podle tvaru ¢lanka (Valcové, Prismatické, ,,Pouch®) a pouzité technologie
¢lanku (olovéné, nikl-metal hydridové — NiMH, lithiové), ale také rtiznou architekturou

zapojeni, a to bud’ sériov¢, paralelné nebo sério-paralelné. [16]

Ostatni

|~ (box, vysokonapé&tové/
nizkonapétové svazky,...)

Bateriovy ¢lanek (x-krat)
. ;= Modul élanku (y-krat)

Ridici jednotky «««::-.z
modulu élanku

Ridici jednotka *
bateriového systému

Modul élanka

Obr. 11 Schéma slozeni bateriového systému [39]
4.4.1 Systém spravy baterii (BMS)

Pod pojmem baterie je uloZeno vice nez jen samotné ¢lanky. Aby baterie bezpe¢né plnila
funkci ve vozidle, musi obsahovat fidici jednotku. Jedna se o technologicky systém, ktery je
navrzen tak, aby byla maximalizovana zivotnost baterie elektrického vozidla a pln€ vyuzity
jeji vlastnosti. Drazné je doporucovano, aby ve vsech elektrickych vozidlech napajenych
bateriemi byla instalovana jednotka BMS. Cilem je zajistit, aby baterie plnila svou funkci v
idedlnich provoznich parametrech. Nékteré pouzité technologie baterii, jako je olovéna
kyselina, jsou celkem tolerantni vic¢i nespravnému pouziti, ale lithium i NiMH ¢lanky
mohou byt trvale poskozeny nespravnym pouzivanim, jako je nadmérné nabijeni, nadmérné
vybijeni nebo piehrati. Instalaci BMS jsou tyto dilezité parametry hlidany a tim je baterie

provozovana v optimalnich provoznich podminkach. [40, 41]
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Funkce systému spravy baterie BMS jsou ur€eny pro vyvazZovani nabijeni, aby se zajistilo,
7e vSechny ¢lanky baterie dokonc¢uji nabijeni na pfedem danou vypinaci hodnotu napéti,
¢imz se zabrani poSkozeni ptebijenim. Jednou z nejdilezitéjSich funkci se stava
Monitorovani teploty, aby se zabranilo poskozeni v disledku piehfati. Stejné principy jako
pfi nabijeni jsou uplatiovany i pifi vybijeni. Kdyz kterymkoli ¢lankem je dosahnuto
doporu¢eného minimalniho napéti, jednotkou BMS je tento stav rozpoznan a vybijeni ¢lanku
pod danou mez neni umoznéno, tim se zabranuje poskozeni v disledku nadmérného vybiti.
Dale je sledovan stav nabiti (SOC) vsSech bateriovych c¢lankii pro elektromobily.
Prostfednictvim monitorovani napéti a proudu se vypocitava zbyvajici kapacita kazdého

¢lanku. [40, 41]

4.4.2 Zakladni parametry baterii pro elektricka vozidla

Vydrz baterie:

Tento parametr je zasadni pro dojezd elektrovozidla. Cim niz§i je vydrz udavana vyrobcem,
tim je dan krat$i dojezd elektrovozidla. Vydrz baterie je obvykle vyjadiovana ve watt
hodinach (Wh) nebo kilowatt hodinach (kWh). Tedy po ¢asovy usek jedné hodiny, jaky

maximalni vykon je baterii schopno dodavat. [42]

Kapacita baterie:
Tento parametr souvisi s vydrzi baterie, nicméné je udavan v ampér hodinach (Ah), pievodni

vztah mezi kapacitou a baterii dle vzorce (4.4): [42]

vydrz (Wh)
Jmenovité napéti (V)

Kapacita (Ah) =

(4.4)

Specificka hustota energie:

Jedno z klicovych méfitek pro baterie EV. Je jim piedstavovano, kolik energie baterie
obsahuje v poméru k jeji hmotnosti. Obvykle se uvadi ve watthodinach na kilogram (Wh/kg).
[43]
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Stav nabiti — SOC:

Timto stavem je dokazovano mmnozstvi elektrického naboje zbyvajiciho v baterii. Je
vyjadrovan jako procento, které se pohybuje od 0 % do 100 % v zavislosti na trovni nabiti.
Pii pohledu na indikator stavu nabiti je uzivatelem rozpoznano, kdy je tieba baterii dobit.
SOC je tizce svazana s kapacitou bateriec a mize byt také urcena jako pomér zbyvajici

kapacity k jmenovité nebo maximalni kapacité stanovené vyrobcem. [44, 45]

Stav zdravy — SOH:

S piibyvajicim casem je kazda baterie podrobena starnuti a degradaci, v diisledku toho klesa
SOH pod svou pocateéni uroven. Stara baterie se Spatnym SOH je vybita mnohem rychleji
neZ nova baterie. Je to dsledek poklesu jmenovité kapacity, ke kterému dochazi v prabéhu
Casu. Pfesny odhad zdravotniho stavu baterie miize poskytnout v€asné varovani pred
zhorSenim stavu a nutnosti vymény baterie. Je definovan jako pomér maximalniho nabiti

baterie k jeji jmenovité kapacité a je vyjadren v procentech. [44, 45]

Hloubka vybiti — DOD:
Je definovan jako pomér mnozstvi naboje vybitého z baterie ku celkovému mnozstvi nabiti,

které 1ze ulozit do této baterie, obvykle vyjadieno v procentech. [44]
4.4.3 Struktura zapojeni

a) Sériové zapojeni

Pokud je ptipojen kladny (+) pol ¢lanku k zapornému (-) a zaporny pdl ke kladnému

polu, jak je znazornéno na obr. 12 nize, konfigurace ¢lanki by byla v sérii. [46, 47]

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

Obr. 12 Sériové zapojeni ctyr clankii (4S) [47]

Pfi zapojeni dvou nebo vice ¢lankt dohromady, se zvysuje napéti celého systému,

ale pti zachovani stejné kapacity ampérhodinového hodnoceni. U sériovych zapojeni
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je dulezité, aby kazda ¢lanek byl stejného jmenovitého napéti a kapacity, jinak mize

dojit k poSkozeni ¢lankda. [46, 47]
b) Paralelni zapojeni

Pokud je pfipojen kladny pol (+) ¢lanku ke kladnému polu a zaporny pol (-) k
zapornému poélu. Pak by konfigurace baterii byla paralelni (obr.13). U paralelniho
zapojeni ¢lankt se zvySuje kapacita [Ah] a je prodlouzena doba, po kterou je

umoznéno napajeni zafizeni, zatimco napéti zistava stejné. [46, 47]

Q
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(=]
o
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>
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o

3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh

3400mAh | 6800mAh | 10200mAh | 13600mAh

Obr. 13 Paralelni zapojeni ctyr clanki (4P) [47]

€) Sériove paralelni zapojeni

Pokud jsou zapojeny dva pary dvou ¢lanka do série a poté tyto sériové zapojené
¢lanky zapojené paralelné, pak by se tato konfigurace baterii nazyvala sériové
paralelni zapojeni baterii (obr.14). Timto konceptem je umoznéna flexibilita navrhu

a je dosahovano pozadovaného jmenovitého napéti a proudu.[46, 47]

26



I 3.6V 3400mAh Il 3.6V 3400mAh I
3.6V 3400mAh

3.6V 3400mAh

6800mAh 6800mAh

vvvvv

4.4.4 Typy ¢lanki baterii elektrovozidel dle konstrukce

a) Valcova konstrukce

Tento valcovy tvar je sloZzen Z anody, katody separatoru a pouzdra, s vyvodem kladného polu

na jedné stran¢ a zaporného na druhé (obr.15), bézné o kapacité kolem 4 Ah.

18650 21700

+/- Pély

Pouzdro Max. 21,10 mm

Max. 18,40 mm ‘(—)
Anoda - | [ J
Separator
Max. 65,00 mm Max 70,15 mm
Katoda -
Obr. 15 Design valcového c¢lanku [48] Obr. 16 Vilcové clanky 18650 a 21700 [49]

Tvar vysokého cylindrického vélce je typicky pro formy baterie oznacované jako 18 650 a
21 700 (obr.16). Toto ¢iselné oznaceni neni nahodné a je za nim skryto prumér baterie, tedy

18 milimetru a délka 650 milimetra. [49]

Jelikoz se jednd o standardizovany tvar Clanku, je ¢asto vyuzivan v automobilovém
primyslu v sadé€ bateriovych modult, pro jeho zaménitelnost, tedy kdyz ¢lanky od jednoho
vyrobce jiz nejsou k dispozici je umoznéno pouzit ¢lanky od jiného, nebo je umoznéno

pouziti kombinace ¢lankli od rtiznych vyrobctli, coz neni umoznéno u dalSich dvou typt
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¢lankt. Dalsi z vyhod se jevi obecné nizsi cena, z divodu velkokapacitni vyroby. Na druhou
Vv bateriovém modulu je nevhodné a vznikaji mezi ¢lanky mezery, nezbytné prave z divodu
kruhového tvaru, timto je snizovdno mnozstvi hustoty energie v objemovém prostoru.

Téchto ¢lankd je vyuzito napiiklad v elektromobilech Tesla. [48-50]

b) ,,Pouch* konstrukce

Jde 0 pomérné tenkou konstrukci ¢lanku, kde je né€kolik vrstev anod a katod naskladanych
na sebe s kladnym i zapornym poélem na jedné strané (obr.17) nebo s kladnym polem na

jedné a zapornym na druhé strané o kapacité ¢lanku kolem 20 Ah. [51]

- Kryt
. Katoda

- Anoda

i +- Poly
Separator

Obr. 17 Design ,, Pouch* c¢lanku [51]

Obecné jedna z vyhod této konstrukce ¢lanku je mirn€ vyssi hustota energie a také vyssi
dosazitelnd hustota energie v modulovém uspoiadani. Vyhoda je dana obdélnikovym tvarem
coz umoznuje montédz ¢lankti dohromady bez zbyte¢nych mezer, jak je tomu u véalcovych
¢lanka. Dale je mnohem jednodussi odvod tepla z ¢lanku, naptiklad mezi nékolik na sebe
naskladanych ¢lanku lze vlozit chladici Zebra, desky, aby doslo k odvodu tepla. Na druhou
stranu tento typ ¢lankt neni rozmérové standardizovan, takze i pfi stejné kapacité ¢lanku je
rozmérem c¢asto 0dlisny. Dals$i nevyhodou je zména tloustky ¢lanku v pribéhu nabijenti,
vybijeni v zavislosti na zivotnim cyKlu, se kterou je tfeba pocitat pfi navrhu architektury

modulu.[51, 52]
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¢) Prismaticka konstrukce

Tvarové kvadrovité €lanky jsou vybaveny mnohem vétsi kapacitou kolem 96 Ah nez
valcové, ale i ,,Pouch” ¢lanky, zejména diky svym vétsim rozmérim. Oba poly se nachazeji
na horni stran¢ ¢lanku. Oproti valcovym ¢lankiim se nejednd o standardizovany rozmér a
jsou navrhovany vyrobci nezavisle na sobé. Jeho obdélnikovy tvar umoziuje efektivni
ukladani vice jednotek v bateriovém modulu. Prizmatické clanky se pouzivaji predevsim v
systémech skladovani energie a elektrickych vozidlech. Jejich vétsi velikost z nich déla
Spatné kandidaty pro mensi zafizeni, jako jsou elektrokola a mobilni telefony. Proto se 1épe

hodi pro energeticky naro¢né aplikace (obr.18). [48-50, 52]

Separator

Katoda

Obr. 18 Design prizmatického clanku [53]

445 Druhy technologie ¢lanki baterii

Typ baterie se mize lisit v zavislosti na tom, zda je vozidlo plné elektrické (BEV) nebo plug-
in hybridni (PHEV). Soucasny trend technologie baterii je navrzen tak aby zivotnost
dosahovala obvykle 8 let nebo 160 000 km. Nékteré baterie mohou vydrzet 12 az 15 let v
mirném podnebi nebo 8 az 12 let v extrémnim podnebi. V elektromobilech jsou vyuZzivany
tii hlavni druhy c¢lanka: lithium-iontové, nikl-metal hydridové a olovéné. Nicméné

nejoblibengjsi pouzivanou baterii pro elektromobily je lithium-iontova baterie. [37, 38]
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a) Olovéné baterie (Pb-acid)

Jde o nejstarsi a nejpouzivanéjsi dobijeci baterii v automobilovém pramyslu. Pouziva se jako
zdroj energie pro startovani spalovacich motort a v elektrickych vozidlech k doplnéni jinych
zatézi hlavni baterie. Katoda (zaporna elektroda) je v nabitém stavu tvofena Cistym olovem,
anoda (kladna elektroda) kysli¢nikem olova (obr.19). Zakladni konstrukce nominalniho 12

V olovéného akumulatoru je slozena ze Sesti ¢lankt zapojenych do série. [16]

koncovy vyvod  uzéavér polovy

viko
bloku

......

znacka
stavu

elektro-
lytu

blokova |
skfin

pfimé
spojeni ; -
Elanka zaporna
\ deska

listy tvo- | y
vrs s ¥ v L P aStov
fici dno sténa oddélujici ¢lanky kladna deska geparét‘ér

Obr. 19 Olovénda baterie v rezu [54]

Baterie musi byt skladovadny v nabitém stavu, aby se zabranilo znehodnoceni materialu
kladné elektrody. Samovybijeni ¢lanku bude mit zna¢ny vliv na sulfataci ¢lanku. Béhem
procesu sulfatace cClanku se ztraci schopnost nabijeni a dojde ke snizeni kapacity

akumulatoru. [16]

Tyto baterie jsou vysoce vykonné, levné, bezpecné a spolehlivé, ale jejich kratka kalendaini
zivotnost a nizka vykonnost pii nizkych teplotach ztézuji jejich pouziti v elektrickych
vozidlech. ProtoZe je olovo tézky kov (11,3 kg/dm3), samotna technologie se stava tézkou a

objemnou, vzhledem k jejich dopadu na zivotni prostiedi je pouziti olova a dalSich tézkych
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kovi v mnoha aplikacich viceméné zakazano. To vSak vedlo k tomu, Ze olovéné baterie jsou
jednim z nejvice recyklovanych produktl na svété. Samotna hmotnost a vykonové moznosti
této technologie ji €ini nejvhodnéjsi pro elektromobily mikro hybridnich konfigurace.

[17, 37, 38]

b) Nikl-metal hydridova baterie (NiMH)

Technologie nikl-metal-hydridovych (NiMH) baterii byla uvedena na trh az v roce 1989
pro pfenosné pocitace a mobilni telefony. B€hem 90. let 20. stoleti dominovaly na trhu
mobilnich telefoni NiMH baterie, ale zaznamenaly rychly pokles, protoze byl piedstaven
Lithium-ion koncept baterie. NiMH je stale Siroce pouZzivan ve spotiebitelskych aplikacich
a jako systémy pro skladovani energie v hybridnich elektrickych vozidlech. Tato technologie
byla vyvinuta z ekologickych divodu, lze ji povazovat za dalsi vyvoj technologie nikl-
kadmia (NiCd), kterou je nyni zakdzano pouzivat ve vozidlech kviili obsahu kadmia tézkych
kovi. Materialy pouzivané v bateriich NiMH jsou vSak Setrné k zivotnimu prostiedi, snadno
recyklovatelné ackoli mnoho pouzitych kovu je vzacnych. Tato vlastnost je zptusobena
vysokym mnozstvi niklu v téchto bateriich. Na druhé strané maji nikl-metal hydridové
baterie nizkou hustotu energie, pfiblizné o 40 % nizsi nez u lithium-iontovych baterii. Aby
se predeslo nedostatku energie, mnoho baterii Ni-MH ma velké rozméry, coz pomaha s
napajenim, ale ne s hmotnosti. Kviili nabijecim cyklim maji tendenci se zahtivat, takze je
potfeba samostatny chladici systém. NiMH jsou vice pouZivany hybridnimi elektrickymi

vozidly (HEV) (obr.20), ale jsou také uspésné pouzivany v nékterych vozech BEV. [55-57]

Obr. 20 Treti generace NiMH baterie Toyota [55]
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c) Lithium-ion baterie (Li-ion)

Li-ion jsou technologii baterii, ktera se nej¢astéji pouziva jako systém pro ukladani energie
v elektrickych vozidlech (BEV) a plug-in hybridnich EV. Hlavni pfednosti pouziti lithium-
iontovych baterii je, ze maji lepsi pomér energie k hmotnosti, coz znamena, ze mohou
pojmout vice energie a vazi méné nez jejich protéjSky NiMH. Li-ion baterie se také rychleji
nabijeji a nemaji zadné problémy s paméti. To znamena, ze u Li-ion baterie nedochazi ke

snizovani maximalni nabijeci kapacity s kazdym cyklem. [17, 58, 59]

V Li-ion baterii jsou procesy nastaveny nasledovné. Zaporny pol (anoda) a kladny pol
(katoda) jsou soucdsti jednotlivych ¢lanki lithium-iontové baterie spolu s elektrolytem a
separatorem (0br.21). Anoda je tvofena grafitovou strukturou a katodou je vrstveny oxid
kovu. Mezi témito vrstvami se ukladaji lithium-ionty. KdyZ je baterie nabijena, lithium-ionty
se pohybuji od anody ke katod¢ a ptijimaji elektrony. Béhem vybijeni nastava opacny proces

a elektrony jsou spotifebovany pro pohon zatéze (obr.15). [16]

Nabijenf Vybijeni

Katoda

Separator

Anoda

@ Li+ (Lithium iont) © e- (elektron)

Obr. 21 Nabijeci a vybijeci procesy Li-ion ¢lanku [60]

Nejvétsi nevyhodou pouziti lithium-iontové baterie je cena. Vyroba Li-ion baterii je

piiblizn€ o 40 % drazsi nez baterie Ni-MH, a proto vozy jimi vybavené byvaji draZsi.
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PrestoZe se Li-ion baterie vybijeji pomaleji nez ostatni, maji také kratsi Zivotnost (kolem 10

let), pokud nejsou spravné skladovany. Naklady na baterie EV jsou vsak stale vysoké a maji

silny dopad na celkové naklady vozidla. Je tedy nutné dalsi snizovani nakladu, pii které by

zivotnost baterie méla byt stejné vysoka jako ocekavana zivotnost vozidla. Protoze Li-ion

baterie je elektrochemicky systém, nevyhnutelné dochazi k vedlej$im reakcim, které vedou

k poklesu kapacity v pribehu Casu. I kdyz vozidlo neni provozovano, trakéni baterie starne.

V nejmoderné;jsich bateriich EV jsou pouzity materidly, jako je na stran¢€ anody: grafit, uhlik,

kfemik, na stran¢ katody: Lithium kobalt, Lithium mangan, Lithium nikl mangan kobalt,

Lithium Zelezo fosfat, Lithium nikl kobalt aluminium. [16, 17, 37]

Dale jsou uvedeny druhy Li-ion ¢lankd:

1)

2)

3)

Lithium mangan oxid (LMO):

Nizky vnitini odpor ¢lanku umoziiuje rychlé nabijeni a vybijeni vysokym proudem.
Clanek lze vybijet vysokymi proudy 20-30 A s mirnym nartistem tepla. Je také
mozné aplikovat jednosekundové zatézové impulsy az 50 A. Trvalé vysoké zatizeni
pfi tomto proudu by zpusobilo nahromadéni tepla a nezvratné poskozeni. Teplota
¢lanku nemuize prekrocit 80 °C. Lithium-mangan se pouziva pro elektrické naradi,
lékarské nastroje a také hybridni a elektricka vozidla. Specificka hustota energie je
dana 110 az 120 Wh/kg. [58, 59, 61]

Lithium zelezo fosfat (LFP):

Hlavnimi vyhodami jsou vysoky jmenovity proud, dlouhd Zivotnost a dobra tepelné
stabilita. U LFP je vyrazn¢ snizeno riziko piehiati a pozaru ovSem za cenu mnohem
mensi objemové kapacity. Pouziti je tedy piedevsim u elektrického nafadi a
I¢katskych zatizenich. Disponuje nizsi specifickou hustotou energie kolem 95-140
Wh/kg. [58, 59, 61]

Lithium nikl mangan kobalt oxid (NMC):

vvvvvv

v
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4)

5)

¢ini preferovanou volbu pro automobilové baterie. Tato technologie je nékdy
oznacovana jako 1-1-1, protoze obvykle je sloZzena z 33 % niklu, 33 % manganu a
33 % kobaltu. Anoda s nabijenim a vybijenim roste a zmensSuje se, ¢imz se ¢lanek
stdva mechanicky nestabilnim. Stdva se oblibenou volbou pro sériové vyrabéné
¢lanky v aplikacich vyzadujicich Casté cyklovani jako jsou automobily, ulozisté

energie. [61-63]

Lithium-nikl-kobaltovy oxid hlinity (NCA):

Byl objeven roku 1999 pro specialni aplikace. Technologii NCA je sdilena
podobnost s NMC tim, Ze je poskytovana vysoka mérna elektricka energii (Wh/kg),
pfiméfené dobry elektricky vykon (Wh) a dlouha Zivotnost. Nevyhodou je nizka
bezpecnost a nakladné mineraly z kterych je technologie sloZzena. Vysoka mérna

elektricka energie je dana 200 az 260 Wh/kg. [61, 63]

Titanat lithny (LTO):

Vyhoda oproti konven¢nimu li-ion ¢lanku s ptimési kobaltu a grafitovou anodou je,
ze neni vytvareno zadné lithiové pokovovani pfi rychlém nabijeni a nabijeni ani
nizké teploté. Tepelna stabilita pfi vysokych teplotach je také lepsi nez u jinych Li-
ion systému, na druhou stranu vysoka cena baterie a nizka mérna elektricka energie

50 az 80 Wh/kg délaji z této technologie jeji hlavni nevyhody. [61, 63]
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Na nasledujicim tab. 2 je porovnano pét nejvyznamnéjsich druhti li-ion bateriovych
technologii:
Tab. 2 Souhrn parametri Li-ion ¢lanki [61]
Oznateni LMO NMC LFP NCA LTO
Anoda Grafit Grafit Grafit Grafit Lithium titan oxid
Lithium-nikl

Lithium- rniumen Lithium Zelezo Lithium- nikl Lithium nikl

Karoda mangan kobalt

manganovy oxid

oxid

fosfat

kobalt hlinik oxid

mangan cobal oxid

Vaolvo, Mitsubishi

Imenovité napéti (V) 3,7 3,6-3,7 3,2-3,.3 3,6 2,4
Mérna elektricka energie
100- 150 150 - 220 90-120 200-260 50-80
(Wh/kg)
Zivotnost cyklu 300 - 700 1000 - 2000 2000 a vyssi 500 3000 - 7000
Missan, Chevrolet,
Poufiti vyrobci vozidel Fiat, Renault, VW, BMW, Daimler|Chevrolet, Coda EV|Tesla Honda

4.4.6 Metody nabijeni baterii

Existuji tf1 bézné zplisoby nabijeni baterie: konstantni napéti, konstantni proud a kombinace

konstantni napéti/konstantni proud (tab.3).

Tab. 3 Prehled nabijecich metod baterii [64]

Metoda

Vyhody

Nevyhody

Klicové parametry

Konstantni proud (CC)

Snadnd implementace

Vyuiiti kapacity baterie je nizké

Stupen nabijeciho proudu

Konstantni napéti (CV)

Snadna implementace

Mebezpeti piebiti baterie

Stupefi nabijeciho napé&ti

Konstantni proud/napéti
(cc-cv)

Snadnd implementace
Rychlé nabijeni

Meni v porovnani CC,CV

Stupen nabijeciho proudu v reZimu CC
Stupefi nabijeciho napéti v reZimu CV

a) Metoda nabijeni konstantnim napétim (CV):

Principem metody nabijeni konstantnim napétim je nabijeni baterie zdrojem

konstantniho napéti, coz ma vyhody jednoduché struktury obvodu a snadného navrhu
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b)

ovladaciho obvodu. V rezimu nabijeni konstantnim napétim je nabijeci proud snizovan

az k hodnotam desetin voltd oproti stale konstantni hodnoté napéti. [64—66]

Metoda nabijeni konstantnim proudem (CC):

Baterie je nabijena proudem o stale stejné velikosti Ve srovnani s metodou nabijeni
konstantnim napétim muze tato metoda pln€ nabit baterii v kratkém case, ale musi byt
vénovana pozornost stupni nabiti baterie, protoze zdroj proudu bude stale poskytovat
konstantni proud pro nabijeni baterie, takze kdyZ se baterie plné nabije, je ticba aby
zdroj byl okamzit¢ odpojen nebo ptepnuto do rezimu udrzovaciho nabijeni. Jinak

dochazi k prebiti, poskozeni baterie a snizeni Zivotnosti. [64—66]

Metoda smiSeného nabijeni konstantnim proudem / konstantnim napétim (CCCV):

Z vyse uvedeného je zndmo, Ze metody nabijeni konstantnim napétim a konstantnim
proudem maji své vyhody i nevyhody. Pro zlepSeni nedostatkl téchto dvou metod je
navrzena metoda nabijeni konstantnim proudem / konstantnim napétim. Tento zptisob
nabijeni muze vyrazné zkratit dobu nabijeni a diky metod¢ nabijeni konstantnim
napétim ma také funkci samoregulace proudu a tim nezptisobuje ptebijeni baterie. Jak
je znazornéno na obr.22, na zacatku nabijeni se pouziva rezim konstantniho proudu.
(CC), dokud se nedosahne napéti baterie. Kdyz je dosazeno stanoveného napéti,
nabijecka se pfepne do rezimu konstantniho napéti, aby pokracovala v nabijeni. V tomto
okamziku se nazyvd rezim vyrovndni. Po uUplném nabiti baterie se nabijecka

automaticky pfepne do plovouciho rezimu, aby byla baterie pIn¢ nabita. [64—66]

CvV

Proud

Napéti

Nabijeci proud/napétf

Y

Cas nabijeni

Obr. 22 Nabijeci metoda konstantniho proudu a napéti [67]
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4.4.7 Vyrobci bateriovych moduli

CATL

Na vrcholu trhu s bateriemi pro EV je ¢insky vyrobce Contemporary Amperex Technology
Co. Limited (CATL), vyrobce baterii a technologicka spole¢nost zalozena v roce 2011.
Spolecnost se specializuje na vyrobu lithium-iontovych baterii pro elektricka vozidla a
systémy pro skladovani energie. V roce 2022 se stala jiz patym rokem po sob€ nejvétsim
svétovym vyrobcem baterii pro elektromobil s celkovym podilem na trhu 34 %. Hlavnimi
vyrobci EV jako jsou Tesla a koncern Volkswagen, je odebirano baterii spole¢nosti CATL.
Kromé samotné vyroby baterii, byla vyvinuta dalsi technologie sodikovo iontové baterie a
také uvedena znatka EVOGO pro vymeénu baterii pro EV. Jako ptiklad bateriového modulu
spole¢nosti CATL mize byt uveden modul o kapacité 120 Ah skladajici se z lithium
iontovych ¢lankt, konktrétné je vyuzito technologie NCM prizmatickych ¢lankt. Uvnitt je
uspotadani zapojeno Vv konfiguraci 8S2P s jmenovitym napétim 3,7 V na ¢lanek (obr.23).
[68, 69]

Obr. 23 Bateriovy modul CATL 8S2P [68]

LG Energy Solution

Jihokorejska spole¢nost, kterou je uvedeno 14 % celosvétového trhu s bateriemi pro EV, tim
se Z ni stdva druhd nejvétsi firma hned po ¢inském CATL. Spole¢nosti je tradicné vyuzivano
technologie ¢lankt NCM, pro automobilky Tesla, Volkswagen, Hyundai a Honda. Jako
jednim z ptikladl sortimentu bateriovych modult miize byt uveden module o kapacité 234
Ah skladajici se z ¢lanka NCM, konstrukce ,,Pouch®. Clanky s jmenovitym napétim
3,7V, jsou zapojeny v konfiguraci 8S3P (obr.24). [69, 70]
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Obr. 24 Bateriovy module LG 8S3P [70]

BYD

Mezi Cinskymi a jihokorejskymi spolecnostmi probihd neustaly boj v sektoru bateriové
vyroby pro EV, pfi¢emz BYD jako jeden z ¢inskych vyrobct stale posiluje svou pozici a za
rok 2022 se stal tfeti nejvetsi vyrobcem s 12 % celosvétového trhu a druhym v domaci ¢inské
konkurenci. Jako ptiklad bateriového modulu spole¢nosti BYD mize byt uveden modul o
kapacité¢ 50 Ah skladajici se z lithium iontovych ¢lanku, konktrétné je pouzita technologie
NCM prizmatickych ¢lankt. Uvnité je uspofadani zapojeno v konfiguraci 12S1P s
jmenovitym napétim 3,6 V na c¢lanek (obr.25). Tato technologie je vyuzivana u

elektrovozidel Nissan Leaf. [69]

Y] 5 A 5 5 i
LA R mf;' J . | & | &
/ K gy ]
L I0
9 . 3 . 8 g

Obr. 25 Bateriovy module BYD 12S1P [71]
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Panasonic
Jedna se o japonskou nadnéarodni spole¢nost, kterou je doddvano ¢lanku pro hybridni, plug-
in hybridni a pln¢ elektricka vozidla. Za rok 2022 byla posunuta na ¢tvrté misto s 10 %
podilu na trhu. Spole¢nost Panasonic se stala hlavnim vyrobcem baterii pro automobilku
Tesla. [69]

Obr. 26 Bateriovy module Panasonic 76P6S [72]

Jako ptiklad mize byt uveden 5,3 kWh modul pochazeji z vozidel Tesla Model S a Model
X, kde jsou pouzivany v konfiguraci pro 85 kWh trakéni baterii, ktery zahrnuje 16 téchto
bateriovych moduld. Zakladem je standardizovany valcovy ¢lanek typu 18650, znacky
Panasonic NCR18650B (obr.26). Konstrukce modulu je sloZena z 444 ¢lanka v konfiguraci
zapojeni 74p6s. Modul je provozovan pii jmenovitém napéti 22,8 V, nabijen na maximalni
horni hranici napéti 24,9 V a vybijen na minimalni hodnotu 18,6 V. Celkova kapacita

modulu je 230 Ah. [72]
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Na obr. 27 byl shrnut piehled prednich vyrobcil baterii pro EV, dle jejich plivodu a podilu
na trhu, z éehoZ vyplyva, Ze drtivou vétinu trhu s bateriemi ovladaji vyrobci z Ciny, Jizni

Koreji a Japonska.

Cina Japonsko Korea  Ostatni

Obr. 27 Predni vyrobci baterii pro elektricka vozidla za rok 2022 [73]

4.4.8 Vyvoj ceny baterii

Klesajici ceny baterii jsou jednim z nejkonzistentnéjSich trendt v odvétvi elektrickych

vozidel za posledni desetileti. Cena byla snizena z vice nez 16 000 K¢ za kilowatthodinu v

své historii. Timto skokem byl odstartovan jeden z nejvétSich posuntt v automobilovém
priamyslu tohoto stoleti a podnitil automobilky, aby bylo investovano miliardy dolart do
elektromobilového odvétvi. Tento trend se v roce 2022 zastavil, kazdoro¢ni prizkum cen
lithium-iontovych baterii ukazal 7% narist primérnych cen za kWh v roce 2022 (Graf.4).
[74, 75]
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Vyvoj ceny baterii za kWh
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Graf. 4 Vyvoj ceny baterii za KWh [76]

vvvvvv

materialy v€etné kobaltu, niklu a lithia. Kazdy z téchto materialti ma stale vyssi cenu nez v
predchozich letech. To je zplsobeno rostouci poptavkou po bateriich a zpozdénim v
logistice, tedy jak rychle 1ze nové dodavky dopravit k odbérateli. Primérna cena baterii by
byla jesté vyssi, nebyt prechodu na levnéjsi lithium-zelezo-fosfatové (LFP) baterie, které
neobsahuji nikl ani kobalt. Baterie LFP ziskaly v poslednich tfech letech vyznamny podil na
trhu, pfiCemz z prizkumi lze ocekdvat, ze vroce 2023 budou tvofit piiblizné¢ 40 %
celosvétového prodeje elektrickych vozidel. Marze vyrobct baterii jsou za rok 2022 také
niz8i, coz naznacuje, ze byla absorbovéna c¢ast rostoucich nakladi na materidly a
komponenty. Primérné ceny jsou stanoveny rozdiln¢ podle regionu. Dle toho byly ceny za
kWh nejlevnéjsi v Cing kolem 3 000 K&, naopak v USA byly 0 24 % a v Evropé o 33 %
vyssi. [75]
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5 Prakticka cast prace

V této ¢asti prace byly uvedeny testované bateriové moduly, poskytnuté spole¢nosti Skoda
Auto a.s., na kterych probéhla analyza vybranych parametrii. Jako prvni jsou popsany
technické parametry moduli. Téz je popsana méfici technika, na které bylo provedeno
testovani. Dale je zde seznameno s ovladanim a prostredky, které byly zvoleny pro ziskani
dat, pfedstaveno nastaveni softwaru zatézové jednotky. Nasledné v této kapitole jsou
uvedeny informace ziskané z testovani, které mezi sebou budou porovnany. Na zakladé
téchto vysledku jsou stanoveny hodnoty samovybijeni a vlivu dlouhodobého skladovani

bateriovych moduld na dostupnou kapacitu.

5.1 Testované bateriové moduly a jejich technické parametry

V této Casti prace byly zvoleny pro meéfeni dva typy (druhy) bateriovych modulil
elektrovozidel BEV od stejného vyrobce. K testovani bylo vyuzito celkem osm modult
baterii, vzdy od kazdého typu byly testovany 4 (dva staré/dva nové). Staré moduly byly
odli$né datumem nabiti z vyroby, které se pohybovalo v rozpéti od 16.4. do 27.10 roku 2021.
Naopak nové moduly byly poskytnuty z vyroby od posledniho nabiti, které se datovala
v rozmezi od 1.11. do 16.11. roku 2022. Oba typy byly slozeny ze stejnych 24 ,,Pouch*
¢lankid. Kapacita jednoho NMC ¢lanku byla 78 Ah (obr.28). [39]

Ke stavu SOC neboli mnozstvi elektrického nédboje zbyvajiciho v ¢lanku, vyjadieného
Vv procentech, odpovida urcita hodnota napéti, znazornéna v tab. 4. Hodnoty vzdy odpovidaji

pro teplotu 23 °C.

Tab. 4 Stavy SOC k danému napéti clanku pri 23 °C [39]
Clének

50C 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%| a0%|  as%|  s0%
Napéti | 3,43v | 347v | 3,52v | 3,56v | 3,59v | 361v | 3,63V | 3,64V | 367V | 3V

55% 60% 65% 70% 75% B0% 85% 90% 95%|  100%
3,75v | 3.80v | 3.85v | 3,90v | 3,95v | a00v | 406V | 411V | 417V | 423V
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Obr. 28 ,, Pouch* ¢lanek testovaného modulu [39]

Standardizované byly i rozméry modulii, které jsou pro oba typy shodné o délce 590 mm,
Sifce 222 mm, vySce 108 mm a hmotnosti 31,2 kg (obr.29). Oba moduly obsahovaly
terminaly vysokého napéti neboli piipojeni k elektrodam (anoda, katoda), dale
nizkonapétovy konektor, jehoz pomoci je modul pfipojen k jednotce BMS, ze které jsou
hlidany hodnoty napéti Clankd, ale také teplot, pomoci dvou NTC termistord. Funkce
jednotky BMS byla popsana ve vyse uvedené kapitole Systém spravy baterii (BMS). Naopak
rozdilnost u obou typt modulu se naskytala v zapojeni ¢lankt uvniti modulu 12S2P a 8S3P,
z toho vyplivajici rozdilna kapacita modulu, jmenovité napéti a rozsah maximalniho,

minimalniho napéti modulu. [39]

Nizkonapétovy
konektror
Vyska
Vysokonapétové
terminaly __ .

Obr. 29 Vnejsi schéma meéreného modulu [39]

Vnitini konstrukce moduld je poskladana z komponentu, které byly uvedeny v tab. 5 a

zobrazeny na obr. 30.
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Tab. 5 Komponenty obsazené v modulu [39]

Cislo dilu | Nazev dilu
1 Clanek

Predni €ast ramu

2

3 Zadni €3st ramu
4 Kryci deska

5 Termistor

Piipojnice terminalu vysokeho

] -y
napeti
Obvodova deska FPCB
Obvodova deska FPC
Podloika
10 Ram modulu
11 Predniizolatni kryt
12 Pfedni koncova deska
13 Zadni izolaéni kryt
14 Zadni koncova deska

15 Tepelna pryskyficova deska

Obr. 30 Schéma vnitrniho usporadani komponentii modulu [39]
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5.1.1 Typ 1 modul

Jedna se o typ pouzivany v konfiguraci 12 modulu (obr. 31), pro trak¢ni baterii o vydrzi
82kWh vyuzivanou elektrovozidly Volkswagen ID.3, Enyaq iV. Diky této baterii je
dosahovano dojezdu az 542 km (dle WLTP) u Skody Enyagq. [39]

Obr. 31 Trakcni baterie 82 kWh [39]

Vnitini zapojeni ¢lankt u tohoto typu modulu bylo 8S3P, hustota energie 265Wh/kg, chemie
NCM. Jmenovité napéti modulu o hodnoté 29,6 V, horni a dolni hranice napéti pro module

byla 33,6 V a 21,6 V. Nize byly shrnuty veskeré parametr modulu typu 1 v tab. 5. [39]

Tab. 6 Parametry modulu Typ 1 [39]

Modul Typ 1
Zapojeni Elankl 853p
Vydrz 5,85 kWh
Kapacita 234 Ah
Specificka hustota energie 228 Wh/kg
Potet Elankd 24
Kapacita Elanku 78 Ah
Jmenovité napéti 29,6V
Max. napéti 33,6V
Min. napéti 21,6V
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5.1.2 Typ 2 modul

Jedna se o typ pouzivany v konfiguraci 9 téchto modult (obr. 32), pro trakcni baterii o vydrzi
62 kWh vyuzivanou elektrovozidly Volkswagen ID.3, Enyaq iV. Diky této baterii je
dosahovano dojezdu az 395 km (dle WLTP) u Skody Enyaq. [39, 77]

Obr. 32 Trakcni baterie 62 KWh [39]

Vnitini zapojeni ¢lankd u tohoto typu modulu bylo 12S2P, hustota energie 265Wh/kg,
chemie NCM. Jmenovité napéti modulu o hodnoté 44,4 V, horni a dolni hranice napéti pro
module byla 50,4 V a 32,4 V. Nize byly shrnuty veskeré parametr modulu typu 2 v tab. 7.
[39]

Tab. 7 Parametry modulu Typ 2 [39]

Modul Typ 2
Zapojeni Elankl 1252P
Vydri 5,85 kWh
Kapacita 156 Ah
Specificka hustota energie 228 Whikg
Potet Elankd 24
Kapacita Elanku 78 Ah
Jmenovité napéti 44,4y
Max. napéti 50,4V
Min. napéti 32,4V
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5.2 Meérici technika

5.2.1 Multimetr Fluke

Jedna se o digitalni elektronicky nastroj pouzivany k meéteni napéti, proudu a odporu. Je
zajiSténa vysoka presnost méfeni 0,09 %. Obsahuje podsviceny LCD displej, na kterém je
umoznén odeCet hodnot, dale obsahuje ru¢nim nebo automatické piepinani

rozsaht. Vysledky z méfeni Ize zaznamenavat a ukladat do paméti. [78]
5.2.2 Vysokonapétovy zdroj Keysight N§954A

Jde o0 stejnosmérny napdjeci zdroj s automatickym piepinanim rozsahti, vykonem a
funkcemi, které jsou optimalizovany pro automatizované testovaci systémy. Je poskytovano
automatické nastaveni vystupniho napéti do 500 V a proudu az 90 A, vykon ¢ini 1500 W.
Pomoci ovladacich prvkd na prednim panelu je uplny piistup k funkcim jako omezeni
nabijeni konstantnim proudem, konstantnim napétim. Je umozné€no bud’ pouzit knofliky
napéti a proudu, nebo zadat nastaveni pomoci klavesnice. Miize se také nastavit nastaveni
ochrany, stavy zapnuti a dalsi funkce. Vystupni napéti, proud a vykon Ize zobrazit soucasné
ve spodni Casti displeje zobrazuji stav napajeni a provozni rezimy. Ovladaci prvky na
prednim panelu se mohou uzamknout, aby se ochranili pfed nahodnymi zménami parametrti

napajeni. [79]
5.2.3 Bateriova zatéz Torkel 860

Jedna se o bateriovou zaté€z, kterou je umoznéno testovat baterie v rezimech konstantni
proud, konstantni vykon piipadné proudovym nebo vykonovym profilem. Jednotka
disponovala maximalnim napétim 480 V DC a vybijecim proudem 55 A (max. vykon
15kW). Pro digitalni zaznam a ovladani jednotky z PC muze byt vyuzito sériového portu a
PC programu PowerDB Lite, kterym muze byt uskutecnéna ndslednd protokolace. Lze
provadét testy kapacitni testované baterie, ale miize byt také zjiSténo zivotni stadium cyklu

baterie v které se nachazi. [81]
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5.2.4 Software PowerDB Lite

Pomoci programu lze pichledné a jednoduse ziskavat data z bateriové zatéze. PowerDB Lite
je bezplatna verze PowerDB urcend vyhradné pro pouziti s testovacimi pfistroji Megger.
Obsahuje kolekci testovacich formulaiti s vestavénymi rozhranimi pro rtizné testovaci
ptistroje. Dokoncené vysledky jsou ulozeny v samostatnych souborech na PC. Sdruzuje

vysledky testd s historickymi vysledky. [80]
5.3 Priprava méreni

5.3.1 Zakladni vypocty

Jako prvni byl uskute¢nén ptepocet stavu % SOC vii€i napéti jednoho €lanku podle tab.4
v kapitole 5.1 na skute¢né moduly obou typl podle struktury zapojeni (8S3P, 12S2P). Pro
piepocet napéti Typ 1 plati vzorec (4.3):

Napéti ryy, 1 = Napéticj e, * 8 [V] 4.3)
Podle uvedeného vzorce (4.1) byla vytvofena tab. 8 s pfislusnymi hodnotami pro Typ 1.

Tab. 8 Stavy SOC k danému napéti modulu Typ 1 pri 23 °C
Typ1
S0C 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Napéti | 27,4av| 27,8V | 28,16V | 28,53 v | 28,72v| 28,9V | 29,0av | 29,17V | 29,36 v | 29,56 v
55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%|  100%
29,99V | 30,41V | 30,81v | 31,21v | 31,62v | 32,03v| 32,47v| 32,9V | 33,32v| 33,8V

Pro pfepocet napéti Typ 2 plati vzorec (4.2):

Napéti 1,1 = Napétigsne, * 12 [V] (4.2)
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Podle uvedeného vzorce (4.2) byla vytvofena tab. 9 s ptisluSnymi hodnotami pro Typ 2.

Tab. 9 Stavy SOC k danému napéti modulu Typ 2 pri 23 °C
Typ 2
SOC s%|  10%]  15% 20% 25% 30% 35%|  a0%|  as%|  s0%
Napéti | 41,16V | 41,7v | 42,2av | a2,8v | 43,08v | 43,35V | 43,56V | 43,76 v | 44,04 v | 44,34V
55%|  60%|  65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%|  100%
22,99V | as,62v | 46,22v | 46,82v | 47,43 v | 48,05V | 48,71V | 49,35V | 49,98 v | 50,7V

5.3.2 Nastaveni Multimetru

Pfi analyze samovybijeni moduli bylo vyuzivano méfeni napéti pomoci multimetru ve
stanovenych intervalech. Pro spravné meéteni byl prepina¢ posunut do zvolené polohy pro

stejnosmérné napéti. Merici hrot cerny byl pfipojen do ,,COM* a ¢erveny do svorky ,,VQ*.

5.3.3 Nastaveni Vysokonapét'ového zdroje

Po ukonceni analyzy samovybijeni, uvedené v nasleduji kapitole Vysledky méfeni, byly
vSechny moduly nabity na 95 % SOC, pomoci vysokonapét'ového zdroje. K dosazeni této
hodnoty SOC byla vyuzita metoda nabijeni konstantnim proudem — konstantnim nap&tim
(CCCV), ktera byla vysvétlena v kapitole 3.4.6 Metody nabijeni baterii. Nastaveni podminek
pro nabijeni probihalo pfimo pfes analogovy ovlada¢ na zdroji. Jako prvni byl nastaven
elektricky proud na 80 A pfi nabijeni obou typt modulu. Pro nastaveni napéti bylo vyuzito
piepocitanych hodnot z tab. 8, 9, které byly pro oba typy odlisné. Po dosazeni hodnoty
napéti, kterd odpovidala 95 % SOC se zdroj pfepnul ze stavu konstantniho proudu do stavu
konstantniho napéti. Elektricky proud byl snizovan na desetinu oproti vychozi hodnoté. Byl
tedy snizovan z 80 A na hodnotu 8 A. Po dosaZeni této hodnoty byl zdroj odpojen. Vsechny

nastavené hodnoty byly shrnuty v tab. 10.
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Tab. 10 Vychozi hodnoty pro nastaveni vysokonapétového zdroje

Nastavené | Nabijeci

Modul napéti [V] | proud [A]
Typ 1 33,32 80
Typ 2 50 a0

5.3.4 Nastaveni Bateriové zatéze

Po ukonceni nabijeni byl dalsi krok vybijeni a s tim spojené nastaveni bateriové zatéze.
K tomu byl pouzit software PowerDB Lite, jehoz obsluha byla jednoducha a intuitivni.
Pomoci softwaru lze obsluhovat a zaznamenavat data z bateriové zatéze a ukladat na PC.
Konektivita mezi t€émito zafizenimi byla zajiSt€na pomoci sériového portu RS-245 na strané
zatéze, pro PC bylo vyuzito USB 2.0 portu. Po pfipojeni proudovych a snimacich kabelt
k vysokonapétovym terminalim modulu. Doslo k nastaveni podminek méfeni v softwaru
PowerDB Lite (obr. 33) a spusténi vybijeni. Bylo vybijeno metodou konstantniho proudu
(CC) 0 hodnoté 50 A, pii dosazeni 10 % SOC coz pro modul Typ 1 bylo 27,8 V, Typ 2 €inilo
41,7 V bylo vybijeni ukonceno.

TEST PARAMETERS
Capacity Test Method: | Current Rate | IEEE Std 450 Temperature correction using ambient temperature: 1,000
Initial Battery Status: [ Charged
CORRECTED
TEST MODE NOMINAL CURRENT (A) TEST CURRENT (A) END CELL VOLTAGE (V) END BATTERY VOLTAGE (V) | TIME (h) TIME (h)
Constant | 50,00 0,00 0,00
TIME VOLTAGE (VO“S) CAPACITY |7 Enter Test Current, End Cell Voltage and Test Time Manually
UMH—S (HHMM) CELL BATTERY (Ah) |7 Show Graphs (used for printing} |7 Auto save the form every 10 minutes.
Warning Limit 0000 [ [ 2800 [/ 0,0 | setLimis | Current Measurement Method: [internal
Stop Limit 0000 [ | 2780 [ o0 | FromModeiDg
= S Toelsaws |
Voltage Change to Log: 0,050 Ah Change to Log: 10 Show Strap Table: |7
Update Interval (Minutes). 0,25 Preferred Tolerance: Show Test Data: [/]
Battery readings will be captured based on these seftings.
Start/Stop BVM with Torkel: [/]

Obr. 33 Nastaveni vybijecich parametrii bateriové zateze pomoci softwaru PowerDB Lite
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6 Vysledky méreni

Samotné testovani moduli by nebylo mozné bez prostredkli uvedenych v kapitole 5.2 a
nastaveni podminek testovani uvedenych v kapitole 5.3. Bateriové moduly byly skladovany
vzdy pii teploté 23 °C a nebyly vystavovany neptiznivym okolnim vliviim. Jako prvni byly
naméteny vysledky samovybijeni, které bylo o¢ekavano u ctytech starych modulil baterii
obou typd, Vv disledku dlouhodobého skladovani. Dalsim provedenym ukonem, z kterého
byly odvozeny parametry modull byl kapacitni test. Z vysledkt kapacitniho testu byla
porovnavana kapacita starého Typu 1 oproti novému Typu 1, to stejné pro Typ 2 a stanoven

stav zdravi SOH a degradace modulu vlivem dlouhodobého skladovani pti nizkém stavu
SOC.

6.1.1 Samovybijeni moduli

Pomoci parametru samovybijeni baterie je urCovana doba skladovatelnosti. Po stanoveni
vychozich hodnot napéti modulu pro odpovidajici stav SOC (tab.8, 9), které byly stéZeni pro
dalsi postup, bylo méfeno pomoci multimetru napéti na starych modulech. Aby bylo
dosazeno presnéjsi predstavé o samovybijeni, méfeni probihalo ve dvou etapach. Datum
méfeni pocatecniho napéti, je datum kdy modul byl nabit na pocate¢ni napéti neboli
pocate¢ni SOC. Prvni vysledky méfeni starych modult byly zaznamenany 14.6. 2022 a
uvedeny v tab. 10.

Tab. 11 Prvni méreni napéti staré moduly

Datum méieni| 1) Datum Doba Pocateéni - e .

. wre w s we .. . | Pocatecni napéti| 1) Méfeni

Stary Modul | pocatecniho méreni samovybijeni V] napéti [V]

napéti napéti [mésic] pe

Typ 1 06.11.2021 14.06.2022 7.5 28,53 28,4
Typ 1 07.08.2021 14.06.2022 10,5 28,53 28,34
Typ 2 16.04.2021 14.06.2022 14,5 42 57 42,24
Typ 2 27.10.2021 14.06.2022 8 42 57 42,38

Vysledky prvniho méteni hodnot napéti byly dale odvozeny podle tab. 8, 9 na stavy SOC.
Dle doby samovybijeni se lisil i pokles napéti tudiz i pokles SOC. Prvni méfeni ukazalo

poklesy SOC o0 2-3 %, které jsou uvedeny v tab. 12.
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Tab. 12 Prvni méreni stav SOC staré moduly

Potatecni Koneéna Samovybijeni: Samovybijeni:
Stary Modul SOC% pri SOC% pri pokles napéti pokles SOC%
23°C 23°C v
Typ 1 20% 18% 0,13 2%
Typ 1 20% 17% 0,19 3%
Typ 2 18% 15% 0,33 3%
Typ 2 18% 16% 0,19 2%

Druhé vysledky méfeni starych modulii byly zaznamenany 24.1. 2023 a uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Druhé méreni napéti staré moduly

Datum méfeni| 2) Datum Doba s = x _ S

. cor s .. . .. . |Potatetni napéti| 2) Méreni

Stary Modul | pocatecniho méeieni samovybijeni V] napéti [V]

napéti napéti [mésic] pe

Typ 1 06.11.2021 24.01.2023 15 28,53 28,18
Typ 1 07.05.2021 24.01.2023 18,5 28,53 2812
Typ 2 16.04.2021 24.01.2023 21,5 42 57 41,99
Typ 2 27.10.2021 24.01.2023 15 42 &7 4215

Vysledky druhého méfeni hodnot napéti byly stejnym postupem jako u prvniho méfeni

odvozeny podle tab. 8, 9 na stavy SOC. Dle doby samovybijeni se lisil i pokles napéti tudiz

1 pokles SOC. Druhé méteni ukazalo poklesy po piepoctu na SOC o0 4-5 %, které jsou

uvedeny v tab. 14.

Tab. 14 Druhé méreni stav SOC staré moduly

Pocatecni Koneéna Samovybijeni: i bt
Stary Modul SOC% pii SOC% pii pokles napéti Kl 50{:%'
23°C 23°C V] pokies
Typ 1 20% 16% 0,35 4%
Typ 1 20% 16% 0,41 5%
Typ 2 18% 13% 0,58 5%
Typ 2 18% 14% 0,42 4%
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Me¢ieni samovybijeni bylo také provedeno u novych modulii, a to ke dni 24.1. 2023.
K tomuto datu dosahovala doba samovybijeni 2,5 az 3 mésice, tudiz nebyly zaznamenany
vyraznéjsi poklesy SOC, které by dosahovaly asponn 1% samovybijeni. Hodnoty z méteni
byly uvedeny v tab. 15, 16.

Tab. 15 Prvni méreni napéti nové moduly

Datum méreni| 1) Datum Doba Potéteéni napéti| 1) Méfeni
Novy Modul | potateéniho méfeni samovybijeni V] pe napéti [V]
napéti napéti [mésic] pe
Typ 1 05.11.2022 24.01.2023 25 2853 28.5
Typ 1 16.11.2022 24.01.2023 25 2853 28.5
Typ 2 01.11.2022 24.01.2023 3 42 57 42 54
Typ 2 01.11.2022 24.01.2023 3 42 57 42 54
Tab. 16 Prvni méreni stav SOC nové moduly
Pocatecni Konetna Samovybijeni: Samovvhbiieni:
Novyj Modul | SOC% pii SOC% pti | pokles napéti kle?S{J}E%.
23°C 23°C V] po
Typ 1 20% 20% 0.03 0%
Typ 1 20% 20% 0,03 0%
Typ 2 18% 18% 0,03 0%
Typ 2 18% 18% 0,03 0%

Z namétenych hodnot u starych moduli byla nejdiive vypocitdna primérnd doba
samovybijeni, ktera Cinila 13,8 mésict. Primérny stav poklesu SOC z naméfenych hodnot
¢inil 3,5 %. Pro vypocet primérné hodnoty samovybijeni za jeden mésic, byl pouzit vzorec
4.3:

25 _0,25%

Samovybijeni 3y g = e

(4.3)

Vysledkem méfeni byla hodnota samovybijeni starych modula Typu 1, 2, ktera dosahovala
poklesu SOC o hodnotu 0,25 % za mésic.
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6.1.2 Kapacitni test

Pomoci tohoto testu byl stanoven vliv dlouhodobého skladovani pii 18-20 % SOC (podle
typu), na mnozstvi energie, které bude modul schopen dodat za ur€ity ¢as po ukonéeni
skladovani. To bylo dosazeno pomoci vybijeni, jehoz priabéh byl zobrazen na nize
uvedenych grafech. Byly porovnany staré a nové moduly stejného typu. Vychozi podminky
nastaveni bateriové zatéze byly stanoveny podle kapitoly 5.3.3. Jako prvni byly naméteny
vybijeci charakteristiky (graf. 5, 6) novych moduli typu 1. Bylo dosazeno hranice napéti

27,8 V coz odpovida 10 % SOC v Case 3:41:41, 3:41:42. Vybijenim bylo ziskdno mnozstvi

energie, které odpovida 184,8 Ah.

34

33

32

31

Napéti [V]

30

29

28

27

Typ 1: Modul Novy

0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00 3:41:41
Cas

e— Napéti Kapacita

Graf. 5 Vybijeci charakteristika: Typ 1, novy modul
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Typ 1: Modul Novy
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Graf. 6 Vybijeci charakteristika: Typ 1, novy modul
Dale byly naméfeny vybijeci charakteristiky (graf. 7, 8) starych moduli typu 1. Bylo

dosazeno hranice napéti 27,8 V, coz odpovida 10 % SOC v ¢ase 3:40:18, 3:40:22. Vybijenim
bylo ziskano mnozstvi energie, které odpovida 182,4 a 182,1 Ah.

Typ 1: Modul Stary
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Graf. 7 Vybijeci charakteristika: Typ 1, stary modul
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Typ 1: Modul Stary
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Graf. 8 Vybijeci charakteristika: Typ 1, stary modul

Po ukonceni vybijeni a odpojeni bateriové zatéze, bylo vzdy za uplynuti 60 minut naméteno

ustalené napéti. Vysledky pro modul Typ 1 byly shrnuty v tab. 17:

Tab. 17 Vysledky kapacitniho testu modul Typ 1

= Vybita R
Modul: Typ 1 Efs . kapacita Uﬂﬂl?"&
vybijeni napéti [V]
[Ah]
Moy 3:41:41 184.8 28,36
Moy 3:41:42 184.8 28,35
Stary 3:40:22 1824 28,46
Stary 3:40:13 1821 28.41
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Stejnym zplsobem byly naméfeny vybijeci charakteristiky modull typu 2. Pro tento typ u
novych moduld bylo dosazeno hodnoty napéti 41,7 V, coz odpovida 10 % SOC v Case
2:19:52. Vybijenim bylo ziskano mnozstvi energie, které odpovida 116,6 Ah.

Typ 2: Modul Novy
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Graf. 9 Vybijeci charakteristika: Typ 2, novy modul

Typ 2: Modul Novy
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Graf. 10 Vybijeci charakteristika: Typ 2, novy modul
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Dale byly naméfeny vybijeci charakteristiky (graf. 11, 12) starych modult typu 2. Bylo
dosazeno hodnoty napéti 41,7 V coz odpovida 10 % SOC v ¢ase 2:18:03, 2:17:36. Vybijenim
bylo ziskano mnozstvi energie, které odpovida 115 a 114,3 Ah.

Typ 2: Modul Stary
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Graf. 11 Vybijeci charakteristika: Typ 2, stary modul

Typ 2: Modul Stary
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Graf. 12 Vybijeci charakteristika: Typ 2, stary modul
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Po ukonceni vybijeni a odpojeni bateriové zatéze, bylo vzdy za uplynuti 60 minut naméteno

ustalené napéti. Vysledky pro modul Typ 2 byly shrnuty v tab. 18:

Tab. 18 Vysledky kapacitniho testu modul Typ 2

) Cas Vybita Ustalené

Modul: Typ 2 | hiieni | kapacita [Ah] | napati [v]
Nowy 21952] 1166 42 53
Nowy 21952]  116.6 42 53
Stary 2-18-03 115 42 69
Stary 21736] 114.3 42,82

6.1.3 Stanoveni degradace starych modulu

Z vysledkii vybijeni byl vypocitan stav zdravi (SOH), ktery je ukazatelem degradace
modulu. Pro vypocet stavu zdravi plati vztah (4.4). [45]

__ Vybita kapacita starého modulu
SOHstary moau = + 100 [%] (4.9)

Vybita kapacita nového modulu

Po dosazeni do vztahu (4.4), byly vysledky shrnuty v tab. 19. Pro modul Typ 1. Bylo
zjisténo, Ze po dob¢ skladovani 14,5 mésice pti poCateCnim stavu nabiti (SOC) 20 %, stav
zdravi dosahoval 98,7 % coz znamena degradaci neboli pokles skute¢né kapacity o 1,30%.
Pro stary modul Typ 1 o dob¢ skladovani 18,5 mésice pii poc¢atecnim stavu nabiti (SOC)
20% byl vypocitan stav zdravi 98,54 % coz odpovida poklesu mnozstvi skute¢né ulozené

energie 0 1,46 %.

Tab. 19 Vysledky degradace starych modulit Typ 1

Modul: | Doba skladovani Cas Vyblt.a
. . . . | kapacita SOH Degardace
Typ 1 [Mésic] vybijeni
[Anh]
Stary 15 3:40:22| 1824 98,70% 1,30%
Stary 18,5 3:40:13] 1821 98,54% 1,46%
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Pro staré moduly Typ 2 bylo po dosazeni do vztahu (4.4) zjisténo vysledku, které byly
shrnuty v tab. 20. Bylo zji$téno, ze po dobé skladovani 21,5 mésicu pfi pocateénim stavu
nabiti (SOC) 18 %, stav zdravi dosahoval 98,03 % coz znamena degradaci neboli pokles
skute¢né kapacity o 1,97 %. Pro stary modul Typ 2 o dob¢ skladovani 15 mésict pii
pocateénim stavu nabiti (SOC) 18 % byl vypocitan stav zdravi 98,63 % coz odpovida

poklesu mnozstvi skute¢né ulozené energie o 1,37 %.

Tab. 20 Vysledky degradace starych modulit Typ 2

. - = Vybita
Modul: Typ| Doba slfla-dovam Ci:s - e SOH s
2 [Mésic] vybijeni
[Ah]
Stary 21,5 2:17:36 1143 93,03% 1,97%
Stary 15 2:18:03 115 98,63% 1,37%
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7 Zavér

Po nékolika dekadach odmlky elektrovozidel, kdyz na konci 20. stoleti ¢inil jejich pocet
38% ze vSech druhtu vozidel, nasledoval strmy tpadek. Znovu se tato technologic dostava
do poptedi coz je mozné usoudit Z vyvoje poctu nove registrovanych vozidel. V globalnim
meéfitku Cinila tato skupina 13 % veskerych registrovanych vozidel na svété za minuly rok.

Dle stupné elektrifikace se do budoucna ocekdva minoritni narust hybridnich elektrickych

vozidel na druhou stranu svijj vétsSinovy podil budou nadale zvySovat bateriova elektricka

vozidla (BEV).

Baterie, jak se i vminulosti ukazalo je stale nejslabsim c¢lankem v celém fetézei
elektromobility. V poslednich letech doslo k vyraznému poklesu trendu ceny baterii za kWh,
Po néstupu Li-ion bateriovych ¢lank se tato technologie dostala rychle do poptedi a dnes je
soucasti vétsiny elektrickych vozidel. Baterie vyrobci EV jsou ovsem rozdilné, a to
V materidlu anody (vétSinou grafit), katody (na bazi lithia). Nejen chemické sloZeni, ale 1
tvar ¢lanku maze byt rozdilny, to ptinasi urcité vyhody 1 nevyhody. Napiiklad automobilkou
Tesla je vyuzivano valcovych standardizovanych ¢lanki Panasonic 18 650, naproti tomu
napiiklad u koncernu VW je vyuzivéano ,,Pouch® ¢lankti usporadanych sério-paralelné v LG

modulech baterie.

Prvni dil praktické casti diplomové prace probihal na zikladé analyzy samovybijeni
bateriovych modulit dvou typii. Protoze u vSech modulii nebylo stejné datum pocate¢niho
nabiti, dosahoval stav SOC rozdilnych hodnot. Prvni méteni ukézalo pokles SOC za Casovy
usek 8 mésicli u obou typti modulu 2 %, u zbylych dvou po dobé vybijeni 10,5 a 14,5 mésice
3 %. Druha faze métfeni samovybijeni probihala o sedm mésicti pozdé€ji a pokles napéti
odpovidal hodnotam 4 % a 5 % poklesu SOC oproti poc¢ate€ni hodnoté nabiti. Z vysledki
meéfeni parametrt bateriovych moduld bylo zjisténo, ze hodnota samovybijeni dlouhodobé
skladovanych modult Typu 1, 2, pii 23 °C, dosahovala poklesu stavu nabiti (SOC) 0,25 %

za meésic.

Obecné plati, Zze Li-ion baterie jsou dlouhodobé¢ skladovany pii 50 % SOC. S ptibyvajicim

vékem baterie se uvnitf odehravaji nevratné chemické procesy, které vedou ke zvySeni
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vnitinitho odporu a snizeni celkové vyuZzitelné kapacity baterie. Méfené moduly byly
dlouhodobé skladovany s pocateénim nabitim 18-20 % SOC (podle typu) po dobu 15-21
mésict (dle datumu poc¢atecniho nabiti). Ztrata kapacity byla zjisténa kapacitnim testem, kdy
byly porovnany vysledné rozdily v kapacité mezi novymi a starymi moduly stejného typu.
Pfi nejdelsi dob¢ skladovani, tedy po 21,5 meésicli, stav zdravi dosahoval 98,03 % coz
znamena degradaci neboli pokles skutecné kapacity o 1,97 %. Dané snizeni kapacity bylo

také mozné pozorovat na zvySenych hodnotach ustaleného napéti starych modulti.

Pro nésledujici rust poctu elektrickych vozidel je dilezity budouci vyvoj baterii a jejich
klicovych parametri. Zejména zvySeni kapacity baterie pii sniZzeni jeji hmotnosti a
zachovani bezpecnosti, pokles ceny baterii, zvySeni Zivotnosti ¢lanka baterie. Z tohoto
pohledu je dilezitd analyza jejich soucasného stavu a zlepSeni nevyhod v porovnani

s konven¢nimi vozidly se spalovacim motorem.
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