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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem bateriového boxu s lithium-iontovou technologii, pro co nejvétsi
dojezd elektromobilu VUT SuperEL II. Na zakladé analyzy prostor elektromobilu
a parametrt elektronické soustavy, byla navrzena maximalni velikost celé sestavy baterii
84s130p. Byly vybrany c¢lanky 18650 s technologii NMC z divodu velmi vysoké
gravimetrické i volumetrické hustoty, kterd dosahuje 274 Wh/kg a 564 KWh/ m3. Celkova
nominalni kapacita navrzenych bateriovych boxl Vv elektromobilu ¢ini 138 kWh. Celkova
gravimetricka energetickd hustota navrzeného boxu ¢ini 215,6 Wh/kg. Umoznuje
elektromobilu teoreticky dojezd pii spotfebé 14 kWh/100 km témét 1000 km. Jednotlivé
bateriové moduly bateriového boxu jsou fizeny pro optimalni provozni podminky pomoci
BMS.

Celkova sestava je rozdé€lena na pét bateriovych boxt. Tyto boxy jsou vyrabény technologii
ohybanych svafovanych plechi ze slitiny hlinkku EN AW 1050A a oceli 1.4301. Byly
provedeny MKP analyzy pro ovéfeni mechanické tinosnosti navrzené konstrukce.

Prace se také zabyva navrhem bateriovych moduli a jejich zapojenim.

KLICOVA SLOVA

elektromobil, bateriovy box, li-ion, elektromobilita

ABSTRACT

Thesis deals with the design of a battery box with lithium-ion technology, for the largest
possible driving range of the BUT SuperEL 11 electric car. Based on the analysis of the
electric vehicle available space and the parameters of the electronic system, the maximum
size of the entire set of 84s130p batteries was designed. 18650 cells with NMC technology
were selected due to the very high gravimetric and volumetric density, which reaches 274
Wh/kg and 564 kWh/m3. The total nominal capacity of the designed battery boxes in the
electric car is 138 kWh. The total gravimetric energy density of the designed box is 215.6
Wh/kg. It allows the electric car to reach the theoretical range with a consumption of 14
kwWh/100 km of almost 1000 km. The individual battery modules of the battery box are
controlled for optimal operating conditions by means of a BMS.

The whole set is divided into five battery boxes. These boxes are manufactured using the
technology of bent welded sheets from aluminum alloy EN AW 1050A and steel 1.4301.
FEM analyzes were performed to verify the mechanical strength of the designed structure.
The work also deals with the design of battery modules and their connection.

KEYWORDS

electric car, battery pack, li-ion, electromobility
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UVOD

Vysokovykonné, bezpecné a levné bateriové boxy jsou klicem pro masové rozsifeni
elektricky pohanénych vozidel (BEV) na svété a snizeni produkce sklenikovych plynt pfi
zachovani podminky pouzivani vhodnych zdroju pro produkci elekttiny.

Elektricky pohon, pokud je dobijeny z obnovitelnych zdroji nebo jadernych elektraren,
neprodukuje zadné Skodlivé emise. Také generuje nizkou hladinu hluku a v porovnani
s automobily se spalovacim motorem nekolikandsobnou u¢innost. Celkova sestava baterie a
motoru je také mnohem konstrukéné jednodussi a obsahuje méné pohyblivych soucasti a
neni nutné pohonnou jednotku pravidelné servisovat kazdych néckolik tisic najetych
kilometrt. AvSak slabym c¢lankem elektromobility jsou baterie. Mezi problémy patii
V dnesni dobé¢ nizka kapacita baterii, a tedy i1 nizky dojezd BEV (200-480 km), pomalé
dobijeni, vysoka hmotnost baterii a vys$$i potfizovaci cena v porovnani s klasickymi vozy se
spalovacim motorem (ICE).

Elektromobilita v poslednich letech zaziva “boom”. Firmy z automobilového primyslu se
piedhéni, kdo pfivede na trh vice modelii automobilii pohdnénych elektrickou energii.
Zejména v poslednich péti letech se znacné vylepsily technologie lithium-iontovych baterii,
a to umoznuje elektromobiliim zacit konkurovat konvencnim ICE automobilim.

Avsak ptevadét technologie z prostiedi vyvojovych laboratofi do sériové vyroby neni
snadné a toto je stale velkou vyzvou. Z hlediska vyvoje baterii jsme stale na pocatku rostouci
kiivky, a to dava elektromobilité velky potencial do budoucna.

Viiz Super EL II, ktery vznikl pted deseti lety na pudé VUT a kterym se budu ve své praci
zabyvat patii do kategorie BEV. Jde tedy o automobil s pln¢ elektrickym pohonem, ktery
energii skladuje v bateriich. Cilem prace je zkonstruovat bateriovy box, postaveny na lithium
iontové technologii, ktery by automobilu umoznil dojezd na jedno nabiti az 1000 km. Se
zachovanim jizdnich vlastnosti vozu, bezpecnosti a pohodli cestujicich.

Navrh bateriového boxu je multioborova disciplina. Je tifeba brat v potaz poznatky
Z termomechaniky, elektroniky, chemie, mechaniky a vyrobnich technologii. Je tfeba zvolit
vhodné Dbateriové technologie, sco nejveétsi energetickou hustotou, usporadat
je v automobilu s ohledem na proporce baterie, rozlozeni hmotnosti ve vozidle, bezpe¢nost
a dalsi okrajové podminky.

Jako nejvhodnéjsi kandidat se jevi baterie typu li-ion neboli lithium iontova typ 18650. Po
zapojeni potfebného mnozstvi ¢lanka do série dodava vhodné vysoké napéti pro napajeni
motoru. Baterie mé vysokou energetickou hustotu az 274 Wh/kg, nema tzv. pamétovy efekt

a dokaze pracovat s minimalnim snizenim kapacity mnoho stovek hlubokych cyklu.

Toto feSeni vSak potiebuje neustaly monitoring a balancovani napéti mezi jednotlivymi
¢lanky a bateriovymi moduly. Tento systém se nazyva Battery management systém (BMS).
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Kritickym parametrem je volba vhodné technologie vyroby a materidli pro vyrobu
samotného boxu. Bateriovy box musi splilovat pevnostni pozadavky, mit nizkou hmotnost
a dobrou korozivzdornost. Material musi umoznovat dobrou svafitelnost a tvaritelnost
s ohledem na komplikovany prostor automobilu [1].
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola shrnuje vhodné a dostupné technologické feSeni akumulatorti pro pohon
automobilll s elektrickym pohonem. V druhé c¢asti kapitoly jsou podrobné popsany
parametry a technologie vybranych bateriovych boxt, které se dnes vyrabi pro potieby
automobilového primyslu. Konkrétné je zde popsan bateriového boxu nového hybridniho
automobilu Skoda Superb iV, Tesla model S a starého bateriového boxu elektromobilu VUT
Superb EL II, ktery je predmétem této prace.

1.1 Akumulatory pro trak¢ni aplikace

Akumulatory pro trakéni aplikace se od bézné pouzivanych akumulatorti 1isi svou
konstrukci, pouzitymi technologiemi a parametry. Tyto odpovidaji zvySenym pozadavkim
na provoz téchto akumulatori. Pokud si porovname baterie ur€ené pro EV a klasické baterie
pro bézné a industridlni pouziti, dojdeme k zavéru, Ze na baterie pro EV jsou kladeny
mnohem vys$i naroky. Tyto baterie musi splilovat celou fadu pozadavk, jako velmi vysoka
kapacita a hustota energie na kilogram, vysokd odolnost proti cyklovéani, bezpecnost,
moznost velmi rychlého dobijeni, vysoka Zivotnost (>8 let) a také zachovani kapacity ve
velkém rozsahu teplot (-20 az 45 °C). U industridlnich baterii urc¢enych pro ukladani
elektrické energie nds zajima pouze jejich odolnost proti cyklovani, ve vyjimecnych
piipadech vysSe energetické hustoty. Hlavnim pozadavkem je jejich Skdlovatelnost
a vymeénitelnost, coz je kontrastem k EV bateriim, kde jsou ¢lanky uzaviené v modulech,
celd baterie je navrhnutd s ohledem na slozity tvar automobilu a primarni cil designu je ve
snizeni vahy a zabiraného prostoru bateriemi [1].

Pozadavky na trakéni akumulatory si mizeme obecné shrnout do nékolika bodi:

e Vysoka kapacita

e Vysoka gravimetricka hustota energie v bateriovych ¢lancich
e Nizka hmotnost

e Odolnost proti vysoko cyklickému hlubokému vybijeni

e Bezudrzbovy provoz

e Schopnost dodavat vysoky vykon po dlouhou dobu

e Vysoka zivotnost — vysoky pocet pracovnich cykli

e Bezpecnost

e Absence pamétového efektu

Akumulatorit existuje na trhu celd fada. Od nejstarSich, ale také nejrozSifencjSich
a nejpouzivanéjsich olovénych, aZ po nejnovejsi experimentalni clanky na bazi lithia a siry.
V této kapitole budou pfedstaveny nejrozsitené;si typy a budou popsany vyhody a nevyhody
jednotlivych typt technologii vzhledem k naSemu pouziti v elektromobilu Superb EL I1.
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1.1.1 Olovény akumulator

Olovény akumulator je galvanicky ¢lanek s elektrodami na bazi olova. Kladnou elektrodu
tvofi oxid olova a zapornou olovo. Tyto elektrody jsou ponofené do kapalného elektrolytu,
ktery umoznuje vznik elektro — chemické reakce. Chemicky proces, ktery vznika pti nabijeni
a vybijeni je vratny. Napéti jednoho ¢lanku je 2 V. Aby trakéni akumulatory vydrzely
hluboké a Casté vybijeni, obsahuji mohutnéjsi elektrody nez klasické startovaci akumulatory,
které zname z automobilti. Elektrolytem je u tohoto typu akumulatoru pouzit koncentrovany
tekuty roztok kyseliny sirové. Koncentrace kyseliny sirové variuje na stavu nabiti
akumulatoru (u plné€ nabitého akumulatoru jde o hodnotu pfiblizné 35 %). Tento akumulator
ma v soucasné dobé majoritni podil na trhu jako startovaci akumulator u automobill, to
predevsim diky nizké cené a vyborné schopnosti dodavat nékolika nasobné vyssi proudy nez
nominalni po kratkou dobu.

Olovéné akumulatory jsou jedny z nejvice toxickych akumulatorti pravé diky obsahu
kyseliny sirové. Od objevu olovéného akumulatoru ubéhlo jiz bezmala 150 let, diky tomu se
vlastnosti, ale 1 rozméry a hmotnost tohoto akumulatoru zna¢né vylepSily. Dnesni olovéné
akumulatory, diky moderni technologii, obsahuji naptiklad specidlni miizky, které jsou
Z elektrochemickych slitin olova a do téchto mtizek jsou zalisovany aktivni hmoty. U téchto
akumulatord je zna¢nou nevyhodou sulfatace (ibytek kapacity na akumulatoru). Sulfatace
vznika, pokud je akumulator delsi dobu nepouzivéan a je uskladnén ve vybitém stavu. Pii
tomto procesu dochézi ke vzniku krystalického siranu olovnatého, ktery vznikl pii vybijeni
na elektrodach. Proto je tfeba akumulator udrzovat hlavné pti delSim nepouzivani v nabitém
stavu. Poté netrpi starnutim. Kapacitu takto zasazené¢ho akumulatoru je mozno castecné
obnovit procesem zvanym de-sulfatace. Tento proces spociva nabijenim akumuldtoru
specialni nabijeCkou, ktera nabiji pomoci kratkych pulsii pti vétSim proudu a tim odstraniuje
krystaly siranu olovnatého.

V dnesni dob¢ nékteré moderni olovéné akumuldtory obsahuji specidlni anti-sulfatacni
upravu, ta vyrazné snizuje riziko sulfatace. Olovéné akumulatory mizeme délit na idrzbove,
bezudrzbové, a navic podle technologie vyroby [2, 3].

Tab. 1 Vyhody a nevyhody olovénych akumulétort.

Vyhody Nevyhody
Nizka cena Vysokd hmotnost
Masové rozsifena technologie Nizka hustota energie (40 Wh/kg)
Nizky vnitini odpor Nizka uc¢innost nabijeni (70 %)
Vysoky proud (kratkodob¢) Toxické olovo

Nizké zivotnost
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1.1.2 Nikl-kadmiovy akumulator NiCd

Jednou z hlavnich ptednosti tohoto typu akumulatoru je moznost skladovani ve zcela
vybitém stavu, z toho plyne i odolnost vi¢i Uplnému vybiti. Dalsi vyhodou téchto
akumulatord je jejich vysoka proudova zatizitelnost a schopnost funkce i v extrémnich
klimatickych podminkéach (témét az do -20 °C). Naopak jednou z velkych nevyhod je, ze
NiCd akumulator trpi pamétovym efektem. Tento efekt vzniké pti opakovaném vybijeni na
malou stejnou hloubku vybiti (50 az 100x).

Vysvétlenim je zména krystalové struktury na zaporné elektrodé (usazuji se kovové
krystalky). Nutno podoktnout, Ze tento jev je reverzibilni a odstranime ho plnym vybitim
akumulatoru. U akumulatort, kde kadmium neni aktivni slozkou zaporné elektrody, se
s pamcétovym efektem téméf nesetkdvame. Velkym problematickym rysem tohoto
akumulatoru je predevsim velka jedovatost kadmia (toxicky tézky kov), nesmi byt tedy
pouzity tam, kde by tnik kadmia zptisobil katastrofalni nasledky. Diky tomu je tento typ
akumulatoru postupné nahrazovan typy akumuldtord, které nejsou tak nebezpecné pro
zivotni prostiedi. Diky spolehlivosti ovS§em maji stale své uplatnéni naptiklad ve vojenské
a kosmické technologii. Akumulator typu NiCd se déale pouzivda napiiklad
v akumulatorovych vrtackach, jelikoz typickym rysem a vyhodou je relativné mala zména
napéti v prubéhu vybijeni, coz znamend, ze napéti je téméi po celou dobu vybijeni
konstantni, a to témét az do plného vycerpani kapacity.

Pro trakéni a stani¢ni ucely jsou akumulatory vyrdbény se zaplavenymi elektrodami
a kapalnym elektrolytem. Tento typ akumulatoru fadime mezi tzv. galvanické ¢lanky. Napéti
jednoho ¢lanku je 1,2 V. Akumulator NiCd obsahuje kladnou elektrodu, ta je tvofena
Z hydroxidu niklu, déale pak zapornou elektrodu, ktera je tvofena naopak z kovového kadmia
(Cd). Mezi elektrodami je vlozen separator, obsahujici elektrolyt (hydroxid draselny
rozpustény ve vode), ktery oddé€luje kladnou a zapornou elektrodu. Piiklad tohoto typu
¢lanku muZzeme vidét na obrazku 1 [4].

Tab. 2 Vyhody a nevyhody Nikl-kadmiovych akumulatord.

Vyhody Nevyhody

Vysoka zivotnost a spolehlivost Samovybijeni

Vysoky pocet dobijecich cyklu Nizka hustota energie (40-60 Wh/kg)
Odolnost vii¢i mrazu Nizka ucinnost nabijeni (60—90 %)
Mechanicka odolnost Nizké napéti ¢lanku

Moznost skladovat ve vybitém stavu | Pamé&tovy efekt
Vysoké odbérové proudy Toxické kadmium

Nizké napéti ¢lanku (1,2 V) Nizka Zivotnost
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Obr. 1 NiCd akumulator [29].

1.1.3 Lithium-iontovy bateriovy ¢lanek

Standardni lithium-iontovy c¢lanek se sklada ze zaporné anody, kterd je vyrobena
z uhlikového materialu a kladné katody, na jejiz vyrobu se pouziva rizna smés lithiovych
oxidu. Napiiklad lithium-kobalt oxid (LiC0oO?2), lithium-mangan oxid (LixMn204), lithium-
nikl dioxid (LiNiO2) nebo lithium-vanad oxid (LiV205). Dale ¢lanek obsahuje separator,
ktery odd¢€luje katodu a anodu, elektrolyt, ktery umoznuje pohyb iontl. Nejcastéji se pouziva
roztok lithium hexaflorofosfatu (LiPF6) v organickém rozpoustédle. Posledni ¢ast ¢lanku je
mechanicka a patii sem vyvody pro konektivitu a oplasténi [11].

Dohromady jde o komplexni elektro-chemicky systém a piesné slozeni jednotlivych
komponent byva tajemstvim a kazda firma si chemicky recept na svou baterii stiezi a snazi
se ho neustale vylepSovat pro co nejvyssi moznosti ulozeni a efektivni vyuziti energie.

Kladna elektroda Zaporna elektroda
‘/.—‘—%9\ ._,Q ) ;

T \\\Nabi‘eni ) |

@@ len! iy

AL- ol S Li+ @ e ) _
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Obr. 2 Princip funkce lithium-iontové technologie [12].
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Tato technologie akumulatort se vyznacuje tim, ze ionty lithia pfi nabijeni a vybijeni pouze
interkaluji do struktury atomové miizky uhlikové zdporné elektrody bez pfitomnosti
chemické reakce. Diky tomu je dosazeno velké zivotnosti akumulatoru bez vyrazné zmény
ve vykonu akumulatoru. Princip funkce vidime na obrazku 2.

Akumulatory maji jmenovité napéti 3,6 az 3,7 V a nabijeci napéti 4,2 V. Diky vysokému
nominalnimu napéti maji ¢lanky vyssi energetickou kapacitu nez jiné typy akumulatort.

Vybijeci napétova kiivka je velmi plochéd az do dosahnuti vybiti baterie, kdy napéti rychle
klesa. U riiznych vyrobci se hodnota lisi, ale jako bezpe¢nou miizeme povazovat hodnotu
2,8 V. Lithium-iontovy akumulator se nesmi pod tuto hranici podbit. Jinak se zni¢i a dale uz
nejde znovu nabit. V praxi toto fesi chytra elektronika (BMS), ktera napéti baterie fidi ve
je 40 az 80 % kapacity baterii. Baterie neni dobré nechat uplné€ vybijet, ani je nabijet do plna.
Toto by se mélo v ptipadé elektromobilii délat pouze pokud potfebujeme nouzové dojet
daleko nebo neni po cesté nabijecka.

Mezi hlavni vyrobce téchto ¢lanku patii Panasonic, Sony, Samsung, LG a Tesla.

1.1.4 Rozdéleni lithium-iontovych ¢lanku
Lithium-iontové ¢lanky se déli podle tvaru a podle technologie na né€kolik hlavnich typi.

Cylindrické

Cylindrické baterie se vyznacujici svym valeCkovym tvarem piipominajicim tuzkové
baterie, jak vidime na obrazku 3. Jejich nejvétsi vyhodou je nejvétsi gravimetricka
a volumetricka hustota energie na trhu baterii. V ptipadé gravimetrick¢ hustoty jde o
hodnotu az 300 Wh/kg a u volumetrické jde az 0 800 Wh/dm?®. Tyto &lanky se skladaji
z napln¢, coz je svitek metalickych folii (v zahrani¢ni literatufe oznacovan jako jellyroll) a
separatoru, dale maji vyvody pro konektory na mechanické uchyceni k elektronicky
vodivému ochrannému obalu. Viz obrazek 3. V principu je cela valeCkovita ¢ast obalu
zaporna elektroda a kladna elektroda je pouze vicko, které je elektronicky odizolované
pomoci gumového krouzku od zbytku ochranného obalu.

Kviali svému kruhovému prifezu vznika pii uspofadani ¢lankl ,.mrtvy prostor”. Jde
0 nevyuzity prostor, ktery neni mozné zaplnit bateriemi. Tento problém u ostatnich typii
lithium-iontovych baterii nevznika. Nejlépe jsou na tom lithium-polymerové ¢lanky, které
1ze dokonce bez rizika lehce deformovat do pozadovaného tvaru.

Tento typ neni v komerc¢nich feSenich bateriového boxu pfili§ vyuzivany predevsim kvili
nizké bezpecnosti a relativné slozitému navrhu bateriového boxu oproti naptiklad
prizmatickym ¢lankiim. AvSak nese s sebou spoustu zasadnich piinosti. Spole¢nost Tesla
Motors inc. je jedinou firmou, ktera tyto ¢lanky pouziva v sériové
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vyrobé ve svych automobilech. Tyto automobily jsou znamy svymi parametry vykonu
a dojezdd, které prekonavaji konkurenci ve vSech ohledech. Ostatni spolecnosti zabyvajici
se vyrobou elektromobilti, si vzaly pouceni z mnoha havarii elektromobild Tesla a pouzivaji
spiSe konzervativni feSeni v podobé NiCd nebo modernégjsich prizmatickych lithium-
iontovych ¢lanky. Tyto zminéné ovSem nemohou nikdy dosahnout takovych vykonovych
parametru.

Clanky na piebiti, deformaci nebo protrzeni ochranného obalu reaguji prudkou
exotermickou reakci. Tento jev je vetfejnosti zndm z mnoha videi z celého svéta a je to jeden
z argumentd pro¢ nezavadét tento typ pohonu do masové produkce. Navzdory tomu, ze
benzin a lithium-iontové baterie maji velice podobnou teplotu hotfeni [16].

Clanky s touto technologii poskytuji nejvétsi energetickou hustotu na hmotnost a objem
a vykon, ale jejich pouzivani mize byt nebezpecné V piipadé nehody nebo neodborné
manipulace a provozu.

Féliovy svitek

Ochranny obal

Konektor

Obr. 3 Cylindricky bateriovy ¢lanek. Pohled vné i dovniti [15].

Prizmatické

Prizmatické Clanky se od cylindrickych 1isi pfedevSim svym tvarem. Pracuji na stejném
principu jako c¢lanky cylindrické. Oproti svym valeCkovym substitutim maji nizsi
obdélnikovému tvaru moznost je jednoduse usporadavat do moduli bez vzniku mrtvého
prostoru jako u cylindrickych baterii. Diky tésnému spojeni je také mozné 1épe odvadeét teplo
Z ¢lanka a efektivngji je chladit. Pfiklad prizmatického ¢lanku vidime na obrazku 4.

Pravé tento typ ¢lankii najdeme nejcastéji v bateriovych boxech komerénich automobilt.
Nejznaméj$im automobilem s timto typem baterii je prukopnik v koncernu VW BMW i3.
Diky jejich vysoké gravimetrické energetické hustoté, kterd dosahuje hodnoty az 200 Wh/kg
(SKODA auto pouzivda ve svych nejnovéjsich bateriovych boxech tyto ¢lanky
0 gravimetrické energetické hustoté¢ 160 Wh/kg. Tuto technologii piebrala prave z poznatki
z vyvoje automobilli znatky BMW) a diky jejich bezpeCnosti pfi pouzivani. Jde o

vewr
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své konstrukce dosahovat takovych parametrti jako cylindricky typ.

Problém, se kterym se automobilové spolenosti musi potykat je Skdlovani bateriové
kapacity. Jelikoz pouzivaji jednotlivé ¢lanky o vysoké kapacité zapojené do série, neni
mozné flexibilné navysit kapacitu. Kapacita se da zdvojnasobit anebo pouzit clanky o vyssi
kapacité, kde je ale nutnost piepracovat cely konstrukéni navrh. Tyto ¢lanky se vyrabi pouze
Vv urcité fad¢ kapacit napt. 40 Ah, 60, Ah, 85 Ah atd. Kazdy ¢lanek z této fady ma vsak zcela
jiné rozmeéry.

Obr. 4 Prizmaticky lithium-iontovy ¢lanek [14].

Lithium-polymerové

Lithium-polymerova baterie (v anglické literatufe oznacovana jako ,,Pouch cell*) pracuje na
stejném principu interkalace ionti lithia do atomové miizky jako ostatni lithium-iontové
baterie. Pouzivaji stejné katodové i anodové materidly. Rozdil je vtypu elektrolytu
Vv bateriich. Jak nazev napovida lithium-polymerové baterie pouzivaji elektrolyt v polymerni
upraveé. V pocatcich byl pouzivan pevny elektrolyt, ale tyto baterie pro spravné fungovani
musely byt predehiivany na teploty kolem 60 °C. Pozdé&ji se vyvinul gelovy elektrolyt, ktery
vyrazné zvysil konduktivitu baterii a umoznil jejich rozsiteni a pouziti v mnoha aplikacich.

Nejcastéji tyto baterie nalezneme v aplikacich, kde je tfeba Setfit mistem a vahou. Hlavni
vyhodou tohoto typu je, Ze l1ze vyrobit v prakticky jakékoliv velikosti a kapacité. Mohou byt
vyrobeny o tloust’ce kreditni karty. Diky tomu, Ze nemusi mit ochranny obal jsou také velmi
lehké. Daji se také bez problému lehce deformovat. Pouzivaji se pfevazné v modelafstvi
nebo v chytré prenosné elektronice, kde je hlavnim pozadavkem moznost rozmanitych tvara
a velikosti. VétSinou se vyrabéji v mensich kapacitach. Oproti cylindrickym bateriim mayji
absence ochranného obalu jsou také nejméné bezpecné pro vétsi aplikace. Pti odebirani
proudu z baterie na bazi lithia se také vytvafti plyny, které baterii nafukuji a tento typ bez
mechanické skofdpky muize meénit vyrazné tvar a velikost. Toto je tfeba pii konstrukénim
navrhu kompenzovat a bateriovy box poté celkové dosahuje nizké volumetrické hustoty
energie [20].

Tento typ bateriovych ¢lanki nalezneme u vyrobcti automobilt jako je americky Chevrolet,
japonsky Nissan nebo francouzsky Renault. Ptiklad vidime na obrazku 5.
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Tab. 3 Vyhody a nevyhody lithium-iontovych baterii [15].

Vyhody

Nevyhody

Vysoka energeticka hustota
Vysoké nomindalni napéti az 3,7 V
Moznost vyroby v rtiznych tvarech

Zadné samovybijeni

Starnuti baterie
Nebezpeci hoteni a vybuchu
Podnabiti znici baterii

Nékladna recyklace

Odolnost vi¢i mrazu Zmeéna velikosti pfi vybijeni a nabijeni
Nema pamétovy efekt

Vysoké odbéroveé proudy

Obr. 5 Lithium-polymerova baterie [17].

Lithium-zelezo fosfatové Li-Fe-POg4

Energeticka hustota téchto bateriovych ¢lanka s lithium-zelezo fosfatovou katodou se
pohybuje mezi 90 az 140 Wh/kg. Clanky maji obvykle jmenovité napéti 3,2 az 3,3 V, coZ je
V porovnani s klasickymi lithium-iontovymi bateriemi méné o 0,4 az 0,5 V. Provozni
vyuzitelné napéti se pohybuje mezi 2,5 a z 3,75 V. Nevyhodou téchto baterii, kterd vyplyva
Z jejich napéti je nutnost pouziti vétSiho mnozstvi ¢lankl v sérii pro ziskdni dostatecného
napéti. Tim padem se snizuje volumetricka i gravimetricka kapacita celého systému.

Naopak vyhodou této technologie je velice plocha vybijeci kiivka. Pii vybijeni baterii se
napéti drzi pti kapacité 70 az 20 % pohybuje na turovni 3,3 V. Pfi provozu téchto baterii tedy
nezaznamenavame zdsadni sniZzeni vykonu pii snizené kapacité. Dalsi z vyhod této
technologie je, Ze lithium-zelezo fosfat je vyrazné stabilngj$i materidl pro katodu neZz jiné
materidly. Tyto ¢lanky nabizi nejvétsi bezpeci pfi pouzivani a také nejvetSi Zivotnost
Z hlediska poctu cykll z celé kategorie lithium iontovych baterii. Vyhoda stability je ale
zaplacena nutnosti obsahu velkych mnozZstvim aditiv a dalSich materidli pro navySeni
konduktivity, kapacity, bezpecnosti a vykonu baterie. Baterie na bazi této technologie
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v kategorii lithium-iontovych nedosahuje takovych vykonnostnich a kapacitnich parametrti
jako napftiklad lithium iontové cylindrické baterie, které naopak maji gravimetrickou
I volumetrickou energetickou hustotu nejvyssi z celé této vétve [9].

Elektroda je povlakovana dal$imi materialy, které zvySuji bezpeci pii pouzivani a zamezuji
parazitnim reakcim v baterii. Tyto povlaky dale zamezuji riziku pozaru pii piebiti, narazu
nebo protrhnuti ochranného obalu. Toho dosahuji snizenim vlivu nekontrolované tepelné
pozitivni zpétné vazby.

Tento jev nastava, kdyz neoSetfena katoda pii zvySeni teploty zvySuje vykonnostni
parametry baterie a vznika vice tepla a vznika destruktivni cyklus. Tento jev se tyka vSech
¢lanka s lithium-iontovou technologii [10]. Dle Wanga a Suna, ktefi studovali tento jev,
nastava k tomuto jevu u lithium-iontovych baterii pfi teploté kolem 75 stupiii celsia. Pfi
doséhnuti teploty kolem 170 stupni celsia se zac¢ina z katody uvolnovat kyslik a dale
popisuji ,,dominovy efekt”, ktery nevratné zni¢i baterii zvySujici se teplotou a tlakem.
Zvysujici se tlak zplsobeny generovanymi plyny roztrhne ochranny obal a po kontaktu
oxidu lithia se vzdusnym kyslikem vznika téZce uhasitelny pozar [18].

Vznik kysliku na katod¢€ v bateriovém c¢lanku popisuji rovnice (1) a (2)

Lig5C00; = > LiC00, + < Co30, + % 0, (1)
€030, - 3C00 +0, ()

Baterie této technologie tedy poskytuji niz§i napéti a energetickou kapacitu v porovnani se
vSemi dostupnymi lithiovymi technologiemi, avsak jsou velmi bezpecné a vydrzi dlouhou
dobu pracovat s nezménénou kapacitou.

U tohoto typu clanku nastavd stejny problém se Skalovanim energetické kapacity
bateriového boxu jako u prizmatickych ¢lankt. Typicky ptiklad tohoto typu ¢lanku vidime
na obrazku 6.

Obr. 6 Clanek LiFePO, 3,2 VV 160 Ah [8].
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Tab. 4 Vyhody a nevyhody LiFePOys baterii.

Vyhody Nevyhody

Vysoka energeticka hustota Starnuti baterie
Absence samovybijeni Podnabiti zni¢i baterii
Odolnost vii¢i mrazu Nékladna recyklace

Nema pamétovy efekt

Vysoké odbéroveé proudy

1.2 Spojovani bateriovych Clanku

Spojovani bateriovych ¢lanki je kliCovym faktorem pro spravnou funkci bateriového boxu.
Ve velkych ulozistich energie s technologii lithium-iontovych ¢lankt se nachazi tisice spoji
baterii. Kvalitni spojeni baterii musi zajiStovat nizky odpor v kontaktu a dostate¢nou
adhezni silu pro konektory nebo spojovaci dratky. Pozadavky na materidly se vyrazné lisi
dle pouzité technologie. Kazda z téchto technologii mé vlastni charakteristiky v zavislosti
na pouzitém materialu a kontaktni geometrii. Konektory mizeme spojovat pomoci pajeni,
bodového svafovani, ultrazvukového nebo svafovani pomoci laserového paprsku. V sériové
vyrob¢ se nejcastéji pouziva bodové, ultrazvukové nebo laserové svarovani. Hlavné diky
snadné moznosti automatizace robotickym ramenem nebo jednotucelovym strojem.

Kazdy typ ¢lanku ma jiné rozhrani pro spojovani. Lithium-polymerové baterie maji
naptiklad vyvedeny pliskové konektory. Cylindrické lithium-iontové baterie maji pro ucel
spojeni nahoie a dole vyhrazenou plosku na ochranném obalu [21].

1.2.1 Pajeni

P4jeni je zakladni pouZivanou metodou pro spojovani elektronickych soucastek
i bateriovych ¢lanku. Pti pouziti této metody se ¢lanky sestavi do piislusné sestavy. Na
jednotlivé €lanky je poté pripajen drat z vodivého materidlu (nejcastéji médeény). Druhy
konec dratu je pfipdjen na piipojnici a svod elektrického proudu nejcastéji v podobé
médéného profilu v hranolovém provedeni. Z tohoto profilu je elektricky proud veden
patetni silovou kabelazi jednim smérem dale k nabijecce a druhym k motoru.

RozliSujeme dva druhy pajeni mekké a tvrdé. V elektrotechnice se témét vzdy pouZziva
meékké pajeni. Mékké pajky maji teplotu tani do 500 °C. Tvrdé péjeni vyuziva pajky
s teplotou tani od 450 °C a vySe. Pracovni teplota pajky je vZdy niz$i neZ teplota tani
zakladniho materialu nebo materialu, které chceme spojit. Metodou pajeni vznika spoj, ktery
ma4 jiné chemické sloZeni nez zakladni material.
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Pii péjeni dodrzujeme nésledujici postup. Zékladni materidl se nahfeje na potiebnou
teplotou, pfidame pajku a ta difuzi zate¢e do pajené¢ho spoje. Pajeny spoj je tieba, aby byl
oCistén od vSech necistot a oxidi a byl odmastény pro maximalni pfilnavost pajky
k zakladnimu materialu. Pouze spravnou piipravou povrchti dosahneme kvalitniho

a spolehlivého spoje. Pro kvalitni spoj se u spojovani elektronickych soucastek pouziva
kalafuna. Kalafuna je pryskyfice z borovice a tato ma vlastnost pfi teploté kolem 200 °C
rozrusit tenké vrstvy oxidll na pajeném povrchu a zlepsuje ptilnavost pajky. Kalafunu neni
po pajeni nutné z technického hlediska odstranovat.

Me¢kké pajky jsou tvoreny slitinou kovi. Slitin se pouziva, jelikoz ve slitiné maji nékteré
kovy zcela odlisné vlastnosti nez v ¢istém stavu. Tyto miizeme vy¢ist z fazového diagramu
kovi. Dfive na trhu dominovala pajka z cinu a olova SnPb v poméru 60:40 piipadné
SnesPbs7 s minimalnim obsahem dalSich mikro legujicich ptfisad. Tyto pajky mély velmi
dobré vlastnosti, at’ uz jde o nizkou teplotu tani (183 °C) nebo i pevnost spoje. Avsak olovo
je toxicky prvek, ktery se kumuluje v organizmu. Proto se v nyn&jsi dobé pouzivaji tzv.
bezolovnaté pajky. Tyto jsou vétSinou na bazi cinu a stfibra. Jako ptiklad miizeme uvést
jednu z dnes nejbéznéjsich pajek SngssAgzCuos, ktera je slitinou téi kovi — cinu, stiibra
a mé&di v poméru daném koeficienty. Tato ma teplotu tani 217 °C [22, 23].

Problémem u spojovani baterii pomoci pdjeni je velké mnozstvi tepla vnesené do
bateriového ¢lanku. To miize zplsobit jeho degradaci a snizeni Zivotnosti baterie. Proto se
¢asto pouzivaji jiné metody pro spojovani do vétSich vykonovych sestav.

Pomoci technologie pajeni jsme schopni ziskat spoje s vysokou pevnosti a také nizkym
piechodovym elektrickym odporem. Obrazek 7 obsahuje ptiklad moderni péjeci stanice.

]
Al 7

Obr. 7 Automaticka pajeci stanice [28].
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1.2.2 Bodové odporové svarovani

Diky snadné obsluze této technologie jde o jednu z nejrozsitenéjsich technologii predevsim
u prototypové vyroby, ale zastava velky podil i u sériové vyroby. Hlavni charakteristikou
bodového svafovani je, ze se v kratkém okamziku spoji velmi maly objem materidlu. D&je
se tak pomoci dvou elektrod. Jedna se dotyka zdkladniho materidlu bateriového ¢lanku
a druhd spojovaného materidlu (plisSek nebo dratek). Zdroj proudu v nékolika kratkych
pulzech doda vysoky proud lweid V fadu stovek ampér a tim se materidly natavi a svafi. Prvni
puls narusi vrstvy oxidu a kontaminace na povrchu svarovanych materialii a predehieje
material, ¢imz zvysi tepelné ovlivnénou oblast a velikost vysledného svaru. DalSimi pulzy
dosahnou materialy teploty tani a tim se svaii K sobé.

Pii tomto typu svafovani je dialezity pomér mezi odpory — Vv obrazku oznacené Ruweld
a Relectrode. Odpor Rweid by mél byt dostatecné velky pro zformovani kvalitniho svaru,
zatimco Relectrode musi byt co nejnizsi, aby se zabranilo pfivafovani elektrody ke svafovanym
materidliim.

Teplo ze svarovaciho procesu je koncentrovano po velmi kratkou dobu pouze na svafované
oblasti, a proto je teplo vnesené do bateriového ¢lanku velmi malé a neovliviuje Zivotnost
a stav baterie [21].

/

electrode

|
R B

electrode

Obr. 8 Princip bodového odporového svafovani za a) s paralelnimi elektrodami pro
svafovani cylindrickych baterii a za b) pro svarovani dvou pliskii pomoci elektrod oproti
(napfiklad u Li-pol baterie) [21].

Vliv svafovaci energie na kvalitu svaru a velikost odporu v kontaktu

Vysledny elektricky odpor kontaktu a silu svaru Ize vyjadfit jako funkci svarovaci energie.
Zavislost je vyobrazena v grafu v obrazku 10. Dle [21] se nejcastéji pouzivané materialy
ve formé platki jako méd’ nebo poniklovand ocel nedaji svafit s energii mensi nez 200 WS.
Se vzrustajici energii se kvalita, pevnost a velikost svaru a také elektricky odpor zlepsuje.
Nejlepsich vysledkii se dosdhlo se svafovaci energii mezi 340 az 350 Ws. Pfi dal§im
zvySovani svatfovaci energie se kvalita svaru zacne zhorSovat z disledku vzniku bublin
a dutin ve svafovaném materidlu. Tak hrozi riziko prorazeni zdkladniho materialu baterie
a zniceni bateriového ¢lanku. Viz obrazek 9. Také se zafnou piivatovat elektrody ke
svafovanému materialu, coz je vysoce nezadouci jev predev§im pii automatizaci [21].
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Obr. 9 Prirraz bateriového ¢lanku pfi piilis vysoké svafovaci energii.
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Obr. 10 Vliv svafovaci energie na kvalitu vysledného svaru u 2 riznych materiala [21].

Materialy vhodné pro bodové odporové svarovani

Jestli je material vhodny nebo ne zaleZi na jeho tepelné vodivosti a teploté tani. Cim niZsi
tepelnd vodivost a niz$i bod tani — tim niz§i svafovaci energie je potieba pro dosahnuti svaru.
[24] Jelikoz tepelna a elektricka vodivost spolu koreluje u vétSiny kovovych materiald, je
mnohem snaz8§i bodové svafit ocel nez naptiklad méd’. Také je mozné pouZzit bodové
svafovani pouze pro urcité nizsi tloustky materialii a materialy s co nejnizsi vodivosti. Pro
pouziti, kde potfebujeme ziskat z baterii velké proudy potiebujeme materidly s co nejvyssi
vodivosti s vhodné dimenzovanym prifezem. Tyto jsou pomoci této technologie tézko
svaritelné. Zejména pii svafovani s paralelnimi elektrodami je té¢Zké dosdhnout kvalitnich
svard, pokud od sestavy vyzadujeme vysokych odbérovych proudt (20 A/¢l.) [21].
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1.2.3 Ultrazvukoveé svarovani

Ultrazvukové svarovani je metoda svafovani bez ptimého taveni materialti. Materialy jsou
pritlacené k sob¢ a poté vysokou frekvenci kmitaji vici sobé. Materialy se oc€isti o oxidy
ajsou vici sobé pritlaceny Cisté kovy. Dale teplo vzniklé tfenim natavi materialy do
plastického stavu v bod¢ kontaktu a tyto spoji. Na obr. 10 vidime princip ultrazvukového
svafovani bateriovych ¢lankt. Sonotroda je tlacena tlakem p proti spojovanému materialu
aten tla¢i na kontakt na bateriovém plasti. Poté jsou spustény ultrazvukové vibrace
v rozsahu 15 az 45 kHz [25]. Diky geometrii sonotrody jsou vibrace pfenaseny do bodu
kontaktu. Baterie musi byt zafixovéana, aby nepiendsela vibrace mimo oblast kontaktu.

V ¢lanku [21] pouzili metodu Branson L20. Tato pracuje s kmitoétem 20 kHz a umoznuje
nastaveni amplitudy 0.5 az 49 um. Relativni pohyb spojovan¢ho materidlu a konektoru
baterie vii¢i sob¢ zptlisobuje svar. Do dnes neni pfesné znamo, jaky mechanismus zptisobuje
svafeni téchto materiald. Dva hlavni mechanismy, které svar zptisobi jsou difuze mezi
hranicemi zrn a mechanické spojeni v disledku vystupkti na povrchu. Nejde tedy v principu
o svar natavenim materiali. Touto metodou vnasime do bateriového ¢lankl nejméné tepla.
Avsak vibracemi mtizeme poSkodit vnitini Cast bateriového clanku. Obzvlasté pokud byla
svafovana téz pomoci ultrazvukového svarovani [26].

Pomoci ultrazvuku miZeme dosahovat velice kvalitnich svari bez tepelného ovlivnéni
baterie. Pomoci této metody mizeme svarovat prakticky jakékoliv i rizné kovové materialy.
Svatovani nezavisi na jejich vodivostnich vlastnostech jako u bodového svafovani. Pouze
na tvrdosti a struktuie povrchu. Tvrdsi materialy jako ocel se svaruji htife. AvSak méd’ nebo
hlinik jdou touto metodou spojovat velmi dobfe. Mizeme také svafovat materidly o vétSim
prifezu nez u predchozich metod. Parametry spoje jako je sila svaru a elektricky odpor
kontaktu pfimo zavisi na aplikovaném tlaku na sonotrod¢. Na obrazku nize vidime zavislost
vysledné kvality svaru na pouzitém tlaku. Nejlepsi vysledkt dosahneme pii pouziti tlaku
4200 az 4500 mbar. Pfi vysSich tlacich oslabime material jeho roztazenim a svar neni
kvalitni [21].

Elec. contact resistance (mQ)
o
T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Welding pressure (mbar)

Obr. 11 Zavislost kvality svaru na tlaku na sonotrod¢ [21].
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1.2.4 Svarovani laserovym paprskem

Tato metoda dociluje svaru pomoci absorpce elektromagnetickych vin generovanych
laserem do rozhrani spojovanych materialti, které se timto natavi a spoji. Laserovy paprsek
dokaze dod4vat obrovskou energetickou hustotu | < 102 W/m2, Touto energii se spojované
materialy tavi a az odpafuji. Diky vysoké energii laseru lze touto metodou svarovat velmi
vysokymi rychlostmi [21]. Pro zvétSeni plochy svaru se pouziva oscilace laserového paprsku
napiiklad pti kmito¢tu 200 Hz a amplitudé 0.25 mm. Timto ziskdme ptiblizné dvakrat vetsi
plochu svaru, a tak i lepsi kontakt a nizky odpor v kontaktu [27].

Diky vysoké energii a rychlosti svafovani se do bateriového ¢lanku vnese malé mnozstvi
tepla a tepeln€ se ovlivni pouze zamyslena oblast. Laserovy paprsek je pomérné univerzalni
a lze s nim svafovat riizné materialy a geometrie. Problémy mohou nastat, pokud se paprsek
odrazi od lesklého kovového povrchu a mize poskodit soucastky v blizkosti svaru. DalSim
nechténym vedlejsim efektem muze byt rozsttik materialu pti svarovani. Pti spojovani dvou
riznych kovl, coz byva pii spojovani baterii Casté, vznikd natavenim a michanim dvou
materidlti novy materidl s jinymi metalurgickymi vlastnostmi.

Mezi dvé nejpouzivané€jsi metody svafovani laserovym paprskem jsou ,.keyhole* metoda
a svafovani koutovym svarem. Keyhole metoda znamena provateni se skrz svafovany
materidl, az k termindlu baterie. Laserovy paprsek pokracuje v kruhu o vhodném priméru.
Pro lepsi pfedstavu se miiZzeme podivat na obrazek 12 a 13.

Laser beam

Ex. conductor

a) b)

Obr. 12 Princip svafovani laserovy paprskem. a) keyhole metoda, b) koutovy svar [21].

Obr. 13 Vysledek laserového svafovani keyhole metodou [21].
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1.2.5 Porovnani technologii spojovani ¢lank

Kazda technologie pro spojovani ¢lankl pfinasi rtizné vyhody i nevyhody. V obrazku 14
vidime zavislosti jednotlivych technologii vlozenych do grafu. Na ose y je kontaktni odpor,
coz je parametr, ktery nas u bateriového boxu bude zajimat nejvice. Na 0se X jsou vyneseny
ruzné konfigurace a nastaveni pro dané technologie.

Pro technologie laserového a ultrazvukového svafovani jsou zapotiebi specializované
a drahé pfistroje. Vyhodou odporového bodového svarovani je rychlost s jako se daji ¢lanky
spojit, nizké naklady na praci a nizka hodnota kontaktniho odporu.

OBB e o s wioie » JES N £ 3 SRR e e R SR e e TE
f : : : == Spot welding
Ny ] Ultrasonic welding
D[ g stee 5 v o 4 SRR s s W s ==fl== Laser welding
025k - . ... :

Electrical contact resistance (mQ)

2 mm 13.5 mm 13.5 mm

with osc.
Shape of welded lines

Obr. 14 Porovnani raznych technologii spojovani ¢lankt [21].
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1.3 Bateriové boxy

Bateriové boxy pro BEV se skladaji v prvé fad¢€ z bateriovych ¢lankd spojenych v riznych
konfiguracich do modult s vhodnym napétim, kapacitou a velikosti. Clanky jsou v modulu
pospojované ruznymi zpusoby a kazdy modul obsahuje termoclanky pro kontrolu teploty
jednotlivych ¢lankti. Tyto ¢lanky jsou elektronicky spojeny a fizeny pomoci battery
management systému (BMS). Bateriovy box dale obsahuje dle nutnosti chladic. V 1ét¢ a pti
rychlém nabijeni a vybijeni je tieba Clanky chladit a v zim¢ pfi velmi nizkych teplotach
baterie temperovat na teplotu alespon kolem 0 °C, kdy si moderni ¢lanky zachovavaji témér
stoprocentni kapacitu. Tento systém se oznacuje jako battery thermal management (BTM).
Ve je uzavieno v boxu, kde vSe sedi bezpecné na svém misté a ktery musi baterii chranit
pied necistotami, vlhkosti, otfesy a narazy.

Na rozdil od ¢lanki a modultl je bateriovy box chytré zafizeni, které je fizeno pomoci BMS
k ziskani maximalniho vykonu a nastaveni optimalnich pracovnich podminek pro
bezpecnost a dlouhou Zivotnost bateriovych ¢lanka a celého systému.

1.3.1 Bateriovy box Skoda SuperEl Il

Ptestavbu provadéla Ceska firma EVC group, kterd se specializuje na elektromobilitu
a bateriové ulozist€¢ ve spolupraci s asociaci elektromobilového prumyslu (ASEP).
Bateriovy box Vv upraveném Superbu je V netradi¢nim provedeni V porovnani s bateriovymi
boxy komer¢nich spole¢nosti, jelikoz jde o prototyp. At uz jde o zapojeni, typy ¢lankt nebo
1 umisténi ve vozidle. O tom napovida i typ zapojeni ¢lanki. Celad bateriova sestava ma
parametry 96S1P. Tento box se nesklada z bateriovych modult, ale z jednotlivych ¢lanka
0 relativné vysoké kapacité 160 Ah. Reseni je to netradi¢ni, ale v praxi bylo nékolika letym
provozem ovéteno jako funkéni.

Clanek

Clanek pouZity pro potieby elektromobilu byl vybran s ohledem na dimenzovani poméru
hmotnosti a vykonu bateriového boxu. Byl vybran ¢lanek s technologii LiFePos o kapacité
160 Ah, ktery poskytuje dobry pomér hmotnost/kapacita. Je nutno zminit, ze v dobé¢, kdy
byl tento elektromobil stavén jesté nebyla technologie cylindrickych lithium-iontovych
baterii rozSifena a pospana jako dnes. Také byla brdna v potaz unosnost automobilu. Pfi

pouziti ¢lankt s kapacitou 200 Ah, by hmotnost bateriového boxu piesahla povoleny limit
vyrobcem. Tento problém s dimenzovanim kapacity ¢lankt o vyssi kapacité je znamy

a popsany. Automobilové spole¢nosti pouzivajici ¢lanky LiFePo4 nebo li-ion prizmatické
¢lanky o vyssi kapacité nemohou snadno dimenzovat velikosti bateriovych boxt. Jsou
omezeni na nasobky jednotlivych kapacit nebo na vyrobcem dané moznosti.
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Tab. 5 Vybér ¢lanku pro bateriovy box.

Parametry Clanek 1 Clianek2  Clanek 3
Kapacita ¢lanku [Ah] 100 160 200
Hmotnost ¢lanku [kg] 3,2 5,6 7,3
Kapacita ¢lanku [Wh/kg] 30 49 61
Grav. energeticka hustota [Wh/kg] 100 91 88
Hmotnost boxu [kg] 366 594 756
Hmotnost vozidla [kg] 1466 1694 1856
Spotieba elektromobilu [Wh/km] 12 16 18
Teoreticky dojezd vozidla [km] 253 304 338

Bateriovy box

Cely bateriovy box sestdva z Sesti samostatnych casti. V sestavé jsou Ctyfi samostatné
bateriové boxy, nabijecka a oddélena fidici jednotka BMS. Na obrazku 7 mtizeme vidét, jak
jsou bateriové boxy ve vozidle umistény. Dva jsou v motorovém prostoru, jeden je pred
zadni napravou V misté palivové nadrze a posledni za zadni napravou Vv misté pro rezervni
pneumatiku. Boxy jsou na automobilu rozmistény, aby mély co nejlepsi rozlozeni vahy,
které simuluje automobil se spalovacim motorem.

V piedni ¢asti automobilu, kde se normaln¢ nachazi t€zky spalovaci motor jsou umistény
dva boxy. V zadni ¢asti automobilu, kde standardné najdeme nadrz na palivo a rezervni
pneumatika se nachazeji dalsi dva boxy. Diky tomuto rozloZzeni ma automobil velmi
podobné jizdni vlastnosti, jako obdobny automobil se spalovacim motorem.

Frekvenéni ménic

Master RT-BMS CU

Bateriovy box o

Obr. 15 Pohled do motorového prostoru elektromobilu SuperbEL II.
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Obr. 17 Ptiblizné umisténi bateriovych boxt na vozidle SuperEl II.

Dva bateriové boxy v motorovém prostoru jsou umistény nad sebou mezi chladicem
a motorem. V motorovém prostoru se dale nachédzi frekvencni ménic, centralni jednotka
BMS Master RT-BMS CU, 12 V olovéna baterie, elektrické jistice a pojistky, klimatiza¢ni
jednotka a elektrické topeni.

Bateriové boxy jsou spojeny do série pomoci silovych kabell (na obrazku 16 s oranzovou
buzirkou). Kazdy bateriovy box mé vlastni proudovou pojistku na vstupu a vystupu, ktera
pii problémech bateriovy box odpoji.
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Obr. 18 Detail uchyceni boxu a kabelaze za zadni napravou.

Box je pomoci Sroubl piiSroubovany skrze nosné prvky karoserie v kufru, které byly
konzultovany s konstruktéry SKODA Auto. Kabely jsou vedeny vnéjsim prostorem a na
misté jsou piidrzovany profily z ohnutého ocelového plechu.

Uchyceni bateriového boxu
za zadni napravou ~—

Obr. 19 Uchyceni zadniho bateriového boxu v kufrovém prostoru.

36



Samotné boxy jsou vyrobeny z ohybanych svafovanych plechi z uhlikové oceli o tloust'ce
1,5 mm, na které je nanesena vrstva protikorozniho laku zevné i zevnitt. Pro zvyseni pevnosti
jsou spodni a boc¢ni plechy vétsich boxt prolisovany. Timto se zabrani prihybu plechu pii
zatizeni bateriemi. Re$ent je to z konstrukéniho hlediska primitivni, ale v praxi bylo ovéfeno
jako funkéni. Vnitini ¢ast boxu je vystlana nehotlavou plsti, ktery zamezuje vibracim
a zvysuje izolacni vlastnosti boxu.

Tab. 6 Piehled parametra bateriového boxu VUT SuperbEL I1.

Parametry Clanek Bateriovy box
Technologie ¢lankd LiFePo4 LiFePo4
Nominalni napéti [V] 3,2 310
Maximalni napéti [V] 3,6 352,4
Kapacita 25 °C [Ah] 160 160
Hustota energie [Wh/kg] 133,3 100
Energie [KWh] 0,512 48
Maximalni dojezd [km] - 200
Hmotnost [kg] 5,6 594
Typ zapojeni - 1p 96s
Maximalni vykon [kW] 0,512 148,8

1.3.2 Bateriovy box Skoda superb iV

Pro porovnani byl vybran bateriovy box z nejnovéjsiho elektrického modelu SKODA
AUTO Suberb iV. Jde o Plug-in hybrid. Tedy o automobil s kombinovanym pohonem
obsahujici spalovaci a elektricky pohon. Automobil je schopny Cisté elektrické jizdy az do
rychlosti 80 km/h s udavanym dojezdem 62 km.

Z elektrotechnického hlediska se bateriovy box sklddd z osmi bateriovych modulil
obsahujicich 12 sériové zapojenych prizmatickych li-ion ¢lankd s technologii NMC (blize
popsano v kap 1.4.3). Tyto byly zvoleny pro sviij kvadrovy tvar, ktery se da snadno skladat

do modult a efektivné chladit. Modul ma napét'ovy rozsah 30-50,4 V v zavislosti na aktualni
hladin€ nabiti. Kapacita ¢lanki byla zvolena 37 Ah. Jeden modul obsahuje tedy maximalné
1,64 kWh elektrické energie. Modul dale obsahuje mechanické vyztuzeni, chladici systém,
BMS, senzory a izolace. Celkova gravimetricka energeticka kapacita dosahuje hodnoty 96
Wh na kilogram vahy.
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Obr. 20 Bateriové moduly SKODA Superb iV na vyrobni lince.

Nyni si rozebereme bateriovy box, ktery vidime na obrazku z mechanického hlediska.
Zakladem celého bateriového boxu je odlitek z hlinikové slitiny. Jedna se o masivni
hlinikovy odlitek s tlouStkou stény od 10 do 25 mm. Dosedaci plochy jsou z divodu tésnosti
mezi odlitkem a podvozkem frézované do roviny. Diky mohutnosti celého dilu je také vyuzit
jako mechanicky dil podvozku pro zvySeni tuhosti a pevnosti konstrukce. Dale si miizeme
povsimnout nalisovanych dutych kolikii na obvodové hrané odlitku. Tyto slouZzi k pfesnému
umisténi na podvozku vozidla pfi sériové vyrob¢ na lince. Koliky se nasadi do ptisluSnych
dér a poté se cely dil prisSroubuje na jednoucelovém stroji. Z hlediska bezpecnosti

Jednotlivé moduly slozené ze sériove spojenych clankt jsou vlozeny v parech po dvou do
odlitku na pfislu$na mista a zajisténé zespodu pomoci Sroubti. Moduly jsou spojeny spolu
po dvou a mezi nimi je vlozeny hlinikovy chladi¢, ktery ma zajistit optimalni provozni
teplotu baterii. Moduly a chladi¢ jsou shora =zajistény pomoci ocelového plechu
piimontovaného k odlitku. Chladi¢ je v tomto pfipadé potieba protoze bateriovy box ma
pomérné nizkou kapacitu (13 KWh) a motor vysoky $pickovy odbér (103 kW). Baterie se pii
$pickovym odbéru mohou vybijet az proudy kolem 8 C. Intenzitu vybijeni bateriec miZzeme
spocitat pod¢lenim maximalniho odbéru ku celkové kapacité bateriového boxu [13].

18— 792 (3)

13
Toto je pro bateriové ¢lanky obrovsky napor a velmi rychle se pti takovém pouziti prehiivaji.
Bez chlazeni mohou dosahovat teplot az 200 °C. U vétsich bateriovych boxt tento problém
neni tak vyrazny vzhledem Kk vétsimu poméru kapacity celého bateriového boxu a odbéru
motoru a mizeme tento jev zanedbat. Tim padem se celd sestava vyrazné zjednodusi 0
chladici systém.
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Vyvoj a konstrukce bateriového boxu jsou maximalné ptizpiisobeny pro sériovou vyrobu.
Vse jde jednoduse slozit v nékolika krocich. Dba se maximaln¢ na bezpecnost. Z toho plyne
I volba prizmatickych ¢lankt, které nedosahuji takovych vykonnostnich parametri, ale jsou
mechanickym bezpecnostnim testim. Prvnim testem je kontrolovany pad automobilu ze
tii metrd, kdy se bateriovy box nesmi vyrazn¢ deformovat, ani se nic uvolnit. Dal$im z testt
je ponofeni bateriového boxu do roztoku slané vody po zvolenou dobu.

Tab. 7 Piehled parametrii bateriového boxu SKODA Superb iV.

Parametry Clanek  Modul Bateriovy box
Technologie ¢lankt li-ion li-ion li-ion
Maximalni napéti [V] 4.2 50,4 403,2
Nominalni napéti [V] 3,6 432 345,6
Kapacita 25 °C [Ah] 37 37 37
Hustota energie [Wh/kg] 160 142 96
Energie [kWh] 0,137 1,64 13
Maximalni dojezd [km] - - 62
Hmotnost [kg] 0,6 11,55 135
Typ zapojeni - 1pl2s 1p 96s
Vykon 1C [KW] 0,155 1,865 39

950 mm

BMS o
Bateriové moduly

spojené pres chladi¢

Sekundarni zajisténi moduld
Polystyrenova vypln

Obr. 21 Bateriovy box hybridniho automobilu SKODA Superb iV.
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1.3.3 Bateriovy box Tesla Model S 85D

Tesla je v dnesni dob¢ nejpokrokovéEjsi a nejodvaznéjsi spolecnosti na vyrobu elektromobilti
na globalnim trhu. O tom svéd¢i i jejich provedeni bateriového boxu. Jejich hlavnim cilem
je dosahovat co nejvétsiho vykonu a dojezdu. Proto battery pack vypada odlisné¢ vzhledem
k tomu, co vyrabi koncern VW, ktery se soustiedi spiSe na bezpec¢nost nez na vykonové
parametry. Zakladem jsou moduly slozené ze 444 c¢lankt Panasonic 18650-3400. Tyto
moduly jsou vV zapojeni 6S74P. Timto jeden modul =ziskdva nominalni napéti
21,6 V a kapacitu 251,6 Ah. Celkova nominalni energie ulozena v jednom modulu dosahuje
5,43 kWh.

Model S 85D jsem vybral z toho divodu, Ze k nému mam fyzicky ptistup a moznost ho
studovat. Neni to nejnovéjsi model, ale je vhodny k popisu technologii pouzivanych
spolecnosti Tesla Motors inc., protoze je jiz velmi dobfe popsany ve zdrojich a hodné
rozsiteny.

Clanek

Jak jiz bylo napsano v uvodu kapitoly, Tesla pouziva ve svych automobilech cylindrické
lithium-iontové ¢lanky typu 18650 od vyrobce Panasonic. Jejich nominalni napéti je
3,66 V a kapacita 3,4 Ah. Jak Elon Musk rad dava na odiv na socialnich sitich, jde o ¢lanky
Snejvetsi energetickou hustotou v komeréné vyrabénych automobilech. Avsak pro

bateriového boxu. Clanek ma hmotnost 49 g, coZ je standardni — spise vy$si hodnota u tohoto
typu ¢lanku.

Tyto ¢lanky pouzivaji z divodu snadné vyroby a z toho vyplyvajici nizké ceny za ¢lanek
a kvuli velké energetické hustoté, diky cemuz dosahuji Tesly takovych vykonti a hodnoty
dojezdu.

Obr. 22 Bateriovy ¢lanek Panasonic 18650 od Tesla motors inc.
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Z hlediska chemického slozeni Tesla pouziva baterie s tzv. NCA katodou a grafitovo-
kfemikovou kompozitni anodou. Typ NCA ukryva chemické slozeni LiNixCoxAlxOo.
Vétsina ostatnich vyrobcet pouziva NMC slozeni tedy LiNixMnxCoxO2 a grafitovou anodu.
Rozdil mezi témito technologiemi je v rozdilu stabilizace krystalové struktury lithiovo-
niklového oxidu. U technologie NCA se pouziva hlinik a kobalt u MCA mangan a kobalt.
NCA je diky tomuto slozeni levngjsi, jelikoz pouziva levngjsi hlinik. Clanky s NCA
technologii dosahuji mnohem vyssi energetické kapacity, ale je mozné ji pouzit pouze pro
¢lanky s nizkou celkovou kapacitou (maximalné 6 Ah). Je to z divodu vyssi nachylnosti pro
nekontrolovatelnou pozitivni zpétnou vazbu, ktera se u téchto ¢lanki zacne projevovat jiz

pfi nizsich teplotach (viz kap. 1.1.4). Toto kapacitni omezeni je ale pro cylindrické ¢lanky
dostatecna rezerva 1 do budoucna. Dale lze ¢lanky sNCA  technologii
s dodrzenou podminkou dostate¢ného chlazeni vice zatézovat. To znamenad nabijeni
a vybijeni pfi vysSich proudech. U modelu S se bézn¢ pohybuje odbér kolem 4 az 5 C
z diivodu vysokého vykonu motoru.

Z divodu kapacitniho omezeni pouzivaji ostatni spolecnosti zabyvajici se vyrobou
elektromobilt, které vétSinou pouzivaji clanky prizmatické nebo Li-pol o vyssi kapacité nez
6 Ah technologii MCA. | z tohoto divodu je feSeni Tesly a pouziti velkého mnozstvi
rtizné problémy jako nizka efektivita chlazeni, vykonové o krok dale nez konzervativni
ptistup konkurence.

Obr. 23 NCA a NMC krystalova miizka [31].

V klasické cylindrické lithium-iontové baterii nalezneme grafitovou anodu, avSak snahou
vétSiny vyrobcil je nahradit grafit pomoci kiemikli a jeho oxidl. JelikoZ kiemik vysoce
zvySuje moznosti ulozeni energetické energie v baterii. Kiemik dokaze ulozit az desetkrat
tolik energie vzato na objem materidlu a tfikrat vzato na hmotnost. Proto v bateriovych
¢lancich Tesly najdeme kompozitni anodu z grafitu a kiemikovych oxidu (5 az 15 % objemu
anody). Problém s kiemikem je ale ten, Ze pfi nabijeni a vybijeni méni zasadné sviij objem.
Grafit sviij objem pfi plném nabiti zvysi pfiblizné o 13 %, ale kiemik pfiblizné o 400 %.
Tento jev je dale zkouman a vyfeSeni tohoto problému ptispé&je k dalsimu navyseni kapacity
baterii [30, 33-35].

41



Modul

Tesla své bateriové boxy rozdéluje na mensi dily zvané moduly. V dnesnich boxech
pouzivaji 15 nebo 16 sériové zapojenych modult. Tyto se pouzivaji z n€kolika duvodu.
Prvnim divodem je snazsi vyroba. V boxu se nachazeji tisice bateriovych ¢lankt a spojt. Je
mnohem snaz$i operovat s témito mensimi moduly, kontrolovat kvalitu a poté pospojovat
do vétsiho celku nez vyrabét jeden obrovsky.

Za druhé jde o bezpecnost prace se souc¢astkami pod napétim. Nomindlni napéti modulu je
21,6 V. Maximalni napéti jednoho modulu je 25,2 V. Jde tedy o bezpec¢né napéti, na které
neni tfeba zadné specialni opravnéni. Dle normy CSN je pro dotyk ¢lovékem bezpetné
napéti do 120 V DC.

Za treti jde o zvysenou bezpecnost pti narazu nebo selhani bateriového ¢lankt. Pokud by
k takové udalosti doslo, rozdéleni do modultl snizi rychlost Sifeni pfipadné zamezi Sifeni
ptipadného pozaru a timto mize ochranit posadku i zbyvajici funkéni baterie a automobil.

V neposledni fad¢ jde o servisovatelnost baterie. Pokud by nastala né¢jaka zavada, tak je
mnohem snazsi 1 levnéj$i vymeénit jeden modul nez kompletné cely bateriovy box.

Kazdy modul obsahuje 444 bateriovych ¢lanku spojenych do zapojeni 6s74p. Baterie
V modulu jsou rozd€leny na 6 paralelné spojenych oblasti s vzajemné opacnou polaritou pro
snadnéjsi propojeni do série. Na horni strané modulu je Sest sbérnic s otvory a jednotlivé

clanky jsou kni pfivafené ultrazvukové pomoci tavnych pojistek ve formé tenkych
niklovych dratkd. Toto lze vidét na obrazku 24. Ze spodni strany je také Sest sbérnic s ¢lanky
piivafené stejnou technologii také pomoci tavnych pojistek pro zvysSenou bezpecnost
[31, 36].

Ld |

Obr. 24 Spojovani ¢lanki ke sbérnici pomoci tavnych pojistek [31].
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Uvniti modulu se dale nachazi ¢ast thermal management systému (BTM). Jde o chladici
soustavu, kterou ma Tesla patentovanou dle [37]. Sklada se z kovové ohybané trubky
s obdélnikovym prufezem, ve které proudi chladici roztok vody a glykolu. Ohyby na trubce
kopiruji tvar bateriovych ¢lankl a tim zvySuji sty¢nou plochu, ¢imz se zvysuje efektivita
chlazeni a také je diky specifickému tvaru mozné do jednoho modulu naskladat vice baterii.
Kovova trubka je obmoténa izolacnim materidlem s dobrou tepelnou vodivosti (bila paska
na obrazku). Diky tomu je odizolovana od bateriovych ¢lankt a zaroven se efektivné
odevzdéava vznikajici teplo z baterii do chladiciho systému. Konce trubky jsou obmotany
kaptonovou paskou (oranzova paska), ktera zvysuje izola¢ni vlastnosti chladiciho systému.

Chladici soustava udrzuje baterie v optimalni provozni teplot¢ a zabranuje vzniku
nekontrolovatelné zpétné tepelné vazby. Timto se zvySuje Zivotnost baterii a snizuje riziko
pozaru.

Obr. 26 Prudorys modulu s TMS [37].
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Obr. 27 Rozlozeni teplot v bateriovém boxu pii nominalnim zatizeni 250 A [31].

Bateriové ¢lanky s chladici ¢asti BTM jsou vlozeny do plastovo-kovové krabice, ktera cely
systém chrani pfed necistotami, vlhkosti a poskozenim. Krabice mé dvé vyvedené elektrody
pro kladny a zaporny po6l modulu. Déle obsahuje rozhrani pro pfipojeni hadic s chladici
kapalinou a mechanicky ram pro piisroubovani do bateriového boxu.

Obr. 28 Modul z modelu S 6s74p [31].

Bateriovy box

Na rozdil od ¢lanku a modulu je bateriovy box chytré zafizeni, které dodava energii celé
pohonné soustavé. Je aktivné fizen pomoci BMS pro maximalni vykon, bezpecnost celého
procesu nabijeni a vybijeni a balancovani jednotlivych ¢lanki a modult. UdrZovanim ¢lanka
V optimalni Grovni nabiti a regulovanim vykonu dle aktualnich podminek je zajiSténa
dlouhodoba zivotnost celého systému.

44



Bateriovy box je z mechanického hlediska masivni hlinikovy odlitek, ktery je konstruovan
jako hlavni sou¢ést podvozku. Vazi zhruba 120 kilogrami a obsahuje 450 kg baterii a dalsi
elektroniky. Dodava autu dostatecnou torzni tuhost pro dobrou jizdni dynamiku sportovniho
automobilu. Také musi spliiovat naro¢né podminky pro crash testy v kterych modely Tesla
dosahuji skvélych vysledk.

Na obrazku 29 je vnitini ¢ast boxu, ktera je ¢lenéna na sekce pro jednotlivé moduly pomoci
hlinikovych profila, které zvySuji tuhost celého zafizeni, ¢imz zamezuji prithybu boxu,
poméhaji odolavat boénim naraziim do automobilu a zlep§uji jizdni vlastnosti vozu. Clenéni
na sekce ptidava dalsi uroven bezpeénosti v piipadé poruchy nebo nehody, ktera by nastala
pouze na jednom nebo ¢asti moduld. Pokud by nastal pozar, tak se diky tomuto bude Sifit
pomaleji a posadka automobilu bude mit vice ¢asu pro opusténi kabiny.

Jelikoz je bateriovy boXx hermeticky uzavieny, jsou pro pripad pozaru lithiovych baterii
instalovany fluoro-kiemikové ventily. Tyto se v pripadé pritomnosti horkych plynd, které

vznikaji pfi pozaru baterii, ihned rozpusti a piebyte¢ny tlak je vypustén do okolniho
prostiedi, ¢cimz se zamezi vybuchu bateriového boxu.

Obr. 29 Vnitini struktura bateriového boxu Tesla model S [31].

Zapojeni jednotlivych modulll do silové soustavy je realizovano pomoci sbérnic z3 mm
hlinikového poniklovaného plechu 0 uziteéném priifezu pro vedeni proudu 75 mm?, které
moduly spojuji do série. Bateriovy box obsahuje hlavni pojistku, ktera v ptipadé problému
odstavi cely box od pohonné jednotky.
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Obr. 30 Bateriovy box Tesla model S 85D se zapojenymi moduly [31].

Tab. 8 Piehled parametra bateriového boxu TESLA Model S 85D.

Parametry Clanek  Modul Bateriovy box
Typ ¢lanku li-ion li-ion li-ion
Nominalni napéti [V] 3,66 21,6 345,6
Maximalni napéti [V] 42 25,2 403,2
Kapacita 25 °C [Ah] 3,4 251,6 251,6
Hustota energie [Wh/Kkg] 254 200 170
Energie [kWh] 0,0124 5,43 85
Maximalni dojezd [km] - - 350
Hmotnost [kg] 0,049 28,6 550
Typ zapojeni - 6S74P 90S74P
Nominalni vykon [kW] - - 87 kw
Maximalni vykon [kW] - - 480 kW
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1.4 Technicky popis automobilu SuperbEL Il

Automobil Superb II. Generace (2010) byl piestavén z ptivodniho dieselového motoru na
Cisté elektricky pohon. Automobil po pfestavbé dosahoval dojezdu 200 km s primérnou
rychlosti 80 km/od (pfi omezeni komfortnich prvki jako je klimatizace nebo topeni),
maximalni rychlosti 140 km/hod a byly dodany prvky vybavy, které zajistuji bezpecny
provoz elektromobilu.

1.4.1 Karoserie vozidla

Karoserie spolu s podvozkem je vyrobena firmou SKODA auto a.s. a byla darovana VUT
pro ucely prestavby na elektromobil. Jde o luxusni kategorii limuzina. Celkem ma 5 mist
k sezeni. Je ponechana puvodni pfistrojova deska vozidla Skoda Superb II. Rozméry
karoserie jsou zobrazeny na obrazku 31.

Obr. 31 Rozméry karoserie automobilu SuperbEL II.

1.4.2 Hmotnost vozidla

Hmotnost vozidla v¢etné ptidané hmotnosti elektronické pohonné soustavy musi odpovidat

hodnotam v technickém priikazu a nesmi je presahnout.

Provozni hmotnost vozidla: 1547 kg

Nejvétsi technicky pfipustnd hmotnost: 2110 kg
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Nejvétsi technicky pripustna hmotnost na napravu: 1200 kg

1.4.3 Elektricky motor

Pro piestavbu vozidla byl zvolen elektricky motor 1PV5133-4WS20 W11 od vyrobce
SIEMENS. Jde o indukéni trifazovy, vodou chlazeny motor, ktery je v oblasti amatérskych
i profesionalnich pfestaveb automobili velmi oblibenym pro svou snadnou pouzitelnost,
spolehlivost a dobry pomér cena a vykon. Na dnes$nim trhu ho lze poftidit za 2.500 — 3.000
USD. Trakeni propojeni je realizovani schvalenymi vodici s nehotlavou izolaci, které jsou
opatfeny oranzovou buzirkou. Tento motor pouzivd mimo jiné americka automobilova
spole¢nost FORD pro sviij model EV Ford Ranger.

V EV Fordu Ranger je motor pouzity ve spojeni s bateriovym boxem postavenym na
bateriovych ¢lancich s nikl — metal hybridni technologii. Pracuje s napétim 312 V,
maximalnim vykonem 75 kW a kapacitou 23 kWh.

Ve vozidle najdeme motor standardné pod ptedni kapotou, kde je pfimo napojeny na
puvodni ptevodovku ze spalovaciho motoru, jak vidime na obrazku 33. Pii jizd¢ se da jeho
chovani srovnat se spalovacim benzinovym motorem a jizda je velice komfortni a
predvidatelna. I pro fidi¢e, ktery nema zkusenosti s elektromobily.

Obr. 32 Umisténi motoru ve vozidle SuperbEL II.
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Obr. 33 Prub¢h vykonu motoru [38].

Tab. 10 Parametry motoru SIEMENS 1PV5133-4WS20 W11.

Parametry 1PV5133-4WS20 W11
Provozni napéti [V] 215-380
Maximalni proud [A] 400
Dlouhodoby proud [A] 282

Spickovy vykon [kW] 75
Dlouhodoby vykon [kW] 40

Tocivy moment [Nm] 200
Hmotnost [kg] 80 kg
Maximalni ota¢ky [min™] 13.000
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1.4.4 Elektrické schéma zapojeni SuperbEL Il

Elektromobil je komplexni elektromechanicky systém. Na obrazku 35 je nacrt
zjednoduseného schématu zapojeni celé pohonné soustavy. Hlavnimi prvky pohonné
soustavy jsou BMS, tidici jednotka, bateriové boxy, frekvenéni méni¢ a motor. Bezpecnostni
prvky jsou instalovany do soustavy, aby v pfipadé problému nebo nehody odpojily silovou
sit od soustavy. Jsou to pojistky na bateriovych boxech, hlavni vakuové relé, méfic
izola¢niho odporu a déle dve relé kontrolované pomoci BMS, které umoziuji spustit rezim
jizdy a nabijeni. Dal$imi prvky soustavy jsou jednotky komfortu jako klimatizace, topeni
a nabijeCka 12 V baterie.

230V AC
Palubni displej Nabijecka
L 40 kW
- +
) +
Externi )
rychlonabijecka Klimatizace
CAN
+ +
v Y |DC."DC 400->12]::[Baterie 12 V]

Bateriovy Bateriovy Bateriovy Bateriovy Bateriowy Hlavni vakuové 1
box 1 box 2 box 3 box 4 box 5 rele -

—

Topeni

Ridici jednotka

+ — - g
L. Relé "Mabijen
DC - AC Frekvenén povoleng”

meénic s rekuperaci
Snimaé
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Relé "Jizda povolena”

CAN

MEfiE izolaéniho
odporu

Obr. 34 Elektrické schéma elektromobilu SuperbEl II.

1.4.5 Popis uprav pro elektricky pohon

Velka spousta systémil, at’ uz jde o systémy komfortu nebo bezpecnosti, které se v auté
pouzivaji, pfimo zavisi na principu funkce spalovaciho motoru. Proto pro zachovani jejich
funkcionality musi funkei spalovaciho motoru nahradit substitu¢nimi systémy. Nize seznam

Z ptivodni pfestavby:
e Funkce a zapojeni brzd
o Podtlakovd pumpa byla nahrazena elektrickou rota¢ni pumpou, kterd je
spinana podtlakovym ¢idlem
o Pfi aktivact ABS fidici jednotka deaktivuje rekuperani brzdéni
elektromotorem
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o S pohybem pedalu se linearné zvysuje rekuperacni i¢inek motoru
e Rizeni a posilova¢ fizeni
o Zde nebyly nutné zadné zéasahy, jelikoz automobil vyuziva elektricky
posilovac fizeni
e Nové fidici jednotky
o Ridici jednotka BMS
= Kontroluje napéti jednotlivych ¢lankl baterie a zabezpecuje jejich
optimalni provozni podminky béhem jizdy i nabijeni.
= Hlavni funkci z hlediska bezpecnosti je zapnout a vypnout povoleni
K jizd€ po zapojeni nabijeciho kabelu a po odpojeni nabijeni
= Homologovani dle EHK 10.
o Ridici jednotka E-Gateway
= ZajiStuje komunikaci mezi trakénim meéni¢em, BMS a vozidlem.
Zabezpecuje ovladani indikatord a piistroji pristrojové desky
Vv kabing.
= Homologovani dle EHK 10.
e Klimatizace
o Jelikoz je klimatizace v automobilu se spalovacim motorem pohanéna
rozvody motoru — bylo tfeba najit vhodny substitut. Pro toto pouziti byl
vybran kompresor 36CC Series Sensorless Brushless DC Electric
Compressor. Ovladaci napéti 12 nebo 24 V. Maximalni vykon 3 kW.
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2 NAVRH BATERIOVEHO BOXU

V této kapitole je popsan navrh bateriového boxu pro elektromobil SuperEl 11. Je postaven
na technologii cylindrickych lithium-iontovych bateriovych ¢lankt. Jednotlivé bateriové
¢lanky jsou pospojované do modulti pomoci plastovych drzak. Energie je svedena z ¢lankd
pomoci tavnych pojistek na sbérnice, které vedou elektrickou energii pies kabelaz dale pies
pojistky z bateriovych boxt. Kazdy modul je spojen s jednim BMS modulem, ktery fidi jeho

nabijeni, vybijeni a teplotu pomoci termoc¢lanku umisténého uvnitt modult.

Box je rozdé€len na jednotlivé komory pfepazovacim plechem o tlouStce 1 mm, ktery funguje
jako ptepazka s n¢kolika funkcemi. Zaprvé zvysuje pevnost a tuhost boxu a zabranuje jeho
prihybu pod vahou akumulétora a ptidrzuje bateriové moduly na spravném misté. Zadruhé
jeho umisténi jako fyzického odd€lovace dvou samostatnych komor v ptipad€ pozaru na
jednom z modulti zpomali hofeni a Sifeni plamene v boxu. A za tieti bude slouzit
k ptisSroubovani jednotlivych moduli BMS, ke kterym se pfivedou vyvody z jednotlivych
modulti.

Bateriové moduly jsou ulozeny v boxech z plechti z korozivzdorné oceli 1.4301 a z plecht
Z hlinikové slitiny EN AW 1050A. Materidl je zvolen v zavislosti na pracovnim prostiedi
boxu a na jeho zatizeni. Tyto jsou vypaleny pomoci hydroabrazivniho paprsku. Dale jsou
ohybany na ohraniovacim lisu a poté svafeny metodou TIG. Plechy jsou fosfatovany
a lakovany pro dosazeni vyssi korozivzdornosti a elektroizolacnich vlastnosti.

Dale je box vystlan netkanou textilii se snizenou hoflavosti, ktera tlumi otfesy a dodate¢né
zabranuje elektronickému kontaktu baterii s boxem.

Jednotlivé zaizolované sety moduli budou vlozeny do boxu vylozeného netkanou textilii
a jejich konektory budou seSroubovany. Dale se pfisroubuji konektory krajnich moduli ke

konektoriim pojistek. Na zavér se propoji konektory od baterii k jednotlivym modulim
BMS.

V principu jde o spojeni piivodni technologie s upravenou technologii, kterou pouzivaji
elektromobily spole¢nosti Tesla.
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Pojistky pro pripojeni k silové soustavé

Obr. 35 Pohled dovnitf bateriového boxu 2

2.1 Porovnani a vybér bateriovych ¢lanku

Porovnanim jednotlivych technologii akumulatorii z kapitoly 1 vychazi, ze v uvahu piichazi
nejvice akumulatory s lithium-iontovou technologii. Konkrétné se pro porovnani vybrali tii
nejzajimavejsi zastupci:

e 21700-5000

e 18650-3500

o LFP25

Nejvyhodnéjsi pro pouziti v elektromobilu Super EL II jsou ¢lanky 18650-3500 a 21700-
5000, které maji nejvetsi gravimetrickou energetickou hustotu a to 274 a 264,3 Wh/kg. Pro
porovnani jsem také pouzil ¢lanky Li-Fe-POs o velikosti160 Ah, které se pouzivaly
v ptedchozi verzi bateriového boxu. Cylindrické lithium-iontové ¢lanky se daji velice
snadno poskladat do jednotlivych modulll o potfebné velikosti a kapacité. Z hlediska vykonu
jsou oba ¢lanky velice podobné. Clanky maji stejné nominalni napéti 3,6 V a maximalni
4,2V. Oba typy dokdzou dodavat trvale proud o velikosti 2 C. V pifipadé prvniho
jmenovaného jde aZ o 10 A u druhého 7 A.

Z ptedbézného odhadu planované kapacity bateriového boxu lze usoudit, Ze oba ¢lanky jsou
dostatecn¢ dimenzované pro toto pouziti. Diky velikosti bateriového boxu budou ¢lanky
zaté¢Zovany minimalné. Z toho vyplyva i minimélni zahfivani €lankl pii zatézi. Diky
velikosti kapacity bateriového boxu a malému vykonu motoru si muzeme dovolit
v konstrukénim feSeni opominout chladici systém baterii. Cimz se cela sestava vyrazné
zjednodusi.
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V ptipadé ¢lankt 21700-5000 je problém s jejich dostupnosti a také jsou drazsi v porovnani
$ 18650-3500. Je to z toho divodu, ze jde o novinku, ktera jesté neni vyrabéna v takovém
mnozstvi jako ¢lanky 18650. Porovnani parametri jednotlivych ¢lankt vidime v tabulce 9.

Tab. 9 Porovnani vybranych ¢lanki [Zdroj: Katalog firmy BatteryX].

Typ ¢lanku 21700 18650 Li-Fe-PO4
Nominalni napéti [V] 3,6 3,6 3,3
Maximalni napéti [V] 4.2 4,2 3,7
Kapacita 25 °C [mAh] 5000 3500 160.000
Hustota energie 25 °C [Wh/kg] 264,3 274 133,3
Max. vybijeci proud [C] 2 2 3

Pocet cykla 80 % DOD 800 800 3.000
Hmotnost ¢lanku [kg] 0,07 0,046 4
Prodejni cena 1 kWh [K¢] 7.153 6.599 8.159,06
Prodejni cena za ks bez DPH [K¢] 130,9 83,92 652,72
Maximalni napéti [V] 4.2 4.2 3,65
Konecné vybijeci napéti [V] 2,75 2,75 2,5

Z udaju v tabulce 9 vychazi nejlépe ¢lanek 18650 s kapacitou 3500 mAh. Ma nejvétsi
gravimetrickou hustotu energie a také vychazi v prepoctu na 1 kWh energie levnéji nez
clanek 21700. S bateriovym clankem typu 21700 by se vyrazné usnadnila vyroba
bateriového boxu z diivodu vyrazné nizsiho poctu clanki, avsak tento ditvod neopodstatituje
podstatné vyssi cenu za nakup bateriovych ¢lankd.

65 mm

Obr. 36 Bateriovy ¢lanek 18650.
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2.2 Analyza prostor automobilu VUT SuperEL Il

Prvnim krokem pro kvalitni navrh nového bateriového boxu je analyza prostor automobilu.
Vytipovat mista, kam vSude by se daly vlozit baterie sohledem na mechanické
a elektronické vlastnosti automobilu a bateriové sestavy. Baterie 18650 INR 3500 2C
z katalogu firmy BatteryX byly vybrany pro svou vysokou gravimetrickou energetickou
hustotu. Tyto baterie maji pfesné dané standardizované rozméry 65x18 mm.

Pfi vybéru mist pro umisténi baterii se vychazelo z ptivodniho umisténi bateriovych boxi
a dale se hledal patti¢ny zatim nevyuzity prostor. Tohoto prostoru v automobilu neni mnoho,
protoze automobil je zkonstruovany jako komplexni vyrobek a kazda soucast ma sviij ucel.
Piivodnim planem bylo oskenovat automobil na 3D skeneru a poté tyto datové podklady
vyuzit pro konstrukci bateriovych boxi. Ale po diikladném zvazeni se doslo k zavéru, Ze by
Slo o nadbytecné komplikované feseni. Vhodnéjsi variantou bylo naméfit prostory pomoci
klasickych méfidel. Po prizkumu automobilu a konzultacich s Dr. MaruSincem byly zvoleny
prostory vhodné pro umisténi bateriovych boxi:

e Motorovy prostor pod ptedni kapotou (1, 2)
o Diky odstranéni ICE se vytvofil vyznamny prostor v motorovém prostoru. Po
pireméteni se ukdzalo, Ze je mozné umistit dva bateriové boxy o rozmeérech
675 x 210 x 210 mm a 635 x 305 x 260 mm.

— r
z \ - ) h
W e 3

Obr. 37 Motorovy prostor box 1 a box 2

e Prostor pied zadni napravou (3)
o Zde je v klasickém automobilu umisténa palivova nadrz. Pfedchozi bateriovy
box byl také situovan v tomto misté. Diky pouziti modult s bateriemi 18650
je mozné dokonce tento box vytvofit nizsi oproti pfedchazejicimu a navysit
tak svétlou vysku automobilu, kterd byla z disledku umisténi battery packu
snizena. Celkovy prostor pro baterie ¢ini 875 X 350 X 260 mm.
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Obr. 38 Prostor pied zadni napravou pro box 3

e Mezi zadni napravou kufrem (4)
o Tento prostor o rozmérech 885 x 445 x 260 mm je vhodny pro umisténi
velkého mnozstvi baterii. Zde bude umistén nejvétsi bateriovy box z celé
sestavy. Jde o prostor ur¢eny ke skladovani rezervni pneumatiky.

Obr. 39 Prostor pro rezervu, kde bude umistény box 4.

e Kufrovy prostor (5)

o Kufrovy prostor zatim pro ucel ulozeni baterii vyuzit nebyl. Diky tomu, Ze
karoserie automobilu, s kterym disponujeme obsahuje nadstandardné velky
kufrovy objem — je mozné sem bez ztraty komfortu umistit také velké
mnozstvi baterii. Vyuzitelny prostor je 1000 x 1000 x 160 mm.



Obr. 40 Prostor v kufru pro box 5.

2.3 Navrh elektronickych parametrt bateriového boxu

Pro navrh parametrii bateriového boxu je klicové urcit si jaké dispozice bude cely bateriovy
box mit. Jde o navrh paralelniho a sériového zapojenim jednotlivych ¢lankd. Tento pocet se
univerzalné oznacuje XsXp (Pocet Clankti zapojenych sériové a pocet clankii zapojenych
paraleln€). Spojenim c¢lankd do série ziskdme vysSi celkové napéti. Spojenim c¢lankt
paralelné¢ ziskame vyss$i kapacitu celkové sestavy.

Okrajovymi podminkami jsou napajeci napéti frekvencniho ménice, které ¢ini maximalné
350 V. Nominalni napéti 300 V. A maximalni tinosnost vozidla bez cestujicich, které ¢ini
dle technické dokumentace S upravenym a zesilenym podvozkem 670 kg. Pro vypocet
nutného poctu sériové zapojenych baterii podélime maximalni dovolené napajeci napéti na
frekvenénim meéni¢i maximalnim napétim baterie. Vysledkem je pocet c¢lankl, které
zapojime do série pro ziskani zamysleného napéti.

350 V

4,2V

= 83,33 ks (4)

Zvoleno 84s.

Nominalni napéti navrhovaného bateriového boxu:

84ks*3,6V =3024V (5)

Maximalni napéti navrhovaného bateriového boxu:

84 ks*4,2V =3528V (6)
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Nyni vypocteme maximalni pocet ¢lanku, které jsme schopni umistit do vybranych prostort.
Ve vypoctu se pocita s rezervou pro umisténi baterii.

2.3.1 VypocCet maximalniho poctu baterii pro ulozeni v boxech

Ve vypoctu se vychazi z maximalniho zméteného volného prostoru v automobilu, kam je
mozné baterie umistit. Dale z rozméri baterii s pfidavkem pro rozmisténi v drzaku. Vypocet
poslouzi k odhadu maximalniho poétu kustu bateriovych ¢lankd, které do téchto prostor
muzeme ulozit. Tento odhad poté porovname s unosnosti automobilu a dle tohoto pocet
baterii vhodné nadimenzujeme. V potaz je nutné brat v potaz dispozice baterie, které Cini
84s. Dalsim vypoctem ziskame velikost modulu a maximalni kapacitu bateriového boxu.

Tab. 11 Piehled prostor automobilu vhodnych pro umisténi bateriovych boxi.

Rozmér 1 2 3 4 5

Vyska [mm] 210 250 250 250 160
Sitka [mm] 210 305 350 445 1000
Délka [mm] 675 635 875 885 1000
Objem [m3] 0,0298 0,05 0,079 0,02 0,16

1 — Kufrovy prostor nad motorem

2 — Kufrovy prostor pod motorem

3 — Umisténi palivové nadrze

4 — Prostor pro rezervni pneumatiku pod kufrem
5 — Kufrovy prostor

Vypocet prvniho boxu

1. Bateriovy box — vyska

210
E ~ 3 ks (7)
1. Bateriovy box — §itka
210
E ~ 10 ks (8)
1. Bateriovy box — délka
675
% ~ 33 ks (9)
Celkem: 3 x 10 x 33 =990 ks (10)
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Vypocet druhého boxu

2. Bateriovy box — vyska

2. Bateriovy box — §itka

2. Bateriovy box — délka

Vypocet tretiho boxu

3. Bateriovy box — vyska

3. Bateriovy box — Sifka

3. Bateriovy box — délka

Vypocet Ctvrtého boxu

4. Bateriovy box — vyska

4. Bateriovy box — Sitka

4. Bateriovy box — délka

305 <~ 15ks

20

835 ~ 31 ks
20

Celkem: 3 x 15 x 31 =1.395 ks

875 » 43 ks
20

Celkem: 3 x 17 x 43 =2.193 ks

250 _

=3 ks

LA 22 ks
20

88 ~ 44 ks
20

Celkem: 3 x 22 x 44 = 2.904 ks

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Vypocet patého boxu

5. Bateriovy box — vyska

160 _

P 2 ks (23)
5. Bateriovy box — $itka
1000
? ~ 50 ks (24)
5. Bateriovy box — délka
1000
7 ~ 50 ks (25)
Celkem: 2 x 50 x 50 = 5.000 ks (26)

Celkovy pocet ¢lanki je sumou dil¢ich vysledki.

2990 + 1.395 + 2.193 + 2.904 + 5.000 = 12.482 ks (27)

Nyni zkontrolujeme okrajovou podminku tUnosnosti automobilu. Celkova hmotnost
bateriovych ¢lankd:

12482 ks * 0,046 kg = 574,17 kg (28)
574 kg < 670 kg

Z hlediska unosnosti vozidla byl zvolen nizsi pocet ¢lanki v poctu 11.000 ks. Jelikoz
nemuzeme zapocCitat pouze hmotnost bateriovych clankt, ale také hmotnost kabelaze,
konektorii a mechanickych soucasti. Jelikoz ma tato hmota u bateriového boxu
nezanedbatelny vliv — je tieba pocitat s dostate¢nou rezervu z hlediska hmotnosti.

Celkova hmotnost upraveného poctu kusu:
11.000 ks = 0,046 kg = 506 kg (29)
506 kg < 670 kg

Nyni mizeme vypocist pocet paralelné spojenych ¢lankil v jednom sériovém modulu.

11.000

=130,9 ks (30)

Zvoleno 130p z hlediska jednodussi prace s bateriovym modulem a jeho tvarovanim.
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Realny pocet clankd:

84 % 130 = 10.920 ks (31)

2.3.2 Vypocet kapacity bateriového boxu

Nominalni energie v jednom ¢lanku:

3,6V *3,5Ah =12.6 Wh (32)

Celkova ulozena energie v ¢lancich vyjadiena v ampérhodinach:

130 * 3,5 Ah = 455 Ah (33)

Celkova uloZena energie v ¢lancich vyjadiena v kilowatthodinéch:

10.920 ks * 12,6 Wh = 137,592 kWh (34)

Teoreticky vypocet dojezdu elektromobilu s novym bateriovym boxem na jedno nabiti
v ekonomickém modu jizdy:
P = 982,8 km (35)

km

Pro srovnani mizeme vyuzit nezavislého testu dojezdu elektromobild, ktery provadél
autosalon.tv, kde jako vitéz vzeSel Jaguar I-Pace. Jeho dojezd ¢ini ptiblizn¢ 470 km.
V nasSem piipad¢ tedy jde o dvakrat vyssi dojezd nez u nejlepSiho komeréné dostupného
feseni. [5]

Nyni je mozné piejit k ndvrhu a modelovani modulu s parametry 84s130p a spojovani téchto
modult do sestav jednotlivych bateriovych boxt.

2.4 Navrh modulu bateriového boxu

Vypoltené parametry se vizualizovaly v 3D modelu pomoci CAD software Autodesk
Inventor 2020. Na zaklad¢é vypoctu v kapitole 2.3 byl zvolen pocet ¢lanki v modulu na
130 ks. Modul se sklada z 26 téchto drzaka a 130 kust bateriovych ¢lankt. Na obrazku 41
je model modulu 1s130p.
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Pro spojovani ¢lankd do modult se vybralo komeréné dostupné feseni. Ackoliv se ptivodné
zvazovala vyroba mechaniky modulii pomoci 3D tisku z materidlu PET. Tato myslenka se
zavrhla z hlediska ¢asové naro¢nosti vyroby pomoci 3D tisku, vysledné ceny mechanickych
drzakd, ktera by prevysovala nakupni cenu dostupnych bézné pouzivanych komponent a z
hlediska bezpecnosti. Materialy pro 3D tisk, které jsou bézn¢ dostupné nemaji nehotlavou
alternativu. Hoflavé materialy je nevhodné pii vyrob¢ bateriovych boxu pouzivat.

Z dostupnych moznosti se vybral hexagonalni drzak baterii z e-shopu aliexpress.com, ktery
pojme 10 baterii a d4 se snadno nerozebiratelné spojit do vétsich moduli. Byl zakoupen
Vv dostateéném mnozstvi pro stavbu vSech bateriovych boxi za cenu celkem v desitkach
dolari.

Po otestovani na prototypu modulu se ukazalo, Ze jde o vhodné feseni. Baterie drzi na misté
velmi pevné, modul je velmi tuhy — neohyba se a baterie z n¢j nemaji tendenci vypadavat.
Baterie z drzaku lze vyjmout az po zna¢ném vynaloZeném usili.

Obr. 41 3D model paralelniho modulu 1s130p.

Zvolené feSeni umoziuje propojeni jednotlivych modulii do setl po tiech nebo ctyfech.
Pocet modulil v setu se odviji od velikosti boxu. Propojenim modult do setu uSetiime
Sroubované spoje mezi jednotlivymi moduly a celd sestava bude obsahovat méné
samostatnych soucasti. Jednotlivé moduly se skladaji vedle sebe opac¢né dle polarity, aby se
daly snadno sériové propojit pomoci sbérnic.

Obr. 42 Spojeni moduli do setu po tiech.
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2.4.1 Spojovani ¢lankd v modulu

Clanky v modulu budou spojeny paralelnd pomoci tavnych pojistek ke sbérnici z médéného
plechu o tloust'ce 0,8 mm, ktera byla vyvinuta pro toto pouziti. Sbérnice bude zaroven slouzit
k propojeni jednotlivych bateriovych modulti do série pomoci Sroubového spoje. Pro tcely
stavby bateriového boxu byly vyvinuty rizné typy sbérnic. Jde o tenké mé&déné plechy
vyfezané pomoci vodniho paprsku. Vyfezana geometrie slouzi pro moznost pfipojeni tavné
pojistky k ¢lanku.

M¢d’ byla zvolena pro sbérnici predevsim diky své nizké rezistivité proti vedeni elektrického
proudu. Tato pii uvazovani standardni teploty a tlaku dosahuje hodnoty az 0,0172
Q*mm?/m.

Tavné pojistky budou s bateriovymi ¢lanky bodové svafeny. Se sbérnici budou pajeny
z diivodu nizkého prechodového odporu a jelikoz bodové svarovani neumoziuje spojeni
takovychto dvou médénych soucasti.

Celkem obsahuje kompletni sestava 10.920 kusi bateriovych ¢lanki. To znamena 21.840
svafovanych a stejny pocet pajenych spoji.

V ptivodnim navrhu méla sbérnice tloustku 2 mm kvtili dostatecnému priifezu pro proud.
Toto feSeni by vSak bylo neekonomické a hmotnostné neefektivni. Proto byl vybran plech o
tloust’ce 0,8 mm a uzké mista byla zesilena. Propojeni jednotlivych sbérnic je realizovano
vzdy pomoci dvou Sroubil pro vyssi bezpecnost a zamezeni vzniku elektrického oblouku
Vv bateriovém boxu.

Jednotlivé moduly budou podle potteby slozeny do setli po tfech a po Ctyfech z diivodu
usnadnéni prace s moduly a niz§iho poctu Sroubovanych spoju. Priklad setu opatieného
sbérnicemi. Viz obrazek 44.

Tavna pojistka

Bodové svarovani

Obr. 43 Spojovani bateriovych ¢lankt ke sbérnici ptes tavnou pojistku.
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Bateriové Clanky ‘

Propojovaci konektor ‘

Obr. 44 Set tfi modult v zapojeni 3s130p.

2.4.2 Pojistka bateriovych ¢lanku

Tavné pojistka na jednotlivych ¢lancich je kliCovym prvkem bezpecnosti. Pokud néktery
¢lanek bude obsahovat vadnou izolaci nebo jinou vyrobni vadu, mize vzniknout vnitini zkrat
baterie. Clankem zaé¢ne prochéazet proud v fadu stovek ampér a baterie se za¢ne zahiivat a
pozdéji i hofet. Lithiova baterie zac¢ina hofet jiz pii teploté kolem 500 °C. [7] Efektivni
prifez pojistky byl ur¢en dle maximalniho proudu, ktery pojistkou muze protékat do
piepaleni. Z vypoctu vychazi, Ze maximalni proud z jedné baterie nepfesahne 2 A. Pojistka
musi tedy tento proud zvladnout bez problému pienaset. Pokud bychom zvolili prafez ptilis
maly, pojistkovy drat by se zbyteéné zahiival. Proto byl zvolen médény drat o praméru
0,3 mm. Experimentem bylo otestovano, ze zvoleny pruiez se do 5 A pii pruchodu proudu
nezahiiva. Pti proudu 15 A a vice se okamzité prepali a odpoji obvod.

Vypocet potiebného proudu z jednoho ¢lanku pii Spickovém vykonu motoru:

Spitkovy vykon motoru 75 kW
Kapacita battery packu - 137,592 kWh

=0545C= 194 (36)

Vypocet potfebného proudu z jednoho ¢lanku pii dlouhodobém odbéru vykonu:

Dlouhodoby vykon motoru __ 40 kW
Kapacita battery packu - 137,592 kWh

=029C=14 (37)
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2.4.3 Obal a izolace moduld
Jednotlivé moduly musi byt chranény viic¢i vnéj$im vliviim a odizolovany vici celé sestave.
Pro toto pouziti je vhodna kaptonova paska a smrstovaci folie.

Kaptonova paska je ptilepena na sbérnice na horni a spodni stranu modulu. Chrani tavné
pojistky pted mechanickym porusenim a elektronicky izoluje kontakty.

Obr. 45 Kaptonova paska

Cely modul je zabalen do smrstovaci folie a poté ptisobenim tepla pevné stahnut. Z modulu
jsou vyvedeny pouze silové konektory pro pfipojeni a konektory pro BMS. Silové konektory
maji na sobé navlecenou izolaci z pryze pro omezeni kontaktu s okolim.

Silovy konektor s
pryzovou izolaci Svazek kabel( k BMS

£

205 mm

oy

70 mm

Obr. 46 Zaizolovany set tii modula 35130p.
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2.4.4 Battery management systém BMS

Pro fizeni optimalniho nabijeni a vybijeni baterii bylo zvoleno feSeni od firmy GWL Europe
Ltd. Konkrétné jde o jednotku RT-BMS. Tato jednotka umi ovladat az 192 sériové
zapojenych ¢lankti pomoci modulii nazvanych ,,Cell balancing unit® (CBU). Pro nase
potieby plné postacuje (84s <192s). Jednotlivé clanky maji na sob& jednotku, kterd snima
udaje o napéti a prendsi je do centralni fidici jednotky (Master RT-BMS CU), ktera
je umisténa v motorovém prostoru pro snadny piistup.

Kazdy bateriovy modul bude obsahovat jeden modul BMU. Zapojeni jednotlivych moduli
je provedeno tak, ze kladny p6l modulu je pfiveden na BMU a jednotlivé BMU jsou
pospojované do série. Do centralni jednotky je poté ptiveden jeden kabel ze zdporného polu
baterie a jeden kladny kabel ze série modulii. Pomoci komunikace ptes CAN bus je centralni
fidici jednotka schopna rozpoznat a tidit napéti na jednotlivych ¢lancich a tyto informace
pfedat hlavni fidici jednotce.

Obr. 47 Modul CBU a Master RT-BMS CU.

2.5 Navrh vyroby bateriovych boxu

Boxy budou vyrobeny v né€kolika provedenich. Boxy zavéSené pod automobilem budou
vyrobeny z plecht z oSetfené korozivzdorné oceli kvili zvySenym koroznim podminkam
a nebezpeci narazu. Mén¢ zatizené boxy budou vyrobeny z plechu o tloustce 1 mm. Boxy,
které obsahuji vice baterii budou vyrobeny z plechl o tloustce 1,5 mm. Pfipojné konzole
budou vyrobeny vzdy z plechu o tloustce 1,5 mm. Boxy umisténé v automobilu budou
vyrobeny z hlinikové slitiny o tloust’ce 2 mm z diivodu usetieni hmotnosti. Vika vSech boxu
budou vyrobena ze stejné hlinikové slitiny.

Zakladem svatence je vypalek z plechu. Tento bude dale pozohyban na ohranovacim lisu
dle znazornénych piehybovych ¢ar a poslan dale na svafovani pomoci technologie Tungsten
inert gas (TIG). Vyhodou této technologie je vysoka vysledna kvalita svaru. Svar je tésny
a vzhledny. Také se material malo deformuje [39].
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2.5.1 Vybér materialu pro boxy

Boxy zavéSené pod automobilem budou vyrobeny z valcovanych plechd za studena
z austenitické chrom-niklové korozivzdorné oceli CSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi18-10).
Tento material byl vybran diky své vyborné odolnosti vii¢i koroznimu prostiedi, a navic jde
o0 bézn¢ pouzivany material, ktery ma dobrou svafitelnost, taznost a tvaritelnost. Podstatnou
vlastnosti této oceli je i jeji houzevnatost. Z diivodu prosttedi podvozku, kde mize dojit
K narazim. [45]

Tab. 12 Chemické sloZeni materialu 1.4301 [46].

C(%) Cr(%) Ni(%) Mn(©) Si(%) N(@) S (%)

<0,07 17-19,5  8-10,5 <2 <1 <0,11 <0,03

Pro ovéfeni struktury materidlu piepoCteme sloZzeni materidlu na chromovy a niklovy
koeficient. Poté hodnoty vyneseme do schaefflerova diagramu a odefteme strukturu

materialu. [41]

Crp=18+15%1=195% (38)

Nig =10+ 0,5 2 + 30 x 0,007 + 30 * (0,11 — 0,05) = 149 %  (39)

. Mi
Nig A.L.SCHAEFFLER - 1949 ¢
28 28

— 0
o 2 4 & B W0 12 14 18 18 20 22 204 26 28 I 3IZ I 36 Crg

Obr. 48 Schaefflertiv diagram s vyznacenou oblasti odpovidajici oceli X5CrNi 18-10 [40].
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Mechanické vlastnosti oceli 1.4301 [45]:

e Mez kluzu v tahu Re = 230 MPa

e Mez pevnosti Rm = 540 MPa

e Poissonova konstanta u = 0,3

e Modul pruznosti v tahu E = 200 GPa

e Modul pruznosti ve smyku G = 77 GPa
e Hustota p = 7900 kg/m3

Boxy umisténé v automobilu a také vika vSech boxi budou vyrabény z hlinikové slitiny EN
AW 1050A. Tato slitina tfidy 10 obsahuje minimalné 99 % hliniku. Vyznacuje se vysokou

korozni odolnosti, houZevnatosti a vybornou svatitelnosti.

Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 1050A [45]:

e Mez kluzu Re= 75 MPa

e Mez pevnosti Rm = 145 MPa

e Poissonova konstanta p = 0,33

e Modul pruznosti v tahu E = 70 GPa

e Modul pruznosti ve smyku G = 26 GPa
e Hustota p = 2700 kg/m®

Vhodnost materialti z hlediska mechanickych vlastnosti a jejich tlousték bude ovéiena

pomoci MKP analyz.

2.5.2 Déleni materialu

K déleni materidlu pro vyrobu bateriovych boxt bude pouzito vodniho paprsku CNC WJ
40201Z-UJ-PJ-5AX. Hydrodynamické obrabéni vodnim (WJM) nebo hydroabrazivnim
(AW]J) paprskem je jedina paprskova metoda, kterd nevyuzivd pro déleni materialu teplo.

Diky tomu nedochazi k tepelnému ovliviiovani materialu.

Pro fezani se vyuziva kinetick4 energie paprsku vody, ktery pod obrovskym tlakem (300—
600 MPa) prochazi dyzou se safirovou, rubinovou nebo diamantovou clonou. V dyze o
priméru 0,2 az 2,5 mm ziska paprsek o priméru 0,5 az 2,5 mm (primér paprsku zasadné

zavisi na tom, jestli pouzijeme nebo nepouzijeme abrazivum).
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Pro tezani tvrdSich materidlti jako je ocel 1.4301 nebo hlinikové slitiny je tfeba vyuzit
abrazivum. Nejcastéji se pouziva ptirodni granat. V jeho slozeni dominuji kiemikaté,

zelezné a hlinikové oxidy.

Podkladem pro fezani je vykres vypalku, ktery se z modelu exportuje do formatu dxf
v mé&fitku 1:1. Jednotlivé vykresy pro vypaleni boxu jsou piilozeny v piiloze.

Obr. 49 Pracovni stal zafizeni CNC WJ 40201Z-UJ-PJ-5AX.

Na 50 je vyobrazen vypalek hlavniho dilu bateriového boxu 1. Materialem je plech

Z hlinikové slitiny EN AW 1050A o tloust’ce 1,5 mm. Jsou zde vyznaceny jednotlivé
oblasti s otvory pro rtizné ucely. Oblast A oznacuje otvory pro pfivafeni ptepazovaciho
plechu. V oblasti B se nachazi otvory pro pfipojeni vika boxu. V oblasti C jsou otvory pro
piipojeni konektorit BMS. Oblast D obsahuje otvory pro umisténi hlavnich pojistek boxu.
A oblast E nabizi otvory pro rozhrani ptipojeni silové kabelaze. Ostatni bateriové boxy
jsou konstruovany podobnym zpusobem. Viz vykresova dokumentace v ptiloze.

B°

751,52

E
000000

1176,52

Obr. 50 Vypalek z plechu pro hlavni dil boxu 1
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2.5.3 Ohybani plechu

Pro ohybani plechi je vyuzito hydraulického ohranovaciho lisu Trumpf TruBend 5170.
Stroj dokéaze vyvinout maximalni lisovaci silu 1700 kN. Maximalni ohrafiovaci délka je 3230
mm [49]. Ohranovani se uplatituje zejména pii tvareni pasu plechu do tvaru profila — jde
vétsinou o ohyb ostry. Rizné profilové tvary se tvofi kombinaci ohybu geometrie V a U. Pti
vyrobé¢ se uplatituje tzv. postupny ohyb.

Plechy o tloust’ce 1 mm budou ohybany s polomérem 2 mm. Plechy o tloust’ce 1,5 a2 mm

budou ohybany s polomérem 3 mm. Dale v této kapitole bude ovéfena realizovatelnost
téchto polomért. Kompletni vykresova dokumentace v piiloze.

‘ TruBend 5170

Obr. 51 Ohranovaci lis Trumpf TruBend 5170 [48].

Vypocet velikosti uhlu odpruzeni pfi ohybani do ,U“ pro hlavni dil boxu 1

Hlavni dil boxu 1 je vyroben z plechu z hlinikové slitiny EN AW 1050A o tloust'ce 2 mm.
Obruby budou ohybané s polomérem 3 mm. Vypocty V této kapitole jsou provadény dle
[42].
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i
i
| 249,04
000000
1176,18
Obr. 52 Rozméry ohybané soucasti.
Hodnoty pro vypocet:
s =2mm
k = 1-x = 1-0,445 = 0,555
X... posunuti neutralni plochy napéti
Im = 249,04 mm
Im... rameno ohybu
Re = 75 MPa
E =70 GPa
Im . Re
tgﬁ = 0,75 *E*F (40)
249,04 75
tgf = 0,75 * 05551 70000 — 0,360579 (41)
B =0,377° (42)

Vypoc€et minimalniho a maximalniho poloméru ohybu pro hlinik o tloustce 1,5 mm

Minimalni polomér je takovy polomér, pii jehoz prekroceni by na vnéj$i tahové stran¢ ohybu
doslo k poruseni.

Koeficient ¢ pro hlinik 0,35
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Rmin=—*(i—1)=c*s (43)

s
2 &c

Rpin =0,35%2 =0,7mm (44)

Maximalni polomér je takovy polomér, pfi némz v krajnich vlaknech na tahové stran¢ dojde
jeste k trvalé deformaci.

E
Rpax = % * (R_e - 1) (45)
Rinax = 5 * (7°7°5°° - 1) = 466,17 mm (46)

Vypocet velikosti uhlu odpruzeni pfi ohybani do ,U“ pro hlavni dil boxu 2

Hlavni dil boxu 2 je vyroben z plechu z oceli 1.4301 o tloustce 1 mm. Obruby budou
ohybané s polomérem 2 mm.

665,00

249,27

249,27

1172,09

Obr. 53 Rozméry ohybané soucasti

Hodnoty pro vypocet:

s=1mm

k=1-x=1-0,38 =0,62

X... posunuti neutralni plochy napéti

Im= 249,27 mm
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Im... rameno ohybu

Re = 230 MPa
E =200 GPa
Im  Re
tgﬁ =0,75 *E*? (47)
249,27 230
tgf = 0,75 * o621 200000 = 0,3468 (48)
B =0361° (49)

Vypocet minimalniho a maximalniho poloméru ohybu pro ocel o tloustce 1 mm

Minimalni polomér je takovy polomeér, pfi jehoZz prekroceni by na vnéjsi tahové strané ohybu

doslo k poruSeni.

Koeficient ¢ pro ocel 0,5 az 0,6
Rminzg*(l—1)=c*s (50)
5

*1=0,55mm (51)

Maximalni polomér je takovy polomér, pifi némzZ v krajnich vldknech na tahové strané dojde

jeste k trvalé deformaci.

E
Riax = % * (R_e - 1) (52)
Rimax =3+ (25552 = 1) = 434,3 mm (53)

Vypocet velikosti uhlu odpruzeni pfi ohybani do ,U“ pro hlavni dil boxu 3

Hlavni dil boxu 3 je vyroben z plechu z oceli 1.4301 o tloustce 1,5 mm. Obruby budou
ohybané s polomérem 3 mm.
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Obr. 54 Rozméry ohybané soucasti
Hodnoty pro vypocet:

s=1,5mm

k =1-x = 1-0,445 = 0,555

X... posunuti neutralni plochy napéti
Im= 248,83 mm

Im... rameno ohybu

Re =230 MPa
E =200 GPa
lm  Re
tgﬂ = 0,75 *E*F (54)
_ 248,83 230
tgB = 0,75 * 0555:1 * 200000 = 0,3468 (55)
B =0411° (56)
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Vypocet minimalniho a maximalniho poloméru ohybu pro ocel o tloustce 1,5 mm

Minimalni polomér je takovy polomér, pfi jehoz ptekroceni by na vnéjsi tahové stran¢ ohybu
doslo k poruseni.

Koeficient ¢ pro ocel 0,5 az 0,6

Rmin=§*(§c—1)=c*s (57)
R,in = 0,55% 1,5 = 0,825 mm (58)

Maximalni polomér je takovy polomér, pii némzZ v krajnich vldknech na tahové strané dojde
jeste k trvalé deformaci.

E
Rinax = % * (R_e - 1) (59)
1,5 200000
Rmax = 7 * (W - 1) = 651,42 mm (60)

Z vypoctl vychazi, ze navrzené polomeéry pro ohybani plechi jsou vyrobitelné pro vSechny
typy pouzitych materiali bez poskozeni.

2.5.4 Svarovani boxu

Pro svafovani byla zvolena technologie TIG z diivodu vysoké kvality svaru a moznosti
pouziti pro ocel 1 hlinik. Pfi svafovani touto metodou hofi elektricky oblouk mezi netavici
se wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem. Elektrodu i tavnou lazen chrani proud
inertniho plynu (Casto Ar o vysoké Cistote 99,995 %) pied t€inky okolni atmosféry podobné
jako u metody MIG. Plyn také chladi elektrodu a tim zvySuje jeji Zivotnost. Svatfovaci oblouk
je u této metody velmi stabilni. Svatuje se bez 1 s piidavnym materidlem. Material ve forme
dratu se pridava nejcastéji rucné. Slouzi k dolegovani svaru, k doplnéni objemu svarového
kovu a také ke chlazeni tavné lazné€. Pfidavani legur do mista svafovani je nutné kvali
propalu a odpafovani legujicich materialti zakladniho materialu. JelikoZ svarovy spoj nesmi
znehodnotit vlastnosti svafované konstrukce, mély by se vlastnosti spoje co nejvice blizit
pozadovanym vlastnostem zdkladniho materidlu. Mez kluzu, mez pevnosti v tahu, taznost
a nejmensi hodnota narazové prace svarového kovu maji byt stejné nebo lepsi, nez je
stanoveno pro zakladni material. Pouziti elektrod lepsi tfidy oceli, nez zdkladni material je
obvykle spolehlivé [53].
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1- Svafovany material

2- Elektricky oblouk

3- Svar

4- Pridavny material

5- Plynova hubice

6- Ochranny plyn

7- Kontaktni klestiny

8- Wolframova elektroda
9- Zdroj proudu

V7
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AN
\\\\\\\\\\\\\\ s
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Obr. 55 Princip svatfovaci technologie TIG [39].

Obr. 56 Svar metodou TIG na materialu 1.4301.

Pevnostni vypocCet svaru
Pii navrhovéni a posuzovani svarovych spoji se lze opfit o fadu norem, predeviim CSN 05

0120. Vypocty byly provadény dle [53]. Svary jsou posuzovany na statickou tinosnost dle
maximalniho smykového napéti ve svaru. JelikoZ jsou vSechny boxy svafované stejnym
zpiisobem. Pro vypocet byl vybran nejvice zatiZzeny svar na konzoli z bateriového boxu 4.

Na této konzole byl pouzit svar velikosti a2.
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F=307,8N F=3078N

h =90 mm

—

b =60 mm | =44 mm

Obr. 57 Svafovana konzole na bateriovém boxu 4.

Plocha uc¢inného prifezu svaru:
S=0,707*z* (b + 2h)
S=15%(60+90)

S = 225 mm?
Poloha tézisté y:
_ h?
Y = bizn
— __ 90?
Y = G0+2:90
y =33,75mm

Jednotkovy osovy kvadraticky moment u€¢inného prifezu:
_ 2n® 25 =2
Jouw =5~ 2h°y + (b + 2h)y

_2x903

Jzu —2%90% % 33,75 + (60 + 2 x 90) % 33,752

Jou = 8,991 * 10° mm*
Celkovy osovy kvadraticky moment u¢innych prifezi:
J, =0,707 x z * ] ,,,
J, =1,5%8991 x 10 mm*
J, = 1,3487 * 10" mm*

(61)
(62)
(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
(72)
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Moment M. vyvolany silou F:

MC =Fxr (73)
M, = 307,8 N * 105 mm (74)
M, = 3,23+ 10* N x mm (75)

Nominalni smykové napéti v a€inném prifezu:

MC
T = Z (76)
3,23%10*
"~ 1,3487+107 (77)
7 =0,0024 MPa (78)
Statickd inosnost svarového spoje:
Soucinitel @ pro tupy koutovy svar je 0,7.
Bezpe¢nostni koeficient k volen 2.
op = a * % (79)
op = 0,7 * 22—0 (80)
op = 80,5 MPa (81)

Vysledné smykové napéti ve svaru je velice nizké diky vhodnému uspotadéani svart a nizké
zatézné sile.

2.5.5 Povrchové upravy

Podvésené boxy, které¢ budou vystaveny korodujicimu prostfedi mezi vozovkou a
podvozkem automobilu budou dale povrchové upraveny pro veétsi korozni odolnost.

Povrchovou tpravou také dosdhneme vysoké hodnoty elektrické izolace.

Fosfatovani

Fosfatovani je jednou z nejrozsifengjSich povrchovych tprav kovil. Zajistuje dokonalé
odmasténi pied procesem lakovani, zvySuje piilnavost laku k povrchu, vyrazné zvySuje

antikorozni odolnost materidlu a zvySuje elektroizolacni vlastnosti materialu.

Typt fosfatovani existuje cela fada. Pro nasSe potfeby se nejvice hodi standardni zine¢naté
fosfatovani. Toto vytvafi na povrchu krystalovou vrstvu zine¢natého fosfatu s tloustkou
vrstvy od 1 um do 7 pm. Tyto povlaky jsou silnéjsi a tvrds$i neZ u o ostatnich metod
fosfatovani, a proto se hodi pro ptipravu materialu, kde je nutné zajiSténi elektrické izolace.
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Obr. 58 Krystalicka struktura na povrchu materialu po zine¢natém fosfatovani [52].

Pracovni 1azn€ pracuji s teplotou mezi 40 °C az 70 °C. Expozi¢ni doba materiald se bézné
pohybuje kolem 3 az 9 minut v zavislosti na pozadované tloust’ce fosfatové vrstvy.
Zinecnaté fosfatovani velmi dobie piisobi na ocelové materidly. U hliniku vytvari za
velmi tenké vrstvy. Tyto vSak postacuji k dostate¢né efektivnimu ochrannému povlaku

materialu.

Lakovani

Boxy se budou po aplikaci povrchovych tprav dale lakovat dvéma typy lakti. Na vnitini
plochy boxti bude aplikovan epoxyesterové elektroizolac¢ni natér S2352 s izola¢ni tfidou B-
T. Timto se zajisti maximalni elektroizola¢ni vlastnosti boxt a zamezi ptipadnému zKkratu.
Na vnéjsi plochy boxti se aplikuje antikorozni zakladovy natér. Veskeré natéry budou
aplikovany nasttikem.

2.6 Prehled navrzenych bateriovych boxu

Jak jiz bylo naznaceno cely bateriovy box se sklada z 5 podsestav dle prostorovych dispozic

automobilu. V této kapitole jsou popsany jejich parametry.

Bateriovy box 1

Tento bateriovy box bude umistény pod pfedni kapotou vozidla v prostoru mezi frekvencnim
meénicem a chladi¢em. Umistény bude na ocelové traverze a pfiSroubovany z jedné strany
dvéma Srouby a z druhé strany tfemi Srouby. Nesymetrické uchyceni je z divodu omezeného
prostoru v automobilu. Vyrobeny je z plechu z hlinikové slitiny o tloustce 2 mm.
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Parametry boxu:

e nominalni energeticka kapacita 14,74 kWh

e nominalni napéti 32,4 V

e maximalni napéti 37,8 V

e pocet bateriovych ¢lanku 1.170 kust

e zapojeni 9s130p

e hmotnost 66,2 kg

e celkova gravimetricka energeticka hustota boxu 222,65 Wh/kg
e rozméry 679x260x238 mm

Konektor na pojistku
BMS na chladici

Pridrzova¢ modulu

Bateriovy modul

Propojeni modull

Rozhrani pro pfipojeni kabelaze

Obr. 59 Bateriovy box 1 bez vika.

Bateriovy box 2

Tento bateriovy box bude také umistény pod piedni kapotou vozidla v prostoru mezi
motorem a chladi¢em pod prvnim boxem. Vyrobeny je z plechu z oceli 1.4301 o tloustce 1
mm. Konzole pro ptisroubovani k vozidlu jsou vyrobeny z plechu o tloust'ce 1,5 mm.

Parametry boxu:

e nominalni energeticka kapacita 9,83 kWh
e nomindlni napéti 21,6 V

¢ maximalni napéti 25,2 V

e pocet bateriovych ¢lanku 780 kust

e zapojeni 6s130p

e hmotnost 48,3 kg
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e celkova gravimetricka energeticka hustota boxu 203,5 Wh/kg
e rozméry 677x157x260 mm

Propojeni modult

Pfidrzova¢ modulu

BMS na chladici
Bateriovy modul

Konektor na pojistku

Obr. 60 Bateriovy box 2 bez vika.

Bateriovy box 3

Tento bateriovy box bude umistény pied zadni napravou vozu, v prostoru, kde bychom
bézné nasli palivovou nadrz. Uchyceny bude pomoci Ctyt Sroubti na jedné stran¢€ a Ctyi 1 na
druhé strané. Viz obrazek 61. Nesymetrické uchyceni je z divodu omezeného prostoru
v automobilu. Vyrobeny je z plechu z oceli 1.4301 o tloustce 1,5 mm.

Parametry boxu:

e nominalni energeticka kapacita 39,3 kWh

e nominalni napéti 86,4 V

e maximalni napéti 100,8 V

e pocet bateriovych ¢lanku 3.120 kust

e zapojeni 24s130p

e hmotnost 186 kg

e celkova gravimetricka energeticka hustota boxu 211,35 Wh/kg
e rozméry 897x472x260 mm

81



Propojeni modull

Konektor na pojistku

BMS na chladici

Bateriovy modul

PridrZzovac¢ modulu

Obr. 61 Bateriovy box 3 bez vika.

Bateriovy box 4

Tento bateriovy box je umistény za zadni ndpravou vozu, v prostoru, pro rezervni
pneumatiku. Uchyceny bude pomoci dvou Sroubti na jedné stran¢€ a dvou i na druhé stran¢.
Viz obrazek 62. Vyrobeny je z plechu z oceli 1.4301 o tloustce 1,5 mm.

Parametry boxu:

e nominalni energeticka kapacita 26,2 kWh

e nominalni napéti 57,6 V

e Mmaximalni napéti 67,2 V

e pocet bateriovych ¢lanku 2.080 kust

e zapojeni 16s130p

e hmotnost 125,5 kg

e celkova gravimetricka energeticka hustota boxu 208,8 Wh/kg
e rozméry 897x315x260
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Propojeni modull

BMS na chladici
Bateriovy modul

Konektor na pojistku

Pridrzova¢ modulu

Obr. 62 Bateriovy box 4 bez vika

Bateriovy box 5

Tento bateriovy box je umistény v kufrovém prostoru, v prostoru, pro rezervni pneumatiku.
Uchyceny bude pomoci dvou Sroubti na jedné stran¢ a dvou i na druhé strané. Viz obrazek
72. Vyrobeny je z plechu z hlinikové slitiny o tloustce 1,5 mm.

Parametry boxu:

e nominalni energeticka kapacita 47,5 kWh

e nominalni napéti 104,4 V

e maximalni napéti 121,8 V

e pocet bateriovych ¢lanku 3.770 kust

e zapojeni 295130p

e hmotnost 205 kg

e celkova gravimetricka energeticka hustota boxu 231,7 Wh/kg
e rozméry 898x688x260 mm
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Konektor na pojistku

BMS na chladici Pridrzova¢ modulu

Bateriovy modul

Propojeni modull

Obr. 63 Bateriovy box 5 bez vika.

2.7 Pevnostni analyza bateriovych boxu

Pevnostni analyza byla pocitana metodou kone¢nych prvki (MKP) v profesionalni
vypoctové aplikaci ,,Nastran“. Ptiprava sité byla tvofena v programu ,,HyperMesh.
Kritériem pro analyzu bylo dosdhnuti meze kluzu materialu. V ramci pevnostni analyzy
pomoci MKP budou zkoumany dvé situace, které mohou za provozu nastat.

Pro ucely analyz byly vybrany podvésené boxy, které byly vyhodnoceny jako nejvice
ohrozené. Polozené boxy Vv auté nebudou analyzovany. Pro vybrané boxy byly vytvofeny
zjednoduSené modely boxl a bateriovych modulli z divodu sniZeni ndro€nosti vypoctu.
Vika nejsou v modelu obsazena pro dalsi zjednodusSenti, jelikoZ nepiendsi napéti.

U zavéSenych boxt bude pro prvni analyzu slouzit jako zatizeni pouze gravitace a bude
zkoumano, zda nevznika vlivem vlastni a vahy bateriovych moduld k vyraznému napéti a
také jestli se bateriové boxy ptili§ nedeformuji pod vlastni vahou.

Druhé analyza bude ptedpokladat prudké brzdéni automobilu v krizové situaci, kdy jako
zatiZzeni bude slouzit zaporné linearni zrychleni, které¢ miize dosahovat u automobilu vyssi
stiedni tiidy dle [50] az 10,8 m/s® a gravita¢ni zatizeni. Zde budeme sledovat, zda napéti

nepiesdhne mez kluzu dané¢ho materialu.
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2.7.1 Bateriovy box 2

Pro analyzu byl pouzit zjednoduseny model boxu 2. Viz obrazek 64. Jde 0 sestavu 3 soucasti
— boxu a dvou bateriovych modulii. Byla pouzita pevna vazba ,,CBUSH* na konzole, ktera
simuluje pfiSroubovani. Bateriové moduly byly simulovany pomoci hmotnych bodi
ptichycenych vazbou ,,rigid” k odpovidajicim plocham boxu. Byla pouZita sit’ prvki typu
,shell“ 0 velikosti prvka 2,5 mm. Byly pouzity materialové vlastnosti, z kapitoly 2.5.1.
Hmotnost je identicka jako u originalniho modelu a to 48 kg.

Zavazbeny model boxu 2 ve vypoctafi je zobrazen na obrazku 65. Pro ostatni boxy bylo
pouzito stejné nastaveni.

Bateriové moduly

Box

Konzola pro pfisroubovani

Obr. 64 Zjednoduseny model boxu 2 pro analyzu MKP.

Obr. 65 Vazby a sit’ na modelu bateriového boxu 2 v programu HyperMesh.
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Obr. 66 Detail zavazbeni konzole v analyze. Byl pfidam prvek RBE simulujici podlozku
pro snizeni Spickového napéti.

Pevnostni analyza s gravitaénim zatizenim

Pro tuto analyzu bylo aplikovano pouze gravitacni zatizeni boxu.

Contour Plot Subcase: 1 G-Y
Stress(vonMises, Max) [MPa]
8.155E+01

7 249E+H11
—B.343E+H1
—5.437EHN
—4.530E+H11

I—S.BQAE-HJW

2.718E+HN
1.812E+1
9.061E-+00
1.609E-16

Max = 8.165E-+H11
Shell 119529

Min =1 BO9E-16
Shell 119091

L

Obr. 66 Napéti na boxu 2 pfi zatizeni pouze gravitaci.
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Box 2 je pfiSroubovany pomoci konzoli na traverze v motorovém prostoru. Pii zatiZeni
vlastni vahou dosahuje napéti na konzolich maximalni hodnoty kolem 40 MPa. Jde o nizké
napéti, které nijak neohrozuje provoz boxu. Maximalni deformace boxu je v fadu setin
milimetru.

Contour Plot Subcase: 1 G-Y
Displacement(Mag) [mm]

I: 8.308E-02

—7.270E-02

—6.231E-02

—5.193E-02
4.154E-02
3.116E-02
2.077E-02
1.039E-02
0.000E+00

Max = 9.347E-02
Node 120370

Min = 0.000E+00
Node 119863

S

Obr. 67 Deformace boxu 2 pii zatizeni pouze gravitaci.

Soucinitel bezpecnosti:

k = a;f;x (82)
k=22 (83)
k =5,75 (84)

Pevnostni analyza pfi brzdéni

Jako zatizeni bylo pouzito za prvé linearni zrychleni 10,8 m/s?, které vznika dle [50] pii
prudkém brzdéni za kritické situace. A za druhé gravita¢ni zrychleni.
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Contour Plot Subcase: 1 G-¥ A+
Stress(vonMises, Max) [MPa]
4.307E+HIZ

[3.828E+ﬂ2
—3.350E+02
—2871E+H12
— 2.393EH12
— 1.914E+02
—1.436E+12

957 1EHI1
[4.785E+m

9 4B9E-16

Max = 4. 307 E+HI2
Shell 118442

Min = 9. 469E-16
Shell 116046

Obr. 68 Analyza boxu 2 pii prudkém brzdéni.

Vysledné maximalni napé€ti na konzolich je 143 MPa, kter¢ se koncentruje kolem svarovych
spoji. Tato hodnota odpovida velice nizkému napéti, které nijak neohrozuje strukturalni
integritu boxu. Vyslednd maximalni deformace modelu se nachazi uprostfed boxu a
pohybuje se kolem jednoho milimetru.

Soucinitel bezpecnosti:

_ _Re
k= p— (85)
— 230
T 143 (86)
k=16 (87)
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Contour Plot Subcase: 1 G-Y A +X

Displacement{Mag) [mm)]
1.360E+00
1.208E+10

—1.057E+10

—9.064E-01

—7.553E-01

LE D43E-01

4.532E-01
3.021E01
15MED0
0.000E+10

Max = 1.360E-+00
Node 149343
Min = 0.000E+00
Node 119863

Obr. 69 Deformace boxu 2 pii prudkém brzdéni.

2.7.2 Bateriovy box 3

Pro analyzu byl pouzit zjednoduseny model boxu 3. Viz obrazek X. Jde o sestavu 7 soucasti
— boxu a Sesti bateriovych modult. Byla pouzita pevna vazba ,,CBUSH® na konzole, ktera
simuluje pfiSroubovani. Bateriové moduly byly simulovdny pomoci hmotnych bodl
ptichycenych vazbou ,,rigid” k odpovidajicim plocham boxt. Byla pouzita sit’ prvku typu
,shell“ o velikosti prvka 2,5 mm. Byly pouzity materidlové vlastnosti, z kapitoly 2.5.1.
Hmotnost je identicka jako u originalniho modelu a to 186,6 kg.

Bateriové moduly

Box

Konzola pro pfiSroubovani

Obr. 70 Zjednoduseny model boxu 3 pro analyzu MKP.
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Pevnostni analyza s gravitacnim zatizenim

Pro tuto analyzu bylo aplikovano pouze gravitacni zatizeni boxu.

Contour Plat Subcase: 1G-Y
StressivonMises, Max) [MPa]
3A25EH12

[2.?78E+D2
— 2 430EH)2
—2.083EH12
— 1.736EH)2
—1.389E+H12
— 1.042EH12

B.944E+HI
[3.4?2E+D1
2AHENY
Max = 3. 126E+12
Shell 619643

Min=2131E17
Shell 515324

7

Obr. 71 Napéti na boxu 3 pfi zatizeni pouze gravitaci.

Box 3 je pfisSroubovany pomoci konzoli na podvozku automobilu v prostoru pro palivovou
nadrz. Pfi zatizeni vlastni vahou dosahuje maximalni napéti hodnoty kolem 100 MPa. Toto
je relativné nizké napéti, které nijak neohroZuje provoz automobilu. Maximalni deformace

se nachazi v oblasti konzoli po pravé strané a dosahuje hodnot v desetinach milimetru. Viz
obrazek 72.
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Contour Plot Subcase: 1G-Y
Displacement(Mag) [mm)]
5.361E01

4 765E-01
—4170E-D1
—3.574E-D1
—2.875E01
—2.383E-01

1.787E-M
119 EM
5.957E02
0.000E-+00

Max = 5.3681E-01
Mode 528386

Min = 0.000E+I0
Mode 740145

Wz

Obr. 72 Deformace boxu 3 pti zatiZzeni pouze gravitaci.

Soucinitel bezpecnosti:

_ _Re
k= — (88)
— 230
" 100 (89)
k=23 (90)

Pevnostni analyza pfi brzdéni

Jako zatizeni bylo pouzito za prvé linearni zrychleni 10,8 m/s?, které vznika dle [50] pii
prudkém brzdéni za kritické situace. A za druhé gravitaéni zrychleni.
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Contour Plot Subcase: 1G-Y A +4
Stress(vonMises, Max) [MPa]

4 331EH12
[3 ga0E+12
—3.369E+02
—Z8E7E+H2
— 2 406E+02

—1.925E+02
— 1 444E+02

9E25E+N
[11 F12E+H1

1.896E-16
Max = 4 331E+H12
Shell 619643

Min = 1.896E-16
Shell 622662

Obr. 73 Analyza boxu 3 se zatizenim odpovidajicim prudkému brzdéni.

Box 4 je ptiSroubovany pomoci konzoli na podvozku automobilu v prostoru za zadni
napravou v prostoru pro rezervni pneumatiku. Vysledné maximalni napéti je zhruba 160
MPa, kter¢ se koncentruje kolem svarovych spoji. Toto napéti je schopny material bez
problému pienést. Vysledna maximalni deformace modelu se pohybuje v fadu desetin
milimetru. Viz obrazek 74.

Soucinitel bezpecnosti:

k - OMAX (91)
— 230
" 160 (92)
k=143 (93)
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Contour Plat Subcase: 1 G-Y A +%
Displacernentifag) [mm)
B.381E-01

4 672E-01
—4 863E-01
—4 284E-01
—3.545E-01

I—2 G36E-01

2127
1.418E-01
7.080E-02
0.000E+00

Mayx = B.351E-01
Node 528453
Min = 0.000E-+10
Node 740145

<
Obr. 74 Deformace boxu 3 pii prudkém brzdéni.

2.7.3 Bateriovy box 4

Pro analyzu byl pouzit zjednoduseny model boxu 3. Viz obrazek X. Jde o sestavu 7 soucasti
— boxu a Sesti bateriovych modult. Byla pouzita pevna vazba ,,CBUSH® na konzole, ktera
simuluje pfiSroubovani. Bateriové moduly byly simulovdny pomoci hmotnych boda
ptichycenych vazbou ,,rigid“ k odpovidajicim plocham boxi. Byla pouzita sit’ prvka typu
,»shell“ o velikosti prvkd 2,5 mm. Byly pouzity materialové vlastnosti, z kapitoly 2.5.1.
Hmotnost je identickd jako u origindlniho modelu a to 127 kg.

Bateriové moduly Box ngzola pro
priSroubovani

Obr. 75 Zjednoduseny model boxu 4 pro analyzu MKP.
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Pevnostni analyza s gravitaCnim zatizenim

Pro tuto analyzu bylo aplikovano pouze gravitacni zatizeni boxu.

Contour Plot Subcase: 1G-Y

StressivonMises, Max) [MPa)]
[2.32?E+02

2.068E+02
—1.810E+)2
—1.851E+)2
— 1.293E+)2
— 1.034E+02
—7.756E+H1

5. 171E+
[2.585E+D1

5.134E-16
Max = 2.327E+HI2
Shell 373444

Win = 5.134E-16
Shell 365728

e

Obr. 76 Napéti na boxu 4 pfi zatizeni pouze gravitaci.

Box 4 je pfiSroubovany pomoci konzoli k podvozku automobilu v prostoru pro rezervni
pneumatiku. P¥i zatizeni vlastni vahou dosahuje napéti maximalni hodnoty kolem 100 MPa.
Toto je velice nizké napéti, které nijak neohrozuje provoz automobilu. Hodnoty maximalni
deformace boxu jsou v fadu desetin milimetru. Viz obrazek 77.

Soucinitel bezpecnosti:

Re
k - OMAX (94)
k = % (95)
k=23 (96)
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Contour Plot Subcase: 1G-Y
Digplacement(Mag) [mm]

2244E-M
I: 1.994E-01
—1.745E-01
— 1.496E-01
B 1.247E-M
—9.972E02
7 ATIEOZ
4 S86E-02
2.493E-02
0.000E+10

Max = 2.244E-01
MNode 457578
Min = 0.000E+J0
MNode 454733

Obr. 77 Deformace boxu 4 pfi zatiZzeni pouze gravitaci.

Pevnostni analyza pfi brzdéni

Jako zatizeni bylo pouZito za prvé linearni zrychleni 10,8 m/s?, které vznika dle [50] pfi
prudkém brzdéni za kritické situace. A za druhé gravita¢ni zrychleni.
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Contour Plot Subcase: 1 G-Y A +X
StressivonMizes, Max) [MPa]
[5.99?E+02

5.331E+H2
— 4 BESEHIZ2
—3.993E+02
—3.332EH12
——2.BBSEH2
— 1.999E+02
1.333E+12
[6.664E+D1
417216

Max = 5.997 EHI2
Shell 373249
Min=4.172E-16
Shell 374551

Obr. 78 Napéti na boxu 4 pii prudkém brzdéni.

Vysledné maximalni napéti se pohybuje kolem 190 MPa, které se koncentruje kolem
svarovych spoju. Vysledna maximalni deformace modelu se pohybuje v fadu desetin
milimetru. Viz obrazek 79.

Soucinitel bezpecnosti:

_ _kRe
k= p— (97)
— 230
" 190 (98)
k=121 (99)
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Contour Plot Subcase: 1 G-Y A +X
Displacement{Mag) [mm)

9.753E-01
—8.534E-01
—7.315E-01
—B6.096E-01
—4.877E-01

3.B58E-01
2.438E-01
1.219E-01
0.000E-+00

Max = 1.097E+00
Node 447276
Min = 0.000E+00
Node 494733

Obr. 79 Deformace boxu 4 pii prudkém brzdéni.

Shrnuti MKP analyzy boxu

Z vysledkt MKP analyz Ize vy¢ist, Ze boxy jsou velmi tuhé a nedeformuji se pii zatizeni.
Maximdlni deformace se naléza vzdy v ose x a maximalni hodnota je 1 mm. Pfi vétSich
hodnotach deformace by mohlo hrozit, Ze se dotkne silové vedeni stén boxu a vznikne zkrat.

Soucinitel bezpe€nosti se pii gravitacnim zatizeni pohybuje od 2,3 do 5,75. Boxy jsou tedy
vhodné¢ nadimenzované. Pti prudkém brzdéni se v zadném z piipadii nepiesahne mez kluzu
materidlu. Mzeme tedy boxy povaZzovat za bezpecné pro provoz i za kritickych situaci.
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3 EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRHU

V této kapitole jsou popsany ekonomické néklady projektu.

3.1 Cena materialu pro vyrobu boxu

Pro vyrobu bateriovy boxti bude tieba péti typa plechii:

e Plech 1.4301 tloustky 1 mm

e Plech 1.4301 tloustky 1,5 mm 1.4301
e Plech EN AW 1050A tloustky 1 mm
e Plech EN AW 1050A tloustky 2 mm
e M¢gdény plech tloustky 0,8 mm

Po naskladani jednotlivych vypalkii na vykres vyplynulo, kolik materialu bude tieba. Viz
tabulka 12.

Tab. 12 Rozpis cen za material ve formé plecht [46, 47, 51]. Ceny bez DPH.

Typ Tloustka  Rozmér  Cenazam? Potiebny Cena celkem
[mm] polotovaru [K¢] pocet [Kks] [K¢]
[mm]
1.4301 1 2500x1250 645 1 1.290
1.4301 1,5 2000x1000 952 2 3.808
EN AW 1050A 1 2500x1250 301,5 1 603
EN AW 1050A 1,5 2000x1000 405 1 900
EN AW 1050A 2 2500x1250 603 1 1.884,3
M¢dény plech 0,8 2000x1000 1725 5 17.250
Cena celkem [K¢] 25.741.3

Daéle je tfeba spojovaci materidl. Potiebny pocet jednotlivych kust vyplyva z vykresoveé
dokumentace.
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Tab. 13 Rozpis cen za spojovaci material. Ceny bez DPH.

Typ Cenazakus Potiebny pofet Cena celkem [K¢]
[K¢] [ks]
Sroub Sestihranny M4x16 0,4 127 50,8
Sroub $estihranny M6x16 1,2 134 160,8
Sroub $estihranny M10x75 6 25 150
Matice samojistna M4 0,29 127 36,83
Matice samojistna M6 0,4 134 53,6
Matice samojistna M10 1,75 25 43,75
Podlozka pérova M4 0,04 254 10,16
Podlozka pérova M6 0,16 268 42,88
Podlozka pérova M10 0,35 25 8,75
Cena celkem [K¢] 557,57

Celkova c¢astka potiebnd pro nakup spojovaciho materidlu ¢ini 557,57 K¢ bez DPH.

3.2 Cena bateriovych ¢lanku

Vybrané bateriové ¢lanky 18650-3500 INR maji stanovenou cenu za kus bez DPH 83,15 K¢
od distributorské firmy BatteryX s.r.o. Potiebny pocet ¢lanku je 10.920 ks.

Cena celkem:

10.920 x 83,15 K¢ = 907.998 K¢

3.3 Cena za praci

Vyroba boxl bude probihat na nékolika pracovistich. Za prvé se material bude délit na
vodnim paprsku, za druhé plijde na pracovisté ohranovaciho lisu. Déle se bude svafovat
metodou TIG. Poté se budou aplikovat povrchové upravy. Nakonec se bude cely bateriovy
box montovat do sestavy. V cen¢ je také zapocitana cena za praci pii kompletaci moduli.

Pro jednotlivé pracovni operace pfi vyrobé boxil je stanovena hodinova sazba dle ceniku
firem. Ta se nasobi ¢asem potifebnym ke zhotoveni vyrobku.
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Tab. 14 Rozpis cen za praci. Ceny bez DPH.

Pracovisté Hodinova sazba Potiebny ¢as pro  Cena celkem
[K¢&] vyrobu [hod] [K¢]
Vodni paprsek 650 4 2.600
Svarovani TIG 660 6 3.960
Fosfatovani 800 3 2.400
Lakovani 400 3 1.200
Bodové svafovani 400 50 20.000
Pajeni 400 50 20.000
Cena celkem [K{] 50.160

Celkova castka za praci ¢ini 50.160 K¢ bez DPH. Nejvyznamnéj$i polozkou v rozpoctu je
prace na bateriovych modulech — konkrétné€ bodovani a pajeni bateriovych ¢lankd.

3.4 Shrnuti ekonomického zhodnoceni

Po secteni ¢astek vychazi celkovd ekonomicka naro¢nost projektu na 983.978,17 K¢ bez
DPH. Z tohoto rozpoctu ¢ini cena bateriovych clankl témér 92 % z celkové Castky. Pro
zahrnuti dalSich drobnych nakladi na dopravu a ostatni material vynasobime celkovou
Castku koeficientem 1,05. Nyni celkova ¢astka ¢ini 1.033.177,1 K¢ bez DPH. Odhadovany
schvéleny predbézny rozpocet pro projekt sponzorem byl stanoven na 1.000.000 K¢ bez
DPH.
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ZAVER

V této diplomové praci byl navrzen a zkonstruovan novy bateriovy box pro elektromobil
SuperbEL Il. Tento je rozdélen na 5 samostatnych boxt umisténych na vhodnych mistech.
Duraz byl kladen na co nejvétsi energetickou kapacitu celého feSeni a tim i co nejvyssi
dojezd elektromobilu s ohledem na inosnost a prostorové moznosti karoserie a podvozku.
Diky pouziti lithium-iontovych ¢lankti a technologie ohybanych plechd bylo mozné
dosahnout velmi vysoké hodnoty gravimetrické hustoty celého boxu, a to diky realtivné
nizké hmotnosti celého feseni. Pro jednotlivé soucasti boxl byly voleny materialy s ohledem
na mechanické vlastnosti a dirazem na co nejnizs$i hmotnost.

Parametry navrzeného bateriového boxu:

Nominalni energeticka kapacita 138 kWh

Nomindlni napéti 302,4 V

Maximalni napéti 352,8 V

Pocet bateriovych ¢lanku 10.920 kust

Zapojeni 84s130p

Hmotnost 640 kg

Celkova gravimetricka energeticka hustota boxu 215,6 Wh/kg
Celkova cena bateriového boxu Cini 1.033.177,1 K¢ bez DPH.

Popis konstrukéniho navrhu:

Cely bateriovy box byl rozdélen dle prostorovych dispozic na 5 podsestav;

Byla zvolena cylindricka lithium-iontova technologie z divodu vysoké energetické
kapacity;

Pti navrhu bateriovych boxt je klicovym aspektem bezpecnost. Tato je zajiSténa v
navrhu pouzitim tavnych pojistek mezi termindly bateriovych ¢lankt a sbérnici, které
jsou spojovany pomoci bodového svafovani a pajeni;

Déle kompletnim elektrickym zaizolovanim modulii a boxt proti elektrickému
zkratu. Toho bylo dosazeno elektroizola¢ni fosfatovou povrchovou tupravou
ocelovych plechti a aplikaci epoxyesterového natéru. Pro ochranu natéru proti odfent,
dodatecnou izolaci a ochranu modull proti vibracim jsou boxy vyloZeny netkanou
nehoilavou textilii o tloust’ce 3 mm;

Fosfatova povrchova tprava byla aplikovéana i z divodu zvySeni korozivzdornosti
materidlu. Mezi podvozkem a vozovkou se nachazi silné¢ korodujici prostiedi,
pfedev§im Vv zim¢ za ucinku vlhkosti a soli rozruSuje pasivacni ochranu oceli a
zpusobuje korozi;

Plechy byly fezany na vodnim paprsku, ohybany na ohraniovacim lisu a poté svareny
metodou TIG. Tato byla zvolena z divodu vysoké kvality svaru a tim zajisténi
tésnosti box,;

Byly spocitany parametry pro ohybani plechil a inosnost svarovych spojt;
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e Pomoci MKP analyzy byla ovéfena tinosnost jednotlivych bateriovych boxu i za
krizovych situaci;

Dalsimi kroky feSeni prace bude ovéfeni navrhu na automobilu pomoci prototypd, které
budou vyfezany na laseru z preklizky. Po ovéfeni rozmérii se vyrobi boxy z pfislusnych
navrhovanych materialti a bateriové moduly dle navrha.

Ackoliv navrhovany bateriovy box dosahuje vybornych parametra; divod pro¢ se takova
auta bézn¢ v provozu nevyskytuji je predevS§im vysoka cena za bateriové ¢lanky. Viz
kapitola 3. Potizovaci cena elektromobilu s tisicikilometrovym dojezdem vysoce presahuje
naklady na potizeni automobilu se spalovacim motorem stejné tidy. Pouze bateriové ¢lanky
stoji stejn¢ jako luxusné vybaveny automobil stiedni tfidy. Tuto skutecnost lehce vyvazuje
vyrazné€ niz$i spotfeba elektromobilu a mensi naroky na servis automobilu. AvSak nez budou
elektromobily s podobnym odjezdem dostupné Siroké vefejnosti, jesté se bude tieba zamétit
na vyvoj vysokovykonnych bezpecnych a levnych bateriovych ¢lankd, které jsou klicem
k elektromobiliim s vyss§i hodnotou dojezdu s konkurenéni pofizovaci cenou.
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