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Navrh trakcni baterie pro hybridni pohon vozu Formula Stu-
dent

Abstrakt

V ramci prace je Ctenafi uvedena problematika lithiovych ¢lanku a baterii, vztazena hlavné na
navrh a konstrukci baterie pro hybridni elektricky viz soutéze Formula Student. Rozebrany
jsou aspekty jako chlazeni, bezpe¢nost, usporadani ¢lankt a odhadovani jejich stavl, nebo na-
ptiklad spolehlivost. Popsan je dale stav trhu lithiovych ¢lankt a problematika testovani clankt
pro volbu nejvhodnéjsich moznych pro danou aplikaci. Rozebrano je jak testovaci za-pojeni,
tak proveditelné druhy testa a jejich vyznam. Detailn€ rozebran je potom navrh baterie s pfi-
hlédnutim k pozadavkiim a omezenim vyplyvajicim ze soutéze a z konstrukce konkrétniho
vozu. Rozebrany jsou jak mechanické aspekty vnitini konfigurace a uté€snéni baterie, tak di-
menzovani komponent a navrh BMS. Diskutovany jsou nakonec problémy spojené s konstrukci
tohoto navrhu.

Klicova slova

Formula Student, Baterie, Clénky, Hybrid, BMS

Design of a Traction Battery for the Hybrid Drive of the For-
Mula Student Car

Abstract

In this thesis, the reader is introduced to the issues associated with lithium cells and batteries
related mainly to the design and construction of Formula Student hybrid electric vehicle bat-
tery. Aspects such as cooling, safety, the arrangement of cells, and the estimation of their states,
as well as reliability are addressed. Next, the condition of the lithium cell market is evaluated
along with the issues associated with lithium cell testing for determining the most suitable can-
didate. Both the test setup as well as the different kinds of tests that can be per-formed are
addressed. Next, the design of a battery constrained by the requirements and limi-tations given
by both the competition and the specific vehicle is described in detail. Mechani-cal aspects of
construction such as the internal configuration and sealing of the battery, but also component
dimensioning and BMS design are included. Lastly, problems associated with the construction
of the created design are discussed.

Keywords

Formula Student, Batteries, Cells, Hybrid, BMS
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Tato prace si dava za cil slouzit jako ivod do problematiky lithiovych ¢lanka, jakoz i do tématu
navrhu trak¢ni baterie s nizkym napétim pro napéjeni elektrické casti pohonu hybridniho mo-
nopostu FS. Hlavni zaméreni je potom na samotné bateriové ¢lanky, nebot jejich vybér a vlast-
nosti jsou nejvice specifickym problémem spojenym s konstrukei trakéni baterie.

V prvni Casti bude popsan stav poznani v oblasti lithiovych bateriovych ¢lankt co do jejich
druht, parametra a vlastnosti. Rozebrana rovnéz budou néktera specifika konstrukce baterii
z téchto ¢lankt, uvedeny budou i pfiklady baterii realnych sportovnich a zavodnich voza.

V druhé ¢asti budou stanoveny pozadavky na baterii a ¢lanky vychazejici z pravidel soutéze FS
a zvolené strategie pouzivani hybridniho pohonu. S pfihlédnutim k t€émto pozadavkim pak
bude rozebran skutecny stav trhu, pfi¢emz bude posouzena hlavné vhodnost variant ¢lanka pro
konkrétni aplikaci v baterii hybridni formule FS. Z dostupnych ¢lankd pak budou zvoleny
vzorky, které jsou svymi parametry t€émto pozadavkim dostatecné blizké, a o kterych Ize tedy
uvazovat pro pouziti v. monopostu.

Ve tieti Casti bude nejprve na zakladé ivodnich experimentd s n€kolika ¢lanky vytvorena me-
toda pro testovani, jenz dovoli ¢lanky mezi sebou co nejlépe porovnat z hlediska pozadavku
stanovenych v ¢asti druhé. VSechny vybrané ¢lanky pak budou podrobeny fadé testd dle této
metody, nejen vSak pro jejich srovnani, ale i pro ovéfeni a doplnéni jejich vybranych parametra,
predevsim pak parametrti vykonovych a kapacity.

Ve ctvrté Casti pak bude navrzena vhodna baterie vyuzivajici zvolené ¢lanky pfi respektovani
pravidel FS. Navrh bude kompletni, v€etné elektroniky pro ochranu a monitorovani stavu ba-
terie. Prioritou pfitom bude relativni jednoduchost, nizka vaha a optimalizace cenové naroc-
nosti, jakoz 1 dal$i pozadavky vyplyvajici z pfedchozich ¢asti. Konecné bude diskutovana kon-
strukce baterie a s ni spojené problémy.
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Lithiové akumulatory jsou jiz nékolik let nejperspektivnéj§im zdrojem energie pro elektricka
vozidla, nebot disponuji vysokou energetickou i vykonovou hustotou, ucinnosti, zivotnosti
a nizkou cenou za kWh. Jejich mechanické, teplotni a elektrické parametry vSak vykazuji znac-
nou svazanost, coz vede na nelinearni, v Case proménné a na teploté zavislé vlastnosti [1] [2].

Terminologie elektrochemickych zdroju energie je v bézné feci do jisté miry smichana. Lze se
setkat naptiklad s terminem , baterie“ jak pro jednotlivé jednorazové ,tuzkové™ ¢lanky, tak pro
12 V autobaterie, skladajici se z Sesti ¢lankt. Proto je dulezité jednoznacné stanovit terminolo-
gii, ktera bude déle v praci pouzivana:

e Clanek & akumulitor je zakladni uceleny elektrochemicky prvek baterie skladajici se
z elektrod, separatoru, elektrolytu, pouzdra a dalSich elementd.

e Blok je Cisté paralelni kombinace ¢lanki.

e Modul je prvek, ktery obsahuje nékolik propojenych ¢lankt v pouzdre, typicky s elek-
tronikou monitorujici stav té€chto ¢lanka.

e Baterie je samostatny celek skladajici se z vicera ¢lankd, piipadné modult.

dem znamych specifikaci ¢lank ¢i jejich minulosti.

Pro popis vybijecich a nabijecich proudu je pouzivana zkratka C, jenz indikuje, kolikrat vys$si
je proud protékajici baterii nez jeji vlastni kapacita v ampérhodinach. Naptiklad proud
10 C odebirany z baterie s kapacitou 4,5 Ah odpovida proudu 45 A.

e OCYV jesvorkové napéti na prazdno Cili napéti, které 1ze naméfit na nezatizeném c¢lanku.
Diky dynamice ¢lanka v§ak pfed méfenim musi byt ponechan ¢as pro ustaleni, coz muze
trvat fadové sekundy az hodiny. Napéti klesa s klesajicim SOC a 1ze pozorovat hysterezi
napéti podle toho, zda ¢clanek byl naposledy nabijen, nebo vybijen. Pii zahtati clanku
OCV roste.

e Minimalni a maximalni mezni napéti jsou jedny z meznich hodnot pracovni oblasti
¢lanku a jsou dany jeho konstrukci a slozenim.

e DCIR (také dynamicky odpor) urcuje napét'ovy pokles pii zatizeni €lanku urcitym stej-
nosmeérnym proudem dle Ohmova zékona. Velikost tohoto odporu zéavisi na hladiné
SOC, nejnizsi byva pfi stavu zhruba polovi¢niho napéti. Roste s klesajici teplotou, vy-
sokym proudem, pfi nabijeni a s opotfebenim ¢lanku.

e ACIR je méfen piivedenim proudové ¢i napétové sinusoidy na ¢lanek. Bézné je hod-
nota tohoto odporu udavana pri frekvenci 1 kHz.

e Gravimetricka vykonova hustota (jednotka W/kg) a volumetricka vykonova hus-
tota (jednotka W/1) jsou veliCiny popisujici vykonové parametry ¢lanku vztazené k jeho
hmotnosti, respektive objemu.
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e Gravimetricka hustota energie (jednotka Wh/kg) a volumetricka hustota energie
(jednotka Wh/I) obdobné popisuji kapacitu ¢lanku vztazenou k vaze, respektive objemu
¢lanku.

¢ Nominalni kapacita ¢lanku odpovida mnozstvi naboje ¢i energie, které 1ze z ¢lanku za
pokojové teploty odebrat. Je udavana jak v ampérhodinach, tak ve watthodinach. Muze
ji snizit rychlé vybijeni, nizké teploty ¢i napiiklad starnuti. V literatuie se lze setkat
s jejim urcenim vybijenim pln€ nabitého ¢lanku rychlosti 1/30 C, v technickych listech
vyrobcu vSak 1ze najit nominalni kapacitu uvedenou pii vybijeni proudem 0,2 C s rtuz-
nymi minimalnimi napétimi pro tento test.

e Kapacita ¢lanku neni staticka veli¢ina, kvtli omezené prostupnosti vnitiniho prostredi
clanku pro ionty a vnitfnimu odporu zavisi na proudovém vytizeni clanku [1] [3].

Stavy na rozdil od parametrii neni bézné mozné zméfit a obvykle ani neni mozné jejich presné
stanoveni. Vyzaduji typicky apriori znalost charakteristické vlastnosti ¢lanku (napt. SOC-OCV
kiivka) nebo znalost historie ¢lanku (napf. pocet cykla, které absolvoval).

1.3.1 Stav nabiti

SOC popisuje zbyvajici kapacitu ¢lanku jako jeji podil ku kapacit€é nominalni (analogie palivo-
meéru). Jelikoz vychazi z kapacit v ampérhodinach nezohlediujicich napéti ¢lanku, nepopisuje
pfimo energii v ¢lanku ulozenou. SOC-OCYV kiivka predstavuje nelinearni vztah SOC a OCV,
ktery lze vyuzit pro vysoce opakovatelny (i kdyz na teploté zavisly) odhad SOC.

Velicina SOE je analogem SOC, avSak vychazejici z energie namisto kapacity v ampérhodi-
nach, pro elektrické vozy je tedy vyhodnéjsi.

Presny odhad SOC je pti dynamickych podminkach obtizny, pro elektromobilitu v§ak zadouci,
nebot” ho lze pouzit napfiklad pro stanoveni dynamickych limitd nabijecich a vybijecich
proudd.

Hodnota DOD je pouze opakem SOC, urcuje miru vybiti ¢lanku. Lze ji stanovit jako
100 % - SOC [3] [4] [5].

1.3.2 Zdravi clanku

SOH je kvantitativni index stanoveny jako podil stavajici a pivodni nominalni kapacity ¢lanku.
Se starnutim ¢lanku klesa a umoziiuje tak posouzeni stupné jeho opotiebeni. Clanek je oznaco-
van za nepouzitelny, kdyz dosahne hranice konce zivotnosti (EOL). V elektromobilité tato hra-
nice obvykle SOH 80 %. Ptfesny a robustni odhad SOH je spolu s odhadem SOC slozity aje
predmétem akademického i primyslového zajmu.

RUL je hodnota s SOH tzce spojena, nebot’ udava pocet cykli zbyvajicich do dosazeni EOL
pfi danych provoznich podminkach. Jeji stanoveni je vSak extrémné narocné [1] [3].
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1.3.3 Dostupny vykon

SOP popisuje dostupny Spickovy vykon ¢lanku za stavajicich podminek po dany ¢asovy oka-
mzik [5]. Zavisi jak na SOC, tak na napéti, stavajicim vytizeni a teploté clanku [1].

Pracovni teplota lithiovych ¢lanka je omezena, typicky je pfijatelné rozmezi -20 °C az 60 °C,
pfi¢emz za optimalni lze povazovat 15 °C az 35 °C. Opusténi této oblasti vede k urychleni
ztraty zivotnosti a snizené bezpecnosti.

Pti nizkych teplotach klesa iontova vodivost elektrolytu a difuzivita lithiovych ionta v elektro-
dach. Roste tedy vnitini odpor, coz zapficitiuje nizsi kapacitu a vykon ¢lanku. Navic se na anodé
mohou vylucovat dendrity z kovového lithia, které mohou prorazit separator a zapficinit tak
zkrat.

Mechanismy ovliviiuyjici clanky pfi vysokych teplotach jsou slozité. Kapacita a vykon jsou rov-
néz ovlivnény, coz je spojeno s naristem vnitiniho odporu a ztratou volnych lithiovych iontt

[6].

1.4.1 Mechanismy oteplovani ¢lankd

Clanky se pfi provozu ohfivaji hlavné skrze nasledujici Ctyti déje:

e Reak¢ni teplo — elektrochemicka reakce pii nabijeni a vybijeni uvolfiuje teplo pfimo
umérné proudu. Mnozstvi tepla je ovlivnéné vlastnostmi materialu elektrody.

e Joulovo teplo — ohmicky vnitini odpor ¢lanku generuje teplo odpovidajici kvadratu
proudu skrze n¢j. Tento odpor zahrnuje odpor kontaktt, elektrod a elektrolytu. Joulovo
teplo je zodpoveédné za vétsinu ztratového tepla pii nabijeni a vybijeni ¢lanku.

e Polarizacni teplo — protékajici proud vede ke zmeéné elektrodového potencialu ¢lanku
oproti rovnovaznému stavu, pri¢emz teplo odpovida kvadratu proudu.

e Teplo vedlejSich reakci — je uvolnéno rozkladem elektrolytu, samovybijenim a pfi pie-
kroCeni meznich napéti. Jeho velikost je pfi béznych provoznich podminkéch zanedba-
telna [1].

NejstarS§imi dobijecimi ¢lanky jsou ¢lanky olovéné. Vynalezl je v roce 1859 Francouz Gaston
Planté. Dodnes jsou pouzivané diky jejich dobré ucinnosti, nizké cené a jednoduchosti napfi-
klad jako startovaci baterie v automobilech ¢i jako uloziste energie.

V roce 1899 je pak nasledovaly ¢lanky Ni-Cd. I kdyz pfinesly oproti Pb bateriim vys§i vyko-

diky toxicité Cd jsou dnes zavrhovany. Mohou navic trpét pamétovym efektem, coz je jev, kdy
velmi pravidelné netplné vybiti ¢lanku vede za specifickych podminek k doc¢asné ztraté kapa-

city.

Ni-MH clanky byly prvnimi které nabizely kombinaci bezpe€nosti, dobré kapacity pfi Sirokém

rozpéti teplot, recyklovatelnosti a ekologi¢nosti, byly 1 pouzivany v jednéch z prvnich HEV.
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Pamétovy efekt se stale mize vyskytovat, avSak jen v mensi mife. Trpi ale na pomérné velké
tempo samovybijeni.

Lithiové ¢lanky netrpi pamétovym efektem a jsou nejucinnéjsi dostupnou bateriovou chemii.

vvvvv

vSak nabizeji vetsi hustoty vykonu a energie, staly se proto pro elektricka vozidla preferova-
nymi [2] [3] [7].

Tabulka 1.1: Srovnani typickych hodnot parametrti béznych technologii ¢lanka [1] [3] [4] [7]
[8][9] [10] [11] [12]

Parametr Olovéna (Pb) Ni-Cd Ni-MH Li
Nominalni 2V 1,2V 1,2V 1,9az38V
napéti
Gravimetricka | 26 az 44 Wh/kg | 20 az 56 Wh/kg | 42 az 80 Wh/kg | 100 az
hustota energie 300 Wh/kg
Volumetricka 70az 111 Wh/l | 40 az 110 Wh/l | 160 az 240 245 az
hustota energie Wh/l 800 Why/l
Gravimetricka | Az200 W/kg Az 460 W/kg Az 800 W/kg Az 4000 W/kg
hustota vykonu
Volumetricka | Az 500 W/l (do- | Az 1250 W/I AZ 1400 W/1 Az 7000 W/1
hustota vykonu | pocteno z max.
hodnot)
Zivotnost 50 az 300 az 10000 300 az 1200 1000 az 20000
5000 cyklu cyklu cyklu cykla
Samovybijeni 4az30% za 5az20% za 15 az 25 % za 0,5az 10 % za
mesic mesic mesic mesic
1.6.1 Dle parametrti

Obecné 1ze vykonové parametry &lanku vylepsit na ukor kapacity a naopak. Clanky proto Ize
rozdelit na dvé skupiny liSici se obzvlasté v materialu elektrod a jejich spojenim s vyvody
&lanku. Tyto skupiny jsou high power (density) a high energy (density). Clanky high power
disponuji vysokymi vykonovymi hustotami, jejich konstrukce optimalizuje snizeni vnitfniho
odporu a zpfistupnéni aktivniho materialu. Clanky high energy zase disponuji vysokymi husto-
tami energie hlavné diky optimalizaci mnozstvi dostupného aktivniho materialu. Realné ¢lanky
pak svymi parametry mohou byt mezi témito dvéma extrémy [13].

1.6.2 Dle chemického slozeni

Z pohledu rozdéleni baterii je nejvyznamnéjsi slozeni kladné a zaporné elektrody, jakoz i slo-
zeni elektrolytu.

Elektrolytem je roztok lithiovych soli smiSenych s organickymi rozpoustédly. Lithiové clanky
s tekutym elektrolytem jsou bézné oznacovany jako Li-Ion. LiPo ¢lanky se pak li§i pouze v po-
uziti elektrolytu gelového.
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Slozeni kladné elektrody ovliviiuje vlastnosti baterie nejvyraznéji. Dale jsou uvedeny nejob-
vyklejsi materialy:

LCO (LiCo0z) nabizi dobrou zivotnost za cenu nizké teplotni stability a potencialni
nebezpecnosti.

LMO (LiMn204) oproti LCO nabizi lepsi teplotni stabilitu, avsak za cenu niz§i kapacity
a zivotnosti

LFP (LiFePO4) je dostupny material disponujici vysokou teplotni stabilitou a dlouhou
zivotnosti. Dosahuje vSak jen nizSich napéti, typicky je nominélni 3,2 V, maximalni
3,6 V aminimalni 2,0 V. Ma navic nizkou energetickou hustotu a je nachylny na nizké
teploty. Diky své vyborné bezpecnosti v§ak pfesto nachazi vyuziti v elektromobilech.
LNO (LiNiO») disponuje energetickou hustotou mezi LCO a LMO a nedosahuje pfili§
velké zivotnosti.

NMC (Li(Ni1-xyMnxCoy)O2) je jednim ztakzvanych ternarnich sloZeni. Kombinuje
v podstaté LCO, LMO a LNO pro dosazeni lepsich vyslednych vlastnosti. Vlastnosti
ternarnich elektrod jsou dany pomeérem jednotlivych slozek, ze kterych jsou tvoreny.
Mezi Casté poméry patii 333, 523 a 811, pficemz kazda cifra reprezentuje pomérny podil
dané slozky. Jeho vyhody jsou vysoka energeticka hustota, zivotnost a vysoké napéti,
diky nimz je jednim z nejpouzivanéjsich slozeni na poli elektromobility.

NCA (Li(Ni1xyCoxAly)O2) je dal§im z ternarnich slozeni. Rovnéz nachéazi uplatnéni
v elektromobilech, parametry je podobny NMC [2] [4].

Aktivni material zaporné elektrody je obvykle uhlik, pfipadné s pfimési kiemiku ve forme SiOx.
Kremikova piimés umoziiuje dosdhnout vyssi energetické hustoty [7]. Uhlik ve formé grafenu
rovnéz dosahuje vysSich energetickych hustot. LTO (Li4TisO12) dosahuje velké popularity na
trhu elektrickych vozidel diky vysoké zivotnosti a vykonové hustoté i pies nizsi kapacity a na-
péti [14].

1.6.3 Dle pouzdra

K dispozici jsou baterie ve tiech riznych pouzdrech:

Valcové nebo cylindrické clanky maji tvar valce. Jejich obsah je tvofen z nékolika kon-
tinualnich past navinutych do role. Zatimco ostatni pouzdra vyzaduji v soucasnosti me-
chanické sevreni, které brani jejich deformaci zpuisobené vnitinim rozpinanim, valcové
clanky tomuto problému nepodléhaji. Je mozné je dale délit na velké ¢i malé.

o Malé maji kovové pouzdro. Na jejich svorky je nutno pfivafit kovové platy
(napft. niklové ¢i médeéné), coz znemoziuje je v baterii vymenit. Obsahuji PTC
element urCeny pro omezeni abnormalné vysokych prouda a bezpec¢nostni ventil
pro uvolnéni vnitfniho tlaku a zabranéni puknuti ¢lanku

o Velké mohou mit pouzdro i z tvrdého plastu. Jejich svorky jsou Sroubovaci.

Prizmatické (také ,hard-case) maji tvar hranolu, vnitini konstrukci ale odpovidaji
¢lankiim cylindrickym ¢ili jsou tvofeny z kontinualnich past navinutych do role. Jejich
kryt je pevny a svorky obsahuji zavitovou diru. Maji pretlakovy ventil.

Pouch c¢lanky se vnitiné skladaji ze samostatnych na plocho vrstvenych elektrod. Jejich
kryt je pouze lehky , pytlik* tvofeny hlinikovou folii, teoreticky tak mohou mit nejvyssi
energetickou hustotu. Jsou v§ak nachylné na mechanické poSkozeni a aktualné ko-
mercné dostupnym chemickym slozenim vyzaduji sevieni. K jejich vyvodim se lze
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pripojit pomoci privareni, sevieni nebo piipajeni, neni tedy obecné mozné tyto clanky
v pripadé selhani vymeénit [4] [15].

Bezpecna pracovni oblast ¢lankd je urena meznim proudem, napétim a teplotou, piipadné
SOH a SOC. Prilisné nabiti ¢lanek poskodi, maze dojit az k jeho vzplanuti. Prilisné vybiti ob-
vykle pouze zhorsi jeho parametry. Mimo pracovni oblast a na jejich krajich je zivotnost ¢lanku
sniZena.

Pro zabranéni prehrati baterie je mozné pracovni oblast omezit i maximalnim vykonem. Nej-
jednodussi je stanoveni limiti na zakladé nejhorsich predpokladanych pracovnich podminek.
Slozit€jSim pristupem je vyuziti stavového modelu pro urcovani dynamickych limitt, tento pfi-
stup vSak vyzaduje presny odhad parametrt a stavi baterie. [3]

Clanek doda nejvyssi vykon , kdyz je jeho vnitini odpor stejny jako odpor zatéze. Napiiklad
clanek M1 26650 od spolecnosti A123 je takto schopny dodat 500 W pii 150 A, avSak po méné
nez 10 s. Tento pracovni rezim lze pfesto uvazovat pro zavodni vozidla, kde Zivotnost neni
dulezita a snizena bezpecnost je piijatelna [4].

1.7.1 Riziko katastrofického selhani

Pti hrubém vyvedeni ¢lanku z bezpecné pracovni oblasti mize dojit k samovolnému rustu jeho
teploty zptisobenému exotermickou reakci uvnitf néj. Tento jev je znamy jako thermal runaway.
Muze vést k uniku hotlavé smési plynd, kapalin a pevnych ¢astic z ¢lanku, jakoZ 1 k jeho pozaru
¢i explozi.

Thermal runaway muze byt zpusoben nabitim ¢lanku na vice nez 150-200 % jeho nominalni
kapacity. Vngjsi zkrat naopak v zavislosti na vnitini konstrukci ¢lanku tento jev zpasobit ne-
musi. Mechanismem mechanického a tepelného zpiisobeni thermal runaway je pak nejCastéji
poruseni separatoru, které ma za nasledek vnitfni zkrat baterie. Jakmile nastane v jednom
clanku, existuje riziko jeho rozsifeni po celé baterii. Nabizi se nékolik strategii, jak zmirnit
ptipadné nasledky, napiiklad omezeni styku vypuzenych plynt s kyslikem, zastaveni reakce
zpusobujici hofeni, oddéleni vypuzenych plyni od oblasti mozného vzniceni, snizeni teploty
plynti nebo odvedeni plynt z vyrazné teplych oblasti. Za timto ucelem Ize vyuzit haseni vodou,
pénou, CO,, praskem ¢i plynem [16].

1.8.1 Mechanismy starnuti

Po prvnim nabiti vznikd mezi elektrolytem a zadpornou elektrodou tenka vrstva SEI chranici
elektrodu pred korozi. Ta vSak s Casem a vyuZivanim baterie narsta, coz vede k poklesu kon-
centrace aktivnich iontd v elektrolytu a dostupnosti aktivniho materialu elektrod. Rust této
vrstvy je navic zrychlen vyssi teplotou, coz vysvétluje jeji vliv na zivotnost. Zmény objemu
a struktury aktivniho materialu béhem cyklovani baterie pak vedou k jeho ztraté odpadavanim
do elektrolytu, coz elektrolyt znecistuje. Tyto dva mechanismy jsou hlavni pfi¢inou ztraty
vlastnosti ¢lanku [1] [3] [4].
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1.8.2 Projevy starnuti

Jednim z projevu starnuti ¢lanku je zména tvaru OCV-SOC kiivky, ktera se projevuje obzvlasté
v oblasti nizkého SOC. Dale roste hodnota vnitiniho odporu s poctem uplynulych cykld, coz
lze povazovat za hlavni pficinu poklesu zivotnosti baterie.

Rast vnitiniho odporu vede k vétSimu poklesu napéti na baterii pfi zat€zi, coz ponechava ¢ast
kapacity nevyuzitou pred¢asnym dosazenim dolniho mezniho napéti. Tento jev 1ze kompenzo-
vat pomoci aplikace Ohmova zadkona — nabijeci mezni napéti se zvysi a vybijeci snizi o pokles
napéti na vnitinim ohmickém odporu baterie.

V uvodnim stadiu zivota muze kapacita baterie paradoxné vzrist (baterie by tedy méla
SOH > 100 %). Tento jev lze pozorovat jako tivodni pokles DCIR a nartist kapacity ¢lanku,
trvajici cca. 100 cykla. [1][3] [4]

Navrh baterii mize byt uskutecnén empiricky nebo na zakladé modelt. Tvorba matematickych
modelt baterii je obtiznym problémem diky hysterezi, nelinearité a silné proménlivosti v Case.
Hlavnimi pfistupy k tvorbé modela je elektrochemicky, pomoci ekvivalentnich obvodi a jako
cerné skiinky [3].

e Elektrochemické modely jsou spojené s fyzikalni realitou ¢lankd. Umoziuji simulovat
1 vnitini stavy baterie, jsou vSak velice vypocetné naro¢né diky své slozitosti. Zjedno-
duseny model obsahuje az 23 vnitfnich parametra, pficemz nékteré je obtizné nebo ne-
mozné zméfit a jiné se méni se starnutim ¢lanku.

e Ekvivalentni obvody vychazeji z vn€jSich parametri baterie pro sestaveni obvodu po-
pisyjicich jejich chovani. Jsou dobfe pouzitelné za riznych provoznich podminek a nej-
sou vypocetné narocné, coz vede k jejich Castému vyuziti v BMS elektrickych vozidel.
Svorkové napéti je reprezentovano napétovym zdrojem, rezistorem pak je reprezento-
van ohmicky vnitini odpor materialu elektrod, elektrolytu a dalSich prvka. Lze pridat
ijeden a vice RC clent reprezentujicich dynamické vlastnosti baterie. Nejpouzivanéj-
§imi ekvivalentnimi obvody jsou Rintiv (bez RC ¢lenu), Theveninav (jeden RC ¢len)
a s dvojitou polarizaci znamy jako dual polarization (dva RC ¢leny). RintGv model vede
na vyrazn¢ méné presné vysledky oproti ostatnim.

e Modelovani baterie jako Cerné sktifiky vychazi z Theveninova modelu. Vede k presnéj-
§im vysledkim (zvlast ACIR) nez modely z ekvivalentnich obvodu za cenu o néco
vys$si vypocetni narocnosti.

Pti modelovani kompletni baterie je také nutné zohlednit nevyrovnanost clanku. Jedna ze dvou
hlavnich metod uvazuje baterii jako model ¢lanku vysoké kapacity za predpokladu vyborné

vyrovnanosti ¢lankt, druha pak vyzaduje vybér Clanku, kterym lze reprezentovat parametry
baterie [1].

1.9.1 Metody odhadu SOC

Predpokladem vSech metod odhadu uplatnénych v bateriich obecné je, ze BMS neprovadi vy-

bijeni nebo nabijeni baterie a neumoziuje podrobit baterii pulzim ¢i sinusoidam proudu. Ta-

kovy systém by byl slozity a drahy. Navic by nebylo mozné jeho univerzalni vyuziti pro razné
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baterie. Dale plati predpoklad konecné vzorkovaci frekvence senzort, typicky 10 Hz, diky kte-
rému neni tfeba modelovat rychlé dynamické déje. Nepouzivanéjsi odhady jsou nasledujici:

Odhad z charakteristickych parametrii vyuziva stabilni, snadno méfitelné charakteris-
tické parametry ¢lanku pro stanoveni SOC (napt. dostupna kapacita, impedancni spek-
trum nebo OCV). Tato metoda je jednoduché a vypocetné nenarocna, je vSak nachylna
na velké nepfresnosti a vyzaduje pravidelnou kalibraci.

Metoda integrace, rovné€z znama jako pocitani coulombu (coulomb counting) nebo po-
¢itani proudu (current counting) vychazi pfimo z definice SOC. Je §iroce pouzivana pro
svoji jednoduchou implementaci, nenaroCny vypocet a piijatelnou presnost, je vsak cit-
liva na Sum a presnost proudového ¢idla, vyzaduje presnou znalost uvodniho SOC a jeji
presnost klesa s ubyvajici zivotnosti baterie. Vyzaduje proto periodickou kalibraci ak-
tualniho stavu SOC, coz vede k jeji ¢asté kombinaci s dalSimi metodami jako odhad
pomoci SOC-OCYV kiivky. Rovnéz je mozné kalibrovat SOC pii dosazeni jeho znamého
stavu, coz vSak u HEV muze trvat velmi dlouho.

Odhad z modelu vyuziva simulaci stavového modelu baterie. Vyzadovan je spolehlivy
model, stanoveni parametri modelu je vSak diky slozitosti méfeni nékterych parametrt
a jejich nedostupnosti u vyrobci obtizné az nemozné. Stavovy model navic musi byt
pomeérné jednoduchy, zvlast’ pro slozité baterie s mnoha ¢lanky, nebot’ musi byt imple-
mentovan na mikropocitaci, ktery je navic napajeném z této baterie. Nejpouzivangj§im
algoritmem je Kalmanuv filtr a jeho upravené verze. Odhady jsou obvykle presné, me-
toda je silné adaptabilni, ale vypocetné narocna.

Takzvané data-driven metody vyzaduji rozsahlé mnozstvi namétrenych dat, pomoci kte-
rych lze natrénovat mapujici vztah mezi proudem, napétim, teplotou a SOC baterie.
Metody vykazuji velkou piesnost odhadu, jejich naro¢nost na mnozstvi experimental-
nich dat je vSak velka a jsou vypocetné naro¢né. Navic nejsou prili§ robustni [1] [3].

1.9.2 Metody odhadu SOP

Hlavni pouzivané metody pro odhad SOP jsou nasledujici:

HPPC metoda vychazi z Rintova modelu a z horniho a spodniho mezniho napéti baterie.
Je jednoducha a Siroce pouzivana na poli elektromobility.

Metoda zalozena na SOC spociva ve vypocteni okamzitého Spickového proudu a vy-
konu na zakladé omezeni maximalnim a minimalnim stavem SOC. Tato metoda Casto
dopliiuje ostatni, nebot dobré vysledky ma pouze u meznich hodnot SOC.

Napét'ova metoda vychazi z metody HPPC. Bere navic v ivahu zménu OCV pii cyklu
$pickového vykonu pro spolehlivé;si vysledky predikce a moznost predikovani dlouho-
dobého SOP.

Dynamicka metoda s vicero omezenimi MCD pocita SOP v realném case ze svorko-
vého napéti, proudu a SOC, pficemz piihlizi i k vnitfnimu stavu baterie, jako jeji elek-
trochemické dynamice, termodynamice a hysterezi. Jeji vypocet je vS§ak komplikovany.
Vychazi z Theveninova modelu [1].

Nasledujici Ctyfi metody nabijeni patii mezi nejCasté)si:
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e (CC-CV v prvni fazi spociva v nabijeni konstantnim proudem az do dosazeni maximal-
niho nastaveného napéti. V druhé fazi je pak baterie nabijena konstantnim napétim do
poklesnuti proudu na nastavenou hodnotu. Jedna se o hlavni metodu nabijeni baterii.

e Vicestadiové CC nabijeni se sklada z nékolika po sobé jdoucich krokii CC, pficemz
podminkou ukonceni kazdého z nich je dosazeni urcité napétové urovné. Hodnota
proudu v po sob¢ jdoucich krocich klesa, pticemz velikost téchto kroku je nutné stanovit
optimalizacnim algoritmem. Pouziti nachazi obzvlasté v rozsahu SOC 0 az 80 %.

e Pulzni nabijeni bylo pivodné vyvinuto pro olovéné akumulatory. Jeho vyhody pro lithi-
ové baterie jsou snizeni polariza¢niho napéti a umoznéni ustaleni vnitfni koncentrace
iontl. To dovoluje zrychlit nabijeni vys§imi vykony, snizit uvolilované teplo a zvysit
tak u€innost nabijeni. Dobré vysledky dava metoda konstantni amplitudy pfi promeén-
livé frekvenci a metoda konstantni frekvence pfi proménlivé amplitude.

e Konecné Ize nabijeci proud urcit z modelu. Typicky je mifeno na konstantni uvolfiované
teplo, aby Spicka ve ztratovém teple neptehrala baterii, nabiti je obvykle o néco rychlejsi
nez metoda CC-CV [1] [3].

Baterii je mozné zatézovat pulzné, velikost pulzt je vSak nutné omezit. Nejjednodussi pfistup
je pomoci stanoveni maximalniho a minimalniho napéti a proudu, které jsou vztazeny k teploté
baterie. Za timto GCelem vyrobci baterii nékdy uvadéji rizné napét'ové a proudové limity podle
délky pulzl, jimz jsou vystaveny, jejich implementace do BMS je vSak obtizna, nebot musi byt
pfedem znama délka téchto pulzi. Pevné nastavené limity navic maji tendenci byt piili§ ome-
zujici, zvlast pro kratké pulzy. Pfesnéji je mozné maximalni velikost pulzu urcit pomoci stavo-
vého modelu [3].
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Lithiové baterie z dostupnych technologii nejlépe napliiuji pozadavky na bateriovy systém béz-
ného elektrického vozidla, které jsou:

vysoka specificka energie;

vysoky specificky vykon;

dlouha zivotnost;

vysoka bezpecnost;

vysoka spolehlivost;

vyborné vlastnosti pii vysokych/nizkych teplotach;
nizké tempo samovybijeni;

nizka cena;

environmentalni nezavadnost [1].

O 0 1 O i A W N —

Vyvoj baterie vyZzaduje nejprve vybrat ¢lanky a nasledné provést sérii testd jejich parametra.
Pro uplné stanoveni vlastnosti baterie béhem jeji zivotnosti je pak nutné provést nékolik oddé-
lenych testt pii riznych teplotach a starnuti [1].

2.1.1 Testovaci standardy

Existuje vicero pfevazné zahranicnich standarda pro testovani baterii jako americké PNGV Ba-
ttery Test Manual, USABC Electric Vehicle Test Manual, Freedom CAR Battery Lifetime Test
Manual, japonsky JIS-C-8711 ¢i ¢inské GB/T 18385 a GB/T 18386. Evropskym standardem
pak je IEC 61690 [1].

2.1.2 Testovaci vybaveni

Na trhu jsou dostupna zafizeni specializovana na testovani ¢lanka a baterii. Prizmatické a pouch
clanky vyzaduji uchopeni do svorky pro zabranéni zmény objemu, cylindrické zase vyzaduji
ptipravek umoziujici pfipojeni na jejich svorky. Vzhledem k vlivu okolni teploty na charakte-
ristiky ¢lanku je nutné testovaci prostiedi stabilizovat, nejCastéji pomoci testovaci komory s na-
stavitelnou teplotou [1].

2.1.3 Metody testovani parametrti ¢lankd

Test kapacity 1ze provést naptiklad opakovanim standardniho vybijeni CC tempem 0,3 C a na-
bijenim CC-CV tempem 0,3 C s ukoncenim pii 1/20 C, dokud tfi po sob& namétené kapacity
pfi vybijeni nebudou mit odchylku nizsi nez 2 %.

Pro stanoveni SOC-OCV kiivky doporucuje Rui [1] metodu, kdy je ¢lanek vybit na 0 % SOC
proudem 1 C a poté nabijen po 5 % krocich v SOC, pokazdé s pauzou 5 hodin pro zaznamenani
hodnoty OCV. Obdobné je po uplném nabiti clanek i vybijen.

U clanka 1ze dale sledovat jejich charakteristickou impedanci ve frekvencni doméné. Jedna se

vlastné o méfeni ACIR pro rizné frekvence. Tento test nazyvame EIS. Vysledek se zakresluje
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do Nyquistova grafu s otoCenou imaginarni osou. Vysledky lze pouzit naptiklad pro analyzu
degradace Clanku a charakterizaci jeho parametrt pii starnuti.

HPPC data mohou byt pouzita napfiklad pro identifikovani parametri pro model ¢lank(. Jedna
se o standardizovany test stanoveny americkym vyzkumnym programem Partnership for a New
Generation of Vehicles. Test spociva v sekvenci nabijecich a vybijecich pulzli pro dynamickeé
charakterizovani baterie pii riznych hladinach SOC [1] [3].

Zapojeni ¢lankt je oznacovano dle usporadani. Prvni moznosti je xPyS, coz odpovida para-
lelné-sériovému zapojeni, kde je x clankt zafazenych paralelné v bloku, pti¢emz je dale y bloka
fazeno za sebou. Druhou moznosti je ySxP, kde je ve skupiné y ¢lanka v sérii, pfi¢emz je baterie
tvorena z x skupin paralelné.

Mezi ¢lanky jsou vyrobni rozdily co do jejich parametrt, které mohou byt dale prohloubeny
rozdily v provoznich podminkéach ¢i metodou spravy baterie. Rozdé€leni proudu skrze ¢lanky
v paralelni vétvi odpovida prevracenym hodnotam jejich vnitinich odport, coz dale prohlubuje
rozdily ve stavu nabiti, vybiti a snizuje zivotnost. U sériového zapojeni maji clanky s niz§i ka-
pacitou tendenci byt vybité/nabité jako prvni. Lze fict, ze ¢lanek s nejnizsi zbyvajici kapacitou
urCuje kapacitu celé baterie. U paralelniho zapojeni pak pfi vybijeni muze dojit k nabijeni
¢lanku s nejnizsi hodnotou OCV. Naopak pii nabijeni se mize ¢lanek s nejvyssim OCV vybijet

[1113].
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Obrazek 2.1: Ilustrace zapojeni xPyS a ySxP

Paralelné-sériova konfigurace vyzaduje snimat jen jedno napéti na modul, nebot’ ¢lanky v mo-
dulu maji stejné svorkové napéti. Pokud je vSak zadouci snimat proudy jednotlivymi ¢lanky, je
nutné mit pro kazdy ¢lanek samostatné proudové ¢idlo. Sério-paralelni zapojeni vyzaduje pro
ziskani proudu jednotlivymi ¢lanky pouze monitorovat proudy do sériovych vétvi, zato je vSak
nutné monitorovat napéti vSech ¢lankl jednotlive, coz vede na vysokou cenu, nebot’ balanco-
vani napéti vSech ¢lanka je nutné [1].
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2.2.1 Z pohledu spolehlivosti

Pravdépodobnost bezproblémového provozu téchto usporadani 1ze posoudit pomoci nasleduji-
cich vzorcu:

PxPyS =[1-1-r 2.1
PnyP =1-(1- ry)x (2.2)

Z téchto vztahi 1ze vyvodit, ze paralelné-sériova konfigurace poskytne pro libovolnou spoleh-
livost ¢lanku r vyS§si pravdépodobnost bezproblémového provozu, nez sério-paralelni [1].

2.2.2 Z pohledu bezpecnosti

Rozpojeni ¢lanku v sério-paralelnim zapojeni vede ke ztraté celé skupiny ¢lanka, zatimco v pa-
ralelné-sériovém zapojeni ovlivni jen blok, ve které doslo k preruseni. Zkrat na ¢lanku v sé-
rio-paralelnim zapojeni vede k zvySeni proudu skrze zasazenou sériovou vétev, v paralelné-sé-
riovém vSak vede k vyzkratovani v§echny ostatnich ¢lankt ve bloku, coz zvysi zatéz ostatnich
¢lanku a je bezpecnostnim rizikem [1].

2.2.3 Z pohledu kapacity

U clanka 1ze rozlisit dostupnou nabijeci kapacitu ¢ili kolik energie je ¢lanek schopen pojmout
z aktualniho stavu nabijenim CC-CV a dostupnou vybijeci kapacitu, ktera odpovida energii do-
stupné pro vybiti po bezpecnou hranici. Dostupna kapacita sériového zapojeni odpovida souctu
minimalni dostupné nabijeci a minimalni dostupné vybijeci kapacity, u paralelniho zapojeni je
to pak soucet dostupnych kapacit vSech ¢lanka. Pii ruznych kapacitach ¢lankt pak paralelné-
sériové zapojeni poskytne vzdy baterii s vyssi, nebo alespori stejnou celkovou dostupnou kapa-
citou, nez sério-paralelni [1].

Zpusoby regulace teploty baterie se 1isi hlavné dle pouzitého média. Mize byt vyuzito i snizo-
vani teploty pod teplotu okoli napfiiklad tepelnym cerpadlem nebo vyuzitim termoelektrického
jevu [17] [18].

2.3.1 Chlazeni vzduchem

Tato metoda je jednou z nejcastéjSich. Pro nenaro¢né aplikace postacuje pasivni chlazeni vyu-
zivajici pfirozenou konvekcei, v automobilech vSak nachézi uziti hlavné aktivni chlazeni nuce-
nym ob&hem vzduchu. Vzhledem k jeho nizké tepelné vodivosti a kapacité vzduch neni pfili§
dobré médium pro chlazeni baterii. S jeho vys§imi rychlostmi navic rapidné roste spotieba ven-
tilatorti, proto vyzaduje velké roury, vstupy a vystupy, aby bylo dosazeno velkého pratoku pii
niz8i rychlosti. To ovSem vede na velky zastavény objem. Tato metoda chlazeni navic muze
zanést baterii prachem a necistotami [17].
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2.3.2 Chlazeni kapalinou

Diky lepsim teplotnim vodivostem a kapacitam kapalin tato metoda nabizi efektivn&jsi a rov-
nomernéjsi chlazeni a nachazi tak Sirsi uplatnéni. Existuji dva hlavni typy — pfimé a neptfimé
chlazeni.

e Pfimé chlazeni spociva v ponofeni samotnych ¢lankt do kapaliny, obvykle silikono-
vého nebo mineralniho oleje. Hlavni pfednosti je zvySeni rovnomeérnosti rozlozeni tep-
lot v baterii, problémy vSak nastavaji, pokud jsou nutné vysoké prutoky kvali viskozité
téchto oleju. Jsou vhodné pro systémy s pozadavky na vysoky okamzity vykon.

e Nepiimé chlazeni vyuziva chladici platy ¢i obdobné chladici elementy, v nichz proudi
kapalné médium. Je tak snizeno riziko Uniku kapaliny. Pouzit 1ze cokoliv od vody po
tekuté slitiny galia. Systémy jsou vyrazn¢€ komplexni a jejich vlastnosti zavisi na mnoha
parametrech jejich konstrukce, jako tvar a délka kanalkt ¢i jejich pocet nebo sty¢na
plocha s ¢lanky [17].

2.3.3 PCM chlazeni

PCM jsou materialy jenz méni své skupenstvi v pracovni oblasti ¢lankt, pfi¢emz se pro chla-
zeni vyuziva velkého skupenského tepla téchto materialt. Materialy jsou vétSinou v pfimém
kontaktu s ¢lanky. PCM jsou vétSinou vyuzivany v systémech pasivniho chlazeni. Mezi nejpo-
uzivangjsi médium patii organické materialy prechazejici ze skupenstvi pevného na kapalné,
napfiiklad parafin. Byvaji modifikovany pro zlepSeni tepelné vodivosti. Principem neni teplo
odevzdavat do okoli, ale pohltit do chladiciho média, PCM tak o samot¢€ neni vhodné pro systém
podrobeny trvalé zatézi, nebot’ dojde k nasyceni tepelné kapacity materialu. Takovy systém je
lehky, nebot’ nepotiebuje mnoho komponentd, a je ekologicky [17].

2.3.4 HP technologie

HP je v podstaté uzaviena komora obsahujici (tekuté) PCM s nizkym bodem varu, mize mit
napfiiklad tvar trubi¢ky. V zahtivané ¢asti se toto médium odpatuje a znovu kondenzuje v chla-
zené Casti. Jedna se spiSe o zpusob pfemisténi tepla, pro jeho odstranéni je nutno pouzit dalsiho
aktivniho ¢i pasivniho chlazeni. Je efektivni a pasivni, spolehlivé a bez pohyblivych soucasti,
ma vSak malé stycné plochy [17].

Ukol BMS je fizeni & sprava baterie za utelem bezpeéného a spolehlivého provozu ve vyme-
zené pracovni oblasti, jakoz 1 poskytovani informaci nutnych pro ovladani vozidla a spravu
dostupné energie. V pfipadé abnormalniho stavu baterie je schopen zasahnout naptiklad odpo-
jenim. Za té€mito ucCely zaznamenava obvykle vSechna svorkova napéti, celkovy proud baterii
a nékolik teplot [1] [3] [4].

2.4.1 Balancovani

Mezi €lanky jsou vzdy rozdily v parametrech. Pro jejich plné vyuziti a bezpecnost baterie musi
BMS obvod implementovat aktivni ¢i pasivni metodu balancovani. Pasivni balancovani
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pfebyteCnou energii zmeéni na teplo pomoci odport, aktivni vSak pomoci rychlého spinani
a prvka schopnych akumulovat energii (civky, kondenzatory) energii preléva mezi Clanky.
Vyssi ucinnost aktivniho pfistupu je vykoupena vyssi slozitosti [1] [3].

2.4.2 Dle topologie

RozliSujeme centralizovanou, decentralizovanou a distribuovanou topologii BMS dle umisténi
fidiciho ¢asti obvodu:

e C(Centralizovana topologie ma pouze jednu hlavni Cast, ktera snima vSechny clanky.

e V decentralizované topologii ma kazdy ¢lanek ¢i modul vlastni jednotku, pfiemz tyto
jednotky komunikuji s jednotkou hlavni. Tato topologie je vhodna pro velké baterie,
kde se snaze implementuje. Oproti ostatnim vSak jsou clanky fizeny pouze lokalné
a neni tedy dosazen plny potencial baterie.

e Distribuovana topologie pak jako decentralizovana spociva v nékolika jednotkach,
avSak na misto fidici jednotky zde vSechny maji stejnou uroven [19].

HEV jsou vozidla se spalovacim motorem doplnénym o dodatecny elektricky pohon, ktery jako
dusledek nevyzaduje vysokou kapacitu baterie, avSak musi byt schopna podat vysoky Spickovy
vykon. SOC by mél byt drzen mezi 50 — 85 % pokud mozno [1].

2.5.1 Rozdéleni HEV

Rozliduji se tfi druhy dle spojeni elektrického a spalovaciho motoru:

1 Sériovy hybrid napaji elektromotor jak z baterie, tak ze spalovaciho motoru

2 Paralelni hybrid oddéluje elektrické a spalovaci ¢asti pohonu, pficemz obé mohou sa-
mostatn€ pohanét viz.

3 Sério-paralelni hybrid je kombinaci obou zminénych variant [1].

Hybridni pohonné systémy umoziuji spofit energii skrze zastaveni spalovaciho motoru, kdyz
neni vyuzivan, rekuperaci brzdné energie, zvyseni vykonu ve spolupraci se spalovacim moto-
rem a umoznéni prace spalovaciho motoru v oblasti jeho nejvyssi ti¢innosti. Dale je rozliSovano
nekolik vykonovych a kapacitnich variant [1] [3].

2.5.2 Zavodni HEV

Vozy zavodi Formule 1 od roku 2014 povinné vyuzivaji hybridni pohony. Spalovaci motor
kombinuji s dvéma elektrickymi, pfi¢emz oba sdili lithiovou baterii s vysokou vykonovou hus-
totou. Baterie je chlazena nevodivou kapalinou (nikoliv vodou).

Prvni elektricky pohon je motor-generator pomahajici spalovacimu motoru. Elektricka ¢ast sys-
tému je omezena maximalnim vykonem 120 kW a limity na kolo zavodu spocivajicimi v ma-
ximalni odevzdané energii z baterie 4 MJ a maximalni pohlcené energii 2 MJ, coz znamena, ze
motor muze byt v provozu primérné jen zhruba 33 s za kazdé ujeté kolo zavodu.
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Druhy elektricky pohon je pfimo spojen s turbodmychadlem. Muze byt pouzivan pro jeho roz-
taceni, nebo naopak pfi prebytecném tlaku muze turbodmychadlo brzdit a dobijet tak baterii,
¢imz dovoluje prekrocCit zminény limit 33 s. [20]

Jako priklad 1ze uvést formuli z roku 2019 tymu Mercedes Benz. Uvedena vaha baterie odpo-
vida hranici 20 kg dle pravidel, pficemz pouzité napéti se blizi hranici 1000 V a baterie dosahuje
ucinnosti 96 % [21]. Pouzivané ¢lanky ani specifikace baterii zavodi Formule 1 (ani vybranych
jinych zavodua) nelze voln€ dohledat, bézné dostupné jsou pouze omezeni pravidly jednotlivych
soutézi, parametry tedy nezbyva nez odhadovat.

Za predpokladu, ze tym vyuziva maximalni vykon dostupny dle pravidel, zanedbani u¢innosti
a zjednoduseni, ze hmotnost 20 kg zahrnuje pouze ¢lanky, je minimalni gravimetricka hustota
vykonu pouzitych ¢lankt 6 kW/kg. Za ptidaného predpokladu kapacity baterie 4 MJ pak gra-
vimetricka hustota energie odpovida minimalné 55,6 Wh/kg. Clanky s timto pomérem vykonu
a kapacity by musely byt schopny podat vybijeci proudy az 108 C.

2.5.3 Sportovni HEV

Jako prvni piiklad byl zvolen automobil Porsche 918 Spyder z roku 2013. Jeho lithiova baterie
ma kapacitu 6,8 kW a maximalni vykon 220 kW. Je chlazena kapalinou a slozena z 312 ¢lankt
[22]. Ttato dnes jiz starsi baterie je tedy schopna dodat vybijeci proud cca. 32 C.

Dal§im ptikladem budiz McLaren Speedtail z roku 2020. Tento vyrazné novéj§i HEV disponuje
baterii o kapacité 1,647 kWh. Chlazeni ¢lanku je zajisténo ponofenim do oleje. Maximalni vy-
kon, ktery je schopna baterie poskytnout, je 270 kW. Vykonova hustota baterie je 5,2 kW/kg,
oproti star§imu vozu McLaren P1 z roku 2013 je ¢tyfnasobna [23]. Tento pomér vykonu a ka-
pacity odpovida vybijecim proudim cca. 164 C. Z vykonu a vykonové gravimetrické hustoty
lze zaroven vyvodit vahu baterie — zhruba 52 kg, coz odpovida gravimetrické hustoté energie
pouze 31,7 Wh/kg.

Blizsi detaily o ¢lancich, podobné jako u vozi Formule 1, nejsou volné€ dostupné jak pro uve-
dené vozy, tak pro vétSinu ostatnich sportovnich HEV vcetné znacek jako Ferrari ¢t BMW.

FS je mezinarodni soutéz spocCivajici v navrhu a zavodéni s monoposty ve stylu voza formule,
urcena pro studenty bakalatského a inzenyrského studia. Oficialnim jazykem soutéze je anglic¢-
tina. Soutéz se pro vozy s fidiCem sklada z 8 disciplin:

e Statické

o Business Plan — az 150 bodd — tym prezentuje svoji formuli jako prototyp fik-
tivni firmé, pfi¢emz musi obhajit, proc je prave jejich formule vhodnym produk-
tem pro zvolenou cilovou skupinu.

o Cost and Manufacturing — az 100 bodi — tym musi sepsat cenové, vyrobni
a Casové naroky na formuli co nejpresnéji, pfiCemz je posouzeno porozumeéni
vyrobnim procesim a jejich celkova cena.

o Engineering Design — az 75 bod — Tym odevzda technicky popis jejich for-
mule o rozsahu osmi stranek, v némz musi byt popsan navrh a jak byl aplikovan
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pro konstrukci formule. Souzeno je rozvrzeni, technicky navrh, konstrukce a im-
plementace vyroby skute¢ného vozu.
e Dynamické

o Acceleration — az 50 bodi — méfeno je zrychleni vozu na rovince o délce 75 m.
Disciplina nejlépe charakterizuje pfilnavost a volbu pohonu.

o Skid Pad — az 50 bodu — tato disciplina spociva v jizdé na okruhu ve tvaru Cisla
8 s délkou dvou kol v obou smérech. Je takto provérena schopnost vozidla ustat
lateralni zrychleni, coz lze ovlivnit napiiklad konstrukci ramu a zavéSent, aero-
dynamickymi prvky.

o Autocross — az 100 bodu — zde je jiz formule vyzkousena na klasickém okruhu
délky 1 km s rovinkami, zataCkami a Sikanami. Testovany jsou piedev§im dy-
namické vlastnosti vozu, zrychleni, brzdy a ovladatelnost.

o Endurance — az 250 bodu — tato disciplina je nejvice hodnocena a spociva
v jizdé na nékolik kol v celkové délce 22 km. Viz je testovan pod dlouhodobé&jsi
zatézi, zavisi na zrychleni, rychlosti, ovladatelnosti, dynamice vozu a jeho spo-
lehlivosti, ale i na jeho ucinnosti.

o Efficiency — az 75 bodl — béhem endurance je méfena spotieba vozu, pri¢emz
je hodnoceno mnozstvi spotifebovaného paliva v poméru s rychlosti jizdy [24].

Tym studentské formule Technické univerzity v Liberci méa nazev FS TUL Racing. Je zastitén
univerzitou jako takovou, nikoliv jednotlivou fakultou, cemuz odpovida i slozeni tymu. Aktu-
alni monopost bude jiz paty, jedna se vSak o prvni hybridni.

2.6.1 Pravidla pro baterii vozu Formula student

Hybridni formule jsou rozsifenim kategorie spalovacich formuli. Konceptem je viiz kombinu-
jici elektricky a spalovaci pohon, pfi¢emz elektricka ¢ast ma bezpecné napéti mensi nez
60 VDC a 50 VACRMS a baterie obsahuje maximalné 3 kg materialu uchovavajiciho energii,
at’ uz jim jsou klasické ¢lanky, nebo naptiklad kondenzatory. Pravidla cili na kapacitu 500 Wh
a maximalnim praimérny vykon 5 kW. NiZe jsou shrnuta dal$i omezeni baterie vyplyvajici
z pravidel:

e Baterie musi byt pevné piipevnéné k Sasi, umisténé v oblasti ochranéné pred pretoCenim
vozu a mit pevné pouzdro. Uplné uzaviené baterie musi mit pretlakovy ventil, ktery
musi byt od fidice odstinén nehotlavou prepazkou.

e Neuzemnéné svorky baterie musi byt ochranény pied zkratem.

e Baterie musi obsahovat proudovou ochranu dle nabijecich a vybijecich prouda ¢lankda.

e Pouzdro baterie musi zpomalovat hoteni.

e Musi byt implementovana teplotni ochrana alespon 30 % ¢lankd, ktera odpoji baterii,
pokud kterykoliv ¢lanek ptekroci vyrobcem dany rozsah teplot nebo 60 °C po vice nez
Is.

e Teplota musi byt snimana na zaporném polu baterie nebo na ptipojnici, ne vSak dale nez
10 mm od zaporného pdlu po cesté proudu skrze pripojnici.

e Napéti musi byt monitorovano na kazdém ¢lanku a pokud opusti vyrobcem udany roz-
sah po vice nez 500 ms, baterie musi byt odpojena.

e Teploty a napéti musi byt mozné zobrazit naptiklad pfipojenim notebooku, musi byt
mozné individualné odpojit jedno proudové Cidlo, jedno teplotni Cidlo a jeden vodic
snimajici napéti ¢lanka pro inspekci.
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Signaly nutné pro splnéni vyse zminénych pozadavku jsou ,,systémove kritické™.

o Musi byt mozné detekovat jejich rozpojeni a zkrat na zem, jakoz i zkrat na na-
pajeci napéti analogovych signali, nemozné stavy dané opusténim mozného
rozsahu pro signaly pouzivané v programovatelnych zafizenich a poskozeni,
ztratu i opozdéni signalu Sifenych digitalné.

o Detekce zavady musi vést k rozepnuti alespori jednoho polu baterie.

Nehotlava prepazka musi odd€lovat baterii od nadrze.

AZ 90 % rozsahu brzdového pedalu mize byt pouzito pro Cisté elektrické brzdéni.
Prijatelné chladici médium je pouze Cista voda, vzduch nebo olej.

V baterii musi byt stykac typu NO odpojujici jeji kladny pol. Jeden z poli jeho civky
musi byt pfimo zaclenén do vypinaciho obvodu formule, druhy pak musi byt ovladan
hybridnim systémem.

Je zakazano do hybridniho systému dodavat energii z jinych zdroju.

V zapnutém stavu musi hybridni systém spliiovat IPxxB.

Baterie na zavodech projdou inspekci a budou zapecetény.

Tym musi odevzdat HSD [25] [26].
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Pti konstrukeci baterii pro F'S je nutné zohlednit kromé vykonovych parametri a pravidel soutéze
také omezeni vychazejici z dostupnosti ¢lankli na trhu. ReSerse je zamérena pievazné na evrop-
sky trh, nebot’ bateriové ¢lanky jsou z hlediska bezpecnosti piepravy povazovany za nebez-
pecné zbozi [27].

Zavodni monopost, pro ktery je baterie v ramci této prace navrhovana a konstruovana, je vy-
razné specificky a pozadavky na jeho baterii se tedy budou oproti béznému elektrickému ¢i
hybridnimu vozidlu lisit. Jako vychodisko pro jejich stanoveni jsou brany hlavné discipliny
sprint a endurance jakozto dva opacné extrémy zatéze, kterym bude baterie vystavena. Z poza-
davku na baterii pak vyplyvaji i pozadavky na jednotlivé ¢lanky.

3.1.1 Pozadavky vychazejici z pravidel

Jelikoz monoposty FS TUL Racing patfi historicky mezi jedny z téz§ich a vykonnéjSich, cilem
bude dosahnout nebo pred¢it parametry hybridniho pohonu na néz cili pravidla, tedy pramér-
ného vykon 5 kW a kapacity 500 Wh. Lze uvazovat, ze vzhledem k poméru vahy a vykonu
minulé formule 0,324 kW/kg by mél cely hybridni systém vcetné Uprav konstrukce vozu pro
jeho integraci disponovat alespori stejnym pomeérem, nebot’ pridana vaha zhorsi ovladatelnost
vozu. To tedy pii daném primérném vykonu dovoluje maximalni pfidanou hmotnost 15,4 kg.

Hybridni pohon monopostu bude spocivat ve dvou nezavislych elektromotorech s planetovymi
ptfevodovkami, které budou pfimo pohanét predni kola, zatimco zadni budou pohanéna moto-
rem spalovacim. Vybrané vodou chlazené elektromotory maji odhadovanou vahu 2,5 kg jed-
noho kusu, jejich ménice pak 525 g, vahu dalSich komponent lze jen spekulovat. Predpokla-
dejme dale vahu hlinikového chladie v¢etn€ vodni pumpy a potrubi 1 kg, napli vody 2 kg,
vahu jedné planetové prevodovky 500 g a vahu potiebnych vodi¢i 500 g. Pfidejme jeste
500 g navic ve vaze pridané nutnosti pfizpusobit formuli integraci hybridniho pohonu. Dosta-
vame se tak na odhadovanou vahu systému bez baterie zhruba 11 kg, coz na baterii ponechava
pouhych 4,4 kg. Zda se tedy rozumné priblizit se co nejblize limitu 3 kg ¢lankd, a pokusit se co
nejvice predCit parametry zamyslené pravidly, nebot’ vaha baterie je zhruba pfimo umeérna jejim
parametram. NavySenim jeji vahy, ktera je oproti vaze celého systému relativné mala l1ze tedy
pomérné vyrazné zlepsit parametry hybridniho systému, ovSem predpokladem je, Ze je na tyto
parametry systém dostatecné dimenzovan (Cemuz tak je).

Pro sprint bude vyzadovana vysoka pulzni vykonova hustota, pro endurance zase vysoka trvala
vykonova hustota a dobra kapacita. Zaroven je zadouci priblizit se co nejvice omezeni 60 V pro
co nejvyssi snizeni proudd. Na vyssi proudy musi byt dimenzovany vSechny prvky v cesté vy-
konu, coz sebou nese vyraznou ptidanou hmotnost, jakoz i nezanedbateln€ vyssi cenu.

3.1.2 Vlastni pozadavky

Zadouci je vysoka spolehlivost a s tim spojena nizk slozitost konstrukéniho feSeni — b&hem
zavodu neni mozné kvuli zapeceténi baterii opravit, proto by tedy mélo byt zredukovano
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mnozstvi ¢lanka v baterii pro snizeni poctu piipadnych bodu selhani. Vysoce zadouci je i schop-
nost provozu pii vysokych teplotach — zavody se konaji v letnich mésicich, kdy jsou obzvlaste
na asfaltovém povrchu zédvodniho okruhu teploty vysoké a lze tedy predpokladat, ze ¢lanky
budou provozovany blizko limitu 60 °C stanovenému pravidly.

Bezpecnost je do jisté miry méné dulezita nez u bézného HEV vzhledem k nizkému napéti
a malé energii baterie, jakoz 1 dal§im bezpecnostnim opatfenim specifikovanym pravidly, jako
je nehotlavé obleceni pilota, pfitomnost neékolika protipozarnich piepazek, provozovani for-
mule pouze na specialnich tratich a nutnost, aby byl fidi¢ schopen vozidlo opustit do 5 s.

Konec¢né je faktorem i cena — tym FS TUL Racing zavisi na sponzorskych darech, je tedy
vhodné snizovat naklady, kde je to mozné. Vybér vzorka na testovani je rovnéz nutné drzet
stiidmy, nebot’ finance dostupné na jejich nakup jsou minimalni.

Nezajimavé parametry jsou oproti HEV volumetricka hustota vykonu a energie, nebot uz hmot-
nostni omezeni zarucuje rozumny objem baterie. Dale zivotnost, nebot’ clanky budou pouzi-
vany pouze po neékolik malo cyklid béhem jedné zavodni sezony (nékteré jiné komponenty jsou
dimenzovany na zivotnost pouze 50 h) a tempo samovybijeni, nebot’ pfipadna nutnost dobijeni
baterie je za cenu lepSich vysledka pfijatelna.

3.1.3 Pozadavky alternativni strategie

Zminéna kritéria pocitaji s baterii s dobrou kapacitou a vykonovymi schopnostmi, ktera se bé-
hem z&vodu bude 1 pfes rekuperaci brzdné energie postupné vybijet. Lze vSak uvazovat jinou
strategii — zvolit €lanky s nizkou kapacitou, ale extrémnimi vykony, pfi¢emz by byla pouzivana
prevazné brzdna energie namisto energie pfedem ulozené v baterii. Priority vybéru se pak zméni
vyskrtnutim pozadavku na vysokou gravimetrickou hustotu energie daného pozadavkem kapa-
city 500 Wh.

Vyrobci ¢lankl nenabizeji jednotlivé ¢lanky konecnému uzivateli ke koupi. Nejsou obvykle
volné dostupné ani katalogy ¢i technické listy, vybér bylo proto nutno provést prevazné prohle-
davanim eshopt. Eshopy prodavajici ¢lanky 1ze volné rozdélit do dvou skupin — obchody za-
meéfené na bézné spotiebitele a obchody zamétené specialné na prodej ¢lankt pro konstrukci
baterii.

Obchody pro bézné spottebitele rozdéluji ¢lanky na Li-Ion a LiPo baterie, pficemz baterie ozna-
cované li-pol jsou vyhradné ve formatech pouch a témeét vyhradné dostupné jako baterie pro
dalkové ovladané modely. Clanky , Li-Ton* pak odpovidaji cylindrickym pouzdrim (opét bez
uvedeni chemie) a dostupné jsou jak v obchodech s elektronikou a bilym zbozim, tak ve velkém
mnozstvi v obchodech s elektronickymi cigaretami.

Obchody zaméfené na prodej ¢lanka pro konstrukci baterii tvori jen mensinu a jsou téméf jedi-
nymi obchody, které nabizi prizmatické formaty ¢lankd, jakoz i pouch ¢lanky pro jiné neZ mo-
delarské ucely. Rovnéz jsou jedinymi obchody, které u ¢lanku (alespon sporadicky) uvadi jejich
chemické slozeni a detailnéjsi parametry, i kdyZz kvalita popist je velice riznoroda a technické
listy témért nikdy nejsou uvedeny.
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3.2.1 Clanky pro modelaiské tcely

V modelafskych obchodech 1ze koupit pfevazné jiz slozené baterie 0 malém poctu ¢lanki bez
ochranné elektroniky. Dostupné jsou i ¢lanky s jiz pfipevnénymi vyvody a konektory, parame-
try jsou vSak vesmés horsi nez Clanky v bateriich od stejnych vyrobct, nebo dokonce ze stej-
nych fad. Baterie zde prodavané jsou zajimavé extrémné vysokymi udavanymi parametry —
napiiklad baterie z fady TEAM Corally Voltax 120C, jak oznaceni napovida, jsou uréeny na
vybijeci proudy az 120 C, zatimco spolecnost Turnigy uvadi pro své baterie série Nano-Tech
Plus nabijeci proudy az 30 C. Tyto parametry jsou vSak uvedeny jen jako popisy v obchodech
nebo potisk na bateriich, coz pro pouziti v soutézi neni dostatecné. Z tohoto divodu bylo kon-
taktovano emailem nékolik vyrobcu s zadosti o zaslani technického listu.

Tabulka 3.1: Dostupnost technickych listi u vyrobct modelarskych baterii

Vyrobce Dostupnost technic- Reakce na zadost o technicky list
kych lista

AMEWI Neuplné Bez odpovédi

df models Neuplné Parametry jejich baterii oznacili jako ,,stan-
dardni®

E-flite Manualy Bez odpovédi

gens ace Nedostupné Bez odpovédi

HPI Racing | Nedostupné Poskytnut uplny technicky list

KAVAN Nedostupné Bez odpovédi

Konect Nedostupné Bez odpovédi

LRP Pouze netiplné pro sérii | Slibeno doplnéni technickych listti na webové

ANTIX stranky, k 16.5.2023 vSak stale nejsou dostupné

Ruddog Nedostupné Bez odpovédi

Spektrum Manualy Bez odpovédi

TEAM Nedostupné Dovoleno nabijeni pouze mezi 17 — 22 °C,

Corally technicky list neposkytnut

Traxxas Nedostupné Poskytnut bezpecnostni technicky list bez para-
metrd

Turnigy Nedostupné Nelze dohledat kontakt na vyrobce, pouze na
distributora (HobbyKing)

Jediny vyrobce, ktery technicky list k baterii poskytl bohuZzel nenabizi baterii s dostatecné dob-
rymi parametry pro pouziti v hybridni formuli. Vzhledem k neuspé$nosti ziskani technickych
listd od vyrobct byly jesté osloveny vybrané eshopy.

Tabulka 3.2: Dostupnost technickych listi u vybranych prodejcti modelaiskych baterii

Obchod Reakce na zadost o technicky list
RC Levngji Technicky list nemaji

Pecka modelar Bez odpovédi

RC profi Bez odpovédi

RC modely outlet Technicky list nemaji

MZ racing Technicky list nemaji

Shop RC Bez odpovédi

rcbattery.com Bez odpovédi

HobbyKing Technicky list nemaji
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Vzhledem k nedostupnosti technickych list, jakoz i nutnosti nebezpecného rozebrani predem
slozenych baterii pro vytvofeni vlastni, coz pridava dalsi slozitost a riziko selhani, byly mode-
latrské baterie Upln€ zavrhnuty pro pouziti v hybridni baterii studentské formule a jejich vlast-
nosti tak nebyly ani testovany.

3.2.2 Clanky na miru

Neékolik spolecnosti nabizi vyrobu ¢lanku a baterii na miru. Pokus o kontaktovani byl uspésny
pouze u spolecnostt VOLTAPLEX se sidlem v Hong Kongu. Spole¢nost se zdala oteviena ale-
sponi fadové se prizpusobit poCtu ¢lankt postacujicimu pro slozeni dvou hybridnich baterii,
avSak vzhledem k cené a nejistym parametram finalnich ¢lank byla tato moznost rovnéz zavr-
zena.

3.2.3 Clanky uréené pro konstrukci baterii

Co se tyka prizmatickych ¢lankd, jsou dostupné pouze v rozmérech, které jim davaji prilis vy-
sokou vahu pro slozeni baterie o pfijatelném nominalnim napéti pfi dodrzeni maximalni hmot-
nosti ¢lanku 3 kg dle pravidel. Dostupné pouch ¢lanky jsou rovnéz prilis tézké, drobné&jsi pak
nejsou urceny na dostatecné vysoké vykony. Jako jediné pouzitelné a komeréné dostupné feSeni
se tedy ukazaly cylindrické ¢lanky v pouzdrech velikosti 18650 az 21700. Z tohoto davodu
byly upraveny stanovené pozadavky cisté pro ¢lanky cylindrické.

e Vybijeci proud alesponl 20 A pro 18650 a 30 A pro 21700, aby bylo dosazeno proudu
zhruba 100 A a tedy vykonu 5 kW pii nominalnim napéti baterie 50 V. Clanky jinych
rozméru byly feSeny individualné pii stejném pozadavku.

e Piedpokladana kapacita hotové baterie alespont S00 Wh nebo nabijeci proud predpokla-
dané konfigurace alespori 100 A.

e Dovolena maximalni teplota nabijeni alesponi 50 °C a vybijeni alespori 60 °C.

Zavrzeny byly starsi, levnéjsi verze ¢lanka od stejnych vyrobel (napt. Molicel P28A byla za-
vrzena, nebot byla testovana Molicel P28B) a ¢lanky musely byt dostupné pro nakup na testo-
vaci ucely (¢ili v obdobi od 10.11.2022 do 3.2.2023).

Clanky vybrané dle stanovenych kritérii obsahuje vcetné jejich vybranych parametrt
a odhadu zakladnich parametrti baterie, kterou by z nich bylo mozné vytvofit za predpokladu
nominalniho napéti 3,6 V. Kromé Tenpower a Molicel vybrani vyrobci volné nepublikuji své
technickeé listy a pokusy o jejich kontaktovani se nepotkaly s ispéchem. Nékteré parametry tedy
nebylo mozné dohledat.

Jako experiment byl zvolen i ¢lanek Samsung 48G2, ktery by bylo mozné oznacit jako mezi-
stupenl mezi high energy a high power. I pfes neodpovidajici teplotni rozsah byl navic zaclenén
do testovani nejlepsi dostupny ¢lanek 18650 spolecnosti Sanyo UR18650RX.

Zadny LFP &lanek diky piili§ nizkym kapacitam a nedostateéné vysokym nabijecim proudam
nesplnil parametry vybéru. Pomérove ke své kapacit€ jsou jejich vykonové parametry sice vy-
razn€ lepsi nez u ternarnich ¢lankt, avsak pii pfimém srovnani jsou oba druhy ¢lanka schopny
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poskytnout podobny vykon, pfestoze ternarni ¢lanky disponuji vyrazné vyssi kapacitou a no-
minalnim napétim. Tento problém bude ilustrovan na teoretickych parametrech baterie, kterou
by bylo mozné zkonstruovat s vyuzitim jednoho z nejlepsich dostupnych LFP ¢lanka, a to
ANR26650M1-B spolecnosti Lithium Werks v pouzdru 26650 v porovnani s jednim z nejlep-
Sich ternarnich ¢lankd Molicel P45B s pouzdrem 21700.

Tabulka 3.3: Porovnani baterie vyrobitelné z reprezentativniho LFP a ternarniho ¢lanku

Parametr baterie ANR26650M1-B P45B
Konfigurace 3P13S 3P14S
Nominalni napéti 429V 504V

Nominalni kapacita

7.5 Ah /321,75 Wh

13,5 Ah / 680.4 Wh

Maximalni nabijeci proud

30A

405 A

Maximalni nabijeci vykon pfi 1,287 kW 2,041 kW
nominalnim napéti

Maximalni vybijeci proud 150 A 135A
Maximalni vybijeci vykon pfi 6,435 kW 6,804 kW
nominalnim napéti

Maximalni teplota pfi nabijeni/vybijeni | 55°C /55 °C 60 °C /80 °C

LTO clanky, které by rovnéz mohly spliiovat pozadavky zminéné alternativni strategie volby
vykonnych ¢lanku s niz$i energii nejsou v pouzdrech vhodnych pro pouziti v baterii hybridni

studentské formule dostupné vibec.
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4 Testovani ¢lanku

Testovani nakoupenych ¢lankd probihalo na bateriovych testerech Chroma 17216M-10-6
a Chroma 17212R-5-100 v kombinaci s testovaci komorou CTS t-40/100 a zafizenim pro sbér
teplot DLM064A 1WA osazenym termoclanky typu K. Vzhledem k ¢asovym a finanénim ome-
zenim byl od kazdého ¢lanku testovan pouze jeden vzorek, ktery vSak byl vzdy srovnan s no-
minalnimi parametry pro ovéfeni, Ze se nejedna o hrubé vadny kus.

4.1 Testovacizapojeni

Chroma 17216M-10-6 nabizi 16 kanal( s napétovym rozsahem az 5V a proudem az 6 A.
Chroma 17212R-5-100 pak nabizi 12 kanald s vy$§im proudovym rozsahem az 100 A. Tyto
kanaly je pak mozné v ramci jednoho zafizeni paralelizovat pro vyssi proudy. Slabsi tester byl
pro vSechny testy paralelizovan na 18 A, zatimco kanaly silnéj§iho byly pouzivany jednotlive.

Vzhledem k velké Casové narocnosti byla pro srovnavaci testy vybrana pouze jedna teplota tes-
tovaci komory, a to 25 °C. Testovaci zapojeni spociva ve specidlnim nastavitelném piipravku,
urCeném pro uchopeni cylindrickych ¢lanki, umoziiujicim meéfeni ¢tyivodiCovou metodou.
Skrze pruchodku lze do komory protahnout pouze omezené mnozstvi vodicu, najednou tedy
bylo mozné i pres pocCet kanala a dostatek pripravka testovat nejvice ¢tyfi vzorky.

Jelikoz kontakt testovacich ptipravki ma dost vysoky prechodovy odpor, hrozi riziko zkresleni
namétenych teplot zahfivanim svorek baterie. Navic plast pouzity pro drzeni kontakt v pfi-
pravku je teplotn€ nachylny, hrozi tedy i roztaveni svorky. Pro testovani proudy vyssimi nez 18
A byly tedy k ¢lankiim pfivafeny technologii micro TIG pomocné médéné kontakty o tloust'ce
0,3 mm. Pro minimalizaci jejich vlivu bylo dbano, aby byly pro vSechny baterie rozméroveé
stejné. K témto kontaktim pak byly pfipevnény vykonové vodice testeru pomoci Sroubti M6.
Pripravky vsSak byly i v tomto zapojeni vyuzity pro uchopeni ¢lankt, jakoz i pro pfipojeni me-
ficich vodicu Ctyfvodi¢ového zapojeni. Toto zapojeni bylo ovéreno pomoci termokamery, ktera
na vyvodech neukazala vyrazné zahtati ani pti vysokych proudech.

Obrazek 4.1: Demonstrace pfivarovani vyvodu k ¢lanku technologii micro TIG
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Teplotni ¢idlo bylo umisténo na stfed boku clanku a ptichyceno polyimidovou paskou. Neni
jisté, zda toto umisténi odpovida pravidlam FS, které vyzaduji umisténi teplotniho ¢idla na za-
porny pol. Zapornym poédlem cylindrického ¢lanku je celé jeho pouzdro, je vSak mozné, ze pod
zapornym polem je minéno misto, kam se pfipojuje zdporna pripojnice. Presto bylo toto umis-
téni zvoleno, nebot’ je vyrazné opakovatelnéjsi nez umisténi na vyvod clanku.

Obrazek 4.4.2: Clanek Sony VTC5D s termo¢lankem v testovaci komote piipojeny pres po-
mocné kontakty.

4.2 Uvodni testy

Uvodni testy pro seznameni se s testovacim vybavenim, ovéfeni testovaciho zapojeni a ziskani
vychozich dat, ze kterych bude mozné stanovit piesnéjsi metodiku testovani byly provadény na
vzorku ¢tyft ¢lanka, které byly vytypovany jako nejnadéjnéjsi. Format 21700 zastoupily ¢lanky
Molicel P45B a Tenpower 40TG, zatimco format 18650 byl zastoupen ¢lanky Molicel P28B
a Sony VTCS5A.

Struktura testovacich programt byla volena nasledovné:

e Zacatek programu spociva v uvodnim nabiti a vybiti proudem 1 C.

e Mezi vSemi kroky byla ponechéana pauza 10 min pro ustaleni napéti a teploty.

e Jednotlivé kroky byly usporadany od nejnizsich po nejvyssi proudy pro piipad, ze dojde
k poskozeni ¢lanku béhem testovani.

e Na nabijeci a vybijeci kroky bylo nastaveno kromé napétovych a proudovych limita i
ukonceni teplotni podminkou dle hodnot z technickych listu.

e Nominalni kapacita byla méfena vybitim 0,2 C, jemuz ptedchéazelo nabiti CC-CV 1 C.
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e Vybijeci proudy byly testovany pro 1 C, 5 C a 10 C v¢etné maximalniho proudu dovo-
leného vyrobcem.

e Nabijeci proudy byly testovany od 1 C s krokem 1 C az do maximalniho proudu dovo-
leného vyrobcem. Nabijeni probihalo cyklem CC-CV na maximalni napéti ¢lanku, jako
ukoncovaci podminka byl zvolen pokles proudu pod 100 mA.

Testovani vnitiniho odporu bylo vynechano, nebot’ pro ucely srovnani ¢lanku tento parametr
neni zajimavy, kdyz je mozno €lanky porovnat piimo pii dané zatézi.

4.2.1 Poznatky z ivodnich testl

Testy probéhly kromé jednoho preruseni chybou kanalu zpisobenou Spatnym kontaktem v pfi-
pravku bezproblémove. Nedoslo k nebezpecnému selhani ¢lanku, ¢lanky dokonce ani neztratily
své parametry. Misto, kde se o buzirku ¢lanku 40TG opiralo teplotni ¢idlo bylo po vysokych
teplotach na pohled ovlivnéné, avSak na pohmat nebylo patrné zadné fyzické poskozeni ¢i ze-
slabeni.

Vybijecimi testy byly naméfeny prakticky nominalni parametry, nabijeci vSak ukazaly, ze 1 pfi
maximalnich proudech maji ¢lanky stale vyraznou teplotni rezervu. Lze predpokladat, ze dlou-
hodobé rychlé nabijeni by negativné ovlivnilo Zivotnost ¢lankl, ta vsak z pohledu baterie hyb-
ridni studentské formule neni nijak vyznamna, navic predpokladany provozni rezim pocita
pouze s pulznim rychlym dobijenim pfii regenerativnim brzdéni béhem zavodu. Srovnavaci
testy by tedy mély tuto skutenost odrazet.

Dal§im poznatkem je vliv proudové hranice nabijeni na rychlost nabijeni a nabitou kapacitu.
Jako priklad je zde uveden c¢lanek Molicel P45B, kde by pii nabijeni 1 C volba hranice
1/20 C misto 100 mA zkratila nabijeni 0 267 s (6,4 % doby nabijeni), zatimco nabita kapacita
by poklesla pouze o 11.2 mAh (0,26 % nabité kapacity). V kontextu délky testt neni tento roz-
dil dostate¢né vyznamny pro zménu metody, avSak je to vyznamny poznatek pro urychleni
nabijeni finalni baterie bez vyuziti vysSich proudui.
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Nabijeni 1 C Molicel P45B
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Graf 4.1: Nabijeni ¢lanku 1 C se znazornénim hranice proudu 1/20 C

Konecné se ukazalo problematické porovnavat mezi sebou ¢lanky riznych energetickych hus-
tot a velikosti pouzder. Jako ptfiklad bude uvedena proudova zatéz 10 C pfti vybijeni:

e Molicel P45B — proud 45 A odpovidajici proudu baterii 3P 135 A.
e Tenpower 40TG — proud 40 A odpovidajici proudu baterii 3P 120 A.
e Molicel P28B — proud 28 A odpovidajici proudu baterii SP 140 A.
e Sony VTCSA - proud 25 A odpovidajici proudu baterii 5P 125 A.

Je zde patrné, ze ¢lanky s vyssi energetickou hustotou jsou znevyhodnéné zatézovanim veétsimi
proudy. Jako feSeni se tedy nabizi vztahnout velikost proudu k hmotnosti ¢i objemu ¢lanku. Pro
tyto ucely zde budou zavedeny dvé nové (v literature bézné neuvadeéné) jednotky: A/l a A/kg.
Tyto jednotky byly zvoleny oproti Castéji pouzivanym Wh/l a Wh/kg pro vyssi vypovidajici
hodnotu o parametrech konecné baterie, jelikoz je na hybridni formuli omezen praveé proud dle
technického listu vyrobce ¢lanku, nikoliv vykon.

Pro co nejrealngjsi parametry testu vlastnosti ¢lanki pii pulznim zatéZovani byla vyuzita do-
stupna data z telemetrického systému monopostu Klarka z jizdy béhem jednoho ze zavodu se-
zony 2022.

Vyuzita byla data z pozice Skrtici klapky motoru a tlaku brzdného okruhu. Data pozice klapky
byla normalizovana na rozsah 0 az 1, data z tlaku brzdného systému pak byla normalizovana
na rozsah 0 az -1. Data byla nasledné sectena pro ziskani grafu vypovidajiciho o pozadovaném
vykonu v Case. Takto ziskana data pak byla podrobena FFT a jeji vysledek byl zprimérovan
jednoduchym primérovanim s plovoucim oknem velikosti 60. Primérna $picka takto ziskanych
dat vychazi pfi periodé 4,64 s. Stfida vyuziti plynu byla pfi otevieni klapky vice nez 25 %
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stanovena jako 58,34 %, zatimco stfida vyuziti brzdy jako 8,50 %. Pro nabijeni byla navic sle-
dovéana maximalni délka brzdéni, jenz odpovida presné 1 s.

Data pouzita v testech byla zaokrouhlena nahoru, pro testy pulzniho vybijeni tedy byla pouzita
perioda 5 s a stfida 60 %. Pro nabijeni byla rovnéz volena perioda 5 s, av§ak stfida byla zvolena
20 %, coz odpovida pulzim o maximalni pozorované délce 1 s. Tato uprava je provedena, aby
bylo mozné predpoveédét chovani hybridniho pohonu pii maximélnim regenerativnim brzdéni,
nebot’ neni mozné pifedem délku brzdéni znat a nahla ztrata ¢asti brzdného vykonu hybridniho
systému by mohla vést ke ztraté ovladatelnosti vozu.
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Graf 4.2: Namé&fena data z telemetrie a jejich FFT analyza

4.4 Srovnavaci testy

4.4.1 Specifikace testl

Vzhledem k poznatkiim z uvodnich testt byla jejich struktura prepracovana. Testy byly pone-
chany pomérné rozsahlé pro moznost najit nejvhodnéj§i hodnoty, podle kterych je mozné
clanky srovnat. Nekteré testy jako nabijeni 1 C byly ponechany, protoze jejich vysledky jsou
nutné naptiklad pro dopocteni kapacity realné€ nabité pulznim nabijenim.

Délka kazdého finalniho testovaciho programu se s pauzami délky 10 min blizi 18 h, avSak
z praktickych divoda zapojené Clanky byly ménény pravidelné€ po 24 hodinach, byl zde tedy
prostor pro prodlouzeni programu bez prodlouzeni celkového trvani testi. Doba pro ustaleni
tedy byla prodlouzena na 15 minut, nebot hodnota 10 minut byla hrani¢ni. Ukoncovaci teplota
vybijecich testi s velkymi proudy byla nehled€ na technicky list vZdy stanovena na 80 °C pro
lepsi porovnatelnost ¢lankd, pro nabijeni byla zachovana omezeni stanovena vyrobcem. Vy-
sledna struktura je nasledujici:
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e Program zacina ivodnim nabitim a vybitim proudem 1 C.

e Mezi vSemi kroky je pauza 15 min pro ustaleni, kroky jsou uspofadany od nejnizsich
po nejvyssi proudy.

e Maximalni teplota pii nabijecich krocich je dle technického listu, pfi vybijeni je na
pevno 80 °C.

e Nominalni kapacita je méfena vybitim 0,2 C, jemuz predchazi nabiti CC-CV 1 C.

e Vybijeci proudy jsou testovany pro 1 C, 5 C a 10 C v€etné maximalniho proudu dovo-
leného vyrobcem, dale pak jako funkce hmotnosti pti 100 A/kg, 200 A/kg, 400 A/kg
a 600 A/kg, jako funkce objemu pii 300 A/l, 600 A/l, 1200 A/l a 1800 A/l a konecné
pulzné s periodou 5 s a stfidou 20 % pti 10 C, 15 Ca 20 C.

e Nabijeci proudy jsou testovany cyklem CC-CV pii 1 C, 2 C, 3 C a maximu dle vyrobce
s ukoncovaci podminkou poklesu proudu pod 100 mA, v€etné pulzniho nabijeni CC do
horniho mezniho napéti s periodou 5 s a sttidou 20 % pii 5 C, 8 Ca 10 C.

Pro vypocteni proudt byly pouzity hmotnosti z technickych listti (pokud byly dostupné) a no-
minalni rozmeéry pouzder ¢lanka (Cili napt. ¢lanek s pouzdrem 18650 byl bran jako valec o
pruméru 18 mm a vySce 65 mm). Dolni mezni napéti vybijeni bylo vzdy stanoveno dle tech-
nického listu nebo jako 2,5 V, pokud nebylo dostupné.

Clanky nebyly podrobeny testu odpovidajicimu normalizovanému jizdnimu cyklu ani testu
kombinujicimu nabijeni a vybijeni pro obtizné vytézeni uzite€nych informaci pro porovnani
z takového testu oproti testovani jednotlivych vlastnosti oddélené.

4.4.2 Vysledky testu

Testovani probihalo celodenné po dobu 10 dni a bylo shroméazdéno zhruba 2,65 GB dat, ktera
byla zpracovavana vlastnimi, do velké miry automatickymi, skripty v prostiedi MATLAB.

Z diivodu omezené Casové dostupnosti silnéjsiho testeru byl po dokonceni méfeni ve slabsim z
testerd vyrazen clanek Sanyo UR18650RX, jelikoz byl dle vysledki méreni nejhorsi s kapaci-
tou fadové 2 Ah. Clanek navic dosahoval pouze 93,6 % své nominalni kapacity, nelze tedy
vylougit, e se jednalo o poskozeny ¢i pad&lany kus. Clanek BAK N18650CNP byl rovn&z
vytazen vzhledem k omezené Casové dostupnosti testeru v kombinaci s vypadkem kanalu.

Vsechny clanky testované na siln€jSim testeru byly schopny splnit i nejvyssi irovné zatéze po
uspokojivou dobu, s vyjimkou Samsung 48G2. Pro srovnani tedy budou vyuzity prave testy pii
nejvyssich zatézich.

Testy provadeéné s proudem jako funkci objemu a hmotnosti se ukazaly byt vyrazné provazané.
V testu vybijecim tempem 600 A/kg byly oproti testim s vybijecim tempem 1800 A/l ¢lanky
vybity praimérmé o 4,8 % SOC vice. Maximalni rozdil byl 16,1 % u VTC5C, naopak u VTC6A
rozdil pozorovan nebyl. Pokud by rozdil byl vyrazny, bylo by mozné k nému u jinak podobnych
¢lankt prihlédnout, vzhledem k tomuto rozptylu vSak vysledky téchto testd nebudou uvazo-
vany.

Rovnéz nebyly pozorovany €lanky, které jsou lepsi v pulznich testech nez pfti trvalé zatézi, nebo
naopak. Vysledky pulzniho vybijeni tedy meély pii vybéru ¢lanku minimalni vahu.

Jako zajimavé se ukazalo, ze ¢lanky s obecné horSimi parametry se nabijeji déle nez ostatni,
nebot diive dosahnou svého horniho mezniho napéti.
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Vsechny ¢lanky s vyjimkou Samsung 48G2 nevykazovaly sniZzeni parametr ani po testovani
nad bézné pracovni meze.

4.4.3 \Vybér clanku

Za hlavni kritérium vybéru byly voleny vysledky testl vybijenim pii zatézi 600 A/kg. Prihléd-
nuto bylo jak k maximalni dosazené teplot¢, tak k predpokladané kapacité vysledné baterie Co,
vypoctené pii vybijeni touto z4tézi. DalSim rozhodovacim kritériem byly vysledky testu pulz-
niho nabijeni, konkrétné prfedpokladana kapacita vysledné baterie Cap, kterou by bylo mozné
dobit plnym proudem 20 C, jakoz i teplota, které clanky dosahly a procento skute¢ného dobiti
baterie oproti kapacité dobité béznym nabijenim.

Tabulka 4.1: Parametry pouzité pro srovnani jednotlivych ¢lankt

Kapacita | Vybijeni 600 A/kg Pulzni nabijeni | Parametry vysledné
. 10C baterie
Clanek Coac vs. Cvs. |t[°C] | Uag | Cvs. [t[°C] |yPxS | Ctot Chab

Chom [%] | Co2c [V] Cic [Wh] [Wh]

(%] (%]

HJ2 97.9 942 69,2 |[3,208 |51,5 35.9 5P13S | 577 361
P45B 95,7 96,4 | 68,1 | 3,269 | 59,2 37,5 3P14S | 570 409
VTC5D 102,1 92,0 |70,0 |3,204 | 58,6 34,6 5P13S | 528 376
25R8 100,0 94,6 | 78,4 3,092 | 49,7 34,8 5P14S | 512 325
P28B 91.8 92,7 66,5 |3,265 | 52,2 34,1 5P13S | 506 316
40TG 100,8 94,6 | 78,7 |3,132 |51,0 37.6 3P14S | 502 329
NCR2070C | 99,0 90,7 | 80,0 |3,196 | 53,7 37,5 4P12S | 482 314
VTC5C 103,2 93,0 |80,1 |[3,040 | 49,0 353 5P13S | 474 308
VTCo6 103,6 73,4 80,3 |3,151 | 42,6 383 5P13S | 467 272
H40A 100,1 83,7 | 80,0 |3,175 |53.2 37.8 3P14S | 447 308
30Q6 99,2 72,4 80,3 |3,135 | 44,1 37.0 5P13S | 439 311
258 98.6 92,2 |66,5 |3204 | 60,7 32,8 5P12S | 437 332
25PG 101,4 91,8 |[70,6 |3,113 | 55,7 34,6 5P12S | 434 315
VTC35A 99.0 90,8 |[70,2 |3,153 | 594 335 5P12S | 425 314
20SG 102,8 95,6 | 67,5 |3.,097 | 63,6 31,7 5P13S | 396 332
40T4 95,5 73,3 80,1 |3,186 | 38,6 39.3 3P14S | 375 271
208 98.9 96,6 | 60,8 | 3,269 | 70,2 30,1 5P12S | 375 317
VTC6A 99.3 64,8 |80,2 |[3,064 |335 374 3P14S | 331 106
48G2 98.0 352 | 80,2 |2836 |- - 3P14S | 197 -

Mezi ¢lanky lze pozorovat vyrazné rozdily. Clanky s niz§i kapacitou maji tendenci zistavat
chladngjsi nez €lanky s kapacitou vyssi. Tento rozdil 1ze ¢aste€né prisoudit faktu, ze ¢lanek
s niz§i kapacitou bude stejny proud dodavat po kratsi dobu nez ¢lanek s kapacitou vyssi a jeli-
koz se ¢lanky vybiji pfed ustalenim teploty, nestihne tolik narast.
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Clanky spolenosti Molicel vykazuji vyraznou odchylku od nominalni kapacity stanovené vy-
robcem, kapacita ¢clanku P28B je dokonce o 80 mAh nizsi nez minimalni uvedena v technickém
listu. Otestovani dalSich ¢lanka stejné Sarze odhalilo obdobnou odchylku od parametrt.

Clanek Molicel P45B byl zvolen jako preferovany pro konstrukci baterie. Nabizi patou nejnizsi
teplotu pfi vybijeni, druhou nejvyssi vybijeci kapacitu vysledné baterie a nejvyssi schopnost
vysledné baterie pohltit energii pii regenerativnim brzdéni. Jedna se navic o ¢lanek v prefero-
vaném velkém pouzdru 21700. Jelikoz je vSak dostupnost ¢lankl na trhu vysoce promeénliva,
byly zvoleny dalsi pfijatelné ¢lanky a to Sony/Murata VITCSD, LG HJ2 a Molicel P28B.
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Baterie vozu studentské formule bude zodpovédna pouze za napajeni dvou elektromotor umis-
ténych pfimo v kolech pfedni napravy. Napajeni systému spalovaciho motoru bylo ponechano
oddélené pro vyssi spolehlivost a nizsi naroky na baterii hybridniho pohonu.

Clanky Molicel P45B byly po testovani stale dostupné a byly tedy objednany. Pro dimenzovani
vodicl v baterii vSak bylo nutné stanovit jejich maximalni parametry. Testovany byly vybijeci
proudy pulzni zatézi, pfiCemz parametry byly pfizpisobeny discipling sprint. Formule Klarka
je schopna disciplinu absolvovat za 4,1 s. Pro rezervu tedy bylo uvazovano 5 s plného vykonu
a konzervativnich 30 s pro dochlazovani (nez formule pfijde znovu na fadu).

Komora byla opét nastavena na 25 °C a ¢lanek byl z plné nabitého stavu vybijen do dosazeni
spodniho mezniho napéti. Velikost proudu byla nastavena na 100 A a byla zvySovana po
10 A do limitu baterie. Jako maximalni se ukéazal proud 140 A, pfi kterém ¢lanek dokoncil 12
pulzi. Z ¢lanku tak bylo vyCerpano 2,32 Ah, coz odpovida zhruba poloviné jeho kapacity. Tep-
lota dosahla maxima 71.9 °C. Pfi vy$§im proudu ¢lanek nebyl schopen dokoncit ani prvni pulz.
Toto testovani znateln€ neovlivnilo parametry ¢lanku.

5.2.1 Usporadani ¢lankt

Vzhledem ke stanovenym pozadavkam bylo zvoleno zapojeni baterie 3P14S. Toto zapojeni Ize
povazovat za ideélni, nebot poskytne maximalni mozné napéti baterie pii pouziti lithiovych
¢lankt s maximalnim napétim 4,2 V.

5.2.2 Rozméry a umisténi

Pro volbu umisténi bylo nejprve stanoveno nékolik rozmérovych variant baterie na zakladé
moznych uspofadani ¢lankt a predpokladaného objemu podpurné elektroniky. Na zakladé
téchto variant bylo ve spolupraci s jednim z vedoucich sekce “ram a kapotaz”, Ondrejem Po-
livkou, stanoveno pfijatelné umisténi baterie.
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Obrazek 5.1: Pfedbézné umisténi baterie v ivodnim navrhu ramu

5.2.3 Metoda chlazeni

Jelikoz 1ze predpokladat vysokou okolni teplotu, nebude k dispozici velky teplotni rozdil mezi
teplotou baterie a chladicim médiem, ¢imz 1ze vyloucit prosté chlazeni vzduchem. Aktivni chla-
zeni dle pravidel zminénych v kapitole ptipada v ivahu pouze termoelektrickym jevem,
coz by vSak vyrazné zvysilo slozitost baterie a neslo vyrazné navysSeni spotieby energie.

Jako idealni feSeni se jevi pouzit PCM, jelikoz baterie nebude vytézovana trvale. Vyhody této
metody navic odpovidaji pozadavku jednoduchosti, spolehlivosti 1 nizké hmotnosti a fesily by
nizky dostupny teplotni rozdil, nebot’ drzi teplotu téméf konstantni. Je v§ak rovnéz v rozporu
s pravidly.

Nejvhodnéjsi by pak pravdépodobné bylo aktivni imerzni chlazeni. Jeho implementace vSak
byla tymem zamitnuta pro vysokou komplikovanost stavajiciho chlazeni elektromotort a spa-
lovaciho motoru. Zvolené feSeni tedy spociva v pasivnim imerznim chlazenim pomoci mine-
ralniho oleje (zvolen pro niz§i viskozitu nez silikonovy), ktery mé za ukol hlavné pfirozenym
proudénim predat teplo z ¢lankt do krytu baterie, jakoZ i svoji teplotni kapacitou zpomalit dy-
namiku teploty ¢lanka a zvySit rovnomeérnost teplotniho rozlozZeni. Nadéji je, Ze v piipadé ther-
mal runaway bude olej snizovat teplotu ¢lanku dostate¢né, aby se jev nesifil baterii nebo aby
byl alespon zpomalen a Ze absence vzduchu v komore s ¢lanky zabrani pfipadnému hoteni ¢i
explozi.
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Aby toto feSeni fungovalo co nejlépe, byl zvolen jako materidl krytu hlinik, konkrétné vatitelny
a dostupny AlMg3, pro jeho vysokou tepelnou vodivost jakoz i relativné snadné utésnéni bate-
rie. Pozadavek na chlazeni krytu vzduchem pak byl pfedan Jozefovi Jaroslavovi Fekiacowvi,
pfi€emz navrhl nafuky v bocnicich t€sné€ za prfednim pfitlacnym kiidlem, které budou vzduch
brat z vlastni jizdy formule, dostatecnost tohoto feseni vSak nezbyva nez otestovat za realnych
jizdnich podminek na skute¢ném vozu.

5.2.4 Chladici médium

Pozadavkem na mineralni olej byla vysoka elektricka pevnost a absence kontaminace sirou,
aby nedoslo k reakci s médénou piipojnici, jakoz 1 dostatecny rozsah pracovni teploty. Zvolen
byl izola¢ni olej Total Isovoltine II, ureny napfiklad do transformatora.

Spolecnym omezenim vybéru vS§ech komponent baterie byla dobra dostupnost na trhu, aby ne-
nastala situace, kdy bude nutné zménit navrh baterie Cisté pro nedostupnost komponent. Vybér
byl zaméteny na dily urcené pro uziti na poli automobilového prumyslu, nebot’ jsou podminky
instalace ve formuli na soucastky velice narocné napftiklad co do vibraci.

5.3.1 Proudové cidlo

Jako proudové ¢idlo se nabizi volit bud’ bo¢nik, nebo senzor na bazi Hallova jevu. Bocnik by
bylo mozné pomémé levné vyrobit, avSak vznikl by tak dalsi prvek, jehoz parametry a vlast-
nosti by bylo nutné odladit, proto bylo toto feSeni zavrzeno. Je vS§ak mozné ho uvazovat pro
baterie dalSich monopost.

Pozadavkem byl proudovy rozsah pfesahujici maximalni proud baterie 420 A pii vybijeni
a 135 A pfi nabijeni, vystup spliiujici pozadavky na systémoveé kritické signaly, jakoz i vysoka
presnost, zvlast’ pfi nizsich proudech pro moznou implementaci odhadu SOC pocitanim cou-
lombt.

Jako vhodné feSeni se tak ukazaly bezkontaktni snimace proudu se dvéma proudovymi rozsahy
fady DHAB spole¢nosti LEM, konkrétné model S/106. Disponuje proudovymi rozsahy
+20 A a£500 A. Vyzaduje napajeni 5 V pii proudu typicky 15 mA. Pfi ocekavanych provoz-
nich teplotach baterie nabizi absolutni odchylku citlivéjsiho kanalu 0,23 A az 0,60 A pii plném
zatizeni a absolutni odchylku méné¢ citlivého kanalu 1,62 A az 11,4 A pfi plném zatizeni, coz
se jevi jako dostatecné pro formuli, nebot’ bude mozné SOC kalibrovat ¢asto z OCV. Proti bo¢-
niku je hlavni nevyhodou omezena Sitka pasma 70 Hz a pomérné velka absolutni odchylka.

5.3.2 Pojistka

Baterie je osazena tavnou pojistkou ¢isté pro ochranu pred zkratem, nebot’ nadproudové stavy
hlida BMS a pretaveni pojistky by se mélo stat pouze v krajnim ptipadé. Pojistka tedy byla
dimenzovana tak, aby dobfe ustala jak trvalé, tak pulzni zatizeni dovolené pro ¢lanky. Trvalé
zatizeni odpovida proudu 135 A, pulzni pak proudu 420 A po maximum 5 s. Co se tyka ptreru-
Sovaci schopnosti, pfi testu pouzitého clanku zatézi 150 A pokleslo jeho napéti okamzité
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z 4,2 Vpod 2,5 V. Takovyto pokles odpovida vnitinimu odporu jednoho ¢lanku 11,33 mQ. Pti
zapojeni 3P a zanedbani odporu kontaktl a pfipojnice 1ze tedy ¢ekat maximalni zkratovy proud
1112 A.

Jako optimalni pojistka splilyjici tyto pozadavky se ukazala byt V fuse 90 058 05.200 spolec-
nosti Siba s maximalnim proudem 200 A, maximalnim napétim 80 VDC a odporem 0,17 mQ.
Pojistka by méla vydrzet proud 420 A po dobu zhruba 10 az 20 s pii pokojové teploté. Preru-
Sovaci schopnost pojistky 1200 A je dostatecna.

5.3.3 Styka¢

Stykac je v baterii jen jeden a pravidly je vyzadovan jeho typ jako NO. Co do jeho proudové
zatizitelnosti, byla hledana vyssi, nez je maximalni proud baterie. Jelikoz se jedna pouze
o pulzni zatéz a v bézném provozu nebude stykac spindn ani rozepinan se zatézi, pravdeépo-
dobné by byl dostacujici i stykac slabsi, avsak riziko jeho poSkozeni nebo svareni kontaktt bylo
povazovano za nepiipustné. Ze stejného divodu byla vyzadovana moznost rozepnuti pod prou-
dem alespori 1000 A. Diraz byl vSak kladen i na vahu a velikost stykace, nebot’ se jedna
o obecné rozmémy komponent. Provozni napéti civky bylo stanoveno na 12 V, jelikoz musi
byt napajena z vypinaciho okruhu formule.

Zvoleny styka¢ KILOVAC EV200AAACA spolecnosti TE Connectivity je nejmensi stykac,
ktery parametry vyhovuje. Jeho pracovni napéti je 12 az 900 VDC, zvlada trvalou zatéz 500 A,
odpor kontaktt je 0,2 mQ a zvlada prerusit proud az 2000 A. Navic disponuje ekonomizérem,
ktery snizuje proud civkou v sepnutém stavu na pouhych 0,13 A, coz je velice zadouci vzhle-
dem k vytizenosti 12 V rozvodua formule.

5.3.4 Konektory

Vzhledem k dimenzovani pojistky a implementaci torque vectoringu, ktery muze vyzadovat
plny vykon baterie do pouze jednoho elektromotoru, byly voleny konektory uréené na 200 A,
aby byly pojistkou fadn€ chranéné a aby na nich byl co nejnizsi napét'ovy ubytek. Dal§im po-
zadavkem bylo kryti alesponl IPx5B a mechanické zabranéni prepolovani chybnym zapojenim,
jakoz i mechanické zajisténi konektoru v zapojeném stavu. Dulezity byl i pozadavek na nizky
zastavbovy prostor.

Jako vhodné se ukazaly 8 mm konektory fady SurLok Plus™ spole¢nosti Amphenol. Dovoluji
maximalni proudy 200 A pii teplotnim rozsahu -40 az 125 °C, spliuji IP67B jakoz 1 UL 94 V-0
a odolaji napéti az 1500 VDC. Volena byla verze se svorkou se Sroubovym zavitem M8 pro
snadné upevnéni k piipojnici. Konektory byly zvoleny tak, aby nebylo mozné je prohodit.

Baterie vyzaduje jesté spojeni se svazkem vozu. Potfebnych je pét kontaktt — dva napajeci pro
12V, dva pro CAN sbérnici a jeden pro vypinaci obvod. Na formuli jsou jiz hojn€ pouzivané
konektory fady DTM, které zvladaji proudy az 7,5 A a spliiuji IP68, byl proto vyuzit konektor
DTMO04-6P s Sesti kontakty.

Pro programovani a komunikaci s mikropocitacem integrovanym v baterii byl hledan konektor
USB ve verzi do panelu spliyjici alesponi IPx5. Zvolen byl konektor 17-250021 spolecnosti
CONEC, ktery spliiuje IP67 a integruje zasuvku USB B mini.
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5.4 Precharge

Vzhledem k vysoké kapacité motorovych ménicua je vhodné osadit stykac takzvanym precharge
obvodem, ktery stykac nejprve premosti odporem a pomalu nabije vystup na uspokojivé napéti
pred sepnutim. Existuji komercni feSeni, jako napfiklad ZEVA Smart Precharger, ktery 1ze za-
koupit v celku, ale k dispozici je i jeho elektrické schéma pod licenci MIT. Tento obvod byl
vyuzit jako inspirace pro tvorbu vlastniho precharge obvodu s Cisté analogovou elektronikou
namisto dedikovaného mikropocitace. Zachovana byla v podstaté jen hodnota precharge od-
poru a v hrubych rysech volba nékterych komponent a jejich propojeni.
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Obrazek 5.2: Osazeny obvod precharge

Obvod precharge je napajen 12 V z vypinaciho okruhu formule a je zapojen elektricky misto
civky stykace, tedy v okamziku pozadavku jeho sepnuti je na precharge pfivedeno napéti. Pre-
charge odpor okamzité premosti kontakty stykace pomoci optorelé LCA701STR. Napéti na
styka¢i je mé&feno pomoci fototranzistoru MCT623S. Cast spojena s napétim baterie je tak gal-
vanicky oddélena. Métené napéti je porovnano komparatorem s hodnotou prednastavenou tri-
mrem R1. Prekroceni této hodnoty je zpozdéno tak, ze vystup komparatoru vede do RC ¢lenu
pro Sumovou odolnost. Druhy komparator pak dle vystupu z RC ¢lenu rozpoji optorelé a tran-
zistorem MOSFET sepne stykac. Jeden z kanala fototranzistoru je ponechan pro monitorovani
napéti na stykaci pomoci BMS.

Implementace precharge obvodu mé vyhodu v umoznéni detekce zkratu na vystupu, nikdy tak
z principu jeho fungovani nemtze dojit k sepnuti stykace do zkratu. Precharge odpor s hodno-
tou 50 Q je co do svého vykonu poddimenzovan se ztratovym vykonem pouze 25 W, coz je
vSak prijatelné, jelikoz bude zatézovan pouze okamzikové. Jeho teplota, jakoz i doba sepnuti
precharge obvodu, mize navic byt monitorovana BMS.

Kompletni schéma vcetné vykresu plosného spoje a BOM obsahuje priloha C.

5.5 Navrh BMS

Centralizovana topologie nejlépe vyhovuje parametrim baterie hybridniho pohonu formule
diky nizkému napéti a malému poctu ¢lankt. Prvni navrh kombinoval napajeci ménic, BMS
obvod i precharge na spole¢ny plosny spoj, od tohoto feSeni vSak bylo ustoupeno ve prospéch
samostatného zdroje a samostatného precharge obvodu. Cilem bylo zjednodusit hledani
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problémd, snizit cenu pfipadné zmény navrhu a umoznit jejich dalsi samostatné vyuziti, napfi-
klad na dalsim voze.

5.5.1 Vybé&r BMS &ipu

Na BMS ¢ip byl stanoven pozadavek dostupnosti, podpory zapojeni 14S v jednom Cipu, imple-
mentace balancovani, moznost vycitani hodnot pfes UART a kompenzace napétového poklesu
na pripojnici. Certifikace pro automobilovy primysl byla vyhodou. Nejvhodnéj§im kandidatem
se ukazal byt Cip BQ79614 spolecnosti Texas Instruments. V dobé€ jeho vybéru byl dobfe do-
stupny, vCetné jeho pinoveé kompatibilni verze BQ79616 a Texas Instruments navic poskytuje
kvalitni dokumentaci a navody.

Cip splituje standard AEC-Q100 a nabizi uspokojivou presnost svého hlavniho 16 bit ADC
ptevodniku 1,5 mV. Diky redundantnim cestam pro napéti je mozna i jejich diagnostika. Ba-
lancovaci proud se nastavuje externimi odpory, maximalni hodnota je 240 mA. Balancovani je
sice pasivni, ale jelikoz bude ¢lanek pomalu nabijen mimo formuli, mélo by byt postacujici.
Cip je napajen pfimo ze svorek baterie vlastnim linearnim zdrojem, ve vypnutém rezimu ma
spotfebu pouze 16 az 23 pA.

5.5.2 Meéreni teploty

Pro méfeni teploty byly zvoleny termistory typu NTC pro pomérné jednoduchou a robustni
implementaci. I kdyz provozni rozmezi baterie nepiesahne 60 °C, termistory byly voleny pro
mozné pouziti na celém provoznim rozsahu ¢lankt -20 °C az 80 °C.

Diky neobvyklym pozadavkim na snimani teploty alesponi 30 % ¢lanka nebylo mozné vyuzit
snimani teplot pomoci BMS ¢ipu. Vzhledem k poctu ¢lanka bylo voleno snimani teploty stied-
niho ¢lanku z kazdého paralelniho bloku, celkem tedy 14 teplot pro pokryti jedné tietiny ¢lankd.
Navic pak byl ponechéan jeden kanal pro teplotu chladiciho média a jeden pro precharge odpor.
Cidla jsou pfipevnéna k piipojnici pomoci drobnych ohybacich plosek, jakoz i dvoudilnou sili-
konovou zalévaci hmotou pro kvalitnéjsi uchyceni odolné proti vibracim.

Obrazek 5.3: Detail uchyceni teplotniho ¢idla k piipojnici
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Vzhledem k velkému mnozstvi ¢idel byla zvolena ¢idla s vy§§im nominalnim odporem 30 kQ,
hlavné pro snizeni spotieby obvodu. Zvolena byla ¢idla NTCLE350E4303FHBO spolecnosti
Vishay.

Pro linearizaci bylo voleno zapojeni ¢idla jako napétového délice. Pro splnéni pozadavku moz-
nosti detekce zkratu na zem a napajeci napéti, jakoz 1 preruseni vodice, byl pozadovan odstup
maximalniho a minimalniho napéti na napétovém delici alespon 0,3 V od mezi napéti napaje-
ciho. Hodnota pevného odporu tohoto délic¢e R; byla stanovena vzorcem:

Ry = \/ RNTC,minRNTC,max

Jako maximalni odpor termistoru Ryrcmin byla dosazena hodnota pii -20 °C, jako minimalni
odpor Ry7cmin pak hodnota pii 80 °C. Vychazi tak hodnota pevného odporu 32,31 kQ, jako
nejbliz§i standardni hodnota byl zvolen odpor hodnoty 32 kQ. Déli¢ bude napajen napétim
3,3 V ze stejného zdroje jako mikropocitac, napéti na odporovém délici se tedy bude pohybovat
0od 0,35 V po 2,95V, coz je idedlni, nebot’ neni nutné tento vystup dale upravovat pro dosazeni
vhodného rozmezi. Odpory byly voleny tenkovrstvé s toleranci 0,1 % a teplotnim koeficientem
25 PPM/°C.

Zavislost vystupniho napéti délice s NTC na teploté
3.5 T . T
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Graf 5.1: Vypocet napéti na napétovém deélici pfi nominalnich hodnotach

Pro zaznamenani takového mnozstvi teplot byl vyuzit 16 kanalovy analogovy multiplexor
74HC4067PW spolecnosti Nexperia, jehoz vystup je pro minimalizaci vlivu jeho pomérné vy-
sokého vnitiniho odporu a pro minimalni ovlivnéni samotného NTC veden skrze napétovy sle-
dovac. Pouzit zde je MCP6V76UT-E/OT spole€nosti Texas Instruments pro vyborné nizkou
vstupni napetovou nesymetrii, vstupni klidovy proud, provozni napajeci proud a CMMR. Ope-
racni zesilovac je nasledovan jednoduchym RC ¢lenem pro filtrovani signalu, nebot’ 1ze Cekat
jeho vyrazné zaruseni v prostiedi vozu.
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Konec¢né je nutné stanovit potfebné parametry métriciho ADC. Na linearizované kfivce je nej-
nizsi rychlost zmény napéti 10,667 mV/°C pii 80 °C. Zadouci je rozlieni na desetiny stupné,
coz odpovida minimalnimu napétovému kroku 1,0667 mV a tedy poctu kvantizacnich urovni
3094. Po zaokrouhleni na nejblizsi vy§si mocninu dvou dostavame 4096, coz odpovida ADC
s rozliSenim 12 bit. Vzhledem k pfetrvavajici nelinearité a potfebé dosahnout co nejvyssi pres-
nosti budou vSechny kanaly zkalibrovany pomoci look-up table.

5.5.3 Vybér mikropocitace

Mikropocita¢ bude mit za ukol ovladat precharge obvod, jakoz i snimat téméf vSechny teploty
a proudové €idlo. Plni tak funkci monitorovaci, bezpe€nostni, a navic 1 funkci komunikaéni.

Mezi nejpodstatnéjsi pozadavky patii podpora dvou UART rozhrani (jedno pro BMS, jedno
pro komunikaci s pocitacem), podpora CAN 2.0 s rychlosti 1 Mbit/s, dostate¢ny vykon na pfi-
padnou implementaci slozitéjSich metod odhadti stavt baterie a nizka slozitost implementace
samotného mikropocitace. Kone¢né by mél mit ADC pievodnik s rozliSenim alespon 12 bit, jak
bylo stanoveno v predchozi kapitole.

Zvolen byl mikropocita¢ ESP32-PICO-V3 spole¢nosti Espressif. Procesor sice nepodporuje
CAN, ale podporuje TWALI coz je rozhrani s CAN pln¢ kompatibilni. Zvazovany byly 1 proce-
sory fady STM32 spolecnosti STMicroelectronics, které nabizi jako vyhodu napfiiklad podporu
funk¢ni bezpecnosti, rezimy extrémné nizké spotieby, nebo tieba Cipy pro automobilovy pra-
mysl. Jejich dostupnost vSak stale kolisa a ESP32 je z pohledu udrzitelnosti ve studentském
tymu vyrazné vyhodnéjsi diky jeho jednoduchosti. Konkrétni vybrany mikropocita¢ PICO-V3
obsahuje jiz integrovany oscilator, pamét’ flash a jeho anténni vystup pro Wi-Fi ma impedanci
50 Q, pro jeho zapojeni tedy v podstaté staci pouze né€kolik kondenzatort a je mozné vyhnout
se ladéni obvodu s krystalovym oscilatorem ¢i srovnani impedance antény a Cipu. Navic lze
ocekavat dlouhodobou dostupnost témér plné kompatibilnich variant Cipd, nebot samotné
PICO-V3 bylo ptedchazeno kompatibilnim ¢ipem PICO-D4 a nedavno byl vydan novy kom-
patibilni ¢ip PICO-V3-02.

5.5.4 Napajeci obvod

Pro napajeni jsou vyzadovana dvé riizna napéti a to 5 V pro proudové ¢idlo a 3,3 V pro mikro-
pocitac a teplotni ¢idla.

Na zdroj 5 V nejsou kladeny velké proudové naroky, pii jeho volbé byl kladen diraz spise na
jeho stabilitu a jednoduchost implementace, jakoZ i cenu. Muze byt pfipojen na napajeni 12 V,
nebot’ jeho provoz nemé smysl bez pfitomnosti tohoto napajeni pro moznost sepnuti stykace.
Zvolen byl linearni regulator LP2951-50QDRQ1 od Texas Instruments s proudovou zatizitel-
nosti 100 mA a vysokou presnosti vystupniho napéti 2 % pres vSechny pracovni teploty.

Zdroj 3,3 V je jiz vice zatizeny, volena tedy byla spinand topologie. Vzhledem k vytizenosti
rozvodu 12V vozu pak byl volen zdroj schopny fungovat pii az 60 V pro moznost napajeni
ptimo z hybridni baterie. Minimalni proudova zatizitelnost byla s rezervou pozadovana 2 A,
dale byl hledan co nejnizsi klidovy proud a vysoka ucinnost.)

Zvolen byl ¢ip Texas Instruments TPS54361QDPRTQ1. Vzhledem k slozitosti navrhu spina-
ného regulatoru byl pro uréeni pozadovanych hodnot soucastek vyuzit nastroj WEBENCH®
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Power Designer (rovnéz od Texas Intruments), ktery je zaroven doporucen v technickém listu.
Vypoctené hodnoty byly ruéné ovéreny dle vzorct z technického listu. Zdroj byl pro zvyseni
spolehlivosti a vzhledem k moznosti jeho uplatnéni 1 v jinych komponentech formule dimen-
zovan na jeho maximalni mozny proud 3,5 A. Pfi volbé skutecnych komponent pak bylo dbano
na parazitni vlastnosti jako ESR kondenzatort a odpor civek, aby nebyla snizena G¢innost ob-
vodu, nedoslo k prehrati téchto komponent a aby zdroj byl stabilni. Hlavni kritéria navrhu byla
presnost a stabilita regulace napéti, jakoz 1 u€innost. Dosazeno bylo vCetné zohlednéni vlast-
nosti pouzitych soucastek napétové tolerance 1,15 % a zvinéni vystupniho napéti 15,51 mVpp.
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Obrazek 5.4: Osazeny napajeci obvod

Kompletni schéma, vykres plosného spoje a BOM napajeciho obvodu obsahuje priloha E.

5.5.5 Dalsi soucastky

Vsechny soucastky az na tantalové kondenzatory jsou pro snizeni poctu ruznych soucastek
a bezpecnost dimenzovany na napéti alespori 60 VDC. VSechny pouzité soucastky osazené na
plosnych spojich, az na ESP32, jsou rovnéz certifikované pro pouziti v automobilovém pru-
myslu. VSechny vstupy, at’ uz napet'ové nebo signalni, jsou navic ochranény pred napétovymi
$pickami vhodnymi TVS diodami.

Wi-Fi vystup mikropocitace je vyveden do IPEX konektoru, ke kterému je pfipojena komercni
anténa pro moznost vzdalené diagnostiky baterie.

Vzhledem k rozdilu napétovych urovni ESP32 a BQ79614 bylo nutné na UART propojeni
mezi nimi umistit pieklada¢ napétovych trovni.

Pro programovani a komunikaci s ESP32 pres USB je pouzit pfevodnik USB na UART
CP2102, ktery je zapojen tak, aby byl napajen z ptipojeného USB zafizeni.

Rozhrani se sbérnici CAN je zprostiedkovano ¢ipem SN65SHVD230DR spolecnosti Texas In-
struments, ktery byl volen pro podporovanou rychlost 1 MB/s a napajeci napéti 3,3 V.

Celé schema BMS vcetné vykresu plosného spoje a BOM obsahuje priloha D.
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5.6.1 Meé¥ici vodice

Vodice pro snimani napéti ¢lankt, balancovani baterie a pripojeni NTC termistort predstavuji
unikatni problém. Musi totiz proniknout do Casti komory zatopené mineralnim olejem. Nelze
pouzit bézny slanény vodi¢, podél lanka by mineralni olej vzlinal skrz kabel. Navic musi byt
pouzit material s olejem kompatibilni. Jelikoz neni v baterii pfili§ prostoru a jelikoz je vhodné,
aby se vodiCe v pfipadé zkratu prepalily a baterii tak ochranily, je zaroven zadouci 1 velmi tenky
prufezjadra. Pocet zil rovnéz musi byt velky. Osazeno v komote bude 16 NTC termistort, které
vyzaduji dohromady 32 vodi¢u. Dale BMS vyzaduje 15 vodic¢a pro snimani napéti, dalSich
15 vodicu pro balancovani, dva vodice pro snimani poklesu napéti na ptipojnici a dva vodice
pro napajeni BMS. Dohromady je tedy potieba 66 vodica.

Vzhledem k témto pozadavkim byl zvolen specialni podélné vodotésny kabel BITNER
XzZTKMXpw urceny pro telekomunikaci. Jeho pracovni rozmezi teplot je -30 °C az 70 °C, coz
je pomérné nizké, avSak jedna se o kompromis s cenou a dostupnosti. Je tvoren 40 draty prufezu
0,2 mm? v deseti skupinach po &tyfech vodidich. Jeho izolace je slozena z polyetylénu. Aby
bylo mozné proniknout timto kabelem do komory, jsou vyuzity bézné plastové vyvodky IP68.
Nekteré prebytecné zily 1ze vyuzit pro posileni vytizenych vodi¢t (napajeni BMS), zbylé zi-
stanou nevyuzité.

5.6.2 Pripojnice

Pro spojeni ¢lanku a pfipojnice byla zvolena technologie micro TIG. Zvlaste€ byly dimenzovany
pfipojnice uvnitt a vné zaplavené komory.

Ptipojnice jsou vyrobené z medi pro vybornou tepelnou i elektrickou vodivost. Pouzita med’ je
v tloust’ce 0,5 mm, coz je na hranici svafitelnosti k ¢lanku 21700 pouzitym strojem. Cilem di-
menzovani je hlavné omezeni poklesu napéti na pripojnici uvniti baterie. Bylo vSak nutné zo-
hlednit i vyrazny ztratovy vykon, za pfijatelnou hodnotu byl tedy stanoven maximalni pokles
napéti 0,25V pii 420 A. To pii odhadované délce piipojnice 550 mm odpovida prurezu
22,18 mm?, volen tedy bude celkovy minimalni priifez 22,5 mm?. Skrze n&kolik jednoduchych
vzorcl 1ze odvodit vztah:
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Z hustoty materialu pu» kterou vyrobce udava jako 8,94 g/cm®, proudu 7, Sasu trvani 7, rezisti-
vity materialu p.; udané vyrobcem jako 24 nQm pfi 50 °C, prufezu materialu S a mérné tepelné
kapacity ¢ stanovené vyrobcem jako 0,386 J/(gK) lze stanovit otepleni materialu 49 nezavisle
na jeho délce. Predpokladem je, Ze material neni jinak ohfivan ¢i ochlazovan a otepleni je do-
statecné malé, takze se parametry neméni. Po dosazeni vychazi otepleni zvolené tloustky pfi-
pojnice na 12,1 °C, coz je stale v mezich pfijatelnosti, nebot se jedna o pulzni vytizeni. Pfi
maximalnim trvalém proudu 135 A bude ztratovy vykon pouze 10,7 W, coz se jevi jako pfija-
telné, zvlast jelikoz bude piipojnice ponofena v mineralnim oleji pro lepsi chlazeni.

Priifez 22,5 mm? je v komore s elektronikou bran jako minimalni. Zv14§t v blizkosti kontaktu
s Clanky je pfipojnice rozsifena, aby umoznila lepsi odvod tepla jak ze sebe, tak z ¢lanka.
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Minimalni priifez piipojnice v komote s elektronikou byl volen jako 28,5 mm?, tedy zhruba
0 25 % vyssi. Je tak u€inéno kvili horsimu chlazeni v této komote. Pro dosazeni dostatecného
prufezu neni vyuzito tlust§iho materialu pfipojnice, ale je vrstven stejny material jako v zapla-
vené komore kvuli jednodussi vyrobe, zredukovani poctu riznych potiebnych polotovart. Dily
takto na sebe vrstvené jsou proto navrzené s ovalnymi dirami.

5.6.3 Ostatni vodice

Pro USB konektor je vyuzit bézny kabel USB. Pro napajeci vodice v konektoru DTM jsou vy-
uzity vodige s maximalnim moznym kompatibilnim priifezem, a to sice 1 mm?. Pro CAN je pak
pouzita kroucena dvoulinka s odpovidajici charakteristickou impedanci, ktera je pouzita i pro
celé CAN vedeni formule. Propoje mezi jednotlivymi deskami a k elektronice jsou realizovany
vodiéi o priifezu 0,75 mm? pro napéjeci vodice, vodige rozepinaciho okruhu a vodide stykade.
Vodide signalni a nesouci 5 V napéjeni maji pritez 0,35 mm?. Viechny tyto vodice kromé USB
jsou druhu TXL, odolné do 125 °C a do 60 V. Tento druh vodicl je pro svoji tenkou izolaci
a dobrou teplotni odolnost vyuzivan v celém svazku formule.

5.7 Navrh pouzdra baterie

Pouzdro baterie proslo ¢tyfmi riznymi rozvrzenimi. Cilem rozvrzeni V1 bylo co nejoptimal-
n¢jsi chlazeni, problematické v§ak bylo umisténi stykace, jakoz i nutnost upevnit hlavni konek-
tory na odnimatelny panel. Tyto konektory by navic mifily opaCnym smérem, nez je zadouci,
jinak by byla hlavni teplosménna plocha komory s bateriemi prekryta elektronikou.

V1 V2 V3 V4

Obrazek 5.5: Jednotlivé verze rozvrzeni hlavnich komponent baterie

Rozvrzeni V2 byl pokus o umisténi stykace do komory s ¢lanky, ukazalo se v§ak nerealné kvuli
pozadavku na vyrazné slozity tvar komory a s tim spojenymi problémy.
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Rozvrzeni V3 je jiz blizké konecnému. Pro elektroniku byla ponechana komora uprostied, ktera
by tak mohla mit ventilacni skviry a dovolit u¢inngjsi chlazeni clankt. Vzhledem k nutnosti mit
vicero vyvodu a pridané slozitosti dvou oddélenych komor bylo v§ak toto feSeni také opusténo.

Ctvrta verze je koneénym kompromisem, ktery byl pouzit pro navrh funké&niho prototypu. Mezi
pozitiva patii jedna ucelena komora pro baterie, prostorna komora pro elektroniku a vyvody na
stran€ ménicu. Nevyhodou je vSak pomémeé kompaktni naskladani ¢lankd, které by mohlo vést
k prehtivani uprostied. Co se tyka rozlozeni vahy, rovnéz pravdépodobné nebude symetrické.
Navic nebylo mozné umistit symetricky konektory.

Obrazek 5.6: Finalni navrh baterie s odejmutymi kryty

Clanky jsou drzeny na misté 3D ti§ténou strukturou z PETG (Serna), ktera je na dné a pod vikem
baterie. Mezi Clanky je mfizka ti§téna z teplotné€ odolného TPU, ktera dovoluje bateriim mirny
pohyb zapficinény teplotni expanzi. Proudové €idlo je rovnéz drzeno 3D tisténou strukturou
z PETG, ti§téné spoje a konektory jsou pak na jednolitém tiS§téném kusu z PETG, ktery je k hli-
nikovému pouzdru pfipevnén jak mechanicky, tak pfilepenim.

Konecné je nutné zaplavenou komoru utésnit k hornimu krytu. Za timto ucelem bylo zvoleno
NBR tésnéni o tloustce 1 mm vypalené laserem. Tloustka byla zvolena pomérné velka, aby
kompenzovala nerovnosti, které ve svrchni ploSe baterie pravdépodobné vzniknou navafenim
4 mm tlustého obvodového dilu se zavitovymi dirami M3.
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5.7.1 Tlakova vypust

Pro dovoleni chladicimu oleji ménit sviij objem a alespori Castecné odvedeni zplodin v ptipadé
katastrofického selhani clanku ma zaplavena komora vypust’, ktera je i vyzadovana pravidly.
Vhodnéj§im feSenim by byl pfetlakovy ventil dimenzovany na nizky tlak, naptiklad 0,2 bar,
v dostate¢né malych rozmérech je jejich cena vSak neptipustné vysoka.

Jako teSeni bylo vyuzito rychlospojky pro stlaceny vzduch. V zapojeném stavu je sice vzdy
pruchozi, pfi uzaviené baterii by vSak nemél olej mit moznost vytéct, nebot’ by v komorte vznikl
podtlak. Dulezité je, ze spojka dovoluje rychlou vymeénu baterie a v rozpojeném stavu tésni, je
pomérné mala a odolna vuci oleji a teploté.

Pro piipevnéni této rychlospojky k baterii je pouzit hlinikovy krouzek s vnitinim zavitem, na-
vafeny na sténu baterie. K zatésnéni je pouzit plochy krouzek z NBR.

5.7.2 Uchyceni k ramu

Pro uchyceni k ramu jsou ke spodni stran€ baterie navarené dva 2 mm tlusté hlinikové pasy. Na
predni strané baterie ve smeéru jizdy pouze preCuhuji a zapadnou do otvorti v ocelovych proti-
kusech v ramu. Na opacné stran¢ pak dirou pasuji pfes na pevno navarené zavitové trny uchy-
cené primo k ramu. Je tak zaji§téno, ze 1 nepfiSroubovana baterie je vymezena proti pohybu do
stran a predozadné. Pro pfiSroubovani budou pouzita hlinikova ruéni kolecka, aby bylo dosa-
zeno dobrého mechanického a elektrického spojeni baterie s ramem.

Obrazek 5.7: Detail uchyceni baterie pomoci hlinikového pasu privareného k baterii (zelend)
a ocelového platu pfivafeného k ramu (modra)
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5.7.3 Prichodky pro kontakty

Pro vyvedeni kladného a zaporného polu baterie z olejem zaplavené komory se jevi jako nej-
levngjsi feseni s nejnizsi zastavbou tvorba vlastnich prachodek.

Jako material byla zvolena elektrolyticka meéd’ pro jeji vodivost. Pro ptipevnéni k pruichodkam
byl zvolen zavit M8x1,25. Pfi uvazeni malého priméru zavitu 6,466 mm ma tento zavit mini-
malni priifez 32,84 mm?. Jelikoz je prifez vétsi nez priifez piipojnice, je tento zavit povazovan
za dostatecny. Rozméry zavitu jsou minimalni mozné, bézny zavit M6x1 by jiz pozadavek na
prufez nesplnil.

Matky, podlozky a ozubené podlozky pouzité na svorce jsou z poniklované mosazi. Pro utés-
néni byla do dilu vytvorena i drazka pro bézny o-krouzek v rozméru 13 x 1 z materialu NBR 70,
teplotné odolného do 100 °C.

Jelikoz zaporny pdl baterie musi byt spojen s §asi, je toho zde vyuzito a zaporna svorka je pfimo
v kontaktu s hlinikovym krytem baterie. Kladna svorka pak je doplnéna o dvoudilny distancni
prvek vysoustruzeny z plastu, ktery na jedné strané rovnéz obsahuje drazku pro o-krouzek.
Volba konkrétniho plastu zde neni kriticka, podstatna je hlavné jeho teplotni odolnost, zvolen
byl dostupny PE-UHMW pro houZzevnatost a teplotni odolnost do 80 °C.

L

.

"~
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Obrézek 5.8: Rez priichodkou kladného polu baterie

Na velkém praméru jsou plosky na kli¢ velikosti 19 mm, vnéj§i pramér je ponechan surovy
z polotovaru o pruméru 20 mm. Pro jednoduchost vyroby jsou médéné dily pro kladny i za-
porny pol stejné, velikost srazeni hran a pfipadny zapich byly ponechany na obrabécovi, Be.
Martinu Varovi, pro jeho pohodli, primér zapichu je vSak omezen na maly pramér zavitu.
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5.7.4 Spojovaci material

Srouby zasroubované do hliniku jsou voleny z korozivzdorné oceli pro minimalizaci elektroly-
tické koroze. Nabizelo by se pouziti hlinikovych Sroubt, nebot’ nejen Ze jsou s hlinikem kom-
patibilni, ale jsou 1 vyrazné leh¢i. Vyuzity vSak nebyly vzhledem k pomérné jednoduchému
strzeni zavitu ¢i hlavy, které se v minulosti v tymu ukéazalo jako problematické. Na vSech Srou-
bovych spojich kromé téch drzicich kryty baterie byly pouzity ozubené podlozky pro snizeni
Sance samovolného uvolnéni vlivem vibraci.

Z odevzdani HSD vyplynuly nékteré pozadavky na baterii, které nebyly soucasti pravidel.
Hlavnim je nutnost implementace samostatného odpojeni baterie od nabijecky. S moznou nut-
nosti uprav vsak bylo pocitano. Jedinou §tastnou nahodou je, ze svazkovy konektor fady DTM
na baterii mél v piivodni konfiguraci jeden nevyuzity pin a jelikoz dovoluje proud az 7,5 A
a napéti az 250 VDC, jeho kombinace se zvolenou nabijeckou s nejvyse 8 A vystupem je pfi-
jatelna.

Vstup napéti z nabijecky prochazi skrze klasické automobilové relé typu SPST s maximalnim
napétim 75 V a proudovou zatizitelnosti az 70 A (pii 14 VDC, hodnota pro 60 VDC neni uve-
dena). Relé se muze zdat naddimenzované, je vSak nejlevnéjs§im dostupnym relé s dostateCnymi
parametry. Dale je vstup jistén béznou 19 mm automobilovou pojistkou o hodnoté 7,5 A a ma-
ximalnim napétim 80 VDC v odpovidajicim drzéku. Priifez vodice je volen jako 1 mm?. Relé
je ovladano vystupem BMS obvodu znaCenym AUX, ktery je ovladan mikropocitaCem pies
MOSFET vcetné zpétné diody a byl ptidan jako rezerva.

Dalsi pohledy na uplny 3D model baterie obsahuje

Plosné spoje byly vyrobeny komer¢ni firmou, osazeny byly v pajeci peci v laboratofi-dilné
,bastlirna®“, coz se vSak ukazalo problematické diky mé nezkuSenosti, nebot’ se na drobnych
vyvodech nékterych Cipt vytvorily mustky z cinu, které vyzadovaly ru¢ni odstranéni. Plosné
spoje rovnéz byly ponechany dvouvrstvé pro snizeni ceny a jednodussi hledani problémd,
zvlast na obvodu BMS by vsak alespon ¢tytvrstvy navrh dovolil vyrazné vyssi hustotu soucas-
tek. PloSny spoj zdroje byl vyroben v tloustce 0,8 mm, ostatni pak v tloustce 0,6 mm, ktera se
ukazala jako pfili§ nizka, nebot’ plo§né spoje jsou vyrazné ohebné.

Snaha vyvést vodi¢e NTC termistori a vodiCe pro snimani a balancovani baterie ven z komory
s olejem vedla na pomérné komplikované feseni s dost vysokou Sanci selhani. Pro dalsi baterie,
kde jiz nebude natolik kritické mit moznost upravovat plo§ny spoj BMS, nebot’ problémy s nim
nebudou tolik o¢ekavané bude vhodnéjsi BMS zabudovat pifimo do komory s ¢lanky a vyvést
jen napajeci a komunikac¢ni vodice.

Finalizovat konstrukci a objednat dily na pouzdro baterie nebylo povazovano za moudré do
obdrzeni zpétné vazby na HSD a finalizace navrhu ramu formule, nebot' by mohlo byt
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vyzadovano vyrazné upraveni konstrukce baterie. Ram se vSak vyrazné zpozdil a s nachyluy;i-
cim se ¢asem bylo objednano vypaleni dili na laseru. Dily vSak nedorazily hlinikové, ale oce-
lové. Dalsi objednavka u jiné spolecnosti se zase vyrazné€ opozdila, a tak pouzdro nedorazilo
vcas pro zkonstruovani baterie. Problém vsak nebyl osamoceny.

Vypaleni médi laserem bylo objednéno jiz pfed dokoncenim navrhu — nejprve byly objednany
vypalky z médi o tloustce 0,3 mm pro vyrobu startovaci baterie monopostu z 18650 ¢lankt
LFP, slouzici také pro ovéfeni vyrobnich moznosti paleni médi a vyzkouseni nékterych prvka
konstrukce hybridni baterie. Vypalky z 0,5 mm meédi pro hybridni baterii se vSak rovnéz vy-
razné zpozdily, pravdépodobné diky charakteru spoluprace tymu formule s danou spolecnosti.

Problém nastal dokonce 1 v dostupnosti ¢ipu BMS, ten vS§ak byl nakonec zakoupen pfimo od
Texas Instruments.

Nejvétsim problémem se vSak ukazala byt objednavka ¢lankt. Proces vytvoreni objednavky se
vnitiné v tymu opozdil diky neCekanym vlivim a pfed jejim dokonCenim se ¢lanky Molicel
P45B staly nedostupné. Zvazovany byly i alternativni vybrané ¢lanky, ty vSak formatoveé neod-
povidaly ¢lankiim P45B a jejich volba by tak znamenala zahodit velké mnozstvi prace na na-
vrhu a 3D modelu baterie. Brzy se podatilo dojednat potizeni clankl ze zahranici, dodaci lhtita
se v§ak opakované natolik protahla, Ze z ¢lanku jiz nebylo z ¢asovych divodi mozné funkéni
vzorek zkonstruovat.
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Cilem této prace bylo uvést problematiku navrhu baterie pro hybridni monopost FS a vybéru
vhodnych ¢lanka. Nejprve byla provedena reSerSe stavu trhu lithiovych ¢lanka, na zakladé niz
byly vybrany a otestovany clanky spliujici stanovené pozadavky. Dale byl predlozen navrh
baterie specificky pouzitim vybraného ¢lanku Molicel P45B, ktery vzhledem k pozadavkim
vyplyvajicim z konkrétniho vozu a omezenim danym pravidly vedl na imerzné chlazenou ba-
terii 3P14S. Probrana byla specifika tohoto navrhu jako utésnéni komory a odvedeni prebytec-
ného tlaku, ale i obecnéjsi ¢asti navrhu jako dimenzovani pfipojnice ¢i vybér elektronickych
komponent. Rovnéz byl probran navrh BMS zalozeného na ¢ipu BQ79614 a precharge obvodu.
Kone¢né byly uvedeny nékteré problémy spojené se zvolenym navrhem, vcetné jejich opod-
statnéni a moznych feseni.

Stav trhu s bateriemi se ukazal jako dosti chudy a puasobil jako hlavni omezeni této prace vzhle-
dem k nestalé dostupnosti, cenam a dodacim lhitam ¢lankt. Pozadavky co do vykonu a kapa-
city baterie se podafilo predcit s trvalym proudem 135 A odpovidajicim dle méfeni prameér-
nému vykonu 6,12 kW a kapacitou baterie 570 Wh pii vytizeni 600 A’/kg. Rovnéz bylo dosa-
zeno pusobivych 420 A pro disciplinu sprint, které dovoluji Spickovy vykon az 17,2 kW po
dobu 5 s v zavislosti na stavu nabiti baterie.

Bohuzel pozdni dodani ¢lankt znemoznilo splnéni otestovani funkéniho vzorku baterie a vzhle-
dem k pozdni dodavce elektrickych motorti by bylo znemoznéno i testovani baterie ve voze.
Préce na baterii pfes tyto obtize v§ak bude pokrac¢ovat i nad ramec této prace pro ucely soutéze
FS. Nejvétsi ptinos této prace vSak nespociva v konkrétnich namétenych vysledcich, ale v pred-
staveni unikatni metody porovnani clanku, jakoz i navrhu specifické baterie pro pouziti v mo-
nopostu FS.
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Parametry clank:

, , C Id Max Ic Max Vaha te,Max td,Max
Nazev Vyrobce Pouzdro ’ ’ ’ i
y mA] | [Al | I[A] [e] | [°Cl | [°C]
N18650CNP BAK 18650 2500 30 5 47 50 75
HIJ2 LG Chem 18650 3000 20 6 455 50 75
H40A LG Chem 21700 4000 30 - - - -
INR21700- Molicel 21700 4500 45 13.5 69 60 60
P45B
INR18650- :
PISB Molicel 18650 2800 40 8.4 48 60 60
25R8 Samsung 18650 2500 20 4 45 50 80
30Q6 Samsung 18650 3000 30 4 45,7 - -
40T4 Samsung 21700 4000 45 6 70 50 80
258 Samsung 18650 2450 25 4 47 50 80
208 Samsung 18650 2000 30 4 48 50 80
48G2 Samsung 21700 4800 9,6 4.8 69 - -
NCR2070C Sanyo 20700 3500 30 3.5 62 - -
UR18650RX Sanyo 18650 2050 20 1,365 47.5 45 60
US18650 Sony/Mu-
VTCSD i 18650 2700 35 6 46.7 60 60
US18650 Sony/Mu-
VTCSA i 18650 2500 35 6,5 48 60 60
US21700 Sony/Mu-
VTC6A o 21700 4000 40 9 72.7 60 60
US18650 Sony/Mu-
VTC6 i 18650 3000 30 5 46.6 60 60
US18650 Sony/Mu-

VTC5C o 18650 2500 30 4 46 - -
20SG Tenpower 18650 2000 30 4 45 50 75
40TG Tenpower 21700 4000 45 6 67 50 80
25PG Tenpower 18650 2500 20 4 47 50 75
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Teoretické parametry baterie:

B ST1E Nabijeci vy- | Vybijeci vy- Kapacita Hmotnost
Nazev ¢lanku | S | P kon [kW] kon [KW] [Wh] [kg]
N18650CNP |12 | 5 1,08 6,48 540 2,82
HJ2 13| 5 1,40 4,68 702 2,96
H40A 14| 3 - 4,54 605 -
INR21700-
P45B 14| 3 2,04 6,80 680 2,80
INR18650-
POSB 13| 5 1,97 9,36 655 2,93
25R8 14| 5 1,01 5,04 630 3,04
30Q6 13| 5 0,94 7,02 702 2,97
40T4 14| 3 091 6,80 605 2,88
258 12| 5 0,86 5,40 529 2,82
208 12| 5 0,86 6,48 432 2,88
48G2 14| 3 0,73 1.45 726 2,90
NCR2070C |12 | 4 0,60 5,18 605 2,98
URI8650RX [ 12| 5 0,29 4,32 443 2,85
US18650
VTC5D 13| 5 1,40 8.19 632 3,04
US18650
VTCSA 12| 5 1,40 7,56 540 2,88
US21700
VTC6A 14| 3 1,36 6,05 605 3,05
US18650
VTC6 13| 5 1,17 7,02 702 3,03
US18650
VTC5C 13| 5 0,94 7,02 585 2,99
20SG 13| 5 0,94 7,02 468 2,93
40TG 14| 3 091 5,29 605 2,77
25PG 12| 5 0,86 4,32 540 2,82
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B Dalsi pohledy na navrh baterie
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C Schéma, PCB a BOM precharge obvodu
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Oznaceni dilu Dil Pouzdro

R1 100 kQ RTRIM3214W
Cl,C3,C4 100 nF C0603
R12,R13 10,7 kQ R1206

R3,R8 10 kQ R0603

R4, R9 1 kQ R0603

R6 24,9 kQ R0805

R10 2,1 kQ R0603

R11 390 kQ, 1 W R2512

R5, R7 47,5 kQ R0805

C2 4,7 uF C1206-POL
Q1 DMG2307LQ SOT23

K1 LCA701STR LCA701STR
IC2 MCT623S SOP254P1030X508-8N
R2 NEOSAZEN RO805

IC1 NCV2903D SO08

D1 SMCIJ15CAQ SMC

Q2 SSM3K376R SOT23F-3

D2 VSSAF5M6 DO-221AC-2
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D Schéma, PCB a BOM BMS
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Oznaceni dilu Dil Pouzdro
R1 NEOSAZEN R0805

R40, R49, R100, R101, R102, R103, | 100 Q R0603
R104, R105, R106, R107, R108, R109,

R110,R111,R112,R113, R114

R17 100 kQ R0603

Cl1, C3, C4, C5, Ce, C7, C8, C9, C11, | 100 nF C0603

Cl12, C13, C14, Cl15, C16, C17, C18,

C20, C22, C24, C27, C31

R200, R201, R202, R203, R204, R205, | 10 Q2 W R2512
R206, R207, R208, R209, R210, R211,

R212,R213, R214

R2,R9, R14,R16,R38, R39, R41,R42, | 10 kQ R0603

R43, R44, R45, R46, R47, R54

C29 10 nF C0603

C10 10 uF C1210-POL
R7.R8, R10, R15 120 Q R0805

R52, R53 120Q2W R2512

R12, R13, R32 1 kQ R0603

C2, C25,C30,C34 1 uF C0805

C28 220 nF C0805

R51 22 kQ R0603

R3, R5, R36 249 kQ R0805

Q6 2SCR574D3 FRA TO252

C32 2.2 uF C1206
R215 30 Q R1206

R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, | 32 kQ R0603
R25, R26, R27, R28, R29. R30, R31,

R33, R34, R35, R48

C23, C26, C100, C101, C102, C103, | 470 nF C0805
C104, C105, C106, C107, C108, C109,

C110, C111, C112, C113, C114, C201,

C202, C203, C204, C205, C206, C207,

C208, C209, C210, C211, C212, C213,

C214, C215

R4, R6, R37 47.5 kQ R0805

C33 4,7 uF C1210

C19, C21 4,7 uF C1206-POL
R11 649 Q R0603

IC5 74HC4067PW-Q100 TSSOP24
Q4, Q5 BC847C.215 SOT23

IC7 BQ79614-Q1 64-HTQFP_(PAP)
IC4 CP2102N-A02-GQFN24 QFN50P400X400X80-25N
IC2 ESP32-PICO-V3 ESP32PICOV3
IC3 LSF0102DC-Q100 VSSOP-8
IC6 MCP6V76UT-E OT SOT23-5
R50 NEOSAZEN R0603

D1 PESD1CAN SOT23
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Oznaceni dilu Dil Pouzdro

D2 PESD3V3SIBLYL PESD5VO0S1BL315

X1 RSP-122811-01 RSP-122811-01

IC1 SN65HVD230DR SOIC127P599X175-8N
D6 SP0503BAHTG SP0503BAHTG
Q1,Q2,Q3 SSM3K376R SOT23F-3

D3, D4, D5 VSSAF5M6 DO-221AC-2
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Oznaceni dilu Dil Pouzdro

R1 100 kQ R0603

C9 100 nF C0603

C3 100 uF 10X10.4 ANTI-VIBRA-
TION

Cl10,C11,C12,C13 100 puF EIA 6032-28

C8 10 nF C0603

Cl 10 uF C1210-POL

R3 135 kQ R0603

C7 180 pF C0603

R4 18.7 kQ R0805

R6 1 kQ R0603

R8 24 kQ R0805

C4,C5 2,2 uF C1206

L1 47 uF WE-
HCFSMT HIGH CUR-
RENT INDUCTOR

Co6 4.7 nF C0603

C2 4,7 uF C1206-POL

R7 75 kQ R0603

R2 887 kQ R0603

R5 953 kQ R0805

IC1 LP2951-50-Q1 SOIC127P599X175-8N

D2 PMEG060V0O50EPD CFP-15-3

D1 SMCIJ15CAQ SMC

IC2 TPS54361-Q1 WSON-10
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