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Abstrakt

Predmétem bakalaiské prace je navrh trakéni baterie pro elektrickou motokaru. Prace
obsahuje podrobnou resersi soucasnych bateriovych ¢lanki na bazi lithia a zabyva se také
nejnove&jSimi technologiemi ¢lankt i s ohledem na jejich dostupnost. V druhé ¢asti prace je
proveden vlastni navrh optimalnich parametrti trakéni baterie. Navrh vychdzi z podrobné
analyzy vhodnych spojeni ¢lankd s ohledem na klicové parametry, jakymi jsou zejména

napéti, kapacita, maximalni nabijeci a vybijeci proud ¢i rozméry.

Klicova slova

Trak¢ni baterie, elektricka motokara, lithium-iontové ¢lanky, navrh parametri, reserse
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Abstract

Subject of this thesis is the design of traction batteries for electric kart. The work includes
a detailed search current battery cells lithium based and deals with the latest technology cells
with regard to their availability. In the second part of the thesis custom design the optimal
parameters of the traction battery. The proposal draws on a detailed analysis of appropriate
connection to cells with regard to the key parameters, which are mainly voltage, capacity,

maximum charge and discharge current or dimensions.

Key words

Traction battery, electric kart, lithium-ion cells, design parameters, searches
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Seznam symboli a zkratek

NICd.....ccooovvrrnnns ¢lanek typu nikl-kadmium
NiMH................... ¢lanek typu nikl-metal-hydrid
I o] o IS ¢lanek typu lithium-iont
Li-pol(Lipo)......... ¢lanek typu lithium-polymer

LiFePo(LFP)........ ¢lanek typu lithium-zelezo-fosfat
LiFeYPo(LFYP) .. ¢lanek typu lithium-zelezo-fosfat s pfimési yttria

Li-S .o, ¢lanek typu lithium-sira

Li-O2 oo, ¢lanek typu lithium-vzduch

LiFeMgPo4.......... technologie lithium-zelezo-mangan-fosfat

[ iont lithia

LiCoOs...ccoee... sloucenina lithia a kobaltt

LiMn,Og4....cuveeee. slou¢enina lithia a manganu

LiNiOj....covevveeee sloucenina lithia niklu

LiPFg..ccvveiiiiiieene lithiova fluorfosfatova sul

[ napéti [V]

TR proud [A]

Inax «ereeeereeseeseeneans maximalni proud [A]

Coe kapacita [Ah]

Eveeee energie [Wh]

P vykon [W]

Prmaxeseeeeeeseeseeneenns maximalni vykon [W]

Sp.Ei specificka energie [Wh]

XC oot x-nasobek hodnoty kapacity (x je celé kladné ¢islo) [A]
CCCV ..o, Constant Current followed by Constant VVoltage

UPS ..o Uninterruptible Power Supply (Nepferusitelny zdroj energie)
EV Electric Vehicle (elektrické vozidlo)

DVD.....covviee Digital Video Disc (Digitalni video disk)

PDA ..o Personal Digital Assistant (Osobni digitalni pomocnik)
GPS..co Global Positioning System (Globalni polohovaci systém)
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1. Uvod

Tato prace je zaméfena nandvrh trakéni baterie pro elektrickou motokaru. Prace je
logicky €lenéna do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast analyzuje soucasny stav, provadi resersi
bateriovych ¢lankt, zaloZzenych zejména na, V soucasné dobé nejrozsifenéjSi technologii
Li-ion. Soucasti reserse jsou také technologie S potencialem do budoucnosti, a to pfedevsim
technologie Li-S.

Druhé ¢ast prace se zamétuje na navrh samotné trak¢ni baterie pro elektrickou motokaru.
Baterie bude sestavat ze dvou moduld a bude napajet dva trakéni motory, kazdy o jmenovitém
vykonu 35 kW s moznosti kratkodobého pretizeni na 50 KW. Na zakladé provedené reSerse
bateriovych ¢lankt jsou vybrany vhodné typy pro navrh sohledem nahlavni parametry.
Samotny navrh spocivd ve vhodné kombinaci propojeni ¢lankii za ucelem dosazeni dané
napétové hladiny, danych rozméra pii dvoumodulovém uspotadani, kapacity, energie a
vybijeciho a nabijeciho proudu.

Historie baterie se datuje jiz do obdobi zhruba pied 2000 lety. Jednalo Se o tzv.
,bagdadskou baterii“. Baterie byla schopna vyvijet elektfinu v rozmezi 1,1 az 2V a byla
nahodou objevena roku 1936 pii stavbé zeleznice pobliz Bagdadu. [16]

Prvni novoveéké pokusy o baterii probéhly az kolem roku 1660, kdy Otto von Guericke
vytvoftil staticky ndboj, ktery vytvarel elektrickou jiskru. Na tento pokus navazal roku 1780
Luigi Galvani. Pozoroval, ze pokud se dotkne skalpelem Zabi nohy, ktera lezi na zinkovém
talifi, Skubne sebou. Usoudil tedy, Ze v Zabich svalech je elektiina. Na Galvaniho navazal
Alessandro Volta. Ten pochyboval o Galvaniho vyzkumu a po mnoha pokusech udélal roku
1800 usp&sny experiment a vznikl tak prvni elektricky ¢lanek na svété. [16]

Roku 1802 vznikla baterie pro vetfejnost, a to diky Williamu Cruickshankovi. Prvni
dobijeci ¢lanek objevil roku 1859 Gaston Planté a jeho metoda se pouziva dodnes. [16]

Bateriim se zafalo vénovat spousty dalSich chemikd a védcl a roku 1899 Waldmar
Jungner objevil baterii NiCd (nikl - kadmium). V 90. letech 20. stoleti vznikla baterie NiMH
(nikl-metal-hydrid). [16]

V soucasné dob¢ jsou nejrozsifenéjsi baterie na bazi lithia tzv. Li-ion baterie, Li-pol ¢i
LiFePo. Uplné nejnovéjsi otestovanou technologii jsou ¢lanky Li-S, které by mély byt podle
vyrobce brzy dostupné.

Baterie jsou elektrochemickymi zdroji proudu, a ty mizeme rozdélit do nékolika hlavnich
skupin a podskupin. Rozdéleni elektrochemickych zdroji proudu je znazornéno

na nasledujicim Obr. 1.1.
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— Gelové

“—  Se skelnymi vlakny

Obr. 1.1 Rozdeéleni elektrochemickych zdrojit proudu [1]

2. Bateriové ¢lanky na bazi lithia

2.1 Lithium-iontovy élanek

Li-ion technologie je v soucasné dobé nejrozsifenéjsi technologii v bateriovych ¢lancich.

Vysoké napéti, kapacita, hmotnost, to jsou vSechno jeji pfednosti, kvili kterym je dnes hojné

vyuzivana. Clanky Li-pol &i LiFePo jsou dalii nadstavbou a vylepsenim technologie Li-ion,

které maji také své Siroké uplatnéni.

2.1.1 Historie

Prvni pokusy 0 Li-ion baterii probé&hly jiz roku 1912. V poloviné 60 let 19. stoleti byly

vynalezeny lithiové Clanky, které se pySnily velkou mérnou energii a kapacitou. Vyhodami

bylo také velmi malé samovybijeni ¢i nizkd hmotnost. Dalsi vyzkumy ukazaly i moznost

dobijitelné verze. [1]

Zasadni okamzik nastal roku 1990, kdy firma Sony pfedstavila novou technologii.

Princip spocival v aktivnim materialu zaporné elektrody, kterou byla smés grafitu

obohaceného lithiem a polyolefini. Nazev Li-ion zavedl vykonny feditel firmy SONY pan

K. Tozawa. Li-ion akumulator tak dnes reprezentuje zdroj S pomérné vysokym napétim,

moznosti nabijeni a vybijeni, dlouhou Zivotnosti, vysokou kapacitou a dobrou bezpecnosti.

Roku 1991 se objevily prvni prodejni vzorky od firmy Sony pro napajeni mobilnich telefoni.
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O rok pozdg¢ji piisla na trh prvni videokamera s lithium-iontovym akumulatorem. [1]

Pozadavky na Li-ion akumulatory jsou stale vétsi, a tak v soucasnosti jsou vyvijeny
lithium-iontové ¢lanky II. generace S vyrazn¢ lepSimi vlastnostmi, zejména vyssi energetickou
hustotu. Vedle Li-ion Il. generace se objevuji se slibnym potencidlem technologie Li-S nebo
Li-Os.

2.1.2 Princip

Princip &innosti spoéiva v prechazeni ionta Li* pfi nabijeni a vybijeni zkladné
do zaporné elektrody a naopak. Elektrody lithiovych ¢lankd jsou z interkala¢nich sloucenin.
Vyhodou Li-ion ¢lanku je obsazeni lithia jen jako iontt. Nejsou zde problémy s alkalickymi
kovy a tim i bezpe¢nosti. [2]

Kladnd i1 zaporna elektroda je pfiblizné 200 pm tenkd. Rozdil ptichdzi s materidlem, ktery
tvoii kolektor elektrod. U kladné elektrody je to hlinikova folie o tloustce cca 25 pm, ale
materiadlem pro zapornou elektrodu je médéna folie. Ta je uzsi a ma tloustku kolem 18 um.
Na téchto foliich jsou pak aktivni materidly jednotlivych elektrod. Jako separator se vétSinou
pouziva hodné¢ uzké porézni folie z polyetylenu nebo polypropylenu. Kazdy vyrobce pouziva
rizny typ separatoru. [2]

V dnesni dobé se jako materidly na kladné elektrodé (katod¢€) pouzivaji slouceniny
LiCoO,, LiMn,O4 nebo LiNiO,. Zaporna elektroda (anoda) je z uhlikové matrice, ktera je
bud'to z grafitizovanych ¢astic koksu nebo z grafitu. Anoda se vyrabi i pfimo z grafitu. Tyto
¢lanky pak diky upravené technologie maji nabijeci napéti 4,2 V a vybijeci 2,5 V. V ¢lancich
musi dochazet k velmi snadnému pfijimani a uvolfiovani iontd lithia. [17]

Nasledujici chemické rovnice predstavuji princip cCinnosti ¢lankti na bazi lithia.
Piedpoklad: katoda LiCoO; a anoda uhlikova.

Reakce na katodé:

vybijeni
Li;_,,Co0, xLit + LiCo0, + xe™ [2] (2.1)
nab ijen i
Reakce na anode:
vybijen i
. _— .
xLit + C + xe Li,C [2] (2.2)
nab ijen i

12
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Princip ¢innosti vystihuje nasledujici Obr. 2.1:

Obr. 2.1 Princip lithium-iontového c¢lanku [2]

2.1.3 Rozdéleni lithiovych ¢lanka

Stejné jako elektrochemické zdroje proudu Ize rozdélit i lithiové ¢lanky.

2.1.3.1 Rozdéleni podle tvaru

e valcovy (cylindricky) tvar
e hranolovity (prizmaticky) tvar

e knoflikovy tvar

2.1.3.2 Rozdéleni podle sloZeni elektrod

D¢leni podle materialu, ktery tvofi kladnou elektrodu:

e Kkobalt
e nikl

e mangan
e vanad

Podle materialu kladné elektrody se lisi finalni nabijeci napéti od 4 V do 4,3 V

13
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2.1.3.3 Rozdéleni podle elektrolytu

Elektrolyt tvoti vodiva stl a rozpoustédlo. I zde zalezi na vyrobci, jaké slozeni elektrolytu
pouzije. Hlavnim ukolem elektrolytu je vést proud mezi kladnou a zapornou elektrodou.
Vodivost elektrolytu, ovliviiuje pomér, Vv jakém je vodiva stl a rozpoustédlo. Vodiva sul je
nejcastéji typu LiPFs. Rozpoustédlo tvoii rtizné smési karbonatu jako etylen-, propylen-,

dimetyl-, dietyl- nebo metyletylkarbonat. [2]

Elektrolyt mize byt:
e kapalny
o gelovy

e polymerovy

hezpeénostni ventil

— Kadny pol

%
Kadnd elekiroda |

zaporna elektroda §

Obr. 2.2. Priifez prizmatickym Li-ion akumuldatorem firmy SAFT [1]

2.1.4 Systém nabijeni lithiovych baterii

U lithiovych baterii se pouzivd metoda nabijeni CCCV. Zkratka znamend Constant
Current followed by Constant Voltage. Ze zkratky vyplyva, Ze v prvni fazi se nabiji
konstantnim proudem, a to do té doby, nez ¢lanek dosahne predem stanovené hodnoty napéti.
Poté zatne faze nabijeni konstantnim napé&tim, dokud proud nepoklesne na uré¢itou hodnotu.
Kdyz proud dosahne stanovené hodnoty, tak se proces nabijeni ukonci. Jak vypada prubéh

nabijeni, ukazuje nabijeci charakteristika 1U [1] (Obr. 2.3).

14
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10.0 —

Current (A)

20 -

0.0 =

Obr. 2.3 Nabijeci charakteristiky ¢lanku MOLI, typ IHR18650C pro riizné proudy [3]

50 Charge: : , 120

Constant Current—Constant Voltage Charge to 4 2V, 50mA cut at 23°C

80
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Voltage (V)
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2.1.5 Vybijeci charakteristiky ¢lank

100

Capacity (%)

Vybijeci charakteristiky jsou pomérn¢ odlisné. Tvar kiivek zavisi na velikosti vybijeciho

proudu a teploté

okoli ¢lanku. Vybijeni clanku je vétSinou mozné do hodnoty 2,5 V.

Pfiniz§im napéti by mohlo dojit k poskozeni c¢lanku. Charakteristiky jsou zobrazeny
na Obr. 2.4 a Obr. 2.5.
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Obr. 2.4 Vybijeci charakteristika pro rizné proudy clanku MOLI, typ IHR18650BN [4]
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5.0
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Obr. 2.5 Vybijeci charakteristika pro rizné teploty clanku MOLI, typ IHR18650BN [4]

2.1.6 Znaceni akumulatorovych lithiovych ¢lank
Lithiové ¢lanky jsou znaCeny tfemi pismeny a péti Cisly v pfipadé cylindrického ¢lanku a

Sesti Cisly v ptipadé€ prizmatického.

Pismenné oznaceni
Prvni pismeno udéava systém zaporné elektrody.
| - systém s interkalovanou neboli intruzivni elektrodou
L - systém elektrody lithium-kov nebo lithium-slitina
Druh¢ pismeno udava systém kladné elektrody ¢lanku.
C - elektroda s kobaltem
N - elektroda s niklem
M - elektroda s manganem
V - elektroda s vanadem
Ttetim pismenem je oznacen tvar ¢lanku.
R - oznacuje valcovy ¢lanek
P - oznacuje prizmaticky ¢lanek
Pozn.: Uvedené pismenné oznaceni neplati vzdy, protoZe norma, ktera urcuje oznaceni,

wsla az v dobe, kdy jiz nékteré clanky byly v obéhu, a vyrobci oznaceni ponechali staré.

16
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Ciselné oznadeni
Vilcovy clanek
Nazorné oznaceni 17500:
Prvni dvé Cislice znac¢i prumér, tedy 17 mm.
Posledni trojé¢isli znac¢i vySku v desetinach milimetru, tedy 50 mm.

Ob¢ hodnoty se zaokrouhluji nahoru na celé Cisla.

Prizmaticky ¢lanek

Nazorné oznaceni 174865:

Prvni dvé ¢&isla znadi tloustku, zde 17 mm.

Druhé dvojéisli znaéi sitku, zde 48 mm.

Tteti dvojéisli znaci vysku, zde 65 mm.

Pokud je jeden z rozméru vétsi nez 100 mm oddéluji se ¢isla lomitkem (ICP 17/48/650).
Je-li jeden rozmér mensi nez 1 mm vlozi se pted Cislici pismeno t (ICP t74865), kde je

tloustka 0,7 mm. [1]

2.1.7 Vyhody lithium-iontovych €lanku
Vyhodami lithium iontovy ¢lankt jsou zejména:

e  Vysoké napéti - typicky 3,6 V na rozdil od NiCd a NiMH, které disponuji pouze 1,2 V.

e Vysoka energie - Li-ion 7200 mWh (3,6 /2000 mAh) oproti NiCd 2400 mWh
(1,2 /2000 mAh) a NiMH 5400 mWh (1,2 V/4500 mAh). VS8e je brano pro stejnou
velikost ¢lanku.

e Nizka hmotnost - Li-ion 40 g oproti NiCd 45 g a NiMH 60 g. Opét pro stejnou velikost
¢lanku.

e Nizka hodnota samovybijeni - ptiblizné 8% za mésic. U ¢lankd typu NiCd a NiMH je to
az 25%.

e Absence tzv. pamétového efektu - tento fakt je, ale velmi diskutovany a nékteré zdroje
tvrdi, ze byl objeven uz i u Li-ion baterii.

e Pomérné dobrd bezpecnost a navic na rozdil od primarnich ¢lanki neobsahuji lithium
jako Cisty kov.

Setrné k Zivotnimu prosttedi - nema v sob¢ olovo, rtut’ ¢i kadmium.
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2.1.8 Nevyhody lithium-iontovych ¢lanku
Nevyhodami lithium iontovy ¢lankt jsou zejména:

e Nizky nabijeci proud vétsinou omezeny na 1,5C a velmi dlouhé nabijeni 2-3 hodiny.

e V pribéhu vybijeni klesd napéti. To je problém, pokud potfebujeme konstantni piikon,
jelikoz pokud klesne napéti, musi se zvysit vybijeci proud.

e Pomémné velky vnitini odpor - az 10x vétsi nez u NiCd - postupem vyvoje se stale
snizuje.

e Pracovni teplota Li-ion ¢lanku je pfiblizné do -20°C krajni mez je -30°C.

e Citlivost Li-ion ¢lankt na piebijeni a velké vybijeni, pokud vybijeme ¢lanek pod hodnotu
2,5V, mize dojit k aplnému zniceni.

e Nekompatibilita nabijece Li-ion akumulatord pro NiCd a NiMH, ovSem nabije¢i NiCd a
NiMH lze nabijet Li-ion akumulatory pokud jsou vybaveny elektronickymi ochrannymi

obvody.

2.2 Lithium-polymerovy élanek

Li-pol nebo také Lipo ¢lanek je dalsim vyvojovym stupném Li-ion ¢lanku. Spolu
s vyhodami Li-ion nabyva i mnoha dalSich vyhod. Slozeni Li-pol ¢lankt je velmi podobné
lithium-iontovym. Kladna elektroda se vétSinou pouziva LiCoO;, nebo LiMn,O,4. Zapornou
elektrodu tvofi lithium nebo sloucenina uhliku s lithiem. Zasadnim rozdilem ve slozeni je
elektrolyt. Zatimco Li-ion ma elektrolyt kapalny nebo gelovy, u Li-pol se pouziva vodivy
polymer.

Li-pol ¢lanky se na trh dostavaji roku 1996 (Li-ion 1991). Navzdory tomu, ze maji Li-pol
nesporné mnozstvi vyhod nejsou pfiili§ roz§ifené. Na trhu zastupuji asi 10% baterii. Divodem
tak malého rozSifeni je hlavn& cena. Pfi¢inou vysoké ceny je technologicky néarocna
vyroba. [18]

Zikladni parametry:

e rozsah pracovniho napéti 2,7-4,2 V

e jmenovité napéti 3,6 Va3,7V

e pracovni teplotni rozsah -10°C - 50°C

e nabijeci metoda CCCV, nabijeci proud 0,5C-1C (vyjimecn¢ 2C)
e vybijeci proud az 20C

e kapacita cca 10 mAh - 5000 mAh
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Vyhody Li-pol ¢lankii:
e  vyssi hustota energie oproti Li-ion
e nizk4 hmotnost
e pomérné velky pocet nabijecich cykli, stfedni hodnota 1000 cykli, ale mize byt
az 2000 cykla
e velky vybijeci proud, az 20C
Dalsi vyhody jsou shodné s ¢lanky Li-ion tedy:
e jmenovité napéti 3,6 V (3,7 V)
e nizké samovybijeni

e absence pamétového efektu

Nevyhody Li-pol ¢lankii:
e nebezpecnost, zvlasté pti nabijeni a vybijeni, nutné vnitini ochranné obvody
e postupna ztrata kapacity i v neaktivnim stavu
e destrukce ¢lanku pii napéti pod 2,7 V
e vysSSicena

e  ztrata az poloviny kapacity v nizkych teplotach (pod bodem mrazu)

Pouziti Li-pol akumulatori

Pouzivaji se pfedevsim ve Spickovych mobilnich telefonech, noteboocich, fotoaparatech a
ultraboocich. Firmy, které nejvice pouzivaji Li-pol, jsou Apple a vyrobce mobilnich telefont
Sony Ericsson, ktery je pouziva i ve svych nejlevnéjsich zatizenich. Vzhledem k vysoké cené
je rozsifeni Li-pol akumulatori velmi omezené. Velké zastoupeni Li-pol akumulatori je
u RC modeld. Hlavni vyhoda pouziti je pomér vykon/vaha. [18]

Elektromobil Audi A2, ktery vyuziva trakéni baterii Li-pol, konkrétné lithium-metal-
polymer, dosahl dojezdu 605km. [19]

2.3 Lithium-zelezo-fosfatovy élanek

Znaci se LiFePo/LiFeYPo, ptipadné LFP/LFYP. Lithiovy ¢lanek, u kterého se na kladné
elektrodé pouziva zelezo-fosfat. Pokud jde o ¢lanek LFYP, tak je jesté piimési prvek yttrium.
LiFePo akumulatory zlepSuji vlastnosti klasickych lithiovych akumulatorti a ptindsi dalsi
nové vyhody. [22]

LiFePo clanky byly vyvinuty roku 1997 a jsou zajimavé velmi nizkymi vyrobnimi

naklady. Na rozdil od lithium-iontovych jsou netoxické, zelezo nahrazuje problémové vzacné

19



Navrh lithium-iontové baterie pro elektrickou motokaru Petr Zobal 2014

kovy. Clanek je dobie teplotné stabilni a disponuje velmi dobrou bezpeénosti. Nevyhodami

v

Zikladni parametry LiFePo ¢lanki:
e jmenovité napéti ¢lanka 3,1 - 3,3V
e minimalni vybijeci a max. nabijeci napéti 2,5 V - 4,25V, bezpecné¢ 2,8V - 3,6 V
e teplotni rozsah -20°C - 70°C, zalezi na daném typu
e  zivotnost pfiblizné 2000 cykla
e zanedbatelné samovybijeni
e absence pamétového efektu
Vyhody ¢lanka LiFePo, které Li-ion ¢lanky nemaji:
e velky pocet dobijecich cykli - vice nez 2000 cykli (dokonce az 8000)
e netrpi samovybijenim
e velka bezpec¢nost
e schopnost dodavat velké proudy
LiFePo maji i své nevyhody:
e  niz8i jmenovité napéti
e niz8i energetickd hustota
e  minimalni stav vybiti 33%
e zkraceni Zivotnosti pii nabijeni velkymi proudy
e  piinabijeni je nutné pouzit regulacni nabijece a monitorovaci jednotky
Pouzivani LFP akumulatori je pfedev§im v elekromobilech. Velké vyuziti LiFePo ¢lankd

je také v modelafing. [21]

2.4 Clanky lithium-sira

Nejnovéjsi na trovni vyzkumu otestovana technologie lithiovych ¢lanku je technologie
lithium-sira (Li-S). Spole¢nost OXIS Energy, ktera ma technologii Li-S patentovanou, ma jiz
prvni prototypy téchto ¢lankl. Prototypy clankli je mozné objednat jako baleni 20 ¢lankd
zacenu 20 000 liber. V srpnu tohoto roku by mély byt k dostani prvni oficialni ¢lanky,
pro které zatim nebyla stanovena cena. Nespornou vyhodou téchto ¢lanku je jejich vysoka
hustota energie, teoreticky az 5x vyssi nez u technologie Li-ion. [5]

Jak si stoji v porovnani s ostatnimi druhy energie je znazornéno v Tab. 2.1 a porovnani

s ostatnimi technologiemi baterii na Obr. 2.6.
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Tab. 2.1 Porovndni riznych druhii energie [5],[7],[11],[12],[14],[15]

Zdroj energie Wh/kg Wh/I MJ/kg
Benzin 13350 10000 48,07
LPG 12780 7222 46,1

Methanol 5472 4333 19,7

NiCd 50 100 0,18
NiMH 80 210 0,288
Li-ion 240 700 0,864
Li-S 400/2700* A4T7* 9,72*
Li-O, 3458* - 12,45*

Pozn.:Hodnoty oznacené * jsou teoreticke.
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Obr. 2.6 Porovnani technologii baterii [5]
Vyhody Li-S oproti Li-ion:
e nizkd hmotnost pfi uchovani stejného mnozstvi energie
e VysSi bezpecnost
e moznost 100% vybiti bez hrozby degradace
e Setrnost k Zivotnimu prostfedi, sira, kterd je pouzitd misto tézkych kovt (nikl a
kobalt), je recyklovatelna
e nemusi se pravidelné dobijet na rozdil od Li-ion, které by jinak selhaly

Li-S ¢lanky pro EV jsou zahrnuty v resersi v priloze A - ReSerse lithiovych ¢lankii.
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3. Reserse lithiovych ¢élanku

Predmétem reserse byla podrobnd analyza parametrii cylindrickych a prizmatickych
¢lankd. Vybér ¢lankt byl proveden podle zakladnich parametr, a to zejména s ohledem
na kapacitu, nabijeci/vybijeci proud, rozméry a hmotnost. ReSerSe byla provedena u sedmi

vyrobct bateriovych ¢lankd.

VARTA

Firma VARTA nabizi cylindrické a prizmatické clanky Li-ion a prizmatické ¢lanky Li-
pol. Cylindrické ¢lanky maji kapacity od 2150 mAh do 2600 mAh a jsou pouZzivany napf.:
V noteboocich, satelitnich telefonech, pfenosnych DVD nebo medicing. Prizmatické Li-ion
¢lanky nabizi v kapacitach 720 mAh - 2030 mAh a jejich vyuziti nalezneme v mobilnich
telefonech, PDA ¢i navigacich. Li-pol ¢lanky VARTA vyrabi v kapacitdch 150 mAh az
1880 mAh. Uplatnéni téchto ¢lankl je v mobilnich telefonech, digitdlnich kamerach, nebo
tabletech. Do reserSe byly vybrany tii ¢lanky cylindrické, dva prizmatické Li-ion a &tyfi
Li-pol.

Panasonic

Panasonic mé ve svém sortimentu 28 cylindrickych ¢lankt a 80 prizmatickych clank.
Oba typy vyuzivaji technologii Li-ion. Cylindrické ¢lanky disponuji kapacitou od 700 mAh
do 3350 mAh. Prizmatické ¢lanky maji kapacitu fadoveé 650 mAh - 4170 mAh. Panasonic fadi
své Clanky do n€kolika sérii a témi jsou vysokokapacitni, vysokokapacitni s vysokym napé&tim
(3,8 V) a univerzalni. Vyuziti ¢lankti Panasonic je v elektrickém nafadi, zahradnim nafadi,
elektrickych kolech, noteboocich, GPS navigacich, lékafstvi, mobilnich telefonech atd.
Do reserSe bylo vybrano pét cylindrickych a Sest prizmatickych ¢lankti. Bohuzel Panasonic
nenabizi ke vSem svym clanktim datasheety, tudiz nebylo mozné zjistit podrobné informace

nékterych clankd.

SAFT

SAFT nabizi 5 cylindrickych ¢lankt, znichZz dva jsou do vysokych teplot (120°C) a
4 prizmatické Clanky. VSechny Clanky se vyznacuji vysokymi vybijecim proudy, ale také
veétsimi rozmeéry. Kapacita je také vyssi, a to v rozsahu 2,6 Ah - 7 Ah. Uplatnéni ¢lankt SAFT
je velmi Siroké napt.: ve vojenstvi, 1ékafstvi, elektronice, méticich pfistrojich apod. V reSersi

jsou analyzovany vSechny ¢lanky firmy SAFT mimo specialnich ¢lankt do vysokych teplot.
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Valence

Valence se specializuje na technologii LiFeMgPo4 a nabizi jen dva prizmatické ¢lanky,
jeden energeticky a druhy vykonovy, ktery je schopen dodavat proud 25 A a $pickové az
100 A. Oba ¢lanky maji jmenovité napéti 3,2 V a kapacitu 1,4 Ah a 2,5 Ah. Oba ¢lanky jsou
zahrnuty v resersi. Technologie LiFeMgPo4 se pouziva v pramyslovych odvétvich (dopravni

prostiedky, Iékatstvi) nebo jako UPS.

MOLI

MOLI déli své ¢lanky do 3 kategorii a témi jsou energetické ¢lanky, vykonové Clanky a
tzv. high-rate ¢lanky. Energetické ¢lanky jsou ve verzi cylindrické i prizmatické. Cylindrické
maji kapacitu 2200 mAh - 2800 mAh a do reserSe byl vybran pouze jeden, protoze vykonové
a high-rate ¢lanky nabizeji vétsi vybijeci proudy. Prizmatické ¢lanky maji rozsah kapacit
1800 mAh az 2200 mAh. Tii ¢lanky ze Ctyt jsou analyzovany v reSerSi. Vykonové clanky
jsou Ctyfi a hodnoty jejich vybijecich proudi jsou 20, 25, 30 a 40 A. Kapacity 1500 mAh -
2800 mAh. Se vSemi témito ¢lanky se dale pracuje v resersi. Posledni skupinou jsou high-rate
¢lanky, které jsou dva a do reSerSe byl vybran ¢lanek s kapacitou 2200 mAh a vybijecim
proudem 10 A. Aplikace, ve kterych se vyuziva energetickych ¢lankd, jsou notebooky,
mobilni telefony, pfenosné DVD, digitalni kamery apod. Vykonové a high-rate ¢lanky se
pouzivaji v elektrickém naradi, elektrickych vozidlech, skutrech a kolech, pfenosnych

vysavacich nebo UPS.

KOKAM

KOKAM nabizi prizmatické Li-pol ¢lanky, které déli na ¢lanky s vysokou hustotou
energie, vykonové ¢lanky a ultra vykonové ¢lanky. VSechny tyto kategorie se dale déli
na ¢lanky s nizkou, stfedni a vysokou kapacitou. KOKAM vyrabi velké mnozstvi ¢lanka
s kapacitou od 145 mAh do 240 Ah. Celkem bylo vybrano 12 ¢lankt pro kompletni analyzu
v reSerSi. Ty byly vybrany podle velikosti vybijeciho proudu, kapacity a rozmérd. KOKAM
baterie se pouzivaji predevSim v solarnich systémech, solarnich lodich, hybridnich

automobilech, elektrickych kolech a skutrech.

OXIS Energy

Do reserse zahrnuté ¢lanky, které disponuji technologii Li-S. Li-S ¢lanky jsou na urovni
vyzkumu otestovanou technologii a jsou Kk dispozici prvni prototypy ¢lankt. Li-S c¢lanky
disponuji napétim 2,05 V a OXIS Energy zatim uvadi 4 varianty ¢lanku. Prvnimi dvéma

variantami jsou ultra lehké ¢lanky, a to ve standardnim a dlouhém provedeni, dale je to ¢lanek
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s dlouhou zivotnosti a ¢lanky pro elektricka vozidla, které jsou zahrnuty do reserSe.

ReserSe, V priloze A - Reserse lithiovych clankii, obsahuje nejprve vyrobce, technologii
¢lanku a typové oznaceni. V dalsi ¢asti je uvedené jmenovité napéti a kapacita. Dulezitym
parametrem je nabijeci a vybijeci proud, ktery je jesté rozd€len na staly a Spickovy. Dalsi
sloupce obsahuji udaje o rozmérech a hmotnosti. Posledni hodnoty jsou dopocitané a jsou jimi
objem, energie ¢lanku, specificka energie [Wh/Kg] a specificka hustota energie [Wh/l]. Kazdy
Clanek je jeste doplnén o podrobné informace, pokud byly od vyrobce k dispozici.
Dopliujicimi udaji jsou naptiklad teplota nabijeni a vybijeni, minimalni napétova hladina
nebo Zivotnost ¢lanku. Z této reserSe se podle prisnéjSich kritérii zvolily ¢lanky pro samotny

navrh baterie.

Tab. 3.1 Vytah z reSerse cylindrickych clanku

Vyrobce | Technologie Oznaceni Jm. Napéti [V] | Jm. Kapacita[mAh]
VARTA Li-lon LIC 18650-22 FC 3,6 2200
VARTA Li-lon LIC 18650-26 FC 3,7 2600
VARTA Li-lon LIC 18650-22 PC 3,62 2150
Panasonic | Li-lon UR-16650ZTA 3,7 2500
Panasonic | Li-lon UR-18650ZT 3,7 2800
Panasonic | Li-lon NCR-18650A 3,6 3070
Panasonic | Li-lon NCR-18650B 3,6 3350
Panasonic | Li-lon NCR-18650 3,6 2900
SAFT Li-lon VL 34480 3,7 4400
SAFT Li-lon VL 34570 3,7 5400
SAFT Li-lon VL 37570 3,7 7000
Valence LiFeMgPO4 | IFR18650EC 3,2 1400
Valence | LiFeMgPO4 |IFR26650PC 3,2 2500
MOLI Li-lon ICR18650M 3,7 2800
MOLI Li-lon IBR18650B 3,6 1500
MOLI Li-lon IBR26700A 3,7 2800
MOLI Li-lon IHR18650C 3,6 2000
MOLI Li-lon IBR18650BC 3,6 1500
MOLI Li-lon IHR18650BN 3,6 2200
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Nabijeni Vybijeni
stalé [A] | Spickové[A] | Stdlé [A] | Spickové[A] | Primér[mm] | Vyska[mm] | Hmotnost[g]
1,1 2,2 4,4 - 18,4 65 44,5
1,3 2,6 5,2 - 18,4 65 47
1,075 2,15 10 - 18,4 65 44,5
) _ ] - 16,4 64,9 40,5
1,89 - 2,8 - 18,2 65,1 48
1,475 - 5,9 - 18,2 65,1 46,5
1,625 - 6,7 - 18,3 65,1 47,5
1,925 - 5,5 - 18,2 65,1 45,5
4,4 - 8,8 17 33,9 50,8 103
5,4 - 11 21 34,2 59,43 125
7 - 14 28 37,4 59,5 149
14| 35309 2,8 7(30s) 18,2 65 40
10 20(10s) 25 100(55) 26,1 65,9 79
2,8 - 5 - 18,6 65,2 50
6,5 - 25 - 18,4 65,2 45
8,4 - 40 - 26,4 70,5 101
6 - 20 - 18,6 65,2 47
9 - 30 - 18,4 65,2 45
2 - 10 - 18,6 65,2 45

4. Parametry navrhu

Cilem bakalaiské prace je navrhnout optimalni ¢lanek pro sestaveni baterie, kterd bude
rozdélena na dva packy. Ty budou umistény na stranach motokary. Pozadavkem je celkovy
vykon 70 kW s moznosti pietizeni, kdy po dobu 10 sekund z jedné minuty Ize odebirat az
100 kW. Dalsim pozadavkem je, aby celkova vaha obou packtl nepiesahla 150 kg a rozméry
byly vhodné a optimalni pro konstrukci podvozku. Vychozimi parametry jsou jednotlivé

cylindrické a prizmatické ¢lanky, napéti a energie.

4.1 Napétové hladiny

Baterie je navrzena pro n¢kolik hodnot napéti, a to pro napéti 150V, 200V, 250 V,
300 V a 350 V. Téchto hodnot se dosdhne zapojenim jednotlivych ¢lanki sériové do jedné
vétve. Nejvice vyhovujici jsou napéti 200 V a 250 V.

4.2 Energetické hladiny

Stejné jako u napéti i zde se nabizi nékolik variant. Jmenovité 8 kWh, 10 kwh, 12 kWh,
14 kWh, 16 kWh, 18 kWh a 20 kWh. Z napéti a rovnice 4.1 je ziskana hodnota proudu, které

se docili zatfazenim jednotlivych sériovych vétvi paralelné.
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Vybijeci proud je vypocitan jako
I=P/U. (4.1)
V navrhu se nejvice zohlednuji kapacity energie 14 kWh a 16 kWh.

4.3 Cylindrické élanky

Z reSerSe cylindrickych baterii byly vybrany od kazdé firmy 3 ¢lanky popiipadé dva,
pokud vyrobce nenabizel vice ¢lankt. Clanky byly vybirany piedeviim s ohledem na velikost
mozného vybijeciho proudu a hustotu energie. DalSimi dilezitymi parametry jsou také

rozméry, hmotnost a kapacita. Vhodné ¢lanky pro navrh jsou shrnuty v nasledujici Tab. 4.1.
Tab. 4.1 Prehled vybranych cylindrickych c¢lankai

Nabijeni proudem Vybijeni proudem

Vyrobce Oznaceni U[V] | €[mAR] | Stdlym [A] | Spickovym [A] | Stdlym [A] | Spickovym [A] | Hmotnost [g]
VARTA LIC 18650-22 FC 3,6 2200 1,1 2,2 4,4 8,8 44,5
VARTA LIC 18650-26 FC 3,7 2600 1,3 2,6 5,2 10,4 47
VARTA LIC 18650-22 PC 3,62 2150 1,075 2,15 10 8,6 44,5
Panasonic | NCR-18650A 3,6 3070 1,475 3,07 5,9 12,28 46,5
Panasonic | NCR-18650B 3,6 3350 1,625 3,35 6,7 13,4 47,5
Panasonic | NCR-18650 3,6 2900 1,925 2,9 5,5 11,6 45,5
SAFT VL 34480 3,7 4400 4,4 4,4 8,8 17 103
SAFT VL 34570 3,7 5400 5,4 5,4 11 21 125
SAFT VL 37570 3,7 7000 7 7 14 28 149
Valence IFR18650EC 3,2 1400 1,4 3,5 2,8 7 40
Valence IFR26650PC 3,2 2500 10 20 25 100 79
MOLI IHR18650BN 3,6 2200 2 4,4 10 22 45
MOLI IHR18650C 3,6 2000 6 8 20 30 47
MOLI IBR18650B 3,6 1500 6,5 7,5 25 30 45

Kompletni reSerSi cylindrickych ¢lanki vcetn€ téchto obsahuje priloha A - Reserse
lithiovych ¢lankii. Podrobngjsi tabulka s kompletnim navrhem je knalezeni v priloze B -
Navrh lithium-iontové baterie (CD).

Jak budou ¢lanky poskladany v packu, znazornuje Obr. 4.1.
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Ndkres packu a sefazeni éldnkd uvnitf

Sitka . Znazornény jeden &lanek

Obr. 4.1 Ndakres packu a serazeni jednotlivych cylindrickych c¢lankii uvniti

4.4 Prizmatické élanky

U prizmatickych ¢lanki je postup obdobny jako u cylindrickych. Opét nejdalezitéjSimi
parametry jsou velikost vybijeciho proudu, hustota energie, hmotnost a rozméry. Zvolené
prizmatické ¢lanky jsou v nize uvedené Tab. 4.2

Tab. 4.2 Prehled vybranych prizmatickych ¢lanku

Nabijeni proudem Vybijeni proudem

Vyrobce Oznaceni U[V] | C[mAR] | Stalym [A] | Spickovym [A] | Stdlym [A] | Spickovym [A] | Hmotnost [g]
VARTA LIP 553450 WC 3,7 1130 0,565 1,13 2,26 4,52 23
VARTA LPP 683566 BE 3,7 1880 0,91 1,82 3,64 7,52 40
VARTA LPP 503562 DL 3,7 1300 0,625 1,25 2,5 5,2 21
Panasonic NCA-596080 3,6 4170 2,085 4,17 8,34 16,68 67
Panasonic UF-515761ST 3,8 2720 1,36 2,72 5,44 10,88 42
Panasonic UF-604462SW 3,8 2480 1,24 2,48 4,96 9,92 39,2
SAFT MP 144350 3,75 2600 2,6 5,2 5 10 68
SAFT MP 176065 Integration 3,75 6800 7 13,6 14 30 143
SAFT MP 174565 Integration 3,75 4800 5 9,6 10 20 103
MOLI ICP1003450B 3,7 1800 1,8 3,6 3,6 7,2 46
MOLI ICP103450CA 3,7 1960 1,9 3,92 2,5 7,84 41,5
MOLI ICP103450DA 3,7 2200 2,2 4,4 2,5 8,8 41,5
KOKAM SLPB 554374H 3,7 1250 2,5 5 18,75 37,5 32
KOKAM SLB 603870H 3,7 1500 3 6 12 24 32
KOKAM SLPB 486495 3,7 3000 3 6 6 15 60,5
OXIS Energy | EV cell 2,05 5000 0,5 1 15 20 51,25

Kompletni reSer§i prizmatickych ¢lanki veetné téchto obsahuje priloha A - ReSerse

lithiovych clankii. Podrobngjsi tabulka s kompletnim navrhem je k nalezeni v priloze B -
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Navrh lithium-iontové baterie (CD).

Usporadani ¢lanka v packu je vyobrazeno na Obr. 4.2,

Ndkres packu a sefazeni Elankd uvnité

Vygka

Délka Sitka
. Znazornény jeden élanek

Obr. 4.2 Nakres packu a serazeni jednotlivych prizmatickych ¢lankii uvniti

5. Navrzené parametry

V minulé kapitole byly pfedstaveny parametry pro navrh trakéni baterie pro elektrickou
motokaru. Pronavrh je kdispozici 14 ¢lankt cylindrickych a 16 ¢lankt prizmatickych.
Po zhlédnuti navrhu Vv priloze B: Navrh lithium-iontové baterie (CD) jsou pro nas nejlepsi
volbou tyto parametry:

Zvolené napéti 200 V a 250 V, energie 14 kWh a 16 kWh. Cilem bylo navrhnout trakéni
baterii 0 vykonu 70 kW s maximalni hmotnosti 150 kg. Tti ¢lanky vyhovuji pozadovanym
parametrim, z nichz dva jsou cylindrické a jeden prizmaticky. Cylindrické ¢Elanky jsou
od firmy MOLI, konkrétné typ IHR18650C a IHR18650BN. Prizmaticky ¢lanek je od firmy
KOKAM, typ SLB603870H. Clanky MOLI vyuZivaji Li-ion technologii a prizmaticky ¢lanek
KOKAM je na bazi technologie Li-pol. Tab. 5.1 ukazuje jednotlivé parametry téchto ¢lankd.
Tab. 5.2 obsahuje navrh trakéni baterie pro napéti 200 V, energii 16 kWh a kapacitu 80 Ah.
Pro tyto parametry jsou v tabulce vSechny tii ¢lanky. Pro navrh trakéni baterie s napétim
200V, energii 14 kWh a kapacitou 70 Ah piislusi Tab. 5.3. Tato tabulka obsahuje ¢lanky
IHR18650C a SLB603870H. Clanek IHR18650BN pii téchto parametrech nesplituje
pozadavky.

28



Navrh lithium-iontové baterie pro elektrickou motokaru

Petr Zobal

2014

Tab. 5.1: Prehled vybranych clankii pro navrh trakéni baterie

Nabijeni proudem Vybijeni proudem
Oznadeni uvj C [mAR] Stdlym [A] | Spickovym [A] | Stdlym [A] | Spickovym [A]
IHR18650C 3,6 2000 6 8 20 30
IHR18650BN 3,6 2200 2 4,4 10 22
SLB 603870H 3,7 1500 3 6 12 24
Oznadeni | Pramér[mm] | Tloustka[mm] | Sitka[mm] Vyska[mm] | Hmotnost[g] Objem [I]
IHR18650C 18,6 - - 65,2 47 0,017716
IHR18650BN 18,6 - - 65,2 45 0,017716
SLB 603870H - 6,5 37,5 69,5 32 0,016941
Oznaéeni | Energie[Wh] | Sp. E [Wh/kg] | Sp. E [Wh/I]
IHR18650C 7,2 153,19 406,41
IHR18650BN 7,92 176,00 447,06
SLB 603870H 5,55 173,44 327,61

Pozn.: Spickovy vybijeci proud je prepocitin v pripadé clanku 1HR18650BN jako 10C a
U ¢lanku 1HR18650BC jako 15C. U ¢ldanku SLB 603870H je hodnota spickového nabijeciho

proudu 4C. Vyrobcem nejsou tyto hodnoty uddavany.

Tab. 5.2: Navrh trakcéni baterie pro U = 200 V,

E =16 kWh, C = 80 Ah

Zapojeni

Oznaceni | Sériové [ks] | Paralelné [vétvi] | Celkem [ks] | Vyska [ks] Sitka [ks] Délka [ks] | Kap. Packu [ks]
IHR18650C 56 40 2240 3 10 38 1140
IHR18650BN 56 37 2072 3 10 35 1050
SLB 603870H 55 54 2970 3 30 17 1530

Rozmeéry a parametry 1 packu

Oznaceni | Vyska [cm] Sitka [cm] Délka [cm] | Objem [l] | Hmotnost [kg]
IHR18650C 19,56 18,60 70,68 25,715 52,64
IHR18650BN 19,56 18,60 65,10 23,684 46,62
SLB 603870H 20,85 19,50 63,75 25,915 47,52

Celkovy Vykon Vykon 1 packu Parametry nabijeni

Oznaceni P [kW] Pmax [kW] P [kW] Pmax [kW] 1[A] Imax [A] P [kw] Pmax [kW]
IHR18650C 160,0 240,0 80,0 120,0 240,0 320,0 48,0 64,0
IHR18650BN 74,0 162,8 37,0 81,4 74,0 162,8 14,8 32,6
SLB 603870H 129,6 259,2 64,8 129,6 162,0 324,0 32,4 64,8

Pro navrh baterie o kapacité energie 16 kWh byla zvolena hladina napéti 200 V a baterie

tak disponuje kapacitou 80 Ah. Tento navrh zahrnuje vSechny tii vybrané ¢lanky. V piipadé
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¢lanku IHR18650C obsahuje pack 2240 c¢lankt, v piipadé IHR18650BN clankd 2072 a
u SLB603870H se baterie sklada z 2970 ¢lankda.

Baterie z ¢lankt IHR18650C disponuje t€émito rozméry: vyska 19,56 cm, Sitka 18,6 cm a
délka 70,68 cm. Hmotnost celé baterie vychazi na 105,28 kg. Trak¢ni baterie slozena
z IHR18650BN disponuje vySkou 19,56 cm, Sitkou 18,6 cm a délkou 65,1 cm. Hmotnost
baterie z IHR18650BN c¢lankt je 93,24 kg. Posledni moznou variantou je baterie z ¢lankd
SLB603870H, ta ma vysledné rozméry na vysSku 20,85 cm, nasitku 19,5 cm, na délku
63,75 cm a hmotnost 95,04 kg.

Dulezitym parametrem v navrhu je vykon, ktery je pozadovany minimalni 70 KW
s kratkodobym pietizenim na 100 kW. Celkovy vykon, jaky je baterie schopna dodat, je
v ptipadé¢ ¢lanku IHR18650C 160 kW a pii kratkodobém pietizeni az 240kW. U baterie
z ¢lankd IHR18650BN je celkovy vykon 74 kW a pii Spickovém zatizeni 162,8 KW. Baterie
z SLB603870H ¢lanku disponuje vykonem 129,6 kW a pti kratkodobém zatizeni 259,2 kW.

Parametry nabijeni jsou dilezitymi parametry s ohledem na moznost rekuperace. Trakéni
baterii (IHR18650C) je mozné dobijet stalym proudem 240 A, v piipad¢ baterie s ¢lanky
IHR18650BN proudem 74 A a v piipadé SLB603870H je hodnota nabijeciho proudu 162 A.

Tab. 5.3: Navrh trakcéni baterie pro U = 200 V, E = 14 kWh, C =70 Ah

Zapojeni

Oznaceni | Sériové [ks] | Paralelné [vétvi] | Celkem [ks] | Vyska [ks] Sitka [ks] Délka [ks] | Kap. Packu [ks]

IHR18650C 56 35 1960 3 10 33 990

SLB 603870H 55 47 2585 3 30 15 1350

Rozméry a parametry 1 packu

Oznaceni | Vyska [cm] Sitka [cm] Délka [cm] | Objem [I] | Hmotnost [kg]
IHR18650C 19,56 18,60 61,38 22,331 46,06
SLB 603870H 20,85 19,50 56,25 22,870 41,36
Celkovy Vykon Vykon 1 packu Parametry nabijeni
Oznaceni P [kwW] Pmax [kW] P [kw] Pmax [kW] 1[A] Imax [A] P [kw] Pmax [kW]
IHR18650C 140,0 210,0 70,0 105,0 210,0 280,0 42,0 56,0
SLB 603870H 112,8 225,6 56,4 112,8 141,0 282,0 28,2 56,4

Pro navrh baterie o kapacité energie 14 kWh byla zvolena hladina napéti 200 V a baterie
tak disponuje kapacitou 70 Ah. Tento navrh zahrnuje dva vybrané ¢lanky, a to ¢lanky
IHR18650C a SLB603870H. Clanek IHR18650BN této konfiguraci nevyhovuje z diivodu
nedostacujiciho vykonu. V piipadé ¢lanku IHR18650C obsahuje pack 1960 ¢lankd, v piipadé
SLB603870H se baterie sklada z 2585 ¢lankd.
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Baterie z ¢lanku IHR18650C disponuje t€émito rozméry: vyska 19,56 cm, Siika 18,6 cm a
délka 61,38 cm. Hmotnost celé¢ baterie vychazi na 92,12 kg. Trakcéni baterie slozena
z SLB603870H ma vysledné rozméry navysku 20,85 cm, nasitku 19,5 cm, na délku
56,25 cm a hmotnost 82,72 kg.

Celkovy vykon, jaky je baterie schopna dodat je v ptipad¢ ¢lanku IHR18650C 140 kW a
pti kratkodobém pietizeni az 210kW. Baterie z SLB603870H clankt disponuje vykonem
112,8 kW a pti kratkodobém zatizeni 225,6 K\W.

Velikost nabijeciho proudu pfi této konfiguraci je u trakéni baterie (IHR18650C) 210 A a
Vv piipadé baterie s ¢lanky SLB603870H je mozny proud 141 A.
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6. Zaver

Cilem bakalatské prace je navrh trakeni baterie pro elektrickou motokédru v podobé dvou
identickych packii umisténych po obou stranach jezdce. Prace nejprve mapuje soucasné
moznosti v bateriovych technologii Li-ion, LiFePo a Li-pol a piedstavuje jejich zakladni
vlastnosti. Prace také zminuje mozné nastupujici technologie (Li-ion Il. generace, Li-S,
Li-O,), které by do budoucna mohly vyiesit problém pomérné nizké energetické hustoty
soucasnych clanki.

Druha ¢ast prace obsahuje resersi soucasnych bateriovych ¢lankut. V resersi cylindrickych
¢lanktt byly vybrany tfi C¢lanky od firmy VARTA, pét ¢lankd firmy Panasonic, tii
od spolecnosti SAFT, dva od Valence s technologii LiFeMgPo4 a Sest od vyrobce MOLI.
U prizmatickych ¢lanki bylo zvoleno Sest ¢lankd firmy VARTA (dva Li-ion, ¢tyfi Li-pol),
Sest bylo i ¢lankt Panasonic, SAFT disponuje étyimi ¢lanky, MOLI ma v nabidce pouze tii
¢lanky a od vyrobce KOKAM bylo vybrano 12 ¢lankt na bazi Li-pol. Pro porovnani jsou
Vv reSersi prizmatickych ¢lankd zahrnuty i ¢lanky technologie Li-S od OXIS Energy, které by
podle vyrobce mély byt brzy dostupné. Clanky byly vybirany hlavné s ohledem na kapacitu,
velikost vybijeciho proudu a hustotu energie. ResSerSe obsahuje i dal$i podrobné informace
0 ¢lancich, pokud byly od vyrobce k dispozici.

Po hlubsi analyze byly do hlavniho navrhu baterie vybrany c¢lanky s nejlepSimi
parametry. Pro navrh byla uvazovana napéti 150, 200, 250,300 a 350 V. Dal§im zadéavajicim
parametrem byla energie baterie (8, 10, 12, 14, 16, 18 a 20 kWh). Pozadavkem bylo
jmenovity vykon 70 kW a $pickové az 100 kW s maximalni hmotnosti 150 kg.

Po provedeni Sir§iho navrhu pro kombinace vybranych variaci parametrd, byl finalni
navrh zGzen na dvé nejvice vyhovujici varianty napéti 200 a 250 V a energie 14 a 16 kWh.
Do findlniho navrhu tak vstupuji dva cylindrické ¢lanky MOLI, typ IHR18650C a
IHR18650BN a jeden prizmaticky ¢lanek SLB603870H od firmy KOKAM. Tyto ¢lanky
splituji pozadavky pro energetickou hladinu 16 kWh a pro 14 kWh vyhovuji pozadovanym
parametriam ¢lanky IHR18650C a SLB603870H.

Finalni navrh, ktery doporucuji, je ¢lanek od spole¢nosti KOKAM, typ SLB603870H
s napétovou hladinou 200 V, energii 16 kWh a kapacitou 80Ah. Finalni navrh baterie

disponuje parametry uvedenymi v Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Vysledné parametry baterie z ¢lankiit MOLI, typ IHR18650BN

ulvj E [kWh] C[Ah]
200 16 80
Sériové [ks] | Paralelné [vétve] | Celkem [ks] | Vyska [ks] Sitka [ks] Délka [ks] | Kap. Packu [ks]
55 54 2970 3 30 17 1530
Rozméry a parametry 1 packu
Vyska [cm] Sitka [cm] Délka [cm] | Objem [I] | Hmotnost [kg]
20,85 19,50 63,75 25,915 47,52
Celkovy Vykon Vykon 1 packu
P [kW] Pmax [kW] P [kW] Pmax [kW]
129,6 259,2 64,8 129,6
Parametry nabijeni
1[A] Imax [A] P [kw] Pmax [kW]
162,0 324,0 32,4 64,8
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