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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva teoretickym uvedenim do oblasti baterii a ndvrhem mo-
duldrniho akumula¢niho systému. Prvni tTi ¢asti se zaméruji na teorii, ve které jsou
rozebirany zakladni pojmy jako naptiklad akumulatory elektrické energie, rozcélenéni
bezpecnost. Ve druhé ¢ésti se jedna uz o konkrétni navrzeni systému. Tedy navrzeni

elektrického schématu, volbu ¢lanku a rozvadéce nebo vycisleni celkového rozpoctu.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the theoretical introduction to batteries and the
design of a modular storage system. The first three parts focus on the theory, which
discusses basic concepts such as electricity accumulators, the distribution of lithium
cells with a focus on the most important LiFePO cells and a description of the safety
system. The second part deals with the specific design of the system. That is, the
design of the electrical diagram, the choice of cell and switchboard or the calculation
of the total budget.

Klicova slova
akumulator, lithiové clanky, LiFePO, zapojeni do série, zapojeni paralelné, BMS,

elektrické schéma, rozvadéc, modularni akumulacni systémy

Keywords
accumulator, lithium cells, LiFePO, connection in series, connection in parallel,
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Uvod

Elektricka energie je neodmyslitelnou soucasti zivota dnesni Spolec¢nosti. Nase civi-
lizace je plna elektrickych zarizeni a tézko si uz dokdzeme predstavit zivot bez nich.
Elektricka energie je ovsem specifickd v tom, Ze ji nelze skladovat ve své zakladni
fyzikalni podobé. Proto postupné vznikaji rizné akumulacni systémy, které dokazi
naakumulovanou elektrickou energii uchovat tieba ve formeé kinetické energie - napt.
precerpavaci elektrarny, nebo v podobé chemické energie. Tyto formy energie jsou
pak preménény na energii elektrickou. Potifeba uchovavat naakumulovanou energii
vzrusta s rozvojem obnovitelnych zdroji energie nebo treba elektromobilitou. Pro
tyto pripady slouzi akumulacni systémy, které jsou predmétem této prace.

V této bakalarské praci bude prvnim cilem rozbor teoretické oblasti modularnich
akumulacnich systémii. Bude snaha uvést do problematiky akumulac¢nich systému
a vsech casti téchto systému tak, aby byly zfejmé jejich vlastnosti a principy jejich
funkci. Nejvice se pak budeme v prvni ¢asti prace zamétovat na akumulacéni systémy
na bazi lithiovych baterii, abychom polozili teoreticky zaklad pro konkrétni navrh
moduldrniho akumula¢niho systému, ktery budeme tesit ve druhé c¢asti této prace.
Za cil bude podrobnéji rozebrat rtizné typy lithiovych baterii a jejich vlastnosti. Déle
pak popsat funkce (BMS) systému a predstavit nékteré systémy nabizené na trhu.

Ve druhé c¢asti bakalarské prace pak bude cilem vytvorit navrh konkrétniho aku-
mula¢niho systému. Vybereme nejvhodnéjsi lithiovy c¢lanek, BMS systém a taky
vhodny rozvadé¢ pro parametry navrhovaného systému. Zakreslime fyzické uspora-
dani a zapojeni baterii do dil¢ich packi a sestavime 3D model usporadani packit
do stojanového rozvadéce. Dale vybereme vhodny BMS systém, zakreslime zapo-
jeni BMS systému a schéma elektrického obvodu celého navrhovaného prototypu.

Posledni ¢ast bude vénovana kalkulaci naklada pro navrzené reseni.
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1 Zakladni pojmy

Na zacatku této prace je dilezité ujasnéni zakladnich pojmi, které se v praci budou

vyskytovat a se kterymi budeme déle pracovat.

1.1 Nezavislé zdroje energie

Nezavisly zdroj energie je zdroj, ktery ve chvili, kdy z néj energii dodavame, je
jedinym zdrojem energie. Ve své podstaté jen méni energii z jedné formy na druhou.
V pripadé této prace se bude jednat o elektrochemické ¢lanky. Pijde tedy o preménu
energie chemické formy na energii formy elektrické.

Nezavislé zdroje energie mizeme rozdélit na dvé kategorie. Prvni kategorii jsou
primarni ¢élanky. Ty jsou nezavislé zdroje energie, které nejsou schopny zpétné
chemické reakce. Potom, co v nich poklesne napéti pod urc¢itou mez a c¢lanky jsou
vybity, neni mozné je opétovné nabit a znovu privést do provozu schopného stavu.
Takovéto vybité clanky se stavaji odpadem.

Druhé z kategorii jsou ¢lanky sekundarni, jinak téz akumuldtory. Jsou to
zdroje elektrické energie, které jsou schopny elektrickou energii nejen vydavat, ale
také uklddat. Lze je tedy pouzit opakované [I].

V této praci budeme pracovat s akumulatory, konkrétnéji s bateriemi na bézi
lithia.

1.2 Akumulator elektrické energie

1.2.1 Olovéné akumulatory

Akumulatorové baterie jsou diilezité zejména pro obnovitelné zdroje energie. Napii-
klad uhelné elektrarny se na sviij plny vykon rozjedou béhem piil dne, jaderné az
béhem nékolika tydnt. U slunecnich a vétrnych elektraren je zase problém s nerov-
nomeérnosti vétru a slunecniho svitu. Proto je tfeba v case, kdy je energie vice, ji
umeét uchovavat. Akumulatory se zacaly vyvijet uz ve druhé poloviné 19. stoleti. V
roce 1859 prisel francouzsky fyzik G. R. Planté s prvnim akumuldtorem, ktery se
skladal z para olovénych desek ponotfenych do nadoby s roztokem kyseliny sirové.
Tyto baterie dosahovaly ti¢innosti az 80 %.

V pripadu olovéného akumulatoru s olovénymi elektrodami, se jako elektrolyt
pouziva ziedénd kyselina sirova. Ta v roztoku disociuje na kladné vodikové a za-
porné siranové ionty. Na obou elektrodach dochézi ke vzniku siranu olovnatého.

Elektromotorické nabiti jednoho tohoto nabitého ¢lanku je rovno ptiblizné 2 V. Pro
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automobilové baterie je zapojeno sérioveé 6 clanku, tedy vysledné napéti se rovna 12

V [3].

wybity akumulator nabijeni akumulatoru wybijeni akumulaioru

smér proudu /-) ’:’

PRS0, PRS0, PbSO4 + 26 —= Pb+ 50 Pb +50. —= PbS0, 26

PbS0y + 2H0 —= PbO: + 2H* + HaS04 + 28 PbDz + 2H* + Hz804 + 26 — PbS0y + 2H:0

Obr. 1.1: Schéma olovéného akumulatoru [3]

7 urc¢itého pohledu se da tici, Ze je jedno, ktery akumuldtor na co pouzijeme,
pokud ma odpovidajici napéti a kapacitu. Pokud se na to ale zamérime podrob-
néji, zjistime, ze mame jiné pozadavky pro akumulator, ktery se pouzije treba pro
telekomunikacni zarizeni, a jiné pro ten, ktery je pouzit pro nastartovani automo-
bilu. Kazda takova oblast potiebuje jiné vlastnosti. Pravé akumulator v motorovych
vozidlech pracuje tak, Zze po nastartovani musi akumulator byt schopen zvladnout
velké proudové pozadavky, které se pohybuji kolem nékolika stovek ampéri. A po
nastartovani, pokud je palubni dobijeci soustava v poradku, je uz akumulator jen
dobijen.

Olovény akumulator ma pro automobily spoustu vhodnych vlastnosti. Mezi né
patti tfeba velmi maly vnitini odpor (priblizné 0,001 ). Diky tomu akumuldtor
dokaze dodat kratkodobé mnoho energie a soucasné dochazi pouze k velmi malému
poklesu svorkového napéti, coz je velmi dilezitd vlastnost pravé u startovani motoru.
Dalsi dobrou vlastnosti je nizka cena a jiz zvladnuta technologie vyroby. Také ma
velkou energetickou ic¢innost (priblizné 85 %) a tedy vyda velky podil dodanych Ah.

Nevyhodou muze byt naptiklad jejich velkd hmotnost nebo mensi Zivotnost [4].

1.2.2  Vyvoj

Dalsimi akumulatory byly nikl-kadmiové (NiCd) a nikl-zelezné (NiFe), které vynalezl
svédsky vynalezce W. Jungner. Druhy typ vyuzival ve velkém méritku T. A. Edison.

V nich se stiidaji zelezné a niklové desticky, které jsou ponoteny do elektrolytu na
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bazi KOH. To, Ze neobsahuji ani kadmium ani olovo, je uziteéné zejména pro zivotni
prostiedi, protoze se jedna o toxické kovy. Clanky NiCd jsou ¢asto vyuzivané, navic
nepotiebuji slozitou tidici elektroniku, jsou spolehlivé a maji dlouhou zZivotnost.
Jejich energetickd hustota se pohybuje okolo 50 kWh/m3. VyuZivaji se napiiklad k
regulaci vétrnych a solarnich zdroju na ostrové Bonoire v nizozemskych Antilach,
kde pomahaji k prekonani rychlych vypadki, nez naskoci zalohy.

Kvili obsahu kadmia jsou ale nyni NiCd akumuldtory ¢asto nahrazovany clanky
nikl-metalhydridovymi (NiMH) nebo lithium-iontovymi (Li-ion). Ty mivaji az troj-
nasobnou hustotu energie. Lithiové baterie byly vyvinuty na Texaské univerzité ty-
mem studentt, ktery vedl John Goodenough. Jejich vyroba zacala mezi lety 1998
a 2000. I kdyz jejich zacatky byly problematické (obzvlast, kdyz se vybiti baterie
dostalo pod 30 %, coz dost degradovalo jejich zivotnost), béhem dvaceti let vy-
voje se vylepsily obrovskym zptisobem. Lithiovych baterii je mnoho rtznych typi,
které vyuzivaji odlisné chemické reakce spocivajici v transportu lithiovych iont mezi
elektrodami v pribéhu nabijeni a vybijeni. Tyto baterie neobsahuji kovové lithium,
protoze jsou do struktury dodavany z jinych materidli. Oxidy kovil nebo fosfaty
pak s lithiem vytvari katodu a grafit nebo slouc¢enina z oxidu lithného a titanicitého
anodu. Elektrolytem je naptiklad lithiova siil v organickém rozpoustédle. Jednotlivé
clanky se sestavuji do multiclankové baterie, kterd dokaze dodat potrebné napéti
121, [T,

1.2.3 Princip

Akumuldtorové baterie (nebo-li elektrochemické akumulatory) uschovavaji energii
jakozto chemickou energii. Mezi jejich vyhody patii napriklad to, ze se daji pouzit
kdekoliv, mohou se nékolikrat nabit a také stoji relativné malo. K nevyhodam se
zase fadi samovolné vybijeni a hluboké vybijeni, pfi kterém na elektrodach dochazi
k nevratnym zmeénam, které nasledné ovliviuji kapacitu akumulétoru.

Pokud je akumulator vybity, k jeho nabiti dochéazi tak, ze pomoci elektrického
proudu se reakéni produkty prevedou zpét na ptivodni reaktanty. V pribéhu nabijeni
nabijecim proudem z odlisSného zdroje se ziskavana elektricka energie preménuje na
chemickou a béhem vybijeni naopak. Pfi tom se dodava do elektrického obvodu, do
nehoz je dany akumuldtor zapojen. Béhem vybijeni je zdpornd elektroda katodou a
béhem nabijeni anodou. Reaktant tu v pribéhu vybijeni oxiduje a volné elektrony se
tak predavaji zaporné elektrodé. Kladna elektroda to ma naopak. Béhem vybijeni je
anodou a pri nabijeni katodou. Reaktant je pti vybijeni redukovan a volné elektrony
prijima z kladné elektrody.

Jelikoz se elektrické napéti elektrochemickych ¢lanka pohybuje pouze v hodno-

tach 1,1 - 2 V (zdlezi na typu akumuldtoru), pouzivaji se v praxi pro technické
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ucely akumulatory, které jsou sestavené sériové do baterii. Vétsina akumulatort se

da opétovné nabit ve stovkach az tisicich cykli.

1.2.4 Vyuziti

Firmy Sony a Asahi Kasei byly prvnimi firmami, které zacaly Li-ion baterie vyrabét
ve velkém. Jejich vyuziti je obrovské. Od drobnych zarizeni pro drobnou elektroniku
(napriklad mobily), pres akumuldtory pro soldrni panely na stfechach, az po ba-
teriova ulozisté pro velkou elektroenergetiku. Tam funguji i v multimegawattovych
oblastech a jsou schopny tyto vykony dodévat po nékolik hodin. Uéinnost takovych
baterii se pohybuje az nad 90 %. Maji ovSem také své nevyhody. Jedna se predevsim
o zivotnost a hrozbu destrukce ¢i vzplanuti. Technologie, které zajistuji jejich bez-
pecny provoz, se ale stale zlepsuji. Hustota energie se pohybuje kolem 300 kWh/m?.
V laboratotich se snaZ{ tuto hustotu zvednout az na 500 kWh/m?, coz se tyk4 hlavné
baterii pro elektromobily.

Na konci roku 2017 firma Elona Muska nainstalovala v Australii velkou sestavu
Li-ion baterii, kterd je pripojena k siti ve vétrné farmeé francouzské spolecnosti Neoen.
Vykon této sestavy je 100 MW a kapacita 129 MWh. Diky bateriovému lozisti se
daii vyrovnavat vykyvy sité v Jizni Australii. Takto velkd sestava je neobvykla.
Normaélné se vyskytuji sestavy o vykonu pfiblizné 10 MW a kapacité 10 MWh [2].

Dalsi vyuvziti lithiovych ¢lankt se projevuje zejména u mobilnich telefonii, kamer,
notebooktl, vysilacek ¢i rucnich naradi. Vybijeci napéti je rovno primérné 3,2 V a k
dispozici je energie o velikosti 6 - 13 Wh. Také se pouzivaji hojné v ramci elektrickych
vozidel [17].

1.2.5 Vlastnosti

V této Casti se zaméfime na vyhody a nevyhody lithiovych akumulatorti. Cerpat
budeme z [I1].

Vyhody

o Vysoka energetickd hustota (objemova i hmotnostni)

o Nizké samovybijeni

e Jednoduchy princip nabijeni

o Dobijeni je mozné provadét v jakémkoliv stavu vybiti bez negativniho vlivu
na stav clanki

o Velké mnozstvi riznych typt a provedeni
o Vysoké jmenovité napéti (u Li-ion 3,6 - 3,7 V, u LiFe 3,2 V a u LTO 24 V)
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Nevyhody

o Lithium a jeho slouceniny na vzduchu reaguji a degraduji (pfi poruseni ¢lanku
riziko pozaru)

« Po prvnim nabiti ¢lanek postupné ztraci svou kapacitu (i kdyz neni pouzivéan)

« Vykon se snizujici se teplotou klesa

o U vetsich baterii je potfeba pritomnosti balanc¢nich obvodt pro jednotlivé

clanky

1.3 Konstrukce bateriovych clankii

Elektrochemické ¢lanky se skladaji predevsim z elektrod katody a anody. Déle pak
z elektrolytu, separatoru a vnéjsiho obalu.
Katoda je pozitivni elektroda, kterda béhem vybijeni ¢lanku prochazi oxidaci.
Anoda je negativni elektroda, kterd béhem vybijeni ¢lanku prochézi redukei.
Elektrolyt je prostiedi pro prenos iont. Vétsinou se jednd o tekutinu, pres
kterou se ionty béhem vybijeciho procesu presouvaji z jedné elektrody na druhou
[5].
Separator je propustny a nevodivy materidl oddélujici od sebe elektrody. Slouzi
jako ochrana pred moznym zkratem. Prochézeji pres néj nosice naboje, proto musi

byt propustny, jinak by ¢lanek nemohl fungovat [1].

manzeta zaporny kontakt

kladny tésnéni
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Obr. 1.2: Popis konstrukce elektrochemickych élanku [27]

1.3.1 Cylindrické clanky

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich technologii vyroby akumulatort pro elektricka
vozidla. Nejvice se na tom podili Tesla, ktera spojuje za sebe tisice Li-ion clank.

Kviili valcovému tvaru ¢lanku je celkovy objem baterie vétsi, nez by musel byt. Mezi
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clanky se totiz vytvari mezery, které nejsou vyuzity. Soucasné se ale jedné i o vyhodu,

protoze diky tomu dochazi k aktivnimu nebo pasivnimu chlazeni celé baterie.

Pozitivni strana

PTC termistor Ventil

TEsnéni Pazitivni deska

Oddélovat

- / Negativni
©  elektroda

Pozitivni elektroda

Obr. 1.3: Schéma Li-ion cylindrického clanku [6]

K nejpouzivanéjsim cylindrickym ¢lanktm patti 18650, 21700 a 26700, kde prvni
dvoudisli znaci priumér ¢lanku v mm, a druhé vysku v mm.

Naprosto nejpouzivanéjsim typem je 18650, které vyuziva napiiklad Tesla ve
svych modelech S a X nebo i ¢esky vyrobce autobust znacky SOR. Velka cast
vyrobeu baterii pro automobilovy prumysl (Tesla, Panasonic, Samsung) ale zac¢ina
pouzivat vic typ 21700, ktery mé lepsi pomér kapacity a objemu (6000 mAh/97
cm?). KdyZ ho porovname s 3000 mAh/66 cm?, tak ma o 35 % vétsi energetickou
hustotu na jednotkovy objem baterie.

Posledni zminény typ 26700 se moc nepouziva, coz zpusobuje predevsim jeho

Vv

a sice, ze je teplotné stabilnéjsi a taky odolnéjsi pri vysokych zatiZenich.

1.3.2 Prizmatické akumulatorové clanky

Tyto ¢lanky se zacaly vyrabét na konci minulého stoleti. Technologie, pomoci niz se
vyrabi, vyborné spliuje veskeré pozadavky pro aplikaci ve spotiebni elektronice, coz
spoc¢iva v tenkém profilu podlouhlého rozméru zasazeného do utésnéného hlinikového
pouzdra. Pokud je setadime plosné a nechdme zde i mezery pro chlazeni, daji se tyto
clanky vyuzit i v rtiznych modifikacich pro elektricka vozidla. Na téchto bateriich je
zajimavé, Ze béhem zatéze a vlivem teploty méni svij objem (az o 4 %). I proto je

zde potifeba zminénych mezer.
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Oddélovac

Obr. 1.4: Schéma prizmatického ¢lanku [6]

Budoucnost téchto clankt se jevi slibné, protoze na vylepseni technologie jejich
vyroby a vyvoje chtéji spolupracovat firmy napiiklad Toyota a Panasonic. Vozy

Toyota je chtéji aplikovat v pribéhu nékolika pristich let.

1.3.3 Vakové ¢lanky

vvvvvv

zadny standardni rozmér, vyroba zavisi na pozadavcich zakaznika. Pouzivané tech-
nologie jsou predevsim Li-ion nebo Li-pol, ptfipadné jejich kombinace. Chovani i
vlastnosti nelze popsat obecné, protoze se lisi na zakladé velikosti a zptisobu pou-
ziti. Obecné vsak plati, Ze pri jejich pouzivani po priblizné 500 cyklech dochazi k 8
- 10% zméné objemu na zékladé nafukovani. Pokud chceme docilit toho, aby ¢lanky
fungovaly bezchybné, je potreba, aby na sebe jednotlivé ¢lanky vyvijely tlak a tim

se zlepsily chemické procesy, které probihaji uvnitt nich.

Obr. 1.5: Vakovy ¢lanek [6]
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Tyto akumulatory se pouzivaji predevsim tam, kde je potfeba nizké hmotnosti
a vysokého proudu, naptiklad v dronech. Na néasledujicim obrazku lze pozorovat

extrémné nafouknuty vadny ¢lanek [6].

g

Obr. 1.6: Nafouknuty vakovy ¢lének [6]

1.4 Parametry elektrochemickach clanku

1.4.1 Nominalni napéti

Nomindlni neboli jmenovité napéti je stanoveno normou. Jeho velikost je rovna
priblizné primérnému napéti béhem vybijeni za normalnich podminek. U akumu-
latorovych ¢lankt typu NiCd nebo NiMH je toto napéti rovno priblizné 1,2 V a u
Li-ion ¢lanku priblizné 3,6 V [1].

1.4.2 Kapacita

Kapacita baterie je mérena v miliampérech x hodindch (mAh). Naptiklad jestlize ma
baterie kapacitu rovnou 250 mAh a dodava prumeérné proud o velikosti 2 mA, da se
teoreticky Tict, Ze tato baterie vydrzi 125 hodin. Nicméné ve skutecnosti ma kazdé
vybiti baterie dopad na jeji skutecnou zivotnost. Pokud baterii vybijime takovou
rychlosti, jakou doporucil vyrobce, obvykle nam to poméaha udrzovat baterii blizko

své jmenovité kapacité [§].

1.4.3 Zivotnost

Cyklicka zivotnost se urcuje poctem tzv. plnych cykl, které vyrobce garantuje.
Véaze se to k poklesu kapacity baterie pod 80 % z puvodni hodnoty pti C20 (tzn.,
ze pomoci proudu 0,2 C ¢lanek vybijime po dobu 20 hodin do koneéného vybiti).
Bézné hodnoty se pohybuji od jednotek stovek cyklu (olovéné startovaci baterie),

pres jednotky tisic cykli (bézné technologie zalozené na Li), az po desitky tisic cyklu
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(elanky Li-Ti).

Kalendarni zivotnost je doba, béhem které je baterie schopna plnit predepsané
parametry, nejvyse s jejich dovolenou zménou. Obvykle se udava v letech. Casto se
stava, ze je tato hodnota ovliviiovana konkurenci a vyrobci ji tak zvysuji. Uz pri
hodnoté vétsi nez 3 roky je tézké tento idaj ovérit a zivotnost 10 let a vys je mozné
dosdhnout pouze za predpokladu, ze budou dodrzeny prisné podminky uskladno-
vani a provoz bateriového systému. Napriklad ale u vétsich bateriovych systémi se
ukazuje, ze pokud baterie selze, skryva se za tim selhani jednotlivych clankd. Pri

jejich vymeéné dochazi pak k prodlouzeni zivotnosti celého systému.

Kombinovana zivotnost je kombinace cyklické a kalendaini zivotnosti. Ob-
vykle se udava jako "X cyklt nebo Y let", kde zdlezi na tom, co nastane driv. Jedné
se o komplexni popis zivotnosti bateriového systému z hlediska jeho starnuti. Samo-
ziejmé se to netyka casnych nebo ndhodnych poruch, které se vyskytuji v kazdém

systému.

Zivotnost baterie zavisi na:

Teploté, pri které se baterie pouziva a skladuje. Obecné se da rict, ze ¢im vyssi
teplota, tim 1épe baterie funguji, protoze pomaha prubéhu chemickych reakci a tedy
i lepsimu vyuziti kapacity baterie. Soucasné ale dochazi i ke zrychleni samovybijeni
a zhorseni elektrochemického systému. Nemitizeme tedy pracovni teplotu zvysSovat
néjak moc. Teploty v rozmezi 15 - 35 °C se daji povazovat za teploty, pii nichz
bateriové systémy pracuji spolehlivé. Pri prekroceni vrchni hranice musi dochazet
(predevsim u lithiovych baterii) k chlazeni. Diky chlazeni ale dochézi ke snizovani
ucinnosti. Jako feseni by mohl byt prechod k vysokoteplotnim bateriim (napft. sodik-
sira), které jsou schopny pracovat pii teploté 300 °C, coz byva vyuzivano predevsim
v poustnich oblastech.

Skladovaci teplota zase ovliviuje rychlost samovybijeni baterie. Pokud se teplota
pri skladovani zvysi o 10 °C, rychlost samovybijeni se zvysi ptiblizné dvojnasobné.
Pokud bychom diky samovybijeni dosli az k hlubokému vybiti baterie, vyrazné se

snizi zivotnost baterie, pokud se i zcela neznici.

Zpisobu (rychlosti) vybijeni (to samé i pii nabijeni). Jak lze vidét na obrazku
[1.7 systém clanku muzeme modelovat i jako sériové spojeni vnitiniho idedlniho
zdroje napéti U; a vnitiniho odporu R;. Tento odpor ma v ptipadé prochazejicitho
vybijeciho proudu za nasledek tubytek napéti dU a tim i pokles napéti svorkového.
U nabijeni se situace obraci a svorkové napéti ma vyssi hodnotu nez vnitini. Tedy

svorkové napéti nekopiruje to vnitini a chyba urceni vnitinitho napéti je tim vétsi,
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¢im vetsi je prochézejici proud. Jelikoz je vnitini odpor funkei SOC (stavu nabiti),
teploty i prochazejiciho proudu, vypocet skutecného napéti je obtizny. Tedy vnéjsi
obvod nezna presnou hodnotu vnitiniho napéti U; a mize dojit k diivéjsimu vypnuti
ochrannych obvod i pfi nabijeni (Usnap), 1 pti vybijeni (Usyys). Dalsim z negativ vel-

kych proudi je ohtati baterie.

| flanek ___dU =|. Rl—" )
| Ri |
| ——— T |
: | » . |
| L‘Ji == Nabijeni Vybijeni | Ub ,H’
| I
|1 i
~— 4
Ui vyb = Ub + dU = Ub + | . Ri

Unab=Ub-dU=Ub-1.Ri
Ui nab < Ui vyb

Obr. 1.7: Nahradni schéma elektrochemického clanku [9)

Hloubce vybiti a dobé, po kterou setrvad v daném stavu nabiti nebo prebijeni.
Zejména u lithiovych bateriovych systémt se daji tyto stavy oznacit za havarijni.
Pokud m3 ale systém dobre navrzeny BMS, mél by byt schopen témto staviim pred-

chazet, pripadné je eliminovat a baterii tak ochranit.

Pouzitych materialech a kvalité, s jakou byl dany clanek zpracovan. Je dile-
zité zajistit co nejmensi mozné odchylky v parametrech jednotlivych ¢lanki a udrzet
toto nejen pri sestavovani baterie, ale i po celou predpokladanou Zivotnost systému.
Napriklad u lithiovych technologii se jedna zejména o cistotu vstupnich surovin a

vlhkost vzduchu (je zapottebi co nejsussi vzduch). U dalsich typu ¢lanka jsou tyto

Vv

nékladnéjsi [9].

1.4.4 Vybijeci-nabijeci proud

V této podkapitole budeme opét cerpat z [1]. Ruzné baterie jsou uzptusobeny pro
rizné vybijeci i nabijeci proudy. K vyjadreni vybijeciho a nabijeciho proudu se po-

uziva zkusebni referen¢ni proud [y, ktery se definuje touto rovnici:

L[A] = C[Ah/1h] (1.1)
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Dnes se ale castéji setkame piimo s parametrem C-rate. Tento parametr vypovida
o velikosti proudu tak, ze proud 1 C se rovna vybijeni baterie takovym proudem, aby
jej dokazala baterie dodavat po jednu hodinu. Neboli plné nabita baterie s kapacitou
1 Ah vybijenad proudem 1 A = 1 C po dobu jedné hodiny. Ma-li proud hodnotu 2
C, dokaze tato baterie dodavat tento dvakrat vétsi proud dvakrat mensi dobu, tedy
30 min.

Pokud se nabiji baterie na 100 % kapacity, pti dobit{ proudem 1 C i 2 C bychom
méli dodat stejné mnozstvi energie. Cim vétsim proudem ale baterii nabijime, tim
vétsi jsou vnitini ztraty a ¢ast energie je preménéna na energii tepelnou. Vyrobci
vétsinou vyrabi baterie s rezervou, takze pri pomalém dobijeni, tfeba 0,5 C a teda
i dvakrat delsim case nabijeni, jsme schopni se dostat na kapacitu vétsi nez 100
% jeji uvedené hodnoty. Naopak, pokud nabijime proudem 2 C, tak se za patii¢ny
cas, ktery by mél teoreticky stacit k iplnému dobiti baterie, nabije baterie pouze na
ptiblizné 95 %, i méné.

Na obréazku [1.8|jsou zobrazeny typické vybijeci k¥ivky u olovénych akumulator,

které zobrazuji pokles napéti clanku v case pti vybijeni riznymi proudy C.
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Obr. 1.8: Vybijeci kiivky funkce C v case [10]

Akumuladtory na béazi olova a niklu Ize vybijet vysokou rychlosti. U lithiovych
baterii dost zdlezi na typu baterie a rozsah byva velky od 0,7 C az po 25 C. U
kratkych pulsu dokazi nékteré typy dodat i mnohem vétsi proudy. Nabijeni baterii

byva proudy mensimi, nejéastéji 0,7 - 2 C. Opét zde hodné zalezi na typu baterie

[10].
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1.4.5 Pocet cykli

Cyklus neni nijak celkové definovan, obvykle se ale predpoklada, ze se jedna o jedno
vybiti a nabiti baterie. K rfadné definici potfebujeme jesté zavést pojmy hloubka

vybiti a stav zivota.

Hloubka vybiti

Hloubka vybiti je veli¢ina, kterda nam rika, jaky je soucasny podil energie nacha-
zejici se v baterii k celkové kapacité baterie. Soucasné plati, ze SOC = 100 - DOD
(%), kde SOC znadi stav nabiti (State of charge) a DOD hloubku vybiti (Deep of
discharge). Celkové mnozstvi energie v baterii je definovano obtizné, ale obecné se
pod timto pojmem skryva nominalni dostupna kapacita baterie. Jinak feceno stav,
kdy je 100 % SOC, tedy tudaj z katalogu. Problém ale nastava, kdyz baterie stdarne,
tedy se snizuje realna kapacita a urcovani SOC je chybné.

Diilezité je zminit to, ze lithiové technologie jsou, coby do vlivu hloubky vybiti
na zivotnost ¢lanku, odolnéjsi, nez olovéné. Olovéné c¢lanky maji svou hranici vel-
kého snizeni zivotnosti uz pii 50 % SOC, ty lithiové az pri 15 % SOC (coz je 85 %
DOD). Muazeme tedy vyuzivat 85 % kapacity baterie.

Stav zivota Nebo-li State of health (SOH) se udava jako ¢islo, které vyjadiuje
pomér aktualni kapacity ¢lanku a kapacity, ktera se pise v katalogu. Pro nové ¢lanky

plati, Ze by se mélo rovnat 1, resp. 100 %.

Baterie se béhem doby, kdy je v provozu, muze nachézet celkem ve 3 stavech -
nabijeni, vybijeni a samovybijeni. Obecna definice cyklu se da popsat jako zména
sméru toku energie. Tedy baterie se vybiji (dodava energii), nasledné nabiji (dodé-
vame energii) a poté opét zapocne vybijeni. Pokud baterii nabijime az v pripadé, kdy
dosdhne minimalniho povoleného SOC, tedy maximalni povolenou hloubku vybiti,
a nabijime ji zpatky do 100 % SOC, cykly se pocitaji jednoduse, viz na obrazku
oblast B, C. Ne pokazdé ale dochazi k tomu, zZe se baterie zacne nabijet az po jejim
vycerpani. Proto jsou zavedeny i pojmy "mikrocyklovani" (oblast D) ¢ "optimélni
cyklovani" (oblast F'). V takovych pripadech neni lehké urcit pocet cyklia. I z toho

divodu je pojem "plny cykl" nejlepsi moznou variantou.

Pro vypocet cykli je potfebny algoritmus, na kterém se vlastné stale pracuje.
Jak asi i vyplyva z predchoziho odstavce, urcéeni poc¢tu cyklt opravdu neni jednodu-
ché. Tento vypocet je tizce spjat s urcovanim SOC a SOH. Algoritmus pouziva jako
vstupni data okamzité tdaje o proudu a napéti. V ramci interni paméti vyhodno-

covaciho obvodu jsou tyto idaje zpracovany a identifikovany v ¢asti, kdy se baterie
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Obr. 1.9: Popis riuznych typu cykla

nabfiji, vybiji, pripadné kdy probiha stav bez zatéze. Cyklus se pak identifikuje po-
moci softwaru (napr. Fuzzy logika, genetické algoritmy ¢i analyza Casové tady).
Stale ale tyto vypocty nejsou stoprocentni, a proto v soucasnosti probiha intenzivni
vyzkum pro zlepseni vyhodnocovani cykli a hlavné i pro zpresnéni informaci pro
reklamace [9].

1.5 Zakladni charakteristiky

V této podkapitole je cerpano ze zdroju [21] a [1].

1.5.1 Nabijeci charakteristika

Nabijeci charakteristiky nam tikaji, jak vypadaji pribéhy proudu [A], kterym je
baterie napdjena a napéti [V] na ni v ¢ase [t] nabijeni, jak je zobrazeno na obrazku
Casto se do grafu vyznacuje i iroveii nabiti akumuldtoru, coz je procentudlni
vyjadreni toho, jaka ¢ast z kapacity akumulatoru je momentalné vyuzita. Nabijeci
proud je urcen vyrobcem.

Nabijeni

K nabijeni lithiovych akumulatort se pouziva zejména metoda CCCV (Constant
Current followed by Constant Voltage), tedy konstantni proud a poté konstantni
napéti, jak je taky vidét na obrazku [I.10] a je to pribéh s proudem 1 C. Na tomto
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obrazku vidime, Ze nabijeni je rychlé. V prvni ¢asti nabijeni CC (konstantni proud)
nabijime proudem do doby, nez dosdhneme koneéného napéti na ¢lanku. Clanek v
této chvili byva vétsinou nabit priblizné ze 70 %, pricemz nemusime nijak zvlast
dbat na to, aby byl nabijeci proud konstantni. Jen nesmime prekrocit jeho maxi-
malni hodnotu, kterou udava vyrobce. Jeho velikost pak tedy jen ovliviiuje rychlost
nabijeni. S napétim uz ale musime zachazet velice opatrné, protoze prekrocenim jeho
maximalni hranice se ¢lanek poskozuje a muzeme si tedy dovolit odchylku jen asi
1 %.

Ve druhé ¢ésti CV (konstantniho napéti), potom co se napéti ustali na jeho
pozadované hodnoté, velikost nabijeciho proudu klesa. Clanek se za nabity povazuje
pri poklesu nabijectho proudu pod hodnotu asi 0,05 C. Pro nabijeni lithiovych baterii
se pouzivaji bud specidlni nabijecky, nebo u zafizeni, které obsahuji akumuldtory s

BMS, hlidaji potfebné parametry primo tyto BMS obvody.
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Obr. 1.10: Pribéh napéti, proudu a trovné nabiti pii nabijeni akumulatoru Li-ion
[21]

1.5.2 Vybijeci charakteristika

Vybijeci charakteristiky ndm fikaji, jak vypadaji prubéhy zavislosti napéti [V]
akumuldtoru na ¢ase [t], nebo napéti na kapacité [%] akumulatoru. Casto v grafech

byvaji prubéhy pri nékolika velikostech zatézného proudu, jak je zobrazeno na ob-

razku [L111
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Charge:  CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
4.5 Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C -—

VOLTAGE(V)
o &
@ (=]

o
o

$2300mah

2.5 +
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

DISCHARGE CAPACITY (mAh)

—0.2C —0.5C —1C —2C

Obr. 1.11: Vybijeci charakteristiky napéti a kapacity v zavislosti na vybijecim

proudu pro Li-ionovy akumulator [22]

Vybijeni

Dovavany vykon, ¢i vybijeci proud lithiovych akumulatori, mtze byt rizny.

Baterie 1ze rozdélit na dvé skupiny - baterie s dlouhou vydrzi, které dodavaji
maly vykon, a vykonové baterie, které dokazi dodavat trvale velké vykony. Vyssiho
vykonu je dosazeno ¢astecné snizenim vnitiniho odporu a optimalizaci povrchu ak-
tivnich materiali ¢lanku. Zatimco clanky s dlouhou vydrzi jsou uzptisobeny dodavat
proudy okolo 1 C, vykonové ¢lanky mohou dlouhodobé dodévat i 30 C. Kazda z ba-
terii ma taky patri¢né ochranné prvky, zejména BMS, které hlida povolend maxima
odebiranych proudt a také velice dulezité napéti, které nesmi klesnout pod urcitou
mez zavisejici na typu ¢lanku uvedenou vyrobcem. Pii prekroceni téchto hodnot se
baterie muze nevratné poskodit, ¢i byt dokonce nebezpecéna [22], [23].
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2 Lithiové c¢lanky
Lithiové akumulatory maji vétsinu svych paramatrii lepsi nez olovéné, Ni-Cd i Ni-
MH akumulatory. Pouzivaji se od devadesatych let a jejich hlavni vyhodou je vyssi
energeticka hustota hmotnostni i energetickda hustota objemova, protoze lithium je
nejlehéi z pouzivanych kovii a ma nejvétsi elektrochemicky potencial 3,04 V [11].

Dalsi z vyhod jsou jednoduchost dobijeni a moznost dobijet v jakékoliv chvili,
aniz by to na baterii mélo negativni uc¢inky a nemaji tak citelné samovybijeni. To
je vice nez o polovinu nizsi (narozdil od systému na bazi niklu).

Jedna z nevyhod lithiovych baterii je nestabilita samotného lithia jakozto kovu.
Ta vyvoj lithiovych baterii zprvu brzdila. Nyni se jiz vyuzivaji oxidy sloucenin lithia
a dalsich prvki, coz nestabilitu ¢astecné potlacuje. I tak ale mohou byt mnohé typy
lithiovych akumulatorii nebezpecné a vyzaduji tak charakteristicky zptisob zachazeni
a bezpecnostni opatieni, napiiklad pouziti systému pro spravu Li-ion baterie (déle
jen BMS) [12].

2.1 Princip lithiovych c¢lanka

To, co odlisuje lithiové akumulatory od ostatnich druhtt akumulatori je skutecnost,
ze ionty lithia chemicky nereaguji s jinymi materialy, ale pouze interkaluji, ¢ili se
vmisi do mrizky jiného materidlu. Zrovna tato okolnost ma pak za nasledek delsi
zivotnost akumuldtort s malou zménou vykonu. Oproti jingym akumulatorim maji
taky vyssi jmenovité napéti, které je v rozsahu hodnot od 2,4 V az po 3,7 V na
jeden clanek podle pouzité technologie. Takto vysoké napéti, jak uz bylo zminéno,
zarucuje bezkonkurenéné vyssi energickou hustotu.

Akumulatory na bazi lithia vyuzivaji jako katodu oxidy sloucenin lithia a dalsich
prvki, napriklad lithium-kobalt oxid (LiC'0Os;), lithium-mangan oxid (Li, MnsOy),
lithium-nikl dioxid (LiNiO;), lithium-vanad oxid (Lil505) a dalsi, potazené na
hlinikovém sbéraci proudu. Kazdy z téchto druht katod urcuje vlastnosti danych
¢lank.

U baterii na bazi lithia byva vyuzivan bezvody elektrolyt, jimz byva nejcastéji
lithium hexaflorofosfat (LiPFg) v nepoldrnim organickém rozpoustédle. Zaporné
elektroda, anoda, ve vétsiné pripadi byva tvorena poréznim uhlikem - grafitem,
potazenym na médéném sbéraci proudu, u lithium titanatovych ale napriklad tita-
natem (LixTi03). Do budoucna si vyzkumnici slibuji zlepseni vykonu akumulatoru

pouzitim grafenu namisto grafitu.
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Obr. 2.1: Princip funkce lithiového akumulatoru [28§]

Béhem nabijeni ¢lanku se na kladné elektrodé uvolnuji kladné ionty lithia a jsou
pritahovany k zdporné elektrodé, kde jsou vélenovany do jeji struktury. Soucasné
jsou také odebirany elektrony, které jsou pomoci nabijeciho zdroje presouvany do
zaporné elektrody, kde probiha reakce s ionty lithia. Vybijeni probiha opac¢nym zpt-

sobem. Oba déje lze popsat néasledujicimi rovnicemi:

Kladné elektroda:

LiMOy — Liy_ MOy + xLit + ze” (2.1)
Zaporna elektroda:
C+axLit +ze” — Li,C (2.2)
Souhrn:

Tyto rovnice predstavuji proces nabijeni. Pro vybijeni by se strany prohodily.
Pismeno M v téchto rovnicich predstavuje kov pouzity v aktivni vrstvé katody.

Nejcastéji se jedna o kobalt, nikl, mangan a zelezo [15].
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2.2 Druhy lithiovych &lanki

V této kapitole bylo cerpano z [13].

Li-ion baterie se dodavaji v mnoha variantach. I kdyz jsou tyto baterie na prvni
pohled napadné podobné, lisi se nejen vykonem, a vybér aktivnich materiali jim
dava specifické vlastnosti.

Nejznaméjsi typy lithiovych clanki:

« Clanky LCO (LiC0O,)

o Clanky LMO (LiMnyOy)

o Clanky LTO (LiyTiOs)

o Clanky LFP (LiFePO,)

Abychom vybrali typ baterie, ktery se nejvic hodi pro nase pouziti, je tfeba znat
klady a zapory jednotlivych typt akumulatori a vybrat pak ten, jenz se nejvic hodi

pro nasi aplikaci.

2.2.1 Clanky LCO (LiC'00,)

Protoze ma LCO ¢lanek vysokou specifickou energii, byval od roku 1991 oblibeny
pro uzit{ v mobilnich telefonech, digitalnich fotoaparatech & noteboocich. Clanek
se sklada z katody oxidu kobaltu a anody, kterou tvori klasicky grafit. Pocet cykli
a kapacita baterie je negativné ovlivnéna rychlym nabijenim a nebo nabijenim pfti
nizkych teplotach.

7 vrstvené struktury katody se béhem vybijeni ionty lithia pfesunuji z anody
na katodu. Pfi nabijeni je tok iontii obraceny. Struktura katody LCO ¢lanku je
zobrazena na obrdzku [2.2] Nevyhodou Li-kobaltového ¢ldnku je pomérné kratkd

zivotnost, omezené moznosti zatizeni a nizka tepelna stabilita.

= Cobalt Oxide

- Lithium lons

Obr. 2.2: Struktura katody LCO ¢lanku [13]

LCO c¢lanek by nemél byt vybijen proudem vyssim, nez je jedno C. Tedy ¢lanek s
kapacitou 2400 mAh lze nabijet ¢i vybijet pouze proudem 2400 mA. Pti prekracovani
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této mezni hodnoty proudu dochézi k prehtivani baterie. Optimalni rychlost nabijeni

je dle vyrobct vétsinou 0,8 C nebo priblizné 2 A. Baterie tedy musi mit ochranny

obvod, ktery nedovoli prekroceni bezpecéné hranice proudu 1 C ¢&i teploty ¢lanku.
Bateriim LCO ale konkuruji ostatni typy lithiovych baterii, zejména pro vysokou

cenu kobaltu a lepsim vykontim baterii s jinymi aktivnimi katodovymi materialy.

2.2.2 Clanky LMO (LiMny0y)

LiMn3Oy je spolu s Li-ion ¢lankem bran jako katodovy material. Jeho stavba vypada
jako trojrozmérna spinelova struktura, ktera zjednodusuje tok ionti na elektrodeé,
coz vede napriklad ke snizeni vnitiniho odporu. Dalsi vyhodou spinelu je vysoka
tepelna stabilita a zlepSena bezpecnost. K nevyhodam patii tfeba omezeni cyklua ¢i
kalendarni zivotnosti.

Nizky vnitini odpor ¢lanku umoznuje rychlé nabijeni a silnoproudé vybijeni. Na

obrazku se nachazi trojrozmérny krystalicky ramec na katodé LMO baterie.

. Manganese
| Oxide

“
, i =4 Lithium lons

Obr. 2.3: Struktura katody LMO ¢lanku [13]

Baterie, které vyuzivaji tohoto materidlu, se kvili vybijeni vyssim proudem mo-
hou rychle zahifvat. Clanky LMO jsou pouzivany u elektrickych nafadi, 1ékaiskych
nastroju, nebo u hybridnich ¢i elektrickych vozidel. Kapacita téchto clanki je oproti

LCO ¢lankam zhruba o tretinu nizsi.

2.2.3 Clanky LTO (LiyTiOs)

Lithium-titanové anody nahrazuji v typickych li-ion bateriich grafitové a materiél
se tvori do spinelové struktury. LTO m& nominalni napéti ¢lanku 2,4 V, muze byt
rychle nabijen a dodava vysoky vybijeci proud 10 C nebo deseti ndsobek jmenovité
kapacity. Pocet cykl je zde vyssi, nez u béznych Li-ion typt. Jedna se o bezpeénou
baterii, ma vyborné nizkoteplotni vybijeci charakteristiky a i pti -30 °C ma kapacitu

okolo 80 %. Sice je drahd, ale mé termalni stabilitu pii vysokych teplotach. Clanky
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nabiji do 2,8 V a konec vybijeni je stanoven na 1,8 V. Na obrazku jsou ukazany
charakteristiky LTO baterie. Typické vyuziti téchto baterii najdeme naptiklad u
elektrickych pohonnych jednotek nebo venkovnich osvétlenich, které jsou pohanény

skrz solarni energii.

Specific energy
T Specific
power
Life span I Safety

Performance

Obr. 2.4: Charakteristiky LTO baterie [13]

2.2.4 Clanky LFP (LiFePO,)

Poslednim typem lithiového ¢lanku je dilezity LiFePO, kterému se budeme vénovat
nejvice. Lithium-fosfat dodava dobry elektrochemicky vykon s nizkym odporem,
coz je mozné u fosfatového katodového materidalu v nano méritku. Mezi vyhody se
radi vysoky proudovy vykon a dlouhd Zivotnost, dobra termdlni stabilita a zvysend
bezpecnost.

Li-fosfat je tolerantnéjsi k podminkam plného nabiti a klidnéjsi v pripadé, Ze je po
delsi ¢as udrzovano vysoké napéti. Stejné jako vétsiné bateriim i lithium-fosfatovym
se pri nizsich teplotach snizuje vykon a pri vyssich skladovacich teplotach se zkracuje
zivotnost. Oproti jinym Li-ion bateriim mé vyssi sebevybijeni, coz se muze projevit
rychlej$im starnutim. To muze byt zmirnéno ndkupem ¢lanku vysoké kvality a/nebo
pouzitim sofistikovanych elektronickych kontrol, pficemz obé varianty zvysuji cenu
baterie.

Li-fosfat je casto pouzivan jako ndhrazka olovénych startovacich akumulatori.
Ctyfi ¢lanky zapojené do série vytvaii 12,8 V, tedy podobné napéti jako Sest 2 V
olovénych ¢lanku (zapojenych opét v sérii).

Obrézek shrnuje zdkladni charakteristiky LiFePO c¢lanki. Nomindlni napéti
je 3,2 V, typicky provozni rozsah co se tyce napéti je 2,5 - 3,65 V/¢lanek. Hmotnostni
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energetickd hustota ¢lanku se pohybuje v rozmezi 90 - 120 Wh/kg. Zivotnost zavisi
na hloubce vybijeni a teploté, ale udava se kolem 2000 cykli a vys. Prevazné se
pouzivaji pro uchovani energie.

Tyto clanky maji také vysoce stabilni chemické sloZeni, jsou bezpecné a nehot-
lavé. Oproti Li-ion bateriim u nich neplati, Ze by mohlo dojit k explozi ¢i vzplanuti
v piipadé, ze dojde k prebiti nebo zkratu. Maji také vysokou teplotni stabilitu (az
do 500 °C).

Specific energy

Cost

Life span

Performance

Obr. 2.5: Charakteristiky LEP baterie [13]

Na obrazku [2.6] je zndzornéna struktura LiFePO,.

Obr. 2.6: Struktura LiFePO, [20]
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2.3 Skladani lithiovych €lanka

Protoze jednotlivé lithiové ¢lanky maji napéti omezené elektrochemickym potencia-
lem elektrod a kapacity jednotlivych ¢lankt jsou pro nékteré aplikace nedostatecné,
je pro jejich lepsi vyuziti nutné spojovat clanky paralelné, sériové a sérioparalelné,
aby tak parametry celkového bateriového systému byly lepsi. V této kapitole je cer-
péno ze zdroju [24], [25] a [26].

2.3.1 Zapojeni ¢lankda do série

Abychom dosahli priblizné vyse napéti, kterd se bézné pouziva, je tfeba spojit pat-
ricny pocet jednotlivych baterii do série. Nejcastéji vyuzivana napéti jsou 12 V,

18 V a 24 V napriklad pro pouziti v elektrickych naradich, 36 V pro baterie pou-
zité v elektrickych kolech a 48 V v domovnich bateriovych systémech. Jak je vidét
na obrazku [2.7], napéti jednotlivych ¢lankt se v tomto zapojeni s¢ita. S ¢im vétsim
napétim dany obvod pracuje, tim mensi je pri stejném vykonu proudové zatizend,
coz je vyhodné zejména pro vétsi bezpecnost a moznost pouzit kabely s mensimi
prurezy.

U sériového zapojeni lithiovych ¢lankia nam ale vyvstane problém nerovnomeér-
ného nabijeni a vybijeni ¢lankt, protoze kazdy z clank mtze mit o trochu odlisné
parametry, at uz od vyroby, ¢i riznym starim clank. Takovéto obvody pak musi byt
vybaveny balancérem, ktery zajistuje, Ze se napéti na ¢lancich rovnomérné rozlozi.

Balancovani a balancery jsou podrobnéji popsany ve 3. kapitole.

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

3.6V 3400mAh

10.8V 14.4V

3400mAh

Obr. 2.7: Zapojeni clankia do série [29]

2.3.2 Zapojeni ¢lanka paralelné

Potiebujeme-li dosahnout vétsi kapacity systému, zapojujeme bateriové ¢lanky pa-
ralelné. PTi tomto zapojeni, jak je vidét na obrdzku 2.8] zustava napéti bateriového
packu stejné, zato se navysuje jeho kapacita a maximalni mozné proudové zatizeni.

U paralalniho zapojeni musime fesit dalsi problém. Clanky, jak bylo feceno,

nejsou naprosto totozné a kazdy z nich ma trochu jiny vnitini odpor. Proto je pak

Vv
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clankt. Kdyz systém odpojime od zatéze, budou vice nabité ¢lanky predavat energii
¢lanktim, které se vybily vice a tim vznikaji ztraty. Vyrobené ¢lanky se nékdy pri

jejich kontrolnim méreni vyrobcem rozdéluji podle vnitiniho odporu a je tedy dobré

Vv

odporu.
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Obr. 2.8: Paralelni zapojeni ¢lanka [29]

2.4 Bateriové sestavy dostupné na trhu

Neékteré firmy na trhu prodavaji hotové bateriové LiFePo packy, které lze samostatné
pouzivat, ¢i nékdy i sestavovat z jednotlivych blokti do vétsich bateriovych systémii.
Na trhu jsou k dostani bloky s velkou skalou napétovych hladin ¢i kapacit. Tyto
systémy zahrnuji i BMS, komunikac¢ni rozhrani, a taky casto rozvadéce, do kterych
lze skladat jednotlivé bloky. Na trhu se pohybuji naptiklad firmy BYD, Fronius,
Huawei, LG Chem nebo Pylontech a dalsi.

Firma BYD ma nejvétsi nabidku na trhu. Nabizi Battery-boxy rtznych para-
metri. Jako naptiklad bateriovy pack BYD Battery-Box Premium HVS 12.8, ktery
je ukazan na obrazku [2.9] Bateriovy pack ma, jak je vidét, pét bateriovych modula
zapojenych do série. Muze jich mit az osm, navic v jednom systému mohou byt

spojeny tii takové bateriové packy [30].

Zékladni parametry:
e rozsah napéti: 512 V
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o proudova zatizitelnost: 25 A
o kapacita: 12,8 kWh

Obr. 2.9: Bateriovy pack BYD Battery-Box Premium HVS 12.8 [30]

Firma LG Chem je dalsi z firem, které se zabyvaji bateriovymi LiFePo packy
[31]. Tato firma prodava tieba bateriovy pack RESU 10H - 400V lithium-ion storage

battery. Je zndzornén na obrazku [2.10]

Zékladni parametry:

o rozsah napéti: 350 - 450 1430 V - 550 V
e max. dodany vykon: 5 kW

o kapacita: 19,3 kWh

Obr. 2.10: Bateriovy pack RESU 10H - 400V lithium-ion storage battery [31]
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Dalsi priklad firmy pohybujici se na tomto trhu je Pylon technologies [32].
Ta nabizi napriklad bateriové bloky US2000B, ze kterych jde sestavit vétsi battery

pack. Dva takovéto spojené bloky jsou na obrazku [2.11]

Zékladni parametry:

e rozsah napéti: 45 - 54 V

o max. dodany vykon: 100 A
o kapacita: 50 Ah

Obr. 2.11: Bateriovy pack slozen ze dvou blokt US2000B spole¢nosti Pylon techno-
logies [32]
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3 Systém pro bezpecnost a spravu baterii na
bazi lithia (BMS)

BMS (Battery management system) se da popsat jako systém, ktery se stara o to, aby
nedochazelo k prekroceni prednastavenych hodnot limitt hlidaného zatizeni. Tedy
sleduje dulezité provozni parametry a v pripadé jejich presahnuti BMS zasahne, ¢imz
zajisti bezpecny provoz daného zarizeni. Také prodluzuje zivotnost baterie, protoze
nedochézi k nezadoucim staviim, které by zivotnost zkracovaly. Nebo k nim alespon
dochazi méné.

Mezi hlavni provozni parametry patii elektrické napéti ¢clanku Ug, teplota ¢lanku
Tc a celkovy elektricky proud, ktery se do baterie dodava nebo se z ni odebira gy,
pripadné i proud, ktery nalezi pouze jedinému clanku /o (tedy opét doddvany nebo
odebirany).

Jednou z véci, kterou musi BMS v pripadé potieby udélat, je odpojeni bateri-
ového tlozisté od zatéze. K tomu dochazi, pokud je dosazeno spodni hranice pro
napéti U,,;, nebo také pii prekroceni horni hranice odebiraného proudu I,

Ucel BMS se dd obecné rozepsat do bodi:

e ziskavani a zpracovani dat

e pozorovani stavu ¢lankt

o Tizeni nabijeni a vybijeni a omezeni vykonu c¢lanku

e chranéni a starani se o bezpecnost bateriového tlozisté

o komunikace a predavani dat

3.1 Vzhled soustavy baterie

Li-ion bateriové ¢lanky spolu s BMS a spinacim relé tvori hlavni casti soustavy,
kterd je schopna odpojit celou baterii, pokud dojde k prekroceni provoznich limiti.
Tyto limity tvofi limita nabijectho proudu (CCL) a limita vybijeciho proudu (DCL),
které jsou pocitdany v BMS a jsou funkci teploty baterie, stavu nabiti (SOC), napéti
jednotlivych ¢lankt a vnitintho odporu ¢lankt. Ostatni okolnosti vedouci k odpojeni

baterie mohou byt chybami (Spatné zapojeni, obecna chyba BMS, atd.) [19].

3.2 Popis funkce BMS

Tou nejhlavnéjsi funkci BMS je pozorovani stavu jednotlivych ¢lankt zapojenych do
série tvoricich celé dlozisté [14].
Do toho tedy spada méreni:

o elektrického napéti ¢lanki Ues
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o elektrického proudu Igy

o teploty clanku T¢

e spinani balan¢niho obvodu

o vydani jasného rozkazu pro odpojeni bateriového tulozisté od zatéze

« odpojeni nabijecky od bateriového tlozisté

3.3 Parametry BMS

Balancovani

Vyskyt balan¢niho obvodu v BMS umoznuje zvyseni mnozstvi vyuzitelné energie
Ey 7z teoretického jmenovitého mnozstvi, které je ulozeno v jednotlivych ¢lancich
En. Pokud by doslo k tomu, zZe béhem nabijeni bude v nékterém z ¢lanka dosazeno
maximalniho napéti Uy ax, balancér se sepne a prebytecna energie se presune jinam,
¢imz dojde k plnému nabiti vSech ¢lankt v bateriovém tlozisti.

Mame dva zakladni typy balanc¢nich obvodt - aktivni a pasivni. Ten aktivni pre-
souva nadbytecnou energii do méné nabitych ¢lanki. Pasivni nadbytecnou energii

preménuje v teplo [14].

SOH
Stav zivotnosti (SOH) je mira schopnosti baterie poskytovat specifikovany vy-
kon. To slouzi k posouzeni ptipravenosti nouzového energetického zatizeni a také je

indikatorem toho, zda je potieba néjaka udrzba.

SOC

Mnohé aplikace vyzaduji znalost o stavu nabiti (SOC) celé baterie nebo jednotli-
vych ¢lankt v bateriovém tetézci. Timto se uzivateli poskytne informace o zbyvajici
kapacité baterie a také ma diky tomu tidici obvod optimalni kontrolu nad nabijenim

zalizeni.

Komunikace

Mnohé BMS systémy zaclenuji také néjakou formu komunikace mezi baterii a
nabijecim nebo testovacim zatrizenim. Nékteré odkazuji na ostatni systémy, které
jsou propojené s baterii kviili monitorovani jejtho stavu nebo historie. Komunikac¢ni
rozhrani potfebujeme i kvili tomu, aby umoznila uzivateli pristup k baterii za icelem

upravy ridicich parametri BMS nebo pro diagnostiku a testovani [1§].
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3.4 BMS dostupné na trhu

V této podkapitole si shrneme nékteré systémy, které jsou dostupné na trhu, budeme
cerpat z [15].

Déle zminéné BMS maji podobné parametry i funkci, coz znamena:

e tvorli je priblizné 5 - 20 lithiovych ¢lanka zapojenych sériovée

e napéti se méri na kazdém jednom c¢lanku

 pasivni balancovani proudem je rovno asi 100 mA

e je mozna realizace vSech moznych ochran

o SOC i SOH se daji vypocitat

e je umoznéna komunikace s nadrazenym systémem

3.4.1 Freemens Freesafe FS-XT

Jedna se o BMS systém francouzské firmy Freemens, ktery se pouziva pro elektricka
vozidla, zalozni zdroje elektrické energie nebo treba prenosna elektrickd zarizeni.
Jeden BMS umoznuje pripojeni baterie, kterou tvoii 5 - 24 ¢lanku (zapojenych do
série, ale je mozno i paralelné) az do napéti, které je rovno 840 V. Umoznuje také
pasivni balancovani vykonem az 2,5 W na ¢lanek a obsahuje v sobé vSechny druhy

ochran.

Obr. 3.1: Freemens Freesafe FS-XT [15]

3.4.2 Orion Jr. BMS

Zde se jedna o americkou firmu Ewert Energy Systems zameérujici se na elektricka
vozidla, energetiku a problematiku spojenou s uchovavanim elektrické energie. Zmi-

nény BMS systém je nejmensim BMS systémem, ktery tato firma nabizi. Zvlada
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pouze bateriovy systém, ktery tvori maximalné 16 ¢lanki zapojenych do série. Ob-
sahuje vSechny druhy ochran. Pasivni balancovani ¢lankt baterie proudem je

150 mA. Obsahuje také SOC i SOH. Co se tyce komunikac¢nich rozhrani, vyskytuji
se zde napriklad CAN Bus nebo RS-232.

Obr. 3.2: Ewert Energy Systems — Orion Jr. BMS [15]

3.4.3 Energus Tiny BMS

Firma pochézejici z Litvy Energus Power Solutions, ktera se zabyva opét elektric-
kymi vozidly, vytvorila Tiny BMS, ktery je urcen pro baterii o 4 - 16 ¢lancich. 1
zde jsou soucasti vSsechny potfebné ochrany a umoznuje pasivni balancovani ¢lanki
proudem 100 mA. Odpojovani zatéze ¢i nabijecky je zde provadéno pres tranzis-
tory. Co se tyce komunikacnich rozhrani, pouzito je zde USB, CAN nebo naptiklad
Bluetooth. Tento BMS taky obsahuje algoritmus SOC.

Obr. 3.3: Energus Power Solutions — Tiny BMS [15]
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3.4.4 LiBAL s-BMS

Jedna se o pramyslovy BMS, ktery spravuje dobijeci lithiové baterie jakéhokoli
chemického slozeni a od libovolného bateriového vyrobce. Také umoznuje sestavit
veskeré bateriové parametry, jako napriklad mezni napéti a teploty nebo povolené
rychlosti nabijeni a vybijeni. Dokaze detekovat 27 chybovych rezimt a 17 varovnych
podminek.

Jednu ¢ast celého systému tvori takzvané LMU (Local Monitoring Units - lokaln{
ridici jednotky). Tyto jednotky sleduji individualni i celkové napéti tii az osmi clankt
zapojenych v sérii a jsou vybaveny dvéma teplotnimi senzory. Maji pomérné vysoky
vyvazovaci vykon az 800 mA na bunku. Jendotlivé LMU jsou déle napojeny na
BMCU.

Tento BMS obsahuje BMCU (Battery Management Control Unit) - Fidici jed-
notku baterie, neboli hlavni desku. Ta komunikuje s az 32 LMU s aplikacemi az do
1000 V.

Priklad topologie a funkce tohoto s-BMS pro aplikace nad 60 V je ukazan na
obrazku [3.4

Tento s-BMS (scalable Baterry Management System) je mozno tidit pomoci
licencovaného softwaru s-BMS PRO, ktery umoznuje integratoru baterie vytvaret

jedinecné bateriové designy a prizpusobit je specificky pro jejich potieby [33].

1. BMCU

21 IMU1

2.2 LMU2

3. BATTRY PACK

4. SHUNT

5. CHARGE CONTACTOR

6. HV-MAIN CONTACTOR

7. HV+MAIN CONTACTOR

8. PRE CHARGE CONTACTOR

9. CHARGER { CAN or PWM or
ANG)

10. CAN DISPLAY

11. DIAGNOSTIC TOOL

-y
=
i

CELL MONITORING
TEMPERATURE MONITORING
CAN
RS 232
RS 485 3
INPUT SIGNALS g
OUTPUT SIGNALS

@) KEY SWITCH el Y | Y el ]

Obr. 3.4: Topologie s-BMS [30]
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4 Navrh modularniho akumulacniho systému

Cilem druhé casti této bakalarcké prace bylo vytvorit ndvrh moduldarniho akumu-
laéniho systému, ktery vyviji firma fgFORTE s.r.o., navrhnout fyzické usporadani
baterii do packt a usporadani jednotlivych packt do rozvadéce, vytvorit technickou
dokumentaci a orientacni rozpocet pro sestaveni prototypu modularniho akumulac-
niho systému.

Tento prototyp modularniho akumula¢niho systému bude obsahovat 160 baterii
LiFePO, které maji nominalni napéti 3,2 V a jsou zapojeny do série. Kapacita téchto
baterii je 100 Ah. Timto vznikne sériové zapojeni 160 baterii o celkovém nominalnim
napéti 512 V a vykonu az 50 kW.

4.1 Volba ¢lanku

Hlavni skladebni jednotkou a nejc¢etnéjsi soucasti moduldrniho akumula¢niho sys-
tému jsou samotné clanky, které tvori naprosty zaklad jeho funkce. Proto je velice
dilezité vybrat takovy clanek, ktery se pro nasi aplikaci hodi nejvice. Z rtznych
druhti lithiovych ¢lanki, jejichz vlastnosti byly popsany vyse byl vybran clanek
typu LiFePQO,.

Vlastnosti, pro které byl vybran pravé tento typ lithiového ¢lanku, jsou prede-
vs$im jeho schopnost dodavat velky vykon, jeho pomérné dobra zivotnost co se tyce
poctu cyklia. Déle je taky jeho velkou vyhodu lepsi tepelné stabilita a diky silnéjSim
chemickym vazbam v materidlech katod (LiFePQOy) téchto ¢lanku je vhodnéjsi z
hlediska bezpecnosti.

Pro nasi aplikaci, byly vybrany ¢lanky LiFePO - 3,2V - 100 Ah vyrabéné spolec-
nosti CALB. Tato baterie ma maximalni vybijeci proud az 2 C a maximalni nabijeci

proud az 1 C.
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Obr. 4.1: Rozméry ¢lanku [35]

4.2 Navrh fyzického usporadani baterii do rozvadéce

V modularnim akumula¢nim systému bude 160 ¢lanki, ty budou rozdéleny do deseti
skupin - tzv. packtu. Kazdy pack bude obsahovat skupinu 16 baterii ve dvou radach
po osmi, jak lze vidét vlevo na obrazku [4.2] Tyto baterie budou propojeny do série
médénymi propojkami. Na obrazku vpravo jsou zakoétovany rozmeéry packu, ze

kterych vychazi potfebna velikost rozvadéce a rozmisténi v ném.
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Obr. 4.2: Zapojeni baterii v packu
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Samotnych deset packii, bude umisténo do rozvadéce, jak lze vidét na obrazku
a propojeno kabely do série. Ve stojanovém rozvadéci je jedna volna police pro
umisténi ¢asti systému s-BMS a pripevnéni rozvadéce s ochrannymi a spinacimi

prvky, fidici s-BMS jednotkou a méficimi prvky.

Obr. 4.3: 3D model ulozeni packu ve stojanovém rozvadeéci

4.3 Volba stojanového rozvadéce

Parametr, ktery byl dulezity pri vybéru rozvadéce, do kterého bude cely systém
sestavén, byl predevsim jeho velikost, kterd musela odpovidat usporadani baterii
v packu a jejich rozmérim a poctu. Rozméry packu slozeného ze Sestnacti clankt
zapojenych v sérii lze vidét na obrazku [4.2]

Dalsim dilezitym parametrem pro vybér rozvadéce byla také nosnost. Jedna
baterie vazi 3,4 kg, jen samotné ¢lanky tedy vazi ptiblizné 544 kg.

Pro navrh byl vybran 19" rozvadéc¢ od firmy Triton s oznac¢enim
RYA-42-A62-CAX—-A1. Rozvadé¢ v tomto provedeni ma nosnost az 1200 kg, coz
akumulacniho systému. Hmotnosti ostatnich komponent pri tak velké nosné rezerve

rozvadéce nejsou brany v potaz. Rozméry rozvadéce kdtované v obrazku (4.4
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Obr. 4.4: Kétované rozméry stojanového rozvadéce [37]

e A =1970 mm
e B = 1868 mm
e C =487 mm
e D =600 mm
e E = 1200 mm

4.4 BMS

Pro nas navrh modularniho akumula¢niho systému bylo tfeba vybrat BMS s jistymi
parametry. Hlavni parametr je mozny rozsah celého BMS systému, tedy kolik ¢lankt
je mozné systémem sledovat a spravovat. Pro aplikaci v nasem navrhu byl vybran
s-BMS.

Systém pro bezpecnost a spravu baterii (BMS) byl zvolen od firmy LiTHIUM
BALANCE, kterd vyrabi nékolik fad BMS. Pro nasi aplikaci byla vybrana rada s-
BMS. Tento typ BMS si lze prizpusobit podle velikosti systému a konkrétni potieby.
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Tento s-BMS je tvoren sestavou lokalnich kontrolnich jednotek - LMU a tidici
jednotkou - BMCU. Jak je uz vyse v teoreticé ¢asti zminéno, jedna jednotka BMCU
muze komunikovat az s 32 LMU, coz je pro nas navrh, ve kterém je potieba 10 LMU,
dostacujici.

Jednotky s-BMS Monitoring unit v nasem navrhu obsahuji vstupy pro dvé LMU,
kazda LMU muze sledovat a 1idit 3 az 8 ¢lankt v sérii, tedy s-BMS Monitoring unit
muze byt napojena az na 16 ¢lanki. Jednotka s-BMS Monitoring unit je k vidéni na
obrazku [£.5 Detail zapojeni jednoho bateriového packu k s-BMS Monitoring unit
je zobrazeno na obrazku

:_*MHT m— WoA o
RILEI LMU 2
RiEITI —

Bat. TI
LMU 3 - COM up
1 LMU 1 - COM down
Bat. 9 Bat. 8

Obr. 4.6: Zapojeni jednotky s-BMS Monitoring unit
V tidicim rozavdédi je potom unisténa jednotka BMCU ktera je propojena s jed-

notkami LMU viz. obrdzek Tato jednotka BMCU ma4 pak vystup pies rozhrani
RS232 a za pouziti adaptéru USB/RS232 lze propojit s PC.
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| —
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Obr. 4.7: Koncept zapojeni systému s-BMS
Spolec¢nost LiBAL poskytuje taky konfiguracni software s-BMS PRO, ktery umoz-

nuje navrhari bateriovych systémui nastavit konfiguraci BMS pro jejich konkrétni

aplikaci.
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4.5 Elektrické schéma
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Obr. 4.8: Schéma elektrického zapojeni moduldrniho akumula¢niho systému

4.6 Rozpocet

Cilem této podkapitoly je udélat finanéni rozvahu navrhu prototypu moduldrniho
akumulacniho systému a mit tak predbézny prehled o nakladech. V tabulce jsou
rozepsany polozky vsech materialt, naklada a jejich nacenéni. Ceny téchto polozek
se odvijl od cen na trhu, kde je spousta vyrobcu, komponent riznych kvalit a je
tedy mozné, ze lze nalézt jednotlivé polozky za lepsi cenu ¢i za cenu mnozstevni.
Vysledna castka tedy neni zcela urcujici, ale poskytuje nam uréitou predstavu o
priblizné cené tohoto navrhu.
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¢.: | PoloZzka mnozstvi | cena celk. ¢astka (K<¢)

1. | LiFePO akumuldtor 3,2V | 160 ks 3 751 K¢/ks | 600 160
100AH CALB

2. | BMS kabeldz - Diverse - | 30 m 65 Ké/m 1 950
YSLY-JZ 9x1,5

3. | Propojky s LMU 12-pin 20 ks 215 K¢ /ks 4 300

4. | Pojistka - WKIGBT- 25A- | 1 ks 3200 K¢/ks | 3 200
250A /DC1000V

5. | Pojistka - 100FE | 1 ks 428 K¢ /ks 428
BUSSMANN

6. | Relée - KILOVAC - | 2ks 2590 Ké/ks | 5 180
LEV100A4ANG

7. | Relé - KILOVAC - |2ks 3130 Ké/ks | 6 260
EV200HAANA

8. | Bo¢nik - DC Anmeter 200A, | 1 ks 860 K¢ /ks 860
50mV

9. | Rozvadé¢ - TRITON - | 1ks 20 320 K¢/ks | 20 320
RYA-42-A62-CAX-A1l

10. | Cu propojky 150 ks 159 Ké/ks 23 850

11. | Vystupni konektory - Re- | 2 ks 231 K¢ /ks 462
nhotec - 8mm, 200A

12. | Silova kabelaz - Helukabel - | 10m 320 K¢/m 3 200
NSGAFOU 1 x 50 mm?

13. | s-BMS 1 208 000 208 000

14. | Licence programu s-BMS |1 38 000 38 000
PRO

15. | Montaz 5 000 5 000

16. | Ozkouseni 2 000 2 000

17. | Revize 2 000 2 000

Celkové naklady: 925 170 K¢

Tab. 4.1: Rozpocet
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo jednak vytvorit teoreticky zaklad oblasti modulér-
nich akumulac¢nich systému a jejich jednotlivych prvkia a zpracovani reserse v této
oblasti. Dale pak na zakladé téchto teoretickych znalosti vytvorit navrh usporadani
modularniho akumulac¢niho systému na béazi lithiovych ¢lanku, tvorba dokumentace
pro sestaveni prototypu, volba vhodného BMS pro spravu a bezpecnost tohoto sys-
tému. Nasledné pak vytvorit pribliznou kalkulaci naklad@ pro navrzené reseni.

V prvni c¢asti této prace tedy byla rozebrana teorie akumulacnich systému. Byly
uvedeny zakladni pojmy tohoto tématu, dale byly predstaveny rtizné druhy akumu-
latoru elektrické energie, jejich vyvoj, principy jejich funkci, vlastnosti, konstrukce
a zpusoby vyuziti. Byly rozvedeny parametry, kterymi se na baterie divame.

Déle jsme se v teorii zamérili vice na ¢lanky na bazi lithia, nebot navrhovany
akumulacni systém pracuje na béazi lithiovych ¢lankt. Pro ziskani prehledu v proble-
matice lithiovych ¢lankt byla zpracovana témata jako vlastnosti, vyhody i nevyhody
clank na bazi lithia a blize byl popsan princip funkce téchto ¢lankt. Dilezitou ka-
pitolou pak byla kapitola, ktera predstavovala rtizné druhy lithiovych baterii, vlast-
nosti jednotlivych druht, jejich vyhody a nevyhody. Hlavné na zakladé této kapitoly
pak byl vybran ¢lanek nejlépe vyhovujici pro nas pozdéjsi navrh.

Cést, kterd se zaobirala skladanim lithiovych ¢lankt do vétsich modulf a baterio-
vych systému zapocala dalsi problematiku, kterou je sprava a bezpecnost lithiovych
baterii a byly v ni uvedeny priklady bateriovych moduli, které ndm nabizi trh.
Posledni ¢ast teoretické ¢asti byla vénovana systémtim pro bezpecnost a spravu ba-
teril na bézi lithia, takzvanych BMS. Byla popsana jejich dilezitost pii pouzivani
lithiovych baterii. Uvedeny byly jejich funkce a hlavni parametry. Z tohoto teore-
tického zakladu pak vzesla volba vhodného BMS pro nas navrh. Nakonec byly jesté
predstaveny nékteré BMS, které jsou dostupné na trhu.

Po zpracovani reserse a podlozeni nasi prace teorii byl v dalsi ¢asti prace fesen
prakticky navrh modularniho akumula¢niho systému. Tento systém je vyvijen firmou
fgFORTE s.r.o. a jedna se o systém, ktery obsahuje 160 baterii a ma tak nominélni
napéti 512 V.

Nejprve byl zvolen lithiovy ¢lanek vhodny pro navrhovany systém. Bylo navrzeno
usporadani jednotlivych ¢lankt do vétsich celki - packi, a byl zakreslen navrh umis-
téni ¢lankt a jejich pospojovani v pacich. Déale pak na zédkladé rozmért téchto packi
byl sestrojen v programu BricsCAD 3D model rozmisténi jednotlivych packt v roz-
vadéci. Z tohoto navrhu pak byl vybran vhodny rozvadéc¢ od spolecnosti TRITON
PARDUBICE s.r.o s ohledem na rozméry a vahu ¢asti akumulacniho systému.

Déle byl zvolem vhodny BMS systém, byly popsany jeho parametry pro nasi
aplikaci, bylo detailnéji zakresleno zapojeni LMU jednotky a koncept zapojeni celého
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s-BMS systému.

V programu ProfiCAD bylo nakresleno schéma elektrického zapojeni celého mo-
duldrniho akumulac¢niho systému.

Posledni ¢ast tohoto navrhu byla vénovana kalkulaci nakladt pro navrzené te-
seni. Byly vypsany predpokladané polozky tohoto navrhu a jejich ceny a vznikl tak
priblizny prehled o nékladech vynalozenych na sestaveni a zprovoznéni prototypu
moduldrniho akumulac¢niho systému.
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