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Abstrakt

Dizertačná práca sa zaoberá elektro-tepelným modelovaním lítium-iónového baté-
riového článku s cieľom vytvoriť metodiku tvorby modelov vhodných pre odhad
vnútorných stavov článku. Hlavným prínosom práce je vývoj a validácia viacúrov-
ňového modelového prístupu, ktorý kombinuje experimentálne merania, 3D CFD
simulácie a ich redukciu na systémovú tepelnú sieť implementovanú v prostredí
MATLAB/Simulink. V práci je navrhnuté a zrealizované vlastné experimentálne pra-
covisko s automatizovaným zberom dát, umožňujúce presné charakterizačné merania
článku. CFD model v prostredí AVL FIRE M simuluje vnútornú tepelnú distribúciu
v článku pri rôznych režimoch záťaže, pričom výsledky sú následne spracované do
1D tepelnej siete vhodnej pre simulácie v reálnom čase. Navrhnutý prístup je overený
porovnaním s experimentálnymi údajmi a využitý pri vytváraní kombinovaného
elektro-tepelného modelu článku, ktorý zohľadňuje lokálnu tepelnú väzbu. Výsledky
potvrdzujú použiteľnosť navrhovanej metodiky na podporu odhadu vnútornej teploty
alebo stavu nabitia a predstavujú perspektívnu cestu pre ďalší výskum.

Kľúčové slová

lítium-iónový článok, elektro-tepelný model, odhad vnútorných stavov, digitálne
dvojča, tepelná sieť, CFD simulácia
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Úvod
Moderný svet prechádza zásadnou transformáciou dopravného aj energetického
sektora. Nároky na znižovanie emisií, energetickú efektívnosť a udržateľnosť vedú k
rozvoju elektromobility, obnoviteľných zdrojov a decentralizovaných energetických
systémov. Kľúčovou technológiou týchto zmien sú lítiovo-iónové batérie. Ich výkon,
spoľahlivosť a životnosť závisia od zložitých vnútorných dejov a prevádzkových
podmienok, najmä veličín ako stav nabitia (SOC), stav zdravia (SOH) či teplotné
rozloženie vnútri článkov. Presný odhad týchto stavov v reálnom čase je zásadný
pre bezpečnú a efektívnu prevádzku – najmä v dynamických aplikáciách, ako sú
elektrické vozidlá.

V tejto súvislosti narastá záujem o odhad stavov pomocou paralelne bežiaceho
matematického modelu. Jeho najpokročilejšou formou je digitálne dvojča – virtuálny
model fyzického systému, ktorý v reálnom čase zrkadlí jeho správanie a umožňuje
analýzu, predikciu či optimalizáciu. V prípade batérií si tento prístup vyžaduje presné
fyzikálne modelovanie, experimentálnu validáciu, zohľadnenie tepelných vplyvov a
zároveň nízku výpočtovú náročnosť pre možnú integráciu. Vytvorenie použiteľného
digitálneho dvojčaťa preto predpokladá metodiku, ktorá spája modelovanie, meranie
a simuláciu do jedného celku.

Cieľom tejto dizertačnej práce je navrhnúť, vytvoriť a overiť metodiku pre elektro-
-tepelné modelovanie batériového článku typu Panasonic NCR18650B, ktorá by mohla
slúžiť ako základ pre odhad vnútorných stavov a tvorbu digitálneho dvojčaťa v oblasti
batériových systémov. Práca je zameraná na vývoj kombinovaného elektrického a
tepelného modelu s dôrazom na parametrizáciu na základe reálnych meraní. Súčasťou
práce je návrh vlastnej meracej zostavy vrátane vlastného batériového cyklera
v prostredí MATLAB Simulink pre získanie dát pri rôznych režimoch zaťaženia.
Elektrický model je založený na modeli s ekvivalentným obvodom (Equivalent Circuit
Model, ECM), zatiaľ čo tepelné správanie je reprezentované pomocou 3D simulácií
MKO (metoda konečných objemov) a neskôr redukovanej tepelnej siete opisujúcej
tvorbu a prenos tepla v článku.

Dôležitou časťou práce je validácia tepelnej časti modelu pomocou 3D simulácií
v softvéri AVL FIRE M. Výsledky MKO a CFD (Computational Fluid Dynamics,
Výpočtová dynamika tekutín) analýz slúžia jednak ako referenčné dáta, jednak ako
základ pre návrh zjednodušených náhradných modelov v podobe simulačnej siete v
prostredí MATLAB/Simscape. Práca sa venuje aj otázke automatizovania prenosu
údajov z CFD výstupov do použiteľnej formy pre systémové simulácie, čo je základom
pre opakovateľný a robustný modelovací reťazec.
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1 Teoretické východiská a formulácia problému

Trak£né batériové systémy sa v poslednej dekáde stali k©ú£ovým technologickým

prvkom prechodu na bezemisnú mobilitu. Ich rozvoj významne ovplyv¬uje nielen

praktickú dostupnos´ elektromobilov, ale aj ²ir²ie ciele v oblasti energetickej efek-

tívnosti a klimatickej neutrality [1]. Vyuºitie batérií ako hlavného zdroja energie

vo vozidle otvára mnoºstvo výhod: vysoká ú£innos´ pohonu, moºnos´ rekuperácie,

nulové lokálne emisie £i tichý chod. Zárove¬ v²ak priná²a nové výzvy � predov²etkým

v oblasti bezpe£nosti, spo©ahlivosti a dlhodobej udrºate©nosti systému. [2]

Zloºitos´ trak£ného batériového systému (Obr. 1) je determinovaná mnoºstvom

navzájom previazaných faktorov: výber £lánkov, ich zapojenie do modulov, aktívne

riadenie pomocou BMS, chladenie, mechanická integrácia a softvérové algoritmy

odhadu stavu. Kaºdá z týchto vrstiev má zásadný vplyv na výsledné vlastnosti

celého systému, vrátane dojazdu, ºivotnosti a bezpe£nosti. Optimalizácia batériových

systémov preto presahuje rámec klasického elektrotechnického návrhu a vyºaduje

multidisciplinárny prístup kombinujúci poznatky z elektrochémie, tepelného inºi-

nierstva, strojárstva, softvérového inºinierstva a matematického modelovania. [3,

4]

Obr. 1: Príklad batériového systému a rie²ených problematík v tejto oblasti

Z dôvodu obmedzeného prístupu k interným stavom £lánkov (napr. vnútorná tep-

lota, SOC, SOH, SOP) je v praxi £oraz dôleºitej²ia úloha modelovania ako nástroja na

odhad, predikciu a optimalizáciu prevádzky batérie v reálnom £ase [5]. Presný model
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umoº¬uje nielen optimalizova´ riadenie BMS, ale aj v£as diagnostikova´ degradáciu

alebo predís´ nebezpe£ným javom ako je tepelný únik. Význam modelovania ¤alej

rastie v kontexte digitalizácie a zavádzania digitálnych dvoj£iat � konceptu, ktorý

umoº¬uje prepoji´ fyzický systém s jeho virtuálnym obrazom a tým získa´ lep²í

preh©ad o jeho stave, prognózu vývoja a potenciál pre pokro£ilé algoritmy riadenia a

monitorovania. [6, 7]

Modelovanie batériových systémov
Modelovanie predstavuje nevyhnutný nástroj pri návrhu systémov, ale v poslednej

dobe aj pri monitorovaní v reálnom £ase. Tradi£ne sa pouºívali najmä elektrické

modely, ktoré umoº¬ujú odhad základných veli£ín ako napätie, SOC (State of Charge)

alebo SOH (State of Health). Ich výhodou je nízka výpo£tová náro£nos´, £o umoºnilo

ich roz²írenie aj do embedded systémov riadenia batérie [5].

V praxi dominujú modely typu ECM (Equivalent Circuit Model), ktoré reprezen-

tujú £lánok ako sie´ elektrických prvkov. Typickým príkladom je model 2RC (Obr. 2),

ktorý dop¨¬a sériový odpor o dve paralelné RC vetvy zachytávajúce dynamickú

odozvu napätia. Takéto modely samé o sebe posta£ujú pre ²tandardné podmienky,

no nezoh©ad¬ujú výrazné vplyvy teploty, ktoré sú k©ú£ové pri vy²²ích prúdových

za´aºeniach, ultra-rýchlom nabíjaní, alebo v prostrediach so extrémnymi okolitými

podmienkami.

Obr. 2: ’truktúra elektrického modelu typu 2RC (schematické znázornenie)
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Teplota pritom zásadne ovplyv¬uje vnútorný odpor, kapacitu, schopnos´ dodáva´

výkon, ako aj mieru degradácie a pravdepodobnos´ zlyhania £lánku. Bez zahrnutia

tepelného správania dochádza k chybným odhadom stavu £lánkov, £o vedie k ich zby-

to£nému opotrebovaniu alebo obmedzeniu výkonu. V BMS sa preto za£ali objavova´

tzv. elektro-tepelné modely, ktoré kombinujú elektrickú a tepelnú zloºku systému. [8,

9]

Najjednoduch²ou formou integrácie teploty je pouºitie jedného tepelného uzla

na jeden £lánok, ktorý ovplyv¬uje parametre ECM modelu. Takýto prístup v²ak

nere�ektuje lokálne teplotné rozdiely v rámci £lánku, medzi jeho vnútrom a povrchom,

a nedokáºe zahrnú´ ani dynamické javy ako sú prúdenie tepla cez chladiaci systém.

Výrazné nedostatky sa objavujú najmä v aplikáciách s vysokým výkonom alebo pri

rýchlom nabíjaní, kde sú gradienty teploty výrazné a £asovo premenlivé. [6]

Na druhej strane spektra sa nachádzajú detailné 3D elektro-tepelné modely, ktoré

vyuºívajú metódu kone£ných objemov alebo prvkov na simuláciu prúdenia tepla a

prúdu v reálnom £ase. Tie poskytujú vysokú presnos´, ale sú výpo£tovo náro£né a

nevhodné na nasadenie v embedded BMS. Ich pouºitie je preto limitované najmä na

návrh a o�ine analýzu. [6]

Výskumnou výzvou sa tak stáva vývoj modelov, ktoré predstavujú kompromis

medzi presnos´ou a výpo£tovou efektivitou. Len málo publikovaných prác sa venuje

strednej ceste � teda modelom, ktoré síce zachovávajú ur£itú vnútornú ²truktúru

systému (viacero tepelných uzlov), no sú dostato£ne jednoduché pre nasadenie na

monitorovanie v reálnom £ase. Prístup tepelných sietí s koncentrovanými paramet-

rami (tzv. lumped parameter thermal networks) � teda redukcia zloºitosti modelu

a nahradenie 3D geometrie diskrétnou sie´ou tepelných väzieb � sa ukazuje ako

perspektívny, no zatia© nie je plne metodicky rozpracovaný. [10, 11]

Literatúra zatia© ponúka len £iasto£né prístupy k systematickej tvorbe takýchto

modelov, napr. na základe geometrickej segmentácie £lánku alebo identi�kácie z

experimentálnych údajov. Ich prepojenie s elektrickými modelmi do funk£ného elektro-

-tepelného modelu vhodného pre odhad vnútorných stavov alebo digitálne dvoj£a

ostáva predmetom výskumu. Predkladaná práca sa preto zameriava na vývoj takejto

metodiky � teda na tvorbu presného, ale výpo£tovo nenáro£ného elektro-tepelného

modelu £lánku zaloºeného na zjednodu²enej tepelnej sieti, ktorá vychádza z geometrie

a parametrizácie 3D modelu.

1.1 Formulácia problému a pouºitá metodika

Práca reaguje na novovzniknutý perspektívny výskumný smer, ktorý na ÚAMT

FEI STU vznikol v posledných rokoch, a je orientovaný na tvorbu elektro-tepelných
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modelov £lánkov ako základ pre digitálne dvoj£atá batériových systémov. Tento

prístup prepája numerické simulácie, systémové modelovanie, vývoj modulov aj expe-

rimentálnu validáciu. Stal sa tieº sú£as´ou medzinárodného projektu FreeTwinEV

(HORIZON -EU, GA No. 101159989), ktorého cie©om je metodicky podpori´ vývoj

digitálnych dvoj£iat pre elektromobilitu.

Cie©om dizerta£nej práce preto je:

Navrhnú´ a overi´ metodológiu tvorby elektro-tepelného mo-

delu batériového £lánku pre odhad vnútorných stavov a pouºitie

v digitálnych dvoj£atách, ktorú bude moºné uplatni´ v rámci

¤al²ích výskumných aktivít na ÚAMT.

Zvolená metodika sleduje celý ºivotný cyklus modelu:

ˆ výber £lánku a návrh modulu,

ˆ vývoj experimentálneho pracoviska,

ˆ elektrické a tepelné merania £lánku,

ˆ CFD simulácie a tvorba elektro-tepelného modelu,

ˆ redukcia 3D modelu na systémový (1D) model,

ˆ validácia modelu vo£i experimentálnym dátam.

Cie©om v tejto fáze nie je maximálna presnos´, ale zvládnutie a zmapovanie v²etkých

krokov potrebných pre tvorbu prakticky vyuºite©ného digitálneho dvoj£a´a.

Pre tento ú£el bol vytvorený demon²tra£ný batériový modul z 10 £lánkov Pana-

sonic NCR18650B v kon�gurácii 2 paralelne, 5 sériovo, a s kvapalinovým chladením,

vizualizovaný na Obr. 3. Tento modul bol aj vyrobený a zatia© v neúplnej verzii s

pouºitím len jedného £lánku na ¬om prebehli merania v praktickej £asti tejto práce.

Obr. 3: Finálny návrh batériového modulu so senzormi a chladiacim rámom
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2 Realizácia práce

V tejto kapitole je popísaná praktická realizácia v²etkých £astí výskumu � od

experimentálneho pracoviska, cez vývoj elektrického a tepelného modelu, aº po

ich prepojenie a validáciu. Postup vychádzal zo zvolenej metodiky a re²pektoval

reálne obmedzenia infra²truktúry, dostupných nástrojov a poºiadaviek na výpo£tovú

náro£nos´. Zámerom bolo pokry´ celý vývojový re´azec elektro-tepelného modelovania

£lánku a modulu aº po jeho vyuºitie v reálnom £ase.

2.1 Experimentálne pracovisko na testovanie a validáciu mo-
delov

Na ú£ely testovania a validácie vyvíjaných elektro-tepelných modelov bolo na

ÚAMT FEI STU vybudované experimentálne pracovisko (Obr. 4) s cie©om ma´

²iroké moºnosti testovania rôznych batériových £lánkov aj modulov. Pracovisko je

navrhnuté tak, aby umoº¬ovalo realizáciu riadených nabíjacích a vybíjacích cyklov

pod©a de�novaných prúdových a teplotných, zaznamenávanie napätia, prúdu a teploty

v reálnom £ase, ako aj následné spracovanie údajov a ich porovnanie so simulovaným

výstupom modelu.

Riadenie celej meracej úlohy je realizované v prostredí MATLAB Simulink pomo-

cou vlastnej schémy batériového cykleru, ktorý umoº¬uje de�novanie pro�lu zá´aºe,

ovládanie laboratórnych prístrojov a zárove¬ paralelnú simuláciu modelu batérie v

reálnom £ase. Schéma cykleru je znázornená na Obr. 5. Komunikácia s prístrojmi

prebieha primárne cez SCPI príkazy, pomocou VISA, UART alebo TCP/IP protoko-

lov, pri£om merané hodnoty sú spracované v reálnom £ase a ukladané do ²truktúr

pre následnú analýzu.

Aktuálna verzia meracieho systému je vybavená jednosmerným programovate©ným

zdrojom a elektronickou zá´aºou. Systém zberu dát je postavený na zariadení Keysight

DAQ973A, ktoré umoº¬uje meranie napätí a odporov cez pripojené meracie moduly.

Pre teplotne závislé merania je k dispozícii teplotná komora WeissTechnik, pre testy

kvapalinového chladenia prietokový chladi£ Teyu. Okrem toho sú sú£as´ou pracoviska

aj digitálne multimetre, sníma£e prúdu a prvky pre zabezpe£enie bezpe£nosti merania.

Celé pracovisko bolo navrhnuté ako modulárne, aby umoº¬ovalo testovanie

rôznych kon�gurácií £lánkov aj men²ích modulov. Jeho aktuálna podoba pouºívaná

v tejto práci je znázornená na Obr. 4, pri£om pre budúce prípady môºe dôjs´ k

rekon�gurácii prvkov. Podrobné výsledky a ukáºky funk£nosti tohto pracoviska sú

uvedené v ¤al²ích kapitolách tejto práce.
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Obr. 4: Finálne experimentálne pracovisko na ÚAMT FEI STU
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Obr. 5: Schéma vlastného MATLAB Simulink batériového cykleru pre testova-

nie batérií a ich modelov
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2.2 Elektrický model £lánku NCR18650B

Základom elektro-tepelného modelovania bol £lánok typu NCR18650B od výrobcu

Panasonic, ktorý predstavuje ²tandardný cylindrický £lánok vyuºívaný v mnohých

aplikáciách elektromobility. Modelovanie bolo zamerané na vytvorenie parametrického

elektrického modelu s ekvivalentným obvodom (ECM), ktorý umoº¬uje simuláciu

napä´ovo-prúdovej odozvy £lánku s oh©adom na dynamické javy aj tepelnú závislos´

parametrov.

Ako topológia bol zvolený model typu 2RC (Obr. 2), t.j. sériové zapojenie

ohmického odporu R0 a dvoch paralelných RC vetiev, ktoré zachytávajú dynamiku

£lánku v dvoch £asových oblastiach. Parametre modelu sú závislé od stavu nabitia

(SOC) a teploty a boli identi�kované experimentálne pomocou vlastných meraní

pulznej a pomalej kon²tantnej prúdovej zá´aºe.

Identi�kácia bola realizovaná pre viacero stavov nabitia a pri rôznych teplotách.

Výsledkom sú charakteristiky jednotlivých parametrov R0 , R1 , C1 , R2 a C2 závislé

od SOC a teploty (Obr. 6). Tieto závislosti boli vytvorené identi�káciou po £astiach

vlastným algoritmom.

Samostatne bola identi�kovaná aj tzv. OCV (Open-Circuit Voltage) krivka �

teda napätie £lánku na prázdno ako funkcia SOC. Krivka bola získaná metódou

pomalého nabíjania a vybíjania prúdom C/15. Výsledná OCV charakteristika je

uvedená na Obr. 7. Táto krivka tvorí základnú nelinearitu modelu a významne

ovplyv¬uje presnos´ odhadu SOC.

Výsledný elektrický model bol základne veri�kovaný a predstavuje dobrý zá-

klad pre neskor²ie spojenie s tepelnou zloºkou modelu. Jeho jednoduchá ²truktúra

umoº¬uje pouºitie v real-time simuláciách.
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Obr. 6: Identi�kované závislosti parametrov R0 aº C2 od stavu nabitia
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Obr. 7: Identi�kovaná OCV krivka a jej derivácia

2.3 Detailná geometria £lánku NCR18650B

Cie©om tejto fázy práce bolo vytvori´ detailný tepelný 3D model cylindrického

£lánku NCR18650B, ktorý bude slúºi´ ako základ pre následnú redukciu na výpo£tovo

efektívny 1D model pouºite©ný v reálnom £ase. Tento elektro-tepelný model je

k©ú£ovým prvkom pri odhade vnútorných stavov £lánku a tvorbe jeho digitálneho

dvoj£a´a.

Zvolený postup vychádza z kombinácie známych materiálových vlastností, CT

skenov a iných podkladov, ku ktorým bol vytvorený rozsiahly prieskum literatúry.

Uºito£né boli napr. skeny z publikácie [12] zobrazené na Obr. 8. Výsledkom bola

podrobná CAD geometria, z ktorej bolo moºné vytvori´ 3D simula£ný model. Pri

rozbore £lánku sme identi�kovali jednotlivé komponenty vrátane centrálneho valca,

aktívneho materiálu, obalu a ²peci�ckého kladného pólu. Ich rozmery boli premietnuté

do súboru geometrických parametrov (Obr. 9).

15



Obr. 8: Skenované komponenty £lánku NCR18650B pouºité pri tvorbe geomet-

rického modelu [12]

Obr. 9: Vytvorená geometria £lánku NCR18650B pouºívaná vo v²etkých 3D

simuláciách
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Tepelný model zah¯¬a v²etky hlavné zloºky £lánku so zachovaním ich priestoro-

vého usporiadania. Parametre ako hustota, tepelná vodivos´, merná tepelná kapacita

a hmotnos´ boli ur£ené kombináciou údajov z literatúry a ich následným dolade-

ním pod©a valida£ných simulácií. Porovnanie pouºitých parametrov s hodnotami

uvádzanými v publikovaných zdrojoch je uvedené v tabu©ke 1.

Tabu©ka 1: Preh©ad zvolených materiálových vlastností pre detailný model v

kontexte publikovaných hodnôt

Parameter/vlastnos´ Z literatúry V na²om modeli

Akt. materiál - hustota 2578 kg/m 3 2693,1 kg/m3

Akt. materiál - tep. vodivos´

axiálne
20ö 35 W/(m · K) 20 W/(m · K)

Akt. materiál - tep. vodivos´

radiálne
0,219ö 3,40 W/(m · K) 1,5 W/(m · K)

Akt. materiál - merná tep.

kapacita
904,5ö 1160 J/(kg· K) 1100 J/(kg · K)

Obal £lánku - materiál
Oce© (316/321/v²eob.

nerez.) + PVC

Vlastná oce© (PVC v 3D mod.

zanedbané)

Obal £lánku - hustota 8000ö 8027 kg/m3 4700 kg/m3*

Obal £lánku - tep. vodivos´
13,4ö 16,6 W/(m · K)

(teplotne závislé)

12,6ö 14,4 W/(m · K) pre

0ö 60°C

Obal £lánku - merná tep.

kapacita

457ö 500 J/(kg· K)

(teplotne závislé)
457ö 490 J/(kg· K) pre 0ö 60°C

Centr. valec - hustota 8890 kg/m3 1920 kg/m3*

Centr. valec - tep. vodivos´ 70 W/(m· K) 15 W/(m · K)*

Centr. valec - merná tep.

kapacita
460ö 502 J/(kg· K) 480 J/(kg · K)

Prepojenie kladného pólu a

akt. materiálu
nenájdené Me¤ z AVL mat. kniºnice

Neaktívny materiál - zvy²ok

vnút. priestoru £l.
nenájdené/komplexné

Vlastný mat. podobný plastu

r = 1200 kg/m 3

c = 1200 J/(kg · K)

l = 1 W/(m · K)
* Hodnoty materiálových vlastností boli upravené oproti typickým publikovaným a tabu©kovým

hodnotám s cie©om zachova´ tepelnú ekvivalentnos´ vo£i realite pri ²peci�ckej geometrii

niektorých telies v CAD modeli.
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Ako veri�kácia správnosti samotného 3D modelu boli na základe objemu telies,

hustoty a ostatných parametrov prepo£ítané hmotnos´ a tepelná kapacita jednotlivých

telies, aj celého £lánku, a následne porovnané s publikovanými a reálnymi hodnotami,

hlavne zo ²túdie [13]. Výsledky sú zhrnuté v tabu©ke 2.

Tabu©ka 2: Kontrolný výpo£et hmotnosti a tepelnej kapacity komponentov

£lánku

Komponent Materiál Objem Hustota
Hmotnos´ Merná tep.

kapacita

Tep.

kap.z [13] Na²a

� � [mm 3] [kg/m 3] [g] [g] [J/(kg · K)] [J/K]

Aktívny materiál Vlastný 15134,7 2693,1 40,76 40,76 1100 44,84

Obal £lánku Oce©* 802,0 4700 3,65 3,77 480 1,809

Spoj klad. pólu Me¤ 7,5 8960 - 0,07 386,9 0,026

Kladný pól Oce©* 156,8 4700 1,56 0,74 480 0,354

Neaktívne prvky Plast* 729,3 1200 - 0,88 1200 1,050

Záporný pól Oce©* 53,7 4700 0,69 0,25 480 0,121

Centrálny valec Nikel* 292,6 1920 0,56 0,56 480 0,270

Spolu � 17176,7 � 47,1 47,0 � 48,5

* Hodnoty materiálových vlastností boli upravené oproti typickým publikovaným a tabu©kovým

hodnotám s cie©om zachova´ tepelnú ekvivalentnos´ vo£i realite pri ²peci�ckej geometrii

niektorých telies v CAD modeli.

2.4 Detailný 3D tepelný model £lánku

Na overenie stanovených geometrických a materiálových parametrov bol vytvorený

podrobný 3D simula£ný model £lánku NCR18650B v softvéri AVL FIRE M. Tento

model slúºi ako referen£ný základ pre neskor²iu redukciu na výpo£tovo nenáro£né

siete a zárove¬ poskytuje moºnos´ overi´ predpoklady o vnútornej distribúcii teploty

a anizotropii vedenia tepla spôsobenej aktívnym materiálom.

Po zváºení viacerých platforiem (vrátane Ansys Fluent) sa ako najvhodnej²ia

ukázala platforma AVL FIRE M, v¤aka podpore automobilových aplikácií a do-

stupnosti v rámci AVL University Partnership Program. Dôleºitou výhodou bola

aj moºnos´ automatickej konverzie 3D modelu na zjednodu²enú 1D sie´, ktorú sme

vyuºili neskôr.

Vytvorená geometria £lánku bola importovaná do FAME M, kde bola pripravená

povrchová a následne polyhedrálna objemová sie´ pomocou nástrojaPolymesher.

Výsledok procesu je zobrazený na Obr. 10.
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Obr. 10: Ukáºka povrchovej a objemovej siete s jej detailmi v prostredí AVL

FAME M

Sie´ bola vytvorená v súlade s osved£enými pravidlami � kaºdé teleso má mini-

málne ²tyri vrstvy prvkov v kaºdom smere, pri£om dôraz bol kladený na zachovanie

hraníc medzi komponentmi.

Rozhodli sme sa validova´ ná² detailný model s meraniami autorov [14], ktorý

sa venovali experimentálnemu meraniu axiálnej a radiálnej tep. vodivosti na tomto

£lánku.

Simula£né overenie axiálnej a radiálnej tepelnej vodivosti
Geometriu sme pre tento ú£el do£asne roz²írili o dva mosadzné bloky pod©a autorov

²túdie (vidite©né na Obr. 13). Pre simuláciu axiálnej vodivosti pri dvoch rôznych

priemerných teplotách £lánku 35 a 65°C sme zade�novali okrajové podmienky pod©a

Obr. 11. Kon²tantné teploty tak vytvoria kon²tantný tepelný tok, na základe ktorého

sa dala ur£i´ efektívna hodnota tepelnej vodivosti. Výsledky simulácie v porovnaní s

literatúrou sú v Tab. 3. Rozloºenie teploty a tepelného toku pri axiálnej simulácii sú

na Obr. 12. Po nieko©kých manuálnych doladeniach materiálových vlastností (�nálne

hodnoty v Tab. 1) sme dosiahli dobrú zhodu s publikovaným experimentom, preto

túto simuláciu povaºujeme za úspe²nú.
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Obr. 11: De�nované okrajové podmienky pre simuláciu axiálnej tepelnej vodi-

vosti

Tabu©ka 3: Porovnanie efektívnej axiálnej tepelnej vodivosti £lánku pri dvoch

simulovaných prípadoch

Axiálna tepelná vodivos´ [W/(m �K)]

Priem. teplota £lánku Publikovaná [14] Na²a simulácia

35 °C 10,26ö 13,95f (SOC) 10,80

65 °C 11,55ö 14,10f (SOC) 13,15

Obr. 12: Rozloºenie teploty vo vnútri £lánku pri stratách 1 W a Tokolie = 35 � C

20


	Úvod
	Teoretické východiská a formulácia problému
	Formulácia problému a použitá metodika

	Realizácia práce
	Experimentálne pracovisko na testovanie a validáciu modelov
	Elektrický model článku NCR18650B
	Detailná geometria článku NCR18650B
	Detailný 3D tepelný model článku
	Redukovaný tepelný model
	Finálny elektro-tepelný model samotného článku a validačný experiment
	Elektro-tepelný model batériového článku v kontexte modulu
	Finálny redukovaný model a jeho verifikácia

	Záver
	Literatúra
	Použitie nástrojov umelej inteligencie

	Zoznam publikácií autora

