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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyménikem z polymernich vldken. Prvni Cast je vénovana teplem,
které je generovano béhem nabijecich a vybijecich procesii. Experimentalné je testovan
chladici vykon pti rlizném zatizeni a je pozorovan vliv pritoku na teplotu baterii. A je
proveden CFD vypocdet pomoci opensource programu OpenFOAM, pro zjisténi jak je
rozlozeny priitok v jednotlivych vétvich vyméniku.

KLICOVA SLOVA

CFD simulace, OpenFoam, vyménik, polymerni vldkna, baterie, chlazeni

ABSTRACT

This thesis deals with a heat exchanger made of polymeric hollow fibers. The first part
is devoted to the heat generated during charging and discharging processes. The cooling
performance at different loads is experimentally tested and the effect of the flow rate
on the battery temperature is observed. And a CFD simulation is performed using an
opensource program OpenFOAM to see how the flow rate is distributed in the different
branches of the heat exchanger.
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CFD simulation, OpenFoam, heat exchanger, polymeric fibers, battery, cooling
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Uvod

Elektromobily (EV) jsou dalsi etapou revoluce v automobilovém primyslu, a to
souc¢asti kazdého EV je akumulator, jenZ se skladd z Li-ion ¢lankd. Clanky jsou
vystaveny riznym provoznim podminkam, jako je nabijeni, rychlonabijeni, vybijeni
nebo regeneracni brzdéni. Béhem téchto procesii se vytvari znacné mnozstvi tepelné
energie, které musi byt ucinné odvadéno pro zachovani optimalniho vykonu a zivot-
nosti. Vysoké teploty mohou zptlisobovat degradaci materidlu baterie nebo ohrozit
bezpecnost systému. Naopak nizké teploty také nejsou zadoucim jevem a mohou
vést ke snizeni kapacity baterie a zvysSeni vnitinitho odporu, ktery ma vliv na dojez
a vykon elektromobilu.
Vymeéniky jsou tedy nezbytnou soucasti u kapalinou chlazenych systémii pro udrzo-
vani a regulaci optimalni teploty. Slouzi jako rozhrani, které zvétsuje plochu pro pre-
nos tepla a zlepsuje tepelnou vodivost mezi baterii a chladicim médiem. Zalezi také
na typu chladiciho procesu. Rozlisuji se dva typy chlazeni, aktivni a pasivni. Aktivni
chlazeni vyuziva mechanické stroje jako jsou cerpadla, ventilatory nebo kompresory
k zajisténi cirkulace chladiciho média. Clanek je pfimo chlazeny, tudiz zvladaji vyssi
tepelné zatizeni. Pasivni chlazeni se spoléha na prirozeny pienos tepla vedenim,
konvekei a sadlanim bez pouziti mechanickych stroji. K prenosu tepla se pouzivaji
chladice, tepelné trubice nebo materidly s fazovou preménou (PCM). Ve srovndani s
aktivnim chlazenim je jednodussi a energeticky uc¢innéjsi, ale nezvlada vétsi tepelné
zatizeni. Pro maximalizaci vykonu a efektivnosti by se v provozu mély vyuzit oba
typy chlazeni.
Aktivni chladici systémy lze rozdélit na klasické kapalinové systémy, systémy chla-
zené vzduchem a systémy s parnim kompresnim cyklem (VCC). Technologie chlazeni
se neustale vyviji a prichazi s novymi zptsoby chlazeni s vyuzitim novych materidli,
jako jsou nanostrukturované chladice nebo materialy tepelného rozhrani (TIM). [I]
Pri navrhovani vymeéniku tepla pro systémy teplotniho rizeni je treba vzit v
uvahu aspekty, jako je ii¢innost prenosu tepla, tlakova ztrata, hmotnost, velikost a
kompaktnost.
Tato prace se zabyva plastovym prototypem vymeéniku z polymernich vldken pro
chlazeni bateriovych ¢lanki kapalnym médiem. Cilem praktické ¢asti je experimen-
talné sledovat chladici vykon vyméniku. V dalsi ¢asti je zkoumano rozlozeni pritoku

v jednotlivych paralelnich vétvich pomoci CFD simulace.
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1 Lithium-iontové ¢lanky

Lithium-iontové (Li-ion) akumuldtory o vysoké energetické hustoté a vysokém napéti
se bézné pouzivaji v prenosnych zarizeni, jako jsou mobilni telefony nebo notebooky.
S prvnim komercénim pouzitim prisla firma SONY Energytec v roce 1991. Vyzkum a
vyvoj technologii (RTD) navic v poslednich letech vstoupil do faze komercializace pro
vysoce vykonné systémy jako napr. baterie pro fotovoltaickou a vétrnou energetiku,
hnaci zdroj pro elektrickd (EV) a hybridni (HEV) vozidla, a velké baterie pro umeélé
druzice.
Mezi hlavni prednosti Li-ion baterii patii [2] [3]:

e Dlouha cyklicka Zivotnost
Nizka hmotnost

Vysoka energeticka hustota

Vysoké nominalni napéti - typicky kolem 3,6 az 3,7 V

Nizké samovybijeni - 8-10 % za mésic

Setrné k Zivotnimu prostiedi - neobsahuji Pb, Rt, Ca

1.1 Zakladni pojmy

Kapacita

Hodnota kapacity baterie je definovana jako celkové mnozstvi elektrické energie vy-
robené elektrochemickymi reakcemi v baterii, znaci se () a udava se v jednotkach
Ampérhodin (Ah). Kapacita baterie je tedy elektrickd energie, kterou mize baterie
pri vybijeni dodat za urcity ¢as. Hodnota udané kapacity na stitku baterie se nazyva
jmenovita kapacita. Zavisi na poc¢tu aktivnich materiali v elektrodéach, které ukla-
daji energii. A také na hustoté elektrolytu, s vyssi hustotou stoupa i kapacita, ale
na druhou stranu klesa zivotnost baterie. Proto nelze hustotu elektrolytu zvySovat

podle nasich potieb. [4]

State of Charge
Stav nabiti neboli State of Charge (SoC), je parametr sledujici pomér aktudlni ulo-
zené energie obsazené v akumulatoru k celkové kapacité akumuldtoru. Stanoveni
SoC je zasadni pro pouzivani baterii a existuje proto mnoho metod pro stanoveni
SoC, které se déli do téchto zakladnich kategorii:

1. Primé méreni - napr. metoda svorkového napéti

2. Book-keeping odhad - napt. metoda coulomb counting

3. Adaptivni systémy - napr. metoda neuronovych siti nebo Kalmanuv filtr

4. Hybridni metody - napr. kombinace Kalmanova filtru a Coulombova pocitani
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Obecné se SoC definuje jako pomér aktudlni kapacity Q(t) k nominalni kapacité
Q(n). Nominalni kapacita je uddvana vyrobcem a predstavuje maximalni mnozstvi

néboje, které lze do akumuldtoru ulozit. [2]

SoC(t) = 6622((7?) - 100; [%] (1.1)
Depth of Discharge
Hloubka vybiti neboli Depth of Discharge (DoD) vyjadiuje mnozstvi energie, které
bylo spotfebované z plné nabité baterie. DoD ma vyznamny vliv na celkovou zivot-
nost baterie, a proto pomaha udavat pribliznou zivotnost baterie. Obecné se DoD
uvadi v procentech. Je-li hodnota DoD baterie 0 %, znamena to, Ze je baterie plné
nabitd a SoC je 100 %. Pokud je hodnota DoD 100 %, je baterie vybitd a SoC je
0%. [5]

C-rate
P1i popisu baterii se vybijeci a nabijeci proud casto vyjadiuje jako "C-rate". Je to
mira vybijeni/nabijeni baterie v poméru k jeji maximélni kapacité.

Obecny vzorec pro vypocet C-rate vypada nasledovné:

C= é[hl] (1.2)

V pripadé vybijeni baterie s kapacitou 100 Ah pri hodnoté 1C, vybijeci proud o
hodnoté 100 A vybije celou baterii za 1 hodinu. Pii 10C by se vybijeci proud rovnal
1000 A a baterie by byla vybita za 6 minut. Jednotlivé hodnoty C-rate a jejich doba
provozu jsou uvedeny v tab. [I.1] Je dulezité brat v potaz, ze pii vyssich hodnotéch
C-rate mlze byt ¢ast energie preménéna na teplo, coz mize mit za nasledek snizeni

kapacity o 5% nebo vice. [6]

C-rate Cas
30C 2 min.
20C 3 min.
10C 6 min.
5C 12 min.
2C 30 min.
1C 1 hod.
0,5C (C/2) | 2 hod.
0,2C (C/5) | 5 hod.

Tab. 1.1: Hondoty C-rate a jejich provozni doba
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Zivotnost

Zivotnost baterie je méfitkem vykonu a délky Zivota, ktera se vétsinou vyjadiuje
pomoci poc¢tu nabijecich cykld, kterou je baterie schopna absolvovat. Parametr zi-
votnosti uvedeny vyrobcem neni presny a vzdy zalezi na:

1. provozni a skladovaci teploté

o

metodé nabijeni a vybijeni

b

DoD a doba trvani daného stavu, pripadné dobé trvani prebijeni

L

materidl z kterého je sestavena baterie a kvalité zpracovani [2]

1.2 Zpisoby testovani vyméniki tepla pro tepelné F¥i-

zeni baterii

Vyméniky tepla pro elektromobily se ¢asto testuji bez skutecnych elektrickych ¢lanki.
Misto toho se k posouzeni tc¢innosti a vykonu vymeénikii casto vyuzivaji simulované
elektrické clanky nebo zkusSebni zarizeni. Napodobuji teplotni charakteristiku a po-
zadavky skutecnych elektrickych ¢lankt. Jejich pouziti béhem testovani miize byt
totiz finanéné nakladné a pripadné i nebezpecné. Po optimalizaci konstrukce vymeé-
niku tepla, se mize prejit na testovani v redlném provozu za pomoci prototypt elek-
trickych vozidel nebo jejich soucasti. I v tomto pripadé se casto vyuzivaji ndhradni
modely elektrickych ¢lank, z divodu snizeni nakladii a eliminaci potencialnich ri-
zik spojenych s pouzitim bateriovych clanku.[7][§][9] Je vsak tieba poznamenat, Ze
nekteré experimentalni nebo odborné aplikace, zejména v rdmci vyzkumnych a vy-
vojovych iniciativ, mohou zahrnout itegraci elektrickych ¢lankt s vymeéniky tepla.
[TO][IT][12] Nejsou ovSem béznym postupem v automobilovém primyslu.
1. Computational fluid dynamics (CFD)
Je numericka metoda pro modelovani proudéni tekutin a prenosu tepla vymeé-
nikem tepla. Tato metoda muze poskytnout podrobné informace o rozlozeni
rychlosti, tlaku a teploty ve vymeéniku tepla, coz umoznuje optimalizovat navrh
a provozni podminky. Simulace CFD je t¢innym nastrojem pro predpovidani
vykonu vymeéniku tepla a vyhodnocovani konstrukénich tprav pred fyzickym
testovanim. Vyzaduje vSak pokrocilé znalosti mechaniky tekutin a mize byt
vypocetné nakladna. [13]
2. Teplotni cyklicka zkouska
Je proces pri kterém se baterie vystavuji opakovanym cyklim zmén teploty.
V réamci predem definovaného teplotniho rozsahu vétsinou jsou uvazovany ex-
trémni podminky. VSechno se odehrava v kontrolovaném prostiedi. Teplotni
cyklovani se provadéji s cilem simulovat redlné podminky a vyhodnotit, jak

baterie funguji pfi téchto vykyvech. [14]
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3. Test tepelného vykonu
Zkouska tepelného vykonu je metoda méfeni rozdilu teplot mezi vstupem a
vystupem vymeéniku tepla pri priutoku kapaliny vyménikem. Tato metoda po-
skytuje kvantitativni meéritko tc¢innosti prenosu tepla vyméniku tepla a lze
ji pouzit k vyhodnoceni dopadu rtznych konstrukénich tprav. Zkouseni te-
pelné ucinnosti je zékladnim nastrojem pro charakterizaci vykonnosti vyme-
nikl tepla za raznych provoznich podminek. Mtze vSak byt ¢asové narocné a
vyzaduje specializované vybaveni. [15]

4. Méreni tlakovych ztrat
Zkouska poklesu tlaku je jednoduché a tc¢inna metoda pro vyhodnoceni prii-
toku a ucinnosti vyméniku tepla. Méfenim tlakové ztraty na vyméniku tepla
lze urcit prutok chladici kapaliny a identifikovat pripadna omezeni nebo ucpani
systému. Zkouska tlakové ztraty je cennym diagnostickym néastrojem pro fe-
seni problémi s vykonem vyméniku tepla. Snizenim tlakové ztraty lze zvysit
celkovou t¢innost chladictho systému. [16]

5. Termovizni snimani
K méfeni se vyuzivaji infracervené kamery, které snimaji teplotu vyméniku
tepla a bateriového modulu. Tento zptsob méreni dokaze rychle identifikovat
oblasti s vysokou teplotou, ktera muzou nasledné vést k nekontrolovatelnému
zvysovani teploty. Kamerou muzeme také zhodnotit tc¢innost vymeéniku pti
chlazeni bateriového modulu. Tato metoda poskytuje pouze povrchovy pohled
na rozlozeni teplot a tudiz nam nemusi zachytit komplexni obraz tepelného
chovani celého systému. [17]

6. Testovani v redlném provozu
Testovani vyménikt tepla pro fizeni teploty baterii primo v prototypu elektric-
kého vozidla. Testuje se za redlnych jizdnich podminek, pii kterém lze zhod-
notit jeho uc¢innost pri regulaci teploty baterii. Tato metoda zajisti maximalni
efektivitu pri provozu elektrickych vozidel za riznych situaci a také jejich bez-

pecnost.
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2 Vliv teploty na Li-ion baterie

Vykon, zZivotnost a bezpecnost lithium-iontovych baterii jsou ovlivnény jejich pro-
vozni teplotou. Mezi hlavni tepelné rizika patii snizeni kapacity /vykonu, tepelny

lavinovy jev (Thermal Runaway), elektrickd nerovnovéaha atd.

2.1 Snizeni kapacity a vykonu

Snizeni vykonu lithium-iontovych baterii lze definovat jako ztratu dostupné energie
(snizeni kapacity nebo vykonu). Dostupna energie se ztraci, kdyz se aktivni material
uvnitt baterie preméni na neaktivni fazi, coz snizuje kapacitu pri libovolné rychlosti
vybijeni. Vykon se snizuje, kdyz se zvysuje vnitini odpor ¢lanku, coz vede ke snizeni
napéti. Obecné vzato jsou mechanismy degradace ¢lanku zavislé na jejich chemickém
slozeni. Z jednotlivych experimentii v tab. je vidét, ze se kapacita snizuje pri
zvysenych teplotach které presahuji cca 45°C, bez ohledu na chemickém slozeni
¢lanku nebo rychlosti vybijeni (DOD). Baterie také nevykazuji zadny znatelny rozdil

v poklesu kapacity pri pouziti odliSného vybijeciho napéti.

Pocéet Testovaci Ztrata

Material baterie DOD C-rate
cykli teplota kapacity
C/LiCo0O2 4220V C/1.8 500 25°C 22.5%
50°C 70.6%
C/LiCo0O2 4225V C/1 500 21°C 9.0%
45°C 13.0%
C/LiMn204 4225V C/1 500 21°C 28.0%
45°C 51.0%
C/LiCo0O2 42275V C/1 500 25°C 13.4%
4.2-32V 15.5%
4.2-3.3V 17.0%
4.2-3.4V 15.1%
4.2-35V 16.1%
4.2-3.55V 15.8%

Tab. 2.1: Vysokoteplotni cyklovani baterii a jejich dopad na kapacitu baterie
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Obr. 2.1: Grafické zndzornéni vlivu teploty na kapacitu baterie [I§]

7, grafu je vidno, ze nejvyssi kapacitu maji baterie pii teploté 45°C, coz je
zaroven horni hranice povoleného teplotniho rozsahu. Bézné mtuzeme sledovat pouze
teplotu na povrchu ¢lanku, pricemz vnitini teplota je vyssi. Z tohoto duvodu by se
meéla baterie provozovat pri teplotach kolem 20 °C a rozdil v kapacité by nemél byt
az tak velky.[19] [20]

2.2 Thermal runaway (tepelny lavinovy jev)

Jedna se o stav v bateriich, ke kterému dochazi, kdyz se teploty prudce zvysi. A
to je spoustécem dalsich exotermickych reakci, které generuji dalsi teplo. Vede to
k nekontrolovatelnému zvysovani teploty a potencionalné k vyvolani skodlivéjsich
reakci. Jakmile teplota baterie dosdhne priblizné 80°C, vrstva SEI se na anodé
zacne rozkladat a rozpadat v disledku reakce lithia s rozpoustédly v elektrolytu. V
rozmezi 100-120 °C se zacina rozklddat elektrolyt, za vzniku tepla a nebezpecénych
plynti. V rozmezi 120-130 °C, se zac¢ina tavit separator, kdy se do kontaktu dostavaji
elektrody anody a katody. Pri nartstu teploty nad 130 °C mize baterie vzplanout.
21

Hlavnimi pti¢inami miize byt prebijeni, nadmérné vybijeni, mechanické posko-
zeni nebo vystavovani baterie vysokym teplotam. Nadmérné teplo je generované
zatézovym proudem. Vnitini teplota baterie rychle roste, pokud neni teplo uc¢inné
odvadéno. V obr[2.2]je vidét vyvoj nabijeciho proudu a teploty pri nabijeni CV bez
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jakékoliv regulace teploty. [19] [22]

Thermal runaway, VRLA battery, 60 Ah
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Obr. 2.2: Charakteristiky teploty, proudu a napéti pti nabijeni CV [22]

2.3 Samovybijeni
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Obr. 2.3: Zavislost rychlosti samovybijeni na teploté [23]
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Baterie se mohou samovybijet, ¢imz se snizuje jejich zachovana kapacita. Z na-
sledujiciho grafu je patrné, ze pri vysSich teplotach dochazi uvnitt baterie k
uvolnovani chemické energie. Rychlost vybijeni je primo tmérnd teploté. U lithium-
iontovych baterii, které jsou pouzivané v EV, neni samovybijeni tak duilezité. U
jinych aplikaci, kde ¢lanek ztstava delsi dobu nevyuzit s kombinaci teplejsitho pro-

stredi, tento efekt muze byt vyznamnym. [20]
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3 Nabijeni a vybijeni

Béhem nabijeciho procesu je do baterie dodavana elektricka energie, kterd méni
rovnovahu naboje mezi chemicky aktivnimi materidly, které jsou klicové pro vnitini
elektrochemické reakce. Mé-li byt proces nabijeni uc¢inny, efektivni a bezpecny, musi
se dohlizet na napéti a proud, tak aby nedochéazelo k nadmérnému nebo nedosta-
tecnému nabijeni baterii. Pti prekroceni urc¢itého napéti mize dojit ke zplynovani
baterie. Jedna se o bézny jev degradace vykonu baterie, ktery je obecné disled-
kem rozkladu elektrolytu, k némuz dochézi po celou dobu zZivotnosti li-ion bate-
rii bez ohledu na to, zda je baterie v provozu nebo ne. Pri prebijeni dochazi ke
zplynovani predevsim elektrochemickou oxidaci rozpoustédel elektrolytu na katodé,
pricemz ionty Lit z elektrolytu se redukuji na kovové Li na anodé. Kromé toho,
pokud je nabijeci proud prilis vysoky, dochazi k prehrati baterie, kdy mize dojit k
jejimu poskozeni. Pti prehtati dochazi k redoxnimu rozkladu, chemickému rozkladu
rozpoustédel elektrolytu na anodé i katodé a k expanzi par tékavych rozpoustédel

elektrolytu.

3.1 Nabijeci charakteristiky

Nabijeci charakteristika nam udava zptsob nabijeni akumulatoru. Baterie ma vzdy
vyrobcem udavané konecné nabijeci napéti a maximéalni nabijeci proud, ktery muze

baterii protékat. Muzeme rozlisit 3 zdkladni typy charakteristik:

Constant Voltage - CV

Pr1i nabijecim procesu je napéti nastaveno na konstantni hodnotu, velikost tohoto
napéti je uvedeno vyrobcem, ale u vétsiny li-ion baterii se tato hodnota pohybuje
kolem 4.2V. Proud je na zac¢atku procesu na maximalni hodnoté a postupem casu
klesa. Hodnota pocatecniho proud je zavisla na tom, jak moc je baterie vybita.
Maximalni hodnotu udava vyrobce. Proces je ukoncen ve chvili, kdy proud dosdhne

hodnoty cca 10 % z maximalni proudové hladiny. [24]
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Obr. 3.1: Nabfijeci charakteristika CV [24]

Constant Current - CC
Po celou dobu nabijectho procesu je proud konstantni. Napéti se po dobu nabi-
jeni postupné zvysuje. Tento zptisob nabijeni je velmi bezpec¢ny, nicméné rychlost

nabijeni je velmi mal4. [24]
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Obr. 3.2: Nabijeci charakteristika CC [24]

Constant Power - CP
P1i nabijeni neni ani jedna veli¢ina konstantni. S nartstajicim napétim nam klesé
proudové charakteristika. Proces nabijeni je zastaven kdyz proud dosdhne cca 10 %

z maximalni proudové hladiny nebo predem nastavené hodnoty. [24]
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Obr. 3.3: Nabijeci charakteristika CP [24]

3.2 Nabijeci metody

3.2.1 CC-CV

Jednd se o jedenu z nejznaméjsich metod nabijeni li-ion baterii. Sklada se ze dvou
fazi, nabijeni konstantnim proudem, kdy se napéti baterie zveda az na mezni hod-
notu (CC), poté néasleduje faze konstantniho napéti, dokud proud neklesne témér na
nulu cca 10 % maximélniho proudu (CV). CV fdze umoziiuje disperzi koncentra¢nich
gradient v cCasticich elektrody a je obvykle nezbytna pro dosazeni vysokého vyu-
ziti kapacity bez prekroc¢eni maximalniho napéti. Jelikoz proud béhem druhé faze
postupné klesa, doba nabijeni se ve srovnani s nabijenim pouze prvni fazi vyrazné
prodluzuje. Tato metoda se diky jednoduchosti a snadné aplikaci vyuziva pomérné
casto ve vétsiné pripad. Dalsi metody zminéné v této kapitole ovSem umoznuji
zkratit dobu nabijeni, zvysit i¢innost nebo zlepsit kapacitu nebo zachovani vykonu.
12
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Obr. 3.4: Schéma nabijeci metody CC-CV [25]

3.2.2 CP-CV

CP-CV metoda je podobnad CC-CV metodé s rozdilem, ze v prvni fazi s nariistajicim

napétim klesd proud. [25]

—— Proud

—— Napeti

>

t

Obr. 3.5: Schéma nabijeci metody CP-CV[25]

33



3.2.3 Vicestupiiové nabijeni

Regulace drovné proudu béhem nabijeni miize snizit poskozeni ¢lankt a zaroven
zkratit dobu potrebnou k jejich nabiti. Snizeni tvorby tepla a sniZzeni mechanického
namahdni pii omezené diftizi Li* iont jsou ¢astymi duvody k vyuziti této metody.
Tento princip nabijeni se sklada ze dvou nebo vice konstantnich proudovych fazi,
po nichz obvykle nasleduje faze CV. Pro drivejsi faze CC se vétsinou voli vyssi
proudové hodnoty, protoze je méné pravdépodobné, Ze na zacatku nabijeni bude

anodovy potenciél zaporny. [25]

—— Proud

—— Napéti

Obr. 3.6: Schéma vicestupniové nabijeci metody MCC-CV [25]

3.2.4 Pulzni nabijeni

Metoda pulzniho nabijeni vyuziva konstantni nabijeci proud, ktery je pravidelné pre-
rusovan kratkymi prestavkami nebo vybijecimi pulzy. Cilem této metody je snizit
koncentrac¢ni polarizaci, snizeni rizika, Ze se lokalni anodovy potencial stane zapor-
nym nebo snizeni mechanického namahani zpiisobené nerovnomérnym ukladanim
a odebiranim lithia v pevnych casticich. Diky absenci faze CV, nam muze Pulzni
nabijeni pri 1 C zkratit dobu nabijeni ze 3.5h u metody CC-CV na cca 1h. Mizeme
také pozorovat vyssi vybijeci kapacity ve srovnani s metodou CC-CV, diky lepsimu
vyuziti aktivniho materialu. Nevyhoda této metody je, ze muze dojit ke zvysSené a

nerovnomérné tvorbé tepla, zptisobené vyvazovanim mezi jednotlivymi pulzy. [25]

34



—— Proud

—— Napeéti

Obr. 3.7: Schéma pulzni nabijeci metody [25]

3.2.5 Boostcharging metoda

Nabijeni Boostcharging je vyvinuto jako velmi rychld metoda nabijeni pro li-ion
baterie. Vyznacuje se vysokou primérnou hodnotou proudu na zac¢atku nabijeciho
cyklu, poté nasleduje tisek s CC-CV fazi s mirnéjsimi proudy. Skodlivy téinek na-
bijeni baterie vysokym proudem je zohlednén, aby tento zptsob neprinasel zadné

negativni ¢inky na degradaci baterie. [25] [26]
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Obr. 3.8: Schéma boostcharging nabijeci metody [25]

3.2.6 VCP

vvvvvv

zeny pro rychlejsi nabijeni. Mezi tyto profily patii napr.

e VCD - Varying Current Decay
Navrzeno pro rychlejsi nabijeni nez béznad metoda CC-CV a zaroven aby byl
méné nachylny k poskozeni nez pri ¢istém nabijeni konstantnim napétim. V
prvnich cyklech dosahoval lepsiho vyuziti kapacity, ale v koneéném srovnani s
CC-CV metodou, byly ztraty kapacity vyrazné vyssi. Mozna pfic¢ina zrychlené
degradace bylo ptrebijeni katody.

e« UVP - Universal Voltage Protocol
Byl navrzen tak, aby zrychlil proces nabijeni a snizil energetické ztraty zpt-
sobené zahtivanim, a tim zvysil Gc¢innost. Metoda je odvozena ze souboru
nabijecich kiivek CC-CV s pouzitim optimaliza¢niho algoritmu nastavena pro
ur¢itou dobu nabijeni a cilové svorkové napéti. Proménny proudovy profil se
vypocitda z UVP a odporu ¢lanku. S vyraznéjsim opotrebenim baterie, je po-
treba prepocitat proudovy profil kvili zméné odporu, zatimco napéfovy profil
zustava stejny. Bez ohledu na stari je hodnota proudu vzdy nizka a na zacatku
procesu rychle narusté, protoze odpor ¢lanku je nejvyssi pravé pri 0% SoC a
poté zase rychle klesa. [27] [25]

« Vicestupnové nabijeni s konstantni rychlosti ohrevu
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Obr. 3.9: Schéma nabijeci metody VCP
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4 Generovani tepla v Li-iontovych bateriich

Jelikoz vykon Li-iontovych baterii je silné spjat s teplotou, tak je dilezité pochopit,
jak dochéazi ke vzniku tepla uvniti baterie. Jde o slozity proces, ktery vyzaduje
pochopeni dil¢ich procest podilejicich se na vzniku tepla. Hlavnimi tepelnymi zdroji

jsou:

1. Jouleovo teplo - Pri prichodu elektrického proudu pfes rtzné komponenty
baterie, nosi¢e naboji narazeji do kmitajicich atomt miizky a c¢ast kinetické
energie je tim predana. Dochézi k zahiivani a vzniklé teplo je oznaceno za

Jouleovo nebo ohmické, pro které plati:
Qr=R-I*-t (4.1)

Odpor je primo zavisly na teploté, ¢im vétsi teplota, tim je odpor vétsi. Proto
vztah z rov[4.1]1ze uplatnit pfi mensich zméndch teploty. [28]

2. Nevratné reakce - Jednd se o vedlejsi procesy, které se mohou vyskytnout
na rozhrani elektrody a elektrolytu nebo i pfimo v samotném elektrolytu.
Prikladem je rozklad elektrolytu v souvislosti s prebijenim nebo vystavovanim
baterie vysokym teplotdm. Mohou vznikat i nezadouci plyny.

3. Koncentra¢ni gradienty - Vznikaji v disledku zmén mistni koncentrace iontt
zpusobenych difuzi a premistovanim ionti.

4. Aktivacni energie - Aktivacni energie je minimalni energie potfebna ke vzniku

elektrochemickych reakci.

Zavadéji se rizné metody ve kterych jsou zahrnuty podrobné numerické simulace
siteni generovaného tepla v bateriich z hlediska elektrochemickych jevi. Dalsi me-
tody jsou zamérené na urceni vnitiniho odporu, zmény entropie a dalsich parametri,
které jsou nutné k urceni tepla generovaného z provozni charakteristiky baterie. Vy-
zaduji podrobné informace o tvaru, velikosti, slozeni a fyzikalnich vlastnostech vsech
soucasti baterie. Tyto metody jsou tedy hlavné vyuzivany odborniky na strané vy-
robct baterii. Mnohé pristupy dostatecné neuplatnuji teorii elektrochemie, tim se
zkresli vysledek celého modelu. Avsak neni potieba znat presnéjsi informace o bate-
rii a z jakych material se sklada, v nékterych modelech je tohle klicovym faktorem.
Vyhodou je tedy, ze mohou byt snadno aplikovany na skute¢né baterie odborniky
na uzivatelské strané. Kromé toho lze modely vybrat s ohledem na namérené vy-
sledky provoznich vlastnosti baterie a mizeme dosahnout dostatecné presnosti i za
pouziti jednoduchého modelu. Tyto vyhody zdaleka prevazuji zminény nedostatek.

Vysledky by se ale mély pokazdé porovnat s experimentalnimi daty. [29]
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4.1 Elektrochemicko-tepelny model

Tepelné modely vyuzivaji energetickou bilanci pro vypocet tepla. Obecny vzorec pro

energetickou bilanci je nasledujici:

Qgen - tar - Qvnt (42)

Kde Qgen je teplo generované v diisledku riznych mechanismi, Q). je teplo odva-
déné z baterie do okolniho prostiedi a @),,; je prenesené teplo uvnitt bateriového
systému napt. mezi elektrodou a elektrolytem nebo primo uvnitt elektrod. K prenosu

tepla dochazi vedenim, proudénim a zarenim.

Vedeni tepla (kondukce)
Sdileni tepla se projevuje predevsim v pevnych castech baterie, a to zejména na
elektrodach, proudovych kolektorech a plasti. Velikost tepelného toku je definovana

Fourierovym zakonem:

dT
dx
Hodnoty tepelné vodivosti se lisi u riznych materialu, které jsou pouzity pro jed-

dg=—\ (4.3)

notlivé casti baterie. Proudové kolektory jsou vétsinou vyrobeny z kovii jako je méd
nebo hlinik, a u nich je tepelnd vodivost vysokd, coz zarucuje i¢inny prenos tepla.
Zatimco u materidlu, které jsou pouzity na vyrobu elektrod, je tepelna vodivost

nizsi.

Proudéni tepla (konvekce)

Prenos tepla probiha predevsim mezi povrchem baterie a okolni tekutinou (chladici
médium, vzduch). Vychézi se z Newtonova ochlazovaciho zékona, ktery spoc¢iva v
urceni soucinitele prestupu tepla. Za pomoci kriterialnich rovnice pro vypocet napf.
Reynoldsova (Re), Nusseltova (Nu) nebo Prandtlova (Pr) ¢sla viz rov. [4.5]

1%

Pr== (4.4)
R _wl (4.5)
e = y .
Ny = 2! (4.6)
-4 ,

V bateriich dochazi k prirozené nebo nucené konvekci. Nucend konvekce zahrnuje
pouziti vnéjsiho zdroje jako jsou cerpadla, ventilatory k vyvolani proudéni a zvysSeni
prenosu tepla. Zatimco u prirozena konvekce neni pohyb tekutiny ovlivnén vnéjsim

zdrojem.
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Zareni (salani)
Fyzikalni podstatou radiace je vyzarovani, pohlcovani a siteni elektromagnetickych
vln. Vychazi se z Stefan-Boltzmanova zédkona (rov}4.7), ktery udavd mnozstvi ener-

gie, které dokonale cerné téleso o plose 1 vysald za jednotku casu.
Ey = oT* (4.7)

V bateriich dochazi k prenosu tepla zarenim v dusledku rozdilnych teplot mezi po-
vrchy baterie a okolnim prostredim. [30] [31]

Elektrochemické reakce probihajici uvnitt baterie, jsou exotermického ptvodu a
vytvareji teplo. Zakladnimi zdroji tepla v baterii jsou Ohmické ztraty, koncentracni
gradienty a aktivacni teplo.

V riznych modelech jsou prevzaty rizné pristupy. Jednim z nejcastéji pouzivanych
je Newmantuv model, ktery vyuziva parcialni diferencialni rovnice k vyjadreni zakonu
zachovani hmoty, naboje a energie. Predpoklada homogenitu elektrolytu a zanedbava
podrobné elektrochemické procesy na rozhrani elektrod a elektrolytu. Newmantv
model nam poskytuje zdanlivé komplexni znazornéni vzniku tepla, uz ale presné ne-
zachycuje slozité elektrochemické procesy. [32] Dalsi modely, které vychézeji z New-
manova modelu uz jsou znacné vylepsené. Napr. Doyle-Fuller-Newmantiv (DFN)
model zahrnuje dalsi jevy jako je polarizace koncentrace. K tomuto jevu dochazi na
rozhrani elektrod a elektrolytu. Je charakterizovana gradientem koncentrace v bliz-
kosti povrchu elektrody. DFN model zohlednuje vznik tepla jak ohmickymi ztraty,
tak i koncentra¢nimi gradienty. [33]

Bernardi a spol. odvodili obecnou rovnici energetické bilance pro predikci vzniku
tepla. Berou se v potaz smésovani, fazové premény a soubézné elektrochemické re-
akce s potencidly otevieného obvodu zavislymi na slozeni. S predpokladem, Ze tep-

lota baterie je v celém rozsahu rovnomeérna. A urci se témito procesy:

1. chemickymi reakcemi
zmeény tepelné kapacity systému
fazovymi zménami

smésovanim

Uk W

prenosem tepla s okolim

6. elektrickou praci
Pristup pro odhad vzniklého tepla Bernardim a spol. je nejcastéji pouzivana. Tento
pristup lze snadno vyuzit na malych lithium-iontovych bateriich, za predpokladu
ze nedochazi k tepelné vyméné pti smésovani nebo fazové preméné, prostorovému
kolisani teploty nebo SOC. Pricemz na kazdé elektrodé probiha pouze jedna elek-
trochemicka reakce a Jouleovo teplo v proudovych kolektorech je zanedbatelné. [34]

Pristup mistni produkce tepla je souc¢tem vsech relevantnich mistnich tepelnych
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jevu, které se vyskytuji uvnitt baterie. Patii mezi né teplo generované na elektro-
chemickém rozhrani a v sypkém materidlu v riznych ¢astech ¢lanku. Zanedbava se
fazova zména, koncentracni gradienty v elektrolytu a tepelné ucinky z diftze lithia.
Teplota ¢lanku je rovnomérna po celém obvodu. Tepelné ic¢inky zahrnuji pouze Jou-
leovo teplo v separatoru a elektrolytu, matrici v kladné porézni elektrodé a kineticky
povrch na obou elektrodach.[19] [35]

4.2 Multi-fyzikalni model

Jedna se o nejkomplexnejsi model, ktery zohlednuje vicero fyzikalnich jevii. Vychazi
se napf. z rovnice vedeni tepla nebo rovnice kontinuity. Véetné elektrochemickych
reakci, prenosu tepla a mechanického namahani. Dokéaze predvidat vykon a bezpec-
nost baterii za riznych provoznich podminek. Model mtze také predpovidat napf.
nartst teploty, mechanickou deformaci nebo rychlost elektrochemickych reakei bé-
hem nabijeni a vybijeni. Umi také urcit riziko vzniku tepelného lavinového jevu
a ubytku kapacity baterie. Mezi prvnimi, ktefi prisli s multi-fyzikdlnim modelem
byla skupina pana Newmana. [36] Pfi srovnani modelu p. Newmana s experimental-
nimi daty se ukazaly rozpory. Jednim z diivodi byl nedostatek presnych informaci
o vlastnosti materidlu, a odhady, které byly pri modelovani pouzity. Ale s ipravami

se kterymi priSel p. Nazarik a p. Farhad, dokazali tento pristup vylepsit. [37]

4.3 Model vzniku tepla v disledku zmény entropie

Entropie je zakladni termodynamické veli¢ina, ktera definuje miru neusporadanosti

systému. Tento model je zalozeny na druhém termodynamickém zakonu a zohlednuje

nevratné procesy, které probihaji uvniti baterie. Behem nabijecich a vybijecich cykli

dochézi k pohybu nosi¢ti naboji, jako jsou ionty nebo elektrony. Tento pohyb vede

ke zménam v prostorovém rozmisténi nosic¢t a jejich energetickych stavii, a to vede

ke zméné entropie. Zménu entropie lze vyjadrit takto:
dq

T

P11 nabijeni/vybijeni dochézi k vzniku vratnych a nevratnych procest. Vratné pro-

ds (4.8)

cesy probihaji bez jakéhokoliv iniku energie. PTi preméné chemické energie na elek-
trickou pri vratném déji, se elektricka energie rovna Gibbsové energii. Zatimco pri
nevratnych procesech dochéazi ke ztratam energie ve formeé tepla. Elektricka energie v
tomto pripadé je mensi nez Gibbsova energie a ta je pfeménéna na tepelnou energii.
P1i pouziti tohoto modelu, musime zohlednit faktory, které vedou ke zméné entro-
pie béhem elektrochemickych reakci. Témito faktory jsou teplota, kinetika reakci a

koncentra¢ni gradienty. [3§]
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Teplota
Rozlozeni teplot lze popsat pomoci rovnic prenosu tepla. Teplota ovliviiuje tyto
procesy:

1. Molekularni pohyb - S rostouci teplotou roste i kineticka energie molekul. To
vede k intenzivnéjsimu pohybu molekul, coz znamena vétsi neusporadanost a
nahodnost v systému.

2. Rychlost reakce - Dle Arrheinovy rovnice rychlost reakce exponencialné roste
s teplotou. V souvislosti s reakcemi v baterii je pohyb nosi¢ti ovlivnén rych-
losti reakce. Rychlejsi reakéni rychlost, ktera je ddna vyssi teplotou, vede k

rychlejSimu prenosu nabojt, coz vede k vétsi zméné entropie.

Kinetika reakci

Kinetiku reakei 1ze popsat pomoci Butler-Volmerovy rovnice. V kontextu elektroche-
mickych reakci, které probihaji uvniti baterie, lze souvislost mezi kinetikou reakci
a zménou entropie vysvéetlit pomoci pojmu aktivacni energie. Aktivacéni energii lze

chapat jako energii, ktera je potiebna pro prenos nosi¢ii naboji mezi elektrodami.

Koncentracni gradienty

Koncentracéni gradienty jsou dulezité pri urcovani zmény entropie. Pti chemickych
reakcich, kdy reaktanty mezi sebou reaguji, mohou mit vysledné produkty reakce
jiné slozeni a koncentraci nez piuvodni stav. Zména entropie zavisi na konkrétni
reakei. [39] [40]

4.4 Model vzniku tepla v diasledku tepelného lavino-
vého jevu

Pojem tepelny lavinovy jev neboli thermal runaway je popsany na str.[27. Vznikajici
teplo 1ze modelovat ze dvou hledisek. Jednim z nich je, Ze se bude uvazovat teplo
generované elektrochemickou reakci béhem tepelného lavinového jevu. Potom teplo

vznikajici pri elektrochemické reakci mizeme vyjadrit jako:
Q=ESR-I*-t (4.9)

Kde Q je generované teplo, ESR je zdanlivy odpor, I je proud a t je doba trvani
tepelného lavinového jevu. Druhé hledisko by bylo zohlednéni tepla vznikajici pri

exotermickém rozkladu elektrolytu. Teplo by se vyjadrilo nasledovné:
Q=m-H (4.10)

Kde Q je generované teplo, m je hmotnost rozkladajictho se elektrolytu a H je
rozkladné teplo. [41] [42] [3§]
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4.5 Model vzniku tepla v disledku vnit¥niho odporu

Vnitini odpor vyjadiuje pokles napéti vlivem protékajiciho proudu uvniti baterie.
Lze ho vyjadrit jako:
Ri=R.+ R.+ Rs + R (4.11)

Kde R. je odpor elektrolytu, R, je kontaktni odpor, R je odpor sbéracii proudu a
R je odpor rozhrani elektrolytu a pevné latky.
Vnitini odpor baterie generuje teplo, kdyz ji protéka elektricky proud. Teplo,

které se produkuje je vyjadreno takto:
Q=1 R, (4.12)

Teplo je tedy primo tmérné druhé mocniné proudu. Vysoké hodnoty proudu pri

rychlém nabijeni a vybijeni, tak mohou vést k vyrazné produkei tepla. [43]

4.6 Empiricky model

Tyto modely jsou zalozeny na experimentalnich datech ziskanych mérenim teploty a
generovaného tepla pri ruznych podminkach provozu. Na zakladé téchto dat jsou vy-
tvoTeny empirické vztahy mezi generovanym teplem a jinymi faktory, jako je proud,
napéti nebo doba provozu. Je to i¢inny model pro zjisténi rozlozeni teploty v baterii.
To je vsak povazovano za prilis nakladné, casové narocné a v nékterych pripadech
omezujici. PTi experimentalnich métrenich se nejcastéji vyuzivaji termoclanky nebo
kalorimetrie. Ta se déli na dvé zakladni skupiny podle toho za jakych podminek pra-
cuji, na adiabatickd kalorimetrie (ARC - accelerating rate calorimetry) a izotermni

(IHC - isothermal heat conduction calorimetry). [44]

ARC kalorimetrie

Termoclinek je pfipojen na vzorek, ktery je umistény uvnitt kalorimetru. Ridici
jednotka je naprogramovana tak, aby se teplota kalorimetru zvysila na pocatecni
teplotu T'. Prestup a prostup tepla zpusobuji zvyseni teploty vzorku. Ve chvili kdy se
teplota vzorku priblizi hodnoté T', tak se stény udrzuji na teploté T'—e, kde hodnota
¢ je velmi mald. Jelikoz je tepelny tok od vzorku ke sténé tmérny k ¢, tak je tepelny
tok zanedbatelny a udrzuji se témér adiabatické podminky. Pokud na elektrodach
probihaji chemické reakce, pri nichz se generuje teplo, tak se teplota vzorku zvysi.
Jakékoli zvyseni teploty ve vzorku bude odpovidat zvyseni teploty okoli. Pokud je
rychlost samovolného ohfevu vyssi nez dolni mezni hodnota 0, 2°C'/min, tak dochazi
k prechodu na exotermicky rezim a samovolné zahtivani je sledovano, dokud rychlost

ohrevu neklesne pod danou hodnotu nebo dokud neni dosazeno cilové teploty.
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Termoclanek

Kalorimetr

Vzorek

Teplota stény: T-¢
Obr. 4.1: Schéma idealniho adiabatického kalorimetru

KdyzZ je ¢lanek v procesu nabijeni/vybijeni, je mira generovaného tepla vypoc-

tena podle nasledujictho vzorce:

dT
Q= mey (4.13)

kde m je hmotnost ¢lanku, ¢, je mérna tepelna kapacita a d7'/dt je rychlost naristu

teploty, kterd je méfena pomoci pripojenych termoélankt na povrchu baterie. [45]

IHC kalorimetrie
V izotermnich kalorimetrech je veskeré uvolnéné nebo spotiebované teplo odvadéno,
resp. prevadéno a teplota béhem celého méreni udrzovana konstantni. Odvedené
teplo pak ptsobi bud fazovou preménu ¢isté latky, nebo je kompenzovano elektricky
(dotapénim Jouleovym teplem nebo chlazenim pomoci Peltierova efektu apod.).
[zotermicka kalorimetrie je metoda, ktera se zabyva mérenim tepelného vykonu
tj. rychlosti produkce tepla, rychlost ohtevu v zavislosti na case.
Pti méfeni je vzorek obvykle umistén v kalorimetru, ktery je navrzen tak, aby
minimalizoval tepelné ztraty do okoli. Ve vétsiné pripadi je pridana tepelné izolacni
vrstva. Kalorimetr je umistény v izotermickém prostiedi a teplota vzorku je po celou

dobu udrzovana konstantni. Tepelny tok se méri pomoci teplotniho ¢idla, které byva
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nejcastéji termoclanek nebo odporovy teplomér. Pii reakci se uvolnuje teplo, coz
mé za nasledek zménu teploty vzorku. Tuto zménu poté detekuje teplotni ¢idlo a

zaznamenava veskery vyvoj teploty v zavislosti na cCase. [45]

Termoclanky

Termoclanky jsou teplotni ¢idla, které pracuji na principu Seebeckova jevu a lze je
pripojit k povrchu baterie a pfimo mérit teplotu. Sklada se ze dvou rtznych ko-
vovych drati, které jsou spojené do mériciho spoje a pripojené k pristroji mérici
teplotu. Pti vzniku teplotni diference mezi méficim spojem a druhym koncem ter-
moclanku, dochézi ke vzniku kontinudlniho proudu (rozdil elektrickych potencidlu)
po celé délce termoclanku. Toto napéti lze nasledovné prevést na tdaj o teploté.
Kazdy typ kombinace kovi pouzitych v termoclanku méa unikatni zavislost mezi
rozdilem teplot a generovanym napétim. Mezi nejbéznéjsi termoclanky patii kate-
gorie Base Metal, zndmé jako typy J, K, T, E a N. Pro vyssi teploty jsou pouzivané
termoclanky kategorie Noble Meta - R, S, C, G a B. [40]

ANSI MC96.1 Color Code
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Obr. 4.2: Barevné znaceni termoclank dle americké ANSI a mezinarodni IEC normy
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Infracervena termografie

Pomoci infracervené kamery se méri teploty povrchu baterie. Kazdy objekt s po-
vrchovou teplotou vyssi nez 0°C, bude produkovat elektromagnetické zareni. Toto
zéteni je charakterizovano dvéma veli¢inami a témi jsou vlnova délka (\) a inten-
zita (Q). Povrchova teplota souvisi s obéma veli¢inami. Jednd se o bezkontaktni

techniku. Sledovanim rozlozeni teploty v baterii lze odhalit mista s vyssi teplotou.

AT 48]
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5 Prakticka cast studentské prace

5.1 Experimentalni méreni

Nésledujici méteni zahrnuje plastovy vyménik tepla pro chlazeni kapalinou. Vyménik
se sklada z polymernich dutych vldken o priméru 0.84 mm. Vldkna jsou umisténa v
téle z polydicyklopentadiemﬂ (PDCPD) vyrobeného reakénim vstfikovénimﬂ (RIM).
Diky tomu je vyménik velmi kompaktni, lehky, korozivzdorny, elektricky nevodivy
a dlouhodobé odolny proti Gc¢inkiim chemikalii. Do vyméniku jsou ulozeny clanky
typu 18650, jehoz parametry jsou v tab.

Model US18650VTCbH
Vyrobce Sony
Typ 18650
Nominalnd

O 9600 mAR
kapacita
Nominalnd

onvnr/la ni 5.6V
napeti
Priblizné

. 18.20mm x 65 mm

rozZmery
Priblizna Mg
hmotnost

Tab. 5.1: Technické parametry baterie

Celkem pét ¢lankt je zapojeno v sérii tak, aby elektricky proud, ktery prochazi
kazdym ¢lankem, byl konstantni. Clinky jsou vloZeny do vyméniku a podrobeny
pocitacem Fizeném cyklovani pri nabijeni/vybijeni. K tomuto ti¢elu byl pouzit poci-
tacovy analyzator baterii West Mountain Radio CBA IV spolu s 500 W zesilovacem
a regulatorem nabijeni West Mountain Radio CBA. Li-ion ¢lanky jsou jednotlivé
nabijeny mezi experimenty konstantnim proudem 1.1 A (0,5 C-rate), aby se dosahlo
jejich plné kapacity a nepouzivaly se ¢lanky s prilis odlisnou kapacitou. Ke katodé
a anodé kazdého ¢lanku jsou privareny niklové pasky. Teploty jsou méreny termo-
clanky typu K s primérem dratu 0.25 mm, které jsou umistény na svorkach v kazdém
¢lanku. Umisténi je zndzornéno na obr. 5.1} Termoclanky jsou elektricky izolovany
od ¢lankt pomoci tenké plastové félie, aby se zabranilo faleSnému méteni teploty.

Teploty byly zaznamenany pomoci PhoenixTM PTM1020 dataloggeru kazdych 10

Yjedna se o polymer, ktery vznikd metatézni polymeraci dicyklopentadienu (DCPD)
2jednd se o vstfikovani kapalné smési do utésnéné dutiny formy, kde probéhne polymerace

materidlu (exotermickd reakce a expanze) s vytvrzenim slozek

47



sekund. Cely vymeénik s ¢lanky byl tepelné izolovany v obalu z polyuretanové pény
(PU). Chladicim médiem byla destilovand voda se vstupni teplotou 20 °C. Prutok
byl regulovany ventilem typu HAM-LET Group H-1300 a celkovy priitok byl méreny
prutokomérem KROHNE VA40V /R.

P1i jednotlivych experimentech se uvazoval konstantni vybijeci proud o 5A (2,27
C-rate), 10A (4,55 C-rate) a 15A (6,82 C-rate). Prutok chladici kapaliny byl také
konstantni a uvazovaly se hodnoty od 0.3 do 10 1/h.

Obr. 5.1: Rozmisténi jednotlivych termoclanki

5.1.1 Vysledky méreni

S postupnym navysovanim vybijeciho proudu se teplota zvysovala a presahla hranici
40 °C pouze v jednom piipadé, a to pii 4,55 C-rate a prutoku 0.5 1/h. Pfi navySeni
prutoku chladiciho média se teplota dostane na 38.4°C. Z obrl5.2 je zfejmé, Ze na-
mérené teploty nejsou rovnomérné rozlozené ve vsech mérenych oblastech. Nejvyssi
teploty se vzdy namérily na termoclancich t6 az t8 pro vsechny ptipady vybijecich
proudii. Celkovy cas vybijeciho cyklu se snizoval s rostoucim proudem. P¥i 5 A vy-
bijeci cyklus probihal do cca 20 minut, pii 7.5 A do cca 13 minut, pti 10 A do cca 9
minut a u 15 A bylo vybijeni do cca 5 minut.

P1i méreni tlakové ztraty hodnoty kolisaly mezi 50 a 800 Pa. Ztrata je primo

umeérna velikosti pritoku chladici kapaliny.
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Vybijeni pf¥i 2,27 C-rate a pratoku 5 1/hod

29

N
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Teplota [°C]

24
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Obr. 5.2: Prubéh teplot pti prutoku 5 1/hod a vybijecim proudu 5 A

Z4vislost maximalni teploty (obr}5.3) a maximélnfho teplotniho rozdilu (obr[5.4)
na prutoku chladici kapaliny je vyobrazeno prolozenim mocninné funkce namérenymi
daty pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Pro zhodnoceni kvality prolozeni je pouzit
koeficient determinace R?, ktery byl v naSich pifpadech vzdy v&tsi nez 0, 94.

Oba parametry maji klesajici tendenci pri zvyseni prutoku chladici kapaliny a
pri snizeni vybijeciho proudu. Maximélni tep. diference pro velmi nizké prutoky
se pohybuje mezi 7 az 9.5°C, coz je nezddouci. Pti zvySeni pritoku na 21/h se
teplotni rozdil ve vétsiné pripadia dostane pod 5°C, a to uz mizeme povazovat za
akceptovatelny vysledek. Optimalni provozni teplota je v rozmezi 20-40 °C a teplotni
rozdil by mél byt mensi nez 5 °C. [49] Prutok by se mél udrzovat mezi 2 a 51/h
pro dostatecné chlazeni baterii. Dalsi navysovani prutoku od 51/h uz ma minimalni
ucinek na teplotu. Musime také brat v potaz, ze v provozu jsou bateriové moduly

razeny vedle sebe, coz by mélo znacné ovlivnit realnou teplotu.
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Obr. 5.3: Zavislost maximalni teploty na prutoku chladici kapaliny
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Obr. 5.4: Zavislost maximalniho rozdilu teplot na pratoku chladici kapaliny

5.2 CFD simulace

Cilem je zmapovat rozlozeni prutokti pres jednotlivé paralelni vétve vymeéniku s
pomoci CFD vypoctu. K provedeni numerickych vypoc¢ti byl vyuzit volné dostupny

software OpenFoam v2212 s vyuzitim sifovaciho nastroje snappyHexMesh.
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5.2.1 Geometrie

3D model zjednodusené varianty byl vytvoren za pomoci programu SALOME verze
9.9.0. Zjednoduseni modelu ndm pomtize zkratit ¢as pti generovani vypocetni sité i
pri samotném vypoctu.

Chladic se sklada z 10 vlaken a vstupniho bloku o rozméru 10x2.1 mm. V pivodni

vétvi je celkem 33 vldken.

Viakno

Obr. 5.5: Zjednoduseny model

5.2.2 Vypocetni sit

Sit byla vytvorena za pomoci sitovacich nastroji blockMesh a snappyHexMesh, které
jsou soucasti OpenFoamu.

Pfi generovani findlni sité pomoci snappyHexMesh postupujeme podle obr[5.6|
Generovani blokové strukturované sité
Vlozeni geometrie
Generovani kastelované nebo kartézské sité
Vytvoreni prichycené sité nebo prizpisobené sité objektu

Pridani vrstev v blizkosti povrchi nebo sitovani meznich vrstev

SEEEANE I

Kontrola finalni struktury sité
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blockMesh

snappyHexMesh

Obr. 5.6: Postup pri tvorbé sité

blockMesh

Textovy soubor pro tvorbu zakladni strukturované sité se nazyva blockMeshDict.
Sit se vytvori spojenim jednotlivych bodt v prostoru, tim se vytvori ttvar a poté se
nadefinuje, kolik bunék se bude v daném utvaru nachazet, respektive v jednotlivych
osach x,y,z. Zakladni jednotkou pro vypocet numerické simulace je metr, proto v
kazdém souboru musi byt zadédno, v jakém méritku jsou vzdalenosti danych bod.
V nasem pripadé se musi jednotky prevést pomoci prikazu scale.

Tuto pomocnou sit 1ze vytvorit i v externim programu, ktery podporuje meshing.

blockMeshDict

scale 0.001;

vertices

(

-6 -11 -2 ) //bod
180 -11 -2 ) //bod
180 122 -2 ) //bod
-6 122 -2 ) //bod
-6 -11 4 ) //bod
180 -11 4 ) //bod
180 122 4 ) //bod
-6 122 4 ) //bod

N AN A~N AN~~~ ~
N o O W NP O
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Obr. 5.7: blockMesh

snappyHexMesh

Geometrie se vklada ve formatu STL a mtze byt tvorena jedinym povrchem nebo
vice povrchy, které popisuji geometrii. V ptipadé souboru s vice povrchy muzeme
pouzit mistni zjemnéni na konkrétnim povrchu. To ndm dava vétsi kontrolu pri

generovani site.

snappyHexMeshDict

geometry

{

chladic.stl

{

type triSurfaceMesh;

regions
{
inlet { name inlet; }
wall_1 { name wall_1; }
wall_2 { name wall_2; }
outlet { name outlet; }
T

¥

};

Pri zpresnovani objemu a povrchu se definuje refinement level, ktery udava jak
moc cheeme sit zjemnit viz[5.§]

Nésledné se zadaji rizné parametry a funkce pro sitovani a celkovou kvalitu.
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Zakladni bunka Ref. level =1 Ref. level = 2

Obr. 5.8: Refinement level

(a) vstup/vystup

S aEa

(b) vldkno

Obr. 5.9: Findlni sit
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5.2.3 Kontrola vysledné sité

Vygenerovana sit se zkontroluje v OpenFOAMu pomoci nastroje checkMesh. Analy-

zuje a vyhodnoti nam kvalitu sité. Zaznam z vypisu obsahuje nasledujici informace:

Statistika poc¢tu bodt, ploch, bunék atd.
Celkovy pocet bunék jednotlivych typu
Kontrola topologie a statistiky

Kontrola topologie segmentii a statistiky

Kontrola geometrie a parametrt kvality

Pro nas je nejdilezitéjsi posledni bod.

checkMesh

Checking geometry...

Mesh OK.

Overall domain bounding box (0 -7.80061e-07 -1.43935e-07) (0.187258 0.113 0.00210511)

Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)

Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)

Boundary openness (-7.04588e-17 5.41743e-19 1.23904e-14) OK.

Max cell openness = 3.68794e-16 OK.

Max aspect ratio = 19.7532 OK.

Minimum face area = 2.45728e-10. Maximum face area = 2.41933e-07. Face area magnitudes OK.
Min volume = 9.997e-15. Max volume = 4.5932e-11. Total volume = 6.86321e-06. Cell volumes OK.
Mesh non-orthogonality Max: 65.0213 average: 14.258

Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 4.3631 OK.

Coupled point location match (average 0) OK.

Neortogonalita je velmi dilezitym parametrem kvality. Hodnoty < 70 jsou bez-

pecné. v rozmezi 70 — 90 jsou potieba udélat upravy v knihovné fvSolutions nastave-

nim parametru nonOrthoCorrectors nebo zménou numerickych schémat v knihovné

fvSchemes. Hodnoty vétsi nez 90 jsou povazovany za velmi Spatné a sif by se neméla

dale pouzit k simulaci. Dalsim vyznamnym parametrem je zkoseni neboli skewness.

Vyssi hodnoty mohou mit vliv na presnost vysledkii, nicméné pro simulaci 1ze pouzit
hodnoty < 20.
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5.2.4 Nastaveni okrajovych a pocatecnich podminek

Uz pri tvorbé geometrie jsme si stanovili plochy a jejich nazvy, které se po vygene-

rovani sité prenesou do knihovny polyMesh a boundary.

4
(
inlet
{
type
nFaces
startFace
¥
wall_1
{
type
inGroups
nFaces
startFace
}

patch;
1738;
8634660;

wall;
1(wall);
142976;
8637712;

wall_2

{
type
inGroups
nFaces
startFace

¥

outlet

{
type
nFaces
startFace

¥

wall;
1(wall);
785514;
8780688;

patch;
1314;
8636398;

Nézvy jednotlivych ¢asti v souboru boundary musi byt identické jako v sou-
borech pocateénich podminek rychlosti (U), tlaku (p) atd. Jednotlivym oblastem

pritazujeme pozadované vlastnosti podle typu problému.

[01-10000];
uniform (0 0 0);

dimensions
internalField
boundaryField
{
inlet
{
type
value
}
wall_1
{
type
¥
wall_2
{
type
¥
outlet
{
type

fixedValue;
uniform (0 -0.021 0);

noSlip;

noSlip;

zeroGradient;

Na vstupu je nastavena rovnomérna rychlost proudici kapaliny a nulovy tlakovy

spad. Pti vypoctu rychlosti jsme celkovy pritok prevedli na pritok jednim vlaknem.
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Nésledné se jednotky prevedly na (m?/s) a vydélily obsahem vldkna. Pro piipad 2
1/h se rychlost rovnala 0.0084 m/s a pro 5 1/h byla rychlost 0.021 m/s. Na vystupu
je nastavena fixni hodnota tlaku a nulovy rychlostni gradient. Na sténé byla zadana
okrajova podminka noSlip a nulovy tlakovy gradient.

Vybér vhodného modelu turbulence je zasadni pro presnou interpretaci proudéni

uvnitt systému. V disledku malych rychlosti jsme zvolili laminarni typ proudéni.

5.2.5 Numericka schémata a resic

Knihovna fvSchemes oznacuje diskretizacni techniky, které se pouzivaji k aproximaci
parcidlnich diferencidlnich rovnic, kterymi se fidime pfi proudéni tekutin. Nastaveni
schémat urcuje zptisob vypoctu prostorovych gradientii a interpolace proménnych
jako je rychlost, tlak a teplota. Rlizna schémata jsou prizptisobena konkrétnim pod-
minkdm proudéni.

Pti vyuziti algoritmu SIMPLE u stacionarniho feseni je zachovano vychozi nastaveni
u vétsiny schémat. Tedy u ddtSchemes je nastaveni steadyState, ktery casové zavislé
¢leny v modelu neuvazuje. Pro vypocet gradientii je zvoleno Gaussovo diskretizacni
schéma druhého tadu s interpolaci hodnot druhého tadu typu linear. Pro vypo-
cet divergenci se vyuziva Gaussovo diskretizacni schéma, v nasem pripadé prvniho
radu upwind, které je jedno z nejcastéji pouzivanych a nejefektivnejsich schémat.
proudénim. laplacianSchemes oznacuji schémata pro vypocet a diskretizaci Lapla-
ceovy rovnice nebo podobnych difiiznich rovnic. Typicky zapis je nasledujici Gauss
<interpolationScheme> <snGradScheme>. linear je vychozim nastavenim interpo-
la¢nich schémat, nastaveni corrected poskytuje neomezené, konzervativni chovani

tohoto ¢lenu, které uvazuje vliv tfecich sil. [50]
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fvSchemes

ddtSchemes
{
default steadyState;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div(phi,U) Gauss upwind;

div(nonlinearStress) Gauss linear;
div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
}

interpolationSchemes

{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
wallDist
{
method meshWave;
}

Klicovym prvkem, ktery ma zasadni vliv na simulaci proudéni tekutin a dalsich
fyzikalnich procesti, je knihovna fvSolution. Ten mé na starosti regulaci pouzivani
technik numerického feseni ve vypocetni doméné. Mtizeme si prizptisobit proces fe-
seni svym pozadavkim diky rozsdhlym parametriim a moznostem. Umoznuje volbu
numerickych technik pro diskretizaci tidicich rovnic, jako je naptiklad spojovani
tlaku a rychlosti, diftize a advekéni schémata. ReSeni bylo povazovano za plné kon-

vergované, kdyz soucet rezidui byl nizsi nez 1075,
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solvers
{
P
{
solver GAMG;
tolerance 1e-08;
relTol 0.1;
smoother GaussSeidel;
}
Phi
{
$p;
}
"(Ulkl|epsilon|omegalf|v2)"
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-08;
relTol 0.1;
}
}
SIMPLE
{
nNonOrthogonalCorrectors 1;
consistent yes;
residualControl
{
P le-6;
U le-6;
"(k|epsilon|omegalf|v2)" 1le-3;
}
}
relaxationFactors
{
equations
{
i) 0.8;
"ok 0.7;
}
}
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5.2.6 Vysledky simulace
Vyhodnoceni rozlozeni priitoki

Na nasledny post-processing byl pouzity program ParaView v5.11.0. Pro vyhod-
noceni rozlozeni prutoki v jednotlivych vétvich vyméniku jsme zavedli parametr

znamy jako mira nestejnomérného rozlozeni (MNR), ktery se vypocitd nasledovné:

MNR; = (m_mpum> - 100 (5.1)
Mprum
| &
Mprum = - (5.2)

Jkde m; je prutok pres i-tou vétev vymeéniku a n je celkovy pocet paralelnich vldken.

Inlet Viakno 1

N\

/

VIdkno 10 lr Outlet
(a)

Inlet Viakno 1 Outlet

Ny

&

Viakno 10
(b)

Obr. 5.10: Odlisné provedeni vstupu a vystupu média

Vypocet byl proveden pro dvé varianty, které jsou zobrazeny na obr (a) vstup
a vystup média na odlisnych strandch (b) vstup a vystup média na stejné strané.
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U prvni varianty obr a) byl prutok zdanlivé rovnomeérné rozlozeny ve vétvich
1 az 7 a nasledné doslo k mirnému vzestupu. Z charakteristiky MNR z obr[5.12]
je maximalni mira nestejnomérného rozlozeni 0.5 ve vldkné 9, coz miizeme oznacit
jako vysoce rovnomérné rozlozeni pritoku. S dvojnésobnou rychlosti se nam MNR
zvysilo pouze o 0.1. U navrhu vstup a vystup kapaliny na stejné strané obr(b)
je nejvetsi prutok prvni vétvi, a postupné se prutok v dalsich vétvich snizuje. U
tohoto provedeni je MNR podstatné vétsi, kdy M N R,,,. dosahuje hodnoty 0.9 s
vétsim prutokem bylo navyseni MNR stejné jako ve varianté (a) cca o 0.1.

Pratok 2 I/h

1,71E-08
1,71E-08
1,70E-08

1,70E-08

1,69E-08
2 L69E-08
1,68E-08
1,68E-08
1,67E-08
1,67E-08

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vldkno

Prdtok [m3/s]

Obr. 5.11: Rozlozeni pritokt v jednotlivych vétvich
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0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Mira nestejnomérného rozlozeni (%)
o

-0,1
0,2 —Priitok 2 I/h
03 —Pritok 5 I/h
-0,4

1 2 = 4 S5 6 7 8 9

Vldkno

Obr. 5.12: Mira nestejnomérného rozloZzeni priutoku ve vldknech pro variantu (a)

152
i —Pritok 2 I/h

—Prltok 5 I/h
0,8

0,6
0,4

0,2

10

-0,2

-0,4

Mira nestejnomérného rozlozeni (%)

-0,6

-0,8

Vldkno

Obr. 5.13: Mira nestejnomérného rozlozeni prutoku ve vladknech pro variantu (b)

Zahrnuti hydrodynamickych odporovych profilt

V predchozich simulacich byl primér vsech vldken neménny, toto se dd povazovat za

idealni stav. Ale ve skutecnosti nejdou vyrobit vSechna vlakna se stejnymi parame-
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try. V obr[5.14] je zméfena proménlivost velikosti vldken. Vétve s mensim prumérem
vykazuji obvykle vyssi hydrodynamicky odpor, ktery pti proudéni zplsobuje zvy-
Senou ztratu energie a snizeni tlaku a rychlosti tekutiny. To ma samoziejmé vliv
na samotny prutok ve vétvi vymeéniku. Vétve s vyssim hydrodynamickym odporem
budou mit mensi priatok, zatimco vétve s niz§im odporem budou mit pritok vétsi.
Vlakna, kterd maji odchylku vétsi nez 0.2 mm, jsme do naseho numerického modelu
nezapocitali a mizeme fict, Ze se jedna o anomalii. Tato vldkna by se méla vyradit
jako zmetky.

Z histogramu [5.15] je patrné, Ze kiivka Cetnosti je podobna Gaussové kiivce,
a proto jsme zvolili normalni rozdéleni (Gaussovo rozdéleni). Pomoci funkce s da-
tasetem pravdépodobnostni distribuce se zadanymi parametry z méfeni byly pro
jednotlivé vétve vygenerovany jednotlivé hodnoty pro stochasticky model. viz. pri-
lozeny zdrojovy koéd nize napsany v programovacim jazyce python. Hodnoty

pravdépodobnosti byly ziskany normalizaci ¢etnost{]| jednotlivych hodnot.

python

import numpy as np

# Definice hodnot a prifazené pravdépodobnosti jako pole numpy
hodnoty = np.array(["hodnoty"])
pravdepodobnosti = np.array(["hodnoty pravdépodobnosti"])

# Kontrola pravdépodobnosti (soudet = 1)
pravdepodobnosti = pravdepodobnosti / np.sum(pravdepodobnosti)

# Generovani nahodnjch hodnot s prifazenou pravdépodobnosti
generovane_hodnoty = np.random.choice(hodnoty, size=10, p=pravdepodobnosti)

# Vyjpis vygenerovanjch hodnot
print (generovane_hodnoty)

7 duvodu lepsiho rozdéleni pritoku z predeslych pokust jsme zvolili vstup a
vystup média jako ve varianté (a). Vysledné pritoky jsou vidét na obr[5.11fc). Je
patrné, ze se prutok ve vétsiné vétvi zmensil, jelikoz vysledné hodnoty nahodného
vybéru jsou pravdépodobnéjsi v oblasti pobliz stfedni hodnoty, coz v nasem ptipadé
je prumeér mensi nez z varianty (a).

Kdyz se podivime na MNR obr[5.16] tak hodnota dost kolisd oproti predeslym
pokustim. V porovnani s variantou (a) je M N R, mensi o 0.1, ale u vétvi 4, 5,
7 a 8 se hodnoty blizi maximu, tudiz celkovd mira nestejnomérného rozlozeni bude

vyssi nez v predchozim pripadé, kde maximum pozorujeme jen na vétvi 9.

3je to proces, pii kterém se &etnost hodnot prevedou na pravdépodobnost tak, aby soucet

pravdépodobnosti byl roven 1
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Zavér

Mechanismus generovani tepla uvniti baterie je velmi slozity jev, zejména kvili elek-
trochemickym reakcim, které probihaji uvniti baterie, a prenosu iontt. Kvili kom-
plexnosti tohoto problému se v technické praxi stale spoléhame na experimentalni
pozorovani chovani baterie pri vybijecich a nabijecich procesech.

P1i experimentalnim métreni vykonu vymeéniku, ve kterém byly ulozeny clanky
typu 18650, byly uvazovany zatézovaci cykly v rozsahu od 2,27 do 4, 5 C-rate. Taktéz
se uvazoval konstantni pritok chladici kapaliny v rozsahu od 0,3 az 10 1/h. Béhem
jednotlivych experimentu se baterie nabijely pri 0,5 C-rate. Teploty az na jeden
pripad nepresahly 40°C. Nejvyssi teplota 40.9 °C byla namérena pti prutoku 0,6
1/h a 4,55 C-rate. Pro dosaZzeni zadouci teploty a teplotni diference by mél byt
prutok drzen mezi 2 az 5 1/h. Pro velmi vysoké C-rate 6,82 by byl optimalni pritok
51/h.

CFD simulace byla provedena pomoci volné dostupného programu OpenFOAM
v.2212. V numerickém modelu bylo zmapovano rozlozeni pritoku v jednotlivych vét-
vich chladi¢e. V diisledku ¢asové naroc¢nosti sitovani a vysledného vypocétu byl zave-
den zjednoduseny model. Vypocty jsme provedli pro dvé varianty vstupu a vystupu
chladiciho média. Nasledné bylo do modelu zapracovano stochastické rozdéleni hyd-
rodynamickych odport jednotlivych vétvi. Z vysledné analyzy vyslo, ze distribuce
prutoki v jednotlivych vétvich se da povazovat za rovnomérnou. Lepsi variantou je

vstup a vystup chladici kapaliny na odlisnych stranach.
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Seznam symboli a zkratek

EV
HEV
PCM
VCC
TIM
CFD
ARC

THC

SEI

Qu

ESR

Elektrické vozidlo

Hybridni elektrické vozidlo

material s fazovou preménou — Phase exchange material
parni kompresni cyklus — Vapor compression cycle

materialy tepelného rozhrani — Thermal interface materials
vypocetni dynamika tekutin — Computational fluid dynamics
zrychlena kalorimetrie — Accelerating rate calorimetry

izotermicka kalorimetrie vedenim tepla — Isothermal heat conduction

calorimetry

mezifaze pevného elektrolytu — Solid electrolyte interphase
proud

hustota

meérna tepelnd kapacita
soucnitel tepelné vodivodsti
hmotnost

teplota

teplo

Jouelovo teplo

proud

odpor

rozkladné teplo

zdanlivy odpor

cas

meérny tepelny tok
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soucinitel prestupu tepla
charakteristicky rozmeér
rychlost proudici tekutiny
kinematicka viskozita

Stefan-Boltzmanova konstanta
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