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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A [m?]
Ay [m?]
Cc [-]
D, [ka/s]
AEy [J]
AE, [J]
Fyr [-]
Ft [-]
fi [N/kg]
l [A]
Ji [-]
k [J/kg]
mijk [ka]
P (W]
p [N/m?]
p [N/m?]
Pkin [m?/s?]
R, [-]
R; [Q]
R¢ [Q]
R; [K/W]
Tiji [K]
Uy [V]
U; [V]
[m®]
v; [m/s]
v; [m/s]
v’ [m/s]
Vp [m/s]

Opis

referentna povrsina

povrsina dodira ¢éelija

toplinski kontaktni koeficijent
jacina difuzije

promjena kineticke energije
promjena potencijalne energije
multiplikator prijenosa topline
faktor pada tlaka

komponente vektora specifiche masene sile
struja koja ulazi u ¢vor

vektor fluksa fizikalne veli¢ine
kineti¢ka energija turbulencije

masa proracunske celije

snaga

tlak

statisticki osrednjeno polje tlaka
kinematicki tlak

Reynoldsov broj

otpor u grani

otpor spoja

toplinski otpor

temperatura proracunske celije
napon na priklju¢ni ¢vor

napon celije

volumen

komponente vektora brzine strujanja
osrednjeni dio vektora brzine strujanja

pulsiraju¢i dio polja vektora brzine strujanja

projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Oremovi¢

Diplomski rad

w [J]
6y [-]
2ij [N/m?]
@ [-]
d; [m]
I [Pas]
p [kg/m?]
v [m?/s]
A [W/mK]
Dk (W]

rad

Kroneckerov simbol

tenzor viskoznih naprezanja
polje fizikalne veli¢ine
Kondukcijska udaljenost
dinamicka viskoznost
gustoca

kinematicka viskoznost
toplinska provodnost

toplinski tok kroz povrSinske plohe proraunske celije
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SAZETAK

Zadatak ovog rada bio je provesti numericke simulacije hladenja baterijskog modula pomocu
rashladne tekuc¢ine u elektri¢nim vozilima. Simulacijski modeli izradeni su u AVL Cruise M
softveru pomoc¢u kojeg simuliramo nekoliko domena proracuna. Najbitniji dio proracuna za
ovaj rad bio je strujanje rashladne tekucine i1 izmjena topline izmedu nje i baterijskog modula,
no osim toplinskog proracuna i proracuna strujanja tekucine, proveden je i elektri¢ni proracun
pomoc¢u kojeg dobivamo iznose generirane topline unutar baterijskih ¢elija, te stanje
napunjenosti baterije. Simulacijski modeli sadrze baterijski modul sa 12 ,,pouch® baterijskih
¢elija 1 predstavljaju ponasanje istih u stvarnom vremenu. Izradena su tri modela sa razli¢itim
konfiguracijama rashladnog sustava, te jedan model koji ukljuCuje ¢itavi rashladni krug sa

konfiguracijom koja se pokazala optimalnom.,

Kljucne rijeci: baterija, elektri¢no vozilo, hladenje, numeric¢ka simulacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Ivan Oremovic Diplomski rad

SUMMARY

The task of this thesis was to perform numerical simulations of cooling a battery module using
coolant in electric vehicles. Simulation models are made in AVL Cruise M software with which
we simulate several domains of calculation. The most important part of the calculation for this
thesis was the flow of coolant and heat exchange between it and the battery module, but in
addition to thermal calculation and calculation of liquid flow, an electrical calculation was
performed to obtain the amount of heat generated inside the battery cells. The simulation
models contain a battery module with 12 pouch battery cells and represent their behavior in real
time. Three models with different cooling system configurations were made, and also one

model that includes the entire cooling circuit with a configuration that proved to be optimal.

Key words: battery, electric vehicle, cooling, numerical simulation
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1. UvOD

Godisnje se u atmosferu ispusta 51 milijarda tona staklenickih plinova, iako brojka moze
varirati iz godine u godinu, generalno se povecava. Jasno je da povecanje staklenickih plinova
u atmosferi uzrokuje povecanje njezine temperature i time dovodi do klimatskih promjena sa
potencijalno katastrofalnim posljedicama. Transport predstavlja 16 % od 51 milijarde tona
staklenickih plinova, od ¢ega oko 47 % predstavljaju osobni automobili. Elektri¢ni automobili
nude trenutno najbolje rjesenje, Sto je autoindustrija naravno popratila, pa je tako danas moguce
kupiti potpuno elektri¢ni automobil od gotovo svih velikih svjetskih proizvodaca automobila
kao $to su Audi, BMW, Chevrolet, Citroen, Ford, Fiat, Honda, Hyundai, Jaguar, Kia, Mercedes,
Nissan, Porsche, Peugeot, Renault, Rimac, Smart, Tesla, VW itd. No najveca prepreka Siroj
primjeni elektri¢nih automobila i dalje je baterijski paket, odnosno njegove znacajke kao $to su
domet, cijena, kapacitet, pouzdanost, zivotni vijek I Sigurnost, te vrijeme punjenja. Od 2010. pa
do sada je postignut znacajan napredak Sto se tice cijene baterija koja je pala za 87%. No
potrebno je jo§ puno ulagati u njihov razvoj i optimizaciju kako bi elektri¢ni automobili postali
Siroko primjenjivi. Vecina spomenutih znacajki baterijskih ¢elija odnosno baterijskih paketa
ovisi o temperaturi baterijskih ¢elija, te je zbog toga vrlo vazno osigurati adekvatni sustav
hladenja istih. Za napajanje elektricnih automobila najcesce se koriste Li-ionske baterijske
¢elije zbog poprilicno visoke gustoce energije, te velikog broja mogucih radnih ciklusa
(praznjenja i punjenja). Osim prakti¢nih razloga, elektri¢ni automobili uz pomo¢ elektromotora
nude i do sada nevidene performanse U usporedbi s onima koji koriste klasi¢an pogon na motor
s unutarnjim izgaranjem, te je prilikom rada takvih automobila izuzetno bitno hladenje baterija
zbog snage koje baterije isporucuju. Trenutno je najzastupljenije hladenje baterija izvedeno uz
pomo¢ tekucina zbog njihovog visokog toplinskog kapaciteta, no hladenje se takoder moze
izvesti uz pomo¢ plinova ili uz pomo¢ PCM (eng.-,,Phase Change Material*) materijala sa
promjenom agregatnog stanja. U ovom ¢emo se radu fokusirati na trenutno naju¢inkovitiji nacin

hladenja pomocu tekucina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. BATERIJSKI PAKET ELEKTRICNIH VOZILA

2.1. Baterijske éelije

Baterije u elektricnim automobilima mozemo usporediti sa uvecanim verzijama Li-ionskih
baterija u mobilnim i sli¢nim uredajima, no elektri¢na vozila ne koriste jednu bateriju poput
mobitela, ve¢ umjesto toga koriste paket koji se sastoji od ponekad tisuc¢a pojedinac¢nih
baterijskih celija koje rade zajedno. U automobilskoj industriji koristi se nekoliko tipova
baterijskih ¢elija, ako ih dijelimo prema obliku to su: ,.cilindri¢ne® ,,prizmati¢ne* i ,,pouch*
¢elije. Cilindri¢ne celije su jedna od prvih vrsta masovno proizvedenih baterija i do danas se

nastavljaju izradivati u velikim koli¢inama i dominiraju odredenim primjenama.

~$

N

Slika 1. Geometrijski oblici baterijskih ¢elija elektri¢nih vozila

Prizmati¢ne ¢elije stekle su popularnost zbog velikog kapaciteta, niskog progiba i u¢inkovite
upotrebe prostora. ,,Pouch® celije koje imaju zatvorenu fleksibilnu foliju koja djeluje kao
spremnik, §to predstavlja minimalisticki pristup pakiranju koji naravno dovodi do smanjenja
tezine i prostora koji zauzimaju. U ovom radu izraditi ¢e se simulacije baterijskog modula sa
»pouch® baterijskim celijama. Baterijski modul sastoji se od nekoliko medusobno povezanih
baterijskih ¢elija. Naknadno se nekoliko baterijskih modula spaja u kompletan baterijski paket
za pohranu energije za pokretanje elektri¢nih vozila.

Za proracune u ovom radu koristeni su podatci za LG Chem E66A baterijsku ¢eliju koja se

koristi kod automobila Porche-a Taycan-a iz 2020. godine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tablica 1. Specifikacije referentne baterijske éelije

Format celije

Li-ionska ,,pouch*

Dimenzije [mm] 350 x 104 x 11.7
Tezina [g] 897
Kapacitet [Ah] 65
Raspon struja [A] Od -325 (praznjenje) do 98 (punjenje)
Raspon napona [V] 0Od2.5do4.2
Maksimalna snaga [kKW] 1.04
Gustoca energije [Wh/kg] 259

R

AN

Slika 2. Baterijska cCelija

2.2. Hladenje baterijskih ¢elija

Baterijske Celije se zagrijavaju zbog kemijskih reakcija prilikom praznjenja i punjenja, te zbog

unutarnjeg otpora. Toplina koja se generira unutar baterijskih ¢elija ovisi o materijalu anode 1

katode, te o gore spomenutom geometrijskom obliku baterijskih ¢elija. Raspodjela temperatura

unutar baterijske celije ovisi o toplinskoj provodnosti, koja znatno moze varirati ovisno o

obliku, odnosno smjeru zbog raspodjele reakcijskih slojeva unutar éelije. Temperatura je jedan

od glavnih ¢imbenika koji utjeCe na performanse i zivotni vijek Li-ionskih baterijskih ¢elija,

koje rade optimalno na temperaturama izmedu 15°C 1 35°C (ovisno o vrsti).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Performanse

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
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Slika 3. Performanse baterijskih ¢elija u ovisnosti o temperaturi

Takoder je bitna uniformnost temperaturne raspodjele unutar baterijskog modula, o ¢emu
takoder ovise performanse odnosno dostupna snaga punjenja i praznjenja baterijskih celija.
Neuniformna raspodjela temperatura unutar baterijskog modula moze dovesti do razli¢itog
punjenja i praznjenja baterijskih ¢elija Sto uzrokuje elektri€éno neuravnotezeni baterijski modul,
koji zbog toga ima slabije performanse. Temperaturne varijacije stoga ne bi trebale biti vece od
5°C do 10°C. Naravno, baterijske c¢elije su funkcionalne u puno veéem rasponu od gore
spomenutih 15°C do 35°C, no rad pri temperaturama izvan tog raspona, dovodi do smanjenja
performansi i skracivanja zivotnog vijeka baterija. Takoder, izuzetno visoke temperature mogu
biti vrlo opasne, jer mogu dovesti do kratkog spoja unutar baterije $to uzrokuje velike
temperaturne oscilacije. Ako je baterija duze vrijeme izloZena temperaturama ve¢im od oko
60°C postoji rizik od pucanja nakon ¢ega je baterija neupotrebljiva, a u najgorem slucaju dolazi
do eksplozije i zapaljenja baterijske Celije. Temperature nize od 0°C nisu toliko opasne, no kao
Sto je veé receno dovode do smanjenja performansi zbog smanjenog kapaciteta, te smanjenja
zivotnog vijeka zbog stvaranja litijske obloge. Zbog toga je u hladnijim krajevima ponekad
umjesto hladenja potrebno grijati baterijske ¢elije prilikom punjenja ili praznjenja elektri¢nog
vozila. Danas u autoindustriji razlikujemo nekoliko vrsta hladenja baterijskih modula. Najcesce
se koristi hladenje fluidima, pri tome je moguce koristiti rashladne tekucine koje su ujedno i
najzastupljenije, naro¢ito kod automobila visokih performansi zbog visokog toplinskog
kapaciteta. Baterije je takoder moguce hladiti plinovima, ovakav sustav hladenja izveden je
tako da oko baterijskih ¢elija struji hladna struja zraka. Takoder je moguce hladiti baterije uz
pomo¢ materijala sa promjenom faze ,,PCM* (Phase Change Material). Prilikom hladenja

pomoc¢u PCM-a baterije su umetnute u kuciste izradeno od PCM materijala koje prilikom
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zagrijavanja baterija provodi njihovu proizvedenu toplinu, te kada dosegne temperaturu taljenja
pocinje trositi tu toplinu na promjenu agregatnog stanja materijala i tako usporava podizanje
temperature ¢itavog modula. Intenzitet hladenja ovisi iskljucivo o svojstvima PCM materijala
i nije ga moguce naknadno regulirati, kao $to je to moguce kod hladenja fluidima kod kojih

mozemo regulirati ulaznu temperaturu i protok.

2.3. Baterijski modul

Ukoliko za napajanje elektricnog automobila koristimo ,,pouch baterijske celije, tada se
nekoliko njih povezuje u cjelinu koju nazivamo baterijski modul, te se naknadno nekoliko
baterijskih modula spaja u baterijski paket koji predstavlja cjelokupni izvor napajanja
elektricnog vozila. U autoindustriji se baterijski modul najces¢e sastoji od kucista, obi¢no
izradenog od aluminija unutar kojeg se nalazi desetak ,,pouch baterijskih Celija i nekoliko
kompresijskih plo¢a koje osiguravaju odrzavanje ujednacenog tlaka na povrSinama baterijskih
¢elija kako u njima ne bi doSlo do mehanic¢kih naprezanja i u najgorem slucaju rupture.
Kompresijske ploce takoder izoliraju baterije jedne od drugih unutar kudéiSta, te time
osiguravaju ujednaceniju raspodjelu temperature. Sljedeca slika prikazuje baterijski modul koji
se sastoji od dvanaest baterijskih ¢elija 1 dvije kompresijske plo¢e. Upravo takav baterijski

modul ¢e se koristiti u nekima od simulacija provedenim uz pomoé¢ AVL Cruise M softvera.

z+ kuciste
Baterijska Kompresijska
celija ploca
x+ kuciste
L1
x- kuciste
1
H
Y,
X
z- kucidte Termalna

smola

Slika 4. Baterijski modul
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Citavi baterijski paket moZe se sastojati od tridesetak medusobno povezanih baterijskih

modula, ovisno o Zeljenom kapacitetu i tezini samog vozila.

2.4. Hladenje baterijskih modula

Prilikom hladenja gore opisanog baterijskog modula teku¢inama, generalno postoji nekoliko
mogucih izvedbi, koje kao $to ¢emo kasnije vidjeti, utjeCu na konstrukciju baterijskog modula,
odnosno Citavog baterijskog paketa i njegovog sustava hladenja. Najcesce je konstrukcija
izvedena tako da je donja strana kucista baterijskog modula povezana na plocu za hladenje kroz

koju struji rashladna tekucina i time odvodi toplinu sa baterijskog modula.

z+ kudiste
Baterijska Kom}:{(r;sgjska
celija p
x+ kuéiste
/
x- kuéiste ——| |4
Rashladna
z cijev
y

|
1|('L1 . Termalna
Z- Kuciste smola

Slika 5. Baterijski modul sa rashladnom plo¢om

Rashladna tekucina struji uz pomo¢ pumpe koja osigurava zeljeni protok, te se moze koristiti i
za hladenje elektromotora i invertera elektricnih automobila. Na kraju se zagrijana rashladna
tekucina hladi pomocu isparivaca (eng.-,,Chiller) koji predaje toplinu HVAC klimatskom
sustavu automobila i/ili pomo¢u hladnjaka (eng.-,,Radiator) koji hladi tekuc¢inu uz pomoc

protoka vanjskog zraka.
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Slika 6. Rashladni krug elektri¢nog vozila

Osim gore spomenutog direktnog hladenja donje plohe baterijskog modula, moguca je i izvedba
pri kojoj je rashladna ploca sa donje strane baterijskog modula direktno povezana sa plo¢ama
visoke toplinske provodnosti koje se nalaze izmedu baterijskih ¢elija, te tako odvodi toplinu sa

bocnih strana baterijskih ¢elija, a ne sa donje plohe.

z+ kuciste

Rashladna
ploca
Kompresijska

Baterijska o
ploéa

celija

x+ kuciste

x- kuciste ——»

[

z- kuéiste

Slika 7. Baterijski modul sa aluminijskim rashladnim plo¢ama unutar modula
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Takoder se u autoindustriji koristi i konstrukcija hladenja pri kojoj su rashladne cijevi

postavljene unutar baterijskih modula na bo¢ne strane baterijskih ¢éelija.

z+ kuéiste

Baterijska Rast.l.ladna
celija cijev
x+ kudiste

x- kuéiste ———»

z- kuéiste

Slika 8. Baterijski modul sa rashladnim plo¢ama unutar modula

2.5.  Rashladna tekuéina

Prijenos topline znacajno ovisi o termodinamickim svojstvima rashladne tvari koja struji
rashladnim krugom. Kada govorimo o hladenju baterijskih paketa, obi¢no se u rashladnom
sustavu sa tekucinama Kkoriste mjeSavine rashladnih tekuc¢ina koje imaju pogodna
termodinamicka svojstva i sprjecavaju smrzavanje tekuéine pri niskim temperaturama, $to se
kod same vode dogada ve¢ pri 0°C. Tako se na primjer koriste mjeSavine glikola ili glistanina
u odredenim omjerima sa vodom. U ovom radu u simulacijama provedenim uz pomo¢ Cruise
M-a koristiti ¢e se 50% mjeSavina glistanina i vode. Fizikalna svojstva teku¢ine mijenjaju se S

promjenom temperature te ¢e se prikazati u sljede¢ih nekoliko grafova:
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Slika 9. Gustoéa rashladne tekuéine u ovisnosti 0 temperaturi
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Slika 10. Toplinska provodnost rashladne tekucine u ovisnosti o temperaturi
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Slika 11. Specifi¢ni toplinski kapacitet rashladne tekucéine u ovisnosti o temperaturi

Ukupna toplina koja je prenesena s baterijskog modula na rashladnu tekucinu rac¢una se kao
produkt koeficijenta prijenosa topline, ukupne povrSine preko koje se toplina izmjenjuje i
razlike srednjih temperatura baterijskog modula 1 rashladne tekuéine. Srednju temperaturu

rashladne tekucine ra¢unamo prema:

Q
Ttekucine = Tutaz + W 2.1

Gdje je Tierucine Srednja temperatura tekucine, T,,;,, temperatura na ulazu u rashladnu cijev
preko koje se hladi baterijski modul, Q toplina koja je preuzeta sa baterijskog modula, 1 maseni
protok i ¢, specifi¢ni toplinski kapacitet. Kako bi povecali prijenos topline, Zelimo smanjiti
srednju temperaturu rashladne tekucine. Iz gornje jednadzbe je vidljivo da ukoliko ne
mijenjamo temperaturu na ulazu u rashladnu ploc¢u, smanjenje srednje temperature mozemo
posti¢i povecanjem protoka. Takoder zelimo da razlika temperature na ulazu i izlazu iz
rashladne plo¢e bude $to manja kako bi postigli uniformno hladenje ¢elija, Sto ¢e se kasnije

prikazati i u rezultatima.
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2.6. Baterijski paket referentnog vozila

Referentno vozilo za potrebe ovog rada je Porsche Taycan Turbo S ¢iji baterijski paket sadrzi
33 baterijska modula u kojima se nalazi po 12 baterijskih ¢elija, odnosno 396 baterijskih ¢elija
ukupno. Tako je postignut ukupni kapacitet od 93.4 kwh.

Slika 12. Baterijski paket elektri¢nog vozila

Porsche Taycan Turbo S predstavlja sportsko vozilo izuzetno visokih performansi pa je tako

prisutan i zahtjev za adekvatan sustav hladenja koji ¢e osigurati optimalan rad unutar velikog
spektra radnih uvjeta.

Tablica 2. Specifikacije referentnog elektri¢nog vozila

Maksimalna snaga 560 kW
Maksimalna snaga punjenja 270 kW
Maksimalna brzina 260 km/h
Ubrzanje 0-100 km/h 2.8s
Ukupni kapacitet 93.4 kWh
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Taycan je prvo proizvodno vozilo sa naponom sustava od 800 volta, dok vecina ostalih

elektri¢nih vozila koji se trenutno nude na trzi$tu imaju napon sustava od oko 400 volta. To mu
omogucava konzistentne visoke performanse i smanjuje potrebno vrijeme punjenja. Kuciste
baterijskog modula izradeno je od aluminija kako bi tezina vozila bila $to manja. Cijev za
hladenje kroz koju struji rashladna tekucina zalijepljena je za dno baterijskih modula. Ovisno o
vanjskoj temperaturi, napunjenosti baterije i Zeljenom programu voznje, baterije se hlade ili

griju na odredenu temperaturu.
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3. TEORIJSKE OSNOVE

Za modeliranje i simulaciju zadanog problema koristiti ¢e se AVL-ov softverski paket Cruise
M. Kasnije ¢e biti objasnjen nacin modeliranja i zadane postavke proracuna, a u ovom ¢e se
poglavlju ukratko opisati teorijske osnove za prorac¢un baterijskog modula. Na pocetku ovog
poglavlja su dane osnovne jednadzbe dinamike fluida iz kojih proizlaze jednadzbe potrebne za

numeri¢ku simulaciju baterijskog modula.

3.1. Osnovni zakoni dinamike fluida

Sve jednadzbe koje su nam potrebne za toplinski proracun simulacije hladenja baterijskog

modula proizlaze iz tri osnovne jednadzbe dinamike fluida:

e Zakon oCuvanja mase

(pv)) _

3.1

U danoj jednadzbi p predstavlja gustocu, a v; vektor brzine fluida, te jednadzba vrijedi

za nestlacivo strujanje fluida

e Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

a(pv;) N a(pv v]) d

ot ax ( p + Z]l) + pfl 3.2

Xj

U prethodnoj jednadzbi, X;; predstavlja simetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja koji se

zapisuje prema sljedecoj jednadzbi (prema Newtonovom zakonu viskoznosti):

an+aVi 2 avk6 —y 33
# dx; 0x 3“ax Bk '

J
Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja govori nam da je brzina promjene koliine gibanja
materijalnog volumena jednaka sumi vanjskih sila. VVanjske sile se dijele na masene i

povrsinske.
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e Zakon oCuvanja energije

0 9 v, v; d
(pe) N (pe) Vj ovi 0 (.
ot 0x;

aT
i axj axj axj axj
Zakon ocuvanja energije dovodi u vezu brzinu promjene zbroja kineticke i unutarnje
energije materijalnog volumena sa snagom vanjskih povrSinskih i masenih sila na

materijalni volumen, te izmjenom topline materijalnog volumena i okoline.

Prilikom prora¢una pomocu Cruise M softvera, strujanje fluida se opisuje pomoc¢u osnovnih
jednadzbi dinamike fluida, no one su svedene na jednodimenzionalni slu¢aj odnosno u
proracunu koristimo empirijske izraze za trenje i prijelaz topline u pojedinim celijama
diskretiziranog prostora. Dok za kondukcijski dio proracuna, koristi Se zakon oCuvanja energije
u trodimenzionalnom obliku.

3.2.  Postavke rjeSavaca

Kao sto je ve¢ spomenuto AVL Cruise M nudi nam moguénost rjeSavanja vise domena unutar
jedne simulacije, kao $to su proracun strujanja tekucine, proracun strujanja zraka, toplinski
proracun i elektri¢ni proracun. Postavke simulacije moguce je podesiti kao Single-Rate i kao
Multi-Rate kosimulacije. U slu¢aju Single-rate simulacije, jedan skup postavki se koristi za sve
domene odnosno fizi¢ke jednadzbe sustava simulacije koju rjeSavamo. U slucaju Multi-Rate
kosimulacije, razli¢ite domene odnosno skupovi fizi¢kih jednadzbi odvajaju se od globalnog
sustava, te je moguée postaviti razli¢ite postavke na pojedine domene. Lokalni sustavi
komponenti se povezuju tako da postuju uvjete poput o¢uvanja mase ili energije u jednadzbama
koje opisuju cjelokupni fizikalni sustav. U konacnici, izlozeni matematicki model se u paketu
AVL Cruise M rjesava kao sustav obi¢nih diferencijalnih jednadzbi (ODE) u obliku:

x = f(t x) 3.5
gdje je t vrijeme i X stanje sustava, ili kao sustav algebarskih diferencijalnih jednadzbi (DAE).
x=f(txy) 3.6

0=g(xy) 3.7
gdje je t vrijeme, X predstavlja diferencijalne varijable i y predstavlja algebarske varijable.
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Razlikujemo implicitni i eksplicitni rjeSavac. U vecini slucajeva nam implicitni rjeSavac
dopusta veci vremenski korak od eksplicitnog, te su opéenito implicitni rjeSavaci prikladni za
»krute* probleme, dok su eksplicitni prikladniji za fleksibilnije probleme. Implicitni rjesavac
zahtijeva rjeSavanje Jakobijana, stoga je za vece sustave i1 teze probleme ucinkovitije koristiti
eksplicitne adaptive rjeSavace od implicitnih. Zbog potrebne kontrole pogreske, implicitni
rjeSavaci uvijek koriste adaptivnu shemu vremenskog koraka, dok je za eksplicitne moguce
koristiti fiksni korak koji je potreban za primjenu u HiL-u (Hardware in the Loop). Kod
eksplicitnih rjeSavaca, moguce je odabrati izmedu fiksnog, auto ili adaptivnog vremenskog
koraka. U slucaju fiksnog vremenskog koraka ne provodi se kontrola pogreske i rjeSenje moze
divergirati i dovesti do pogresnog rezultata bez upozorenja. Kao §to je i spomenuto, fiksni je
korak zato namijenjen za primjenu na HiL sustavima. U slucaju auto vremenskog koraka,
ukljucene su razli¢ite komponente koje namecu ograni¢enje na vremenski korak, na primjer
Courant Friedrichs Lewy kriterij kod raunanja sa nekim komponentama. Ako niti jedna
komponenta ne ograni¢ava veli¢inu koraka, automatski je gotovo jednak fiksnom koraku.
Prilikom racunanja sa adaptivnim vremenskim korakom, rjeSava¢ moze Koristiti procjenu
pogreske. Minimalni vremenski korak za adaptivnost ne smije biti prevelik, te se simulacija
moze zaustaviti i obavijestiti o gresci kada se dosegne postavljeni minimalni vremenski korak.
Svi eksplicitni rjeSavaci koriste Runge-Kutta metode. Implicitni rjeSavaci zahtijevaju adaptivni

korak vremenske integracije.
3.3.  Baterijski modul

3.3.1. Elektri¢ni proracun

Baterijski modul ima pravilnu unutarnju strukturu od nekoliko ¢elija spojenih paralelno, a zatim
i serijski. Celija predstavlja ili granicu napona koja ovisi o lokalnoj struji, ili RC element. Ako
pretpostavimo da imamo n ¢elija paralelno i samo jedan serijski sloj (ako postoji m serijskih

slojeva, radimo sljedece za svaki sloj zasebno) za svaki dio ¢elije j imamo napon:
Uynj=U;(lj)+ (R +R¢) 3.8

Gdje Uy oznaCava napon primijenjen na priklju¢ni ¢vor, U; je napon Celije, R; je otpor u grani

(ili nula), a R, je otpor spoja.
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Uvjeti su sljedeci:

UNJj:UN’kzaj#:k 39

Za odredivanje struja sa:
Xli=1Iy 3.10

Gdje desna strana predstavlja struju koja ulazi u baterijski modul, odnosno u paralelne spojeve.

| AMLetling) i Ll | MpNs

M

Slika 13. Elektri¢ni raspored

Slika prikazuje nacin spajanja baterijskih ¢elija unutar baterijskog modula, gdje imamo M

paralelno spojenih ¢elija i N serijskih spojeva tih paralelno spojenih ¢elija.
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3.3.2. Toplinski prorac¢un

3.3.2.1.  Kondukcijski prijenos topline

Diskretizirana prostor :

: : : 4 i| Proralunska éelija
: : ) FLN % %2 SO % T— ;
.- RS-
Wl =2 i1 i
: : 2 T !n
O Fobenes - 7 =1 $

s ! I :

: : ' k=2 i :

E Bevane E..l ...... *‘...{l ....... doPocacs ’.‘ ....... :
z : ;

Yy '

T 2 : :

Slika 14. Diskretizirani prora¢unski prostor

Toplinska jednadZba gore prikazane proracunske celije glasi:

*
dTie O
Mj CP(Tijk) d_lg = Z D;jx 3.11
xXyz

Gdje i, , k prikazuju broj ¢elije u smjerovima x,yi z, m;j;, oznaava masu proracunske celije,
cp predstavlja specificni toplinski kapacitet materijala zadane celije, T;; predstavlja

+/-

temperaturu proracunske celije i ¢lan Y.,

®; ;. predstavlja sumu toplinskih tokova kroz svih

Sest vanjskih povrSina proracunske celije.
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Slika 15. Toplinski tok kroz povrsine proracunske ¢elije

Sljedeca slika prikazati ¢e kako ratunamo konduktivni prijenos topline izmedu susjednih

¢elija u diskretiziranom prostoru (u ovom slucaju krutini).

Slika 16. Kondukcija izmedu susjednih éelija

Iznos toplinskog toka racuna se prema:

1
Piji—x+ = p— (T; — Tit1) 3.12

ii+1
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Gdje ®;jx_x+ predstavlja toplinski tok izmedu (i,j,k) i (i+1,j,K) proracunskih ¢elija, zatim
R; ;+1 predstavlja toplinski otpor izmedu (i,j,K) i (i+1,j,K) proracunskih celija, te T;1 Tjyq
predstavljaju temperature u sredistu ¢elija (i,j,k) i (i+1,j,k).

Takoder je bitno spomenuti kako se racuna gore spomenuti toplinski otpor:

d;

Ri=—+—
PO+ A

3.13

Gdje je d; kondukcijska udaljenost ¢elije (i,j,k), A; toplinska provodnost i A, povrSina dodira
dvaju ¢elija.

Te na kraju, toplinska otpornost zbog kontakta dvaju ¢éelija racuna se kao:

R, = 3.14

Gdje C, predstavlja toplinski kontaktni koeficijent izmedu éelija koje su u dodiru.

3.3.2.2.  Konvekcijski prijenos topline

Zakon o prijenosu topline u komponentama protoka izveden je za idealan proto¢ni volumen s
aksijalnom ujednac¢enom temperaturom stijenke, toplinskim kapacitetom fluida i koeficijentom

prijenosa topline. Za takav sustav moze se primijeniti jednadZba o¢uvanja energije u sljede¢em

obliku:

mep T, FuradcP (THT,) ! mep(T,+dT)
| T
W
—PX .| dX -
¢ L P

Slika 17. Konvekcijski prijenos topline
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Pa tako jednadzbu ukupnog toplinskog toka izmedu fluida i krutine mozemo zapisati kao:

_A'a'FHT'Ft
m: cp

0 =rh-cp-(TulaZ—TW)-[1—exp< 3.15

Gdje Q predstavlja toplinski tok, m maseni protok, c, specifiéni toplinski kapacitet, T4,
temperaturu na ulazu, T, temperaturu krutine, A povrSinu prijenosa topline, a koeficijent
prijenosa topline, Fy multiplikator prijenosa topline i F; faktor pomoc¢u kojeg ra¢unamo trazeni
pad tlaka. Za vecinu komponenti se za proracun prijenosa topline koristi ulazna temperatura.
Prijenos topline dodaje se nizvodnom entalpijskom toku i nema utjecaja na prora¢un protoka

mase.

Kako bi proracun prijenosa topline bio fizikalan potrebno je izracunati koeficijent prijenosa
topline a. Cruise M softver nudi nekoliko razli¢itih metoda za proracun koeficijenta prijenosa
topline kao $to su Colburn, Gnielinski, Nusselt. Takoder je moguce samostalno definirati
koeficijent koji u tom sluCaju ostaje konstantan za vrijeme proracuna. U simulacijama
prikazanim u ovom radu koristena je ,,Local Nusselt based on VDI metoda koja je prikladna
za Sirok spektar uvjeta protoka i uzima u obzir varijabilnost Nusseltovog broja duz duljine
cijevi. Takoder predstavlja prikladnu metodu za racunanje prijenosa topline pri strujanju na

malim Reynolds-ovim brojevima kao §to je sluc¢aj u simulacijama koje ¢emo provoditi.

3.3.3. Geometrija i diskretizacija

Baterijski modul sastoji se od ,,stack-a*“ 1 ,.kucista®. ,,Stack* je dio modula unutar kojeg se
nalaze baterije, te ploCe za hladenje 1 kompresijske ploce izmedu baterija. ,,Kuciste* je direktno
naslonjeno na ,,stack* na njegovim vanjskim povrSinama kao $to je prikazano na sljedecoj slici.
Moguce je postaviti viSe slojeva kuciSta razlic¢itih materijala 1 debljina, kako bi §to tocnije
opisali geometriju stvarnog baterijskog modula i dobili fizikalni prikaz prijenosa topline.
Baterijski ,,stack” moguce je diskretizirati u ¢elije oblika kvadra u sva 3 smjera. Te se kuciste
na X- i X+ stranama automatski diskretizira tako da se veli¢ina Celija sa “stack-a” preslika na
dio kucista na koji je naslonjen, te svaki podsloj kucista predstavlja jednu celiju u smjeru
debljine samog kucista. Dok je kuciSte na z- i z+ stranama diskretizirano tako da u y smjeru

ima jednako ¢elija kao i ,,stack”, dok u x smjeru jedna Celija predstavlja jedan ,,stack” element
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koji se definira kao grupa odredenog broja baterijskih ¢elija, kompresijskih ploca i rashladnih

ploca.

Slika 18. Prikaz mogucée diskretizacije baterijskog modula
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4. NUMERICKA SIMULACIJA HLAPENJA BATERIJSKOG
MODULA

Simulacijski modeli koji prikazuju razli¢ite konfiguracije rashladnih plo¢a baterijskog modula
sastoje se od nekoliko komponenata:

e Baterijski modul

e Strujni izvor

e Elektri¢ni ¢vor

e Uzemljenje

e Komponenta za prijenos topline
e Cijev za strujanje tekucina

e Ulaz rashladne tekucine

e Izlaz rashladne tekucine

.@.

. Strujni |
Evor rujni izvor

Baterijski modul

- L

ml -
Lt

=¢ Prijenos topline BM-Cijev

Ula z rashlad ne tekucine Rashladna cijev u Y+ smjeru |zla z rashladne tekucine

zemljenje

-

Slika 19. Simulacijski model hladenja baterijskog modula (konfiguracija 1)
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Narancasta boja spojeva komponenti predstavlja strujni krug na koji je baterijski modul spojen,
crvena predstavlja toplinski spoj sa rashladnom cijevi, te plava predstavlja spojeve strujanja

tekuéine.

Unutar komponente baterijskog modula definira se njegova geometrija, elektricni spojevi
unutar baterijskog modula i fizikalna i termalna svojstva baterijskog modula i materijala od
kojih je saCinjen. Ulaz rashladne tekuc¢ine definiran je pomoc¢i komponente toka mase unutar
koje se definiraju rubni uvjeti kao Sto su tlak i temperatura, te iznos toka mase rashladne
tekucine. Izlaz rashladne tekuéine definiran je pomocu izlazne komponente strujanja tekucine.
Unutar komponente cijevi definira se geometrija unutrasnjosti rashladne ploce i ostali parametri
pomocu kojih racunamo pad tlaka u rashladnoj plo¢i. Komponenta prijenosa topline definira
nacin prijenosa topline, povrSinu preko koje se prenosi i metoda ra¢unanja koeficijenta
prijenosa topline. Elektri¢ni krug baterijskog modula simuliramo uz pomo¢ metode
ekvivalentnog kruga gdje se na strujni izvor zadaje iznos struje, te bateriju predstavlja
kombinacija otpornika i kondenzatora koji predstavljaju njeno stvarno ponaSanje pri zadanim

uvjetima.

Sljedeca tablica prikazuje postavke rjeSavaca za pojedine domene proracuna. Takoder mozemo

spomenuti da je na svaku od domena postavljena Zeljena to¢nost od 1075,

Tablica 3. Postavke rjesavaca

Tip rjeSavaca

Tip vremenskog

Maksimalni

koraka vremenski korak [s]
Domena fluida Implicitni Adaptivni 0.1
Elektricna domena Eksplicitni Adaptivni 0.01
Domena plina Eksplicitni Adaptivni 0.01
Toplinska domena Implicitni Adaptivni 0.1

U sljedec¢ih nekoliko pod-poglavlja prikazati ¢emo tri konfiguracije rashladnih komponenti
baterijskog modula, za koje je provedena simulacija u trajanju od 4800 sekundi. No zadnje pod-
poglavlje prikazivati ¢e simulaciju ¢itavog kruga hladenja koje ¢e ukljucivati komponente
preko kojih se ovisno o vanjskim uvjetima i1 zeljenom rezimu rada rashladna tekuc¢ina hladi/grije

u trajanju od 4440 sekundi.
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4.1. Simulacija hladenja baterijskog modula preko donje plohe kuéista

4.1.1. Baterijski modul

Baterijski modul koristen u proracunu hladenja preko donje plohe kucéista sastoji se od ,,stack-
a“ koji se sastoji od ukupno 12 ve¢ spomenutih LG Chem E66A baterijskih Celija, te od dvije
kompresijske ploce izmedu po 4 baterijske ¢elije. Kuéiste je kao $to je ve¢ spomenuto nacinjeno
od aluminija i sastoji se od plo¢a debljine 2 mm oko baterijskog modula. Donja plo¢a kucista
takoder sadrzi i sloj termalne smole koja povezuje ,,stack® sa kuciStem, te je ispod samog

kucista postavljena joS jedna ploc¢a od 2 mm koja predstavlja rashladnu plocu.

4

Slika 20. Baterijski modul (konfiguracija 1)

Za potrebe toplinskog dijela prora¢una simulacije, potrebni su nam podatci o fizikalnim i
toplinskim svojstvima gore navedenih materijala koji su koriSteni. Koristeni podatci prikazani
su u sljedecoj tablici gdje mozemo primijetiti da su koristene konstantne vrijednosti za gustocu,
toplinsku provodnost i specifi¢ni toplinski kapacitet. No takoder vidimo da baterijske ¢elije

sadrze tri vrijednosti toplinske provodnosti koje predstavljaju njene vrijednosti u X, y i z smjeru
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jer se zbog svoje lisnate strukture baterijska ¢elija u ,,pouch® obliku ponasa kao anizotropni

materijal.
Tablica 4. Svojstva materijala koristenih u baterijskom modulu

Gustoéa [kg/m3] | Toplinska provodnost | Specifi¢ni toplinski

[W/mK] kapacitet [kJ/kgK]
Aluminij 2700 236 950
Baterija 2576 1, 35,35 1160
Kompresijska ploca 240 0.02 1400
Termalna smola 1230 4.5 1080

Takoder su postavljene vrijednosti toplinskog otpora zbog kontakta izmedu pojedinih slojeva
koji nije savrSen, te se zbog toga izmedu slojeva pojavljuje 1 zrak koji predstavlja toplinski

otpor. Toplinski otpor zbog kontakta ovisi o tlaku i materijalima slojeva koji se dodiruju.

Tablica 5. Kontaktni otpor

Kontaktni toplinski otpor [m?K /W]
Baterija/Baterija 0.001
Baterija/Kompresijska ploca 0.003
»Stack“/Kuciste 0.003
Stack/Termalna smola 0.0008
Termalna smola/Kudiste 0.0008

U poglavlju 3.2.3 objasnjeno je na koji se nacin diskretizira baterijski modul u x smjeru, te kako

je diskretizirano kuc¢iste. Bilo je potrebno definirati kako ¢e baterijski modul biti diskretiziran
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uy, z smjeru. Tako da u y smjeru imamo 20 ¢elija po 17 mm i u z smjeru 8 ¢elija po 13 mm.
Tako da je baterijsko ,,stack™ sacinjen od ukupno 2240 diskretiziranih ¢elija, dok je Citavi

baterijski modul sacinjen od ukupno 2587 ¢elija.
4.1.2. Toplinski kontakt

Unutar prethodnog pod-poglavlja je ve¢ prikazana veéina toplinskih i termalnih svojstava
baterijskog modula, no baterijski modul je potrebno spojiti sa rashladnom cijevi putem
komponente prijenosa topline u kojoj se definira nacin prijenosa topline kondukcija/konvekcija,
odnosno u nasem sluc¢aju konvekcijski prijenos topline, te povrsina plohe preko koje se toplina
prenosi i metoda racunanja koeficijenta prijenosa topline. Kao S§to je ve¢ spomenuto u
teorijskom dijelu rada, koriStena je ,,Local Nusselt based on VDI “ metoda. Na rashladnu plocu
je moguce postaviti jednodimenzionalnu diskretizaciju u smjeru strujanja, u naSem slu¢aju to
je y+ smjer na baterijskom modulu koji u y smjeru sadrzi 20 celija, pa je sa 20 celija

diskretizirana i rashladna cijev.

'
z Ye

Kudiste x- Sloj1  Sloj2

Slika 21. Definiranje ¢elija ku¢ista baterijskog modula

Unutar baterijskog modula potrebno je pomoc¢u tablice definirati termalne prikljucke, odnosno

¢elije koje Ce se povezivati sa rashladnom plo¢om. Te ¢elije ¢e u ovome primjeru predstavljati
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donji sloj z- kuc¢ista. Nakon definiranja termalnih priklju¢aka sa strane baterijskog modula,

komponenta prijenosa topline prepoznaje prvi red ¢elija u y smjeru i povezuje ih sa prvom

¢elijom na strani rashladne cijevi, $to ¢e biti vidljivo iz prikazanih rezultata.
4.1.3. Elektricni krug

Unutar prva 3 simulacijska modela, elektri¢ni krug predstavlja strujni izvor sa konstantnom
0.75 C strujom radi jednostavnosti pri usporedbi zeljenih rezultata odnosno utjecaja razlicitih

konfiguracija na hladenje baterijskog modula.
4.1.4. Strujanje rashladne tekuéine

Rashladna tekuéina izmjenjuje toplinu sa baterijskim modulom preko komponente rashladne
cijevi unutar koje se definira unutrasnja geometrija rashladne cijevi. Geometriju je moguce
definirati kao cijev okruglog presjeka, kao volumen ili kao cijev kvadratnog presjeka. U ovom
simulacijskom primjeru rashladna cijev je definirana kao cijev kvadratnog presjeka. Dimenzije

unutrasnjosti rashladne cijevi su 100 x 340 X 4 mm.

Slika 22. Rashladna cijev

Unutar komponente ulaza rashladne tekuéine definiran je protok mase, te tlak i temperatura na
ulazu. Unutar modela definirati ¢emo nekoliko vrijednosti protoka mase kako bi prikazali

njihov utjecaj na izmjenu topline sa baterijskim modulom.
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Tablica 6. Protok mase rashladne tekudéine

Protok mase rashladne tekucine [kg/s]

1. Sludaj 0.005
2. Slucaj 0.01
3. Slucaj 0.02

4.2. Simulacija hladenja baterijskog modula preko donje plohe uz pomo¢ rashladnih

plo¢a unutar ,,stack-a“
4.2.1. Baterijski modul

Baterijski modul koriSten u ovom primjeru sastoji se od ,,stack-a“ koji se sastoji od ukupno 12
LG Chem E66A baterijskih ¢elija, dvije kompresijske plo¢e kao i u prethodnom primjeru, no
sada se izmedu po dvije baterijske Celije nalazi i rashladna ploca od aluminija debljine 1.5 mm
koja je direktno povezana sa rashladnom cijevi. Kuéiste je nacinjeno od aluminija i sastoji se
od ploc¢a debljine 2 mm oko baterijskog modula, no u ovom slu¢aju donja strana kucista
odnosno z- ploca nije direktno povezana sa ,,stack-om* putem termalne paste, ve¢ izmedu

»stack-a“ 1 z- plo€e postoji zra€ni raspor.

Slika 23. Baterijski modul i rashladna plo¢a (konfiguracija 2)
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4.2.2. Termalne konekcije

Kako bi simulirali prijenos topline putem rashladnih ploca prikazan skicom iz poglavlja 4.2.1.

potrebno je povezati donju z- plo¢u kuéista sa rashladnom cijevi putem komponente prijenosa

topline kao i u 4.1. primjeru. No potrebno je postaviti adekvatan kontaktni toplinski otpor

izmedu z- ploc€e 1 ,stack-a“. Te je potrebno direktno povezati donje celije ,,stack-a“ koje

predstavljaju rashladne ploce sa z- plo¢om putem komponenti prijenosa topline.

.(.:_). .
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Ulaz rashlad ne tekucine Rashladna cijev u y+ smjeru Izlaz rashlad ne tekucine

Slika 24. Simulacijski model (konfiguracija 2)

Elektri¢ni krug i strujanje fluida jednako je kao i u prethodnom simulacijskom primjeru.
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4.3. Simulacija hladenja baterijskog modula preko rashladnih plo¢a unutar ,stack-a*

4.3.1. Baterijski modul

Baterijski modul koriSten u ovom primjeru sastoji se od ,,stack-a“ koji se sastoji od ukupno 12
LG Chem E66A baterijskih ¢elija, no sada su na mjesto kompresijskih ploca postavljene dvije
rashladne cijevi koje su u direktnom kontaktu sa baterijskim ¢elijama. Kuéiste je nacinjeno od

aluminija i sastoji se od ploca debljine 2 mm oko baterijskog modula.

.

Slika 25. Baterijski modul i rashladne plo¢e (konfiguracija 3)

4.3.2. Termalne konekcije

Rashladne cijevi unutar baterijskog modula simuliramo tako da smo unutar komponente
baterijskog modula definirali dvije aluminijske plo¢e koje predstavljaju volumen same cijevi,
te su na taj volumen putem komponente toplinskog prijenosa povezane komponente cijevi koje
predstavljaju unutrasnjost tih rashladnih ploca i tako prenose toplinu sa aluminijskih plo¢a na

sebe. U ovom su slucaju bile potrebne dvije komponente rashladne cijevi.
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Baterijski modul
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Slika 26. Simulacijski model (konfiguracija 3)
U ovom primjeru imamo dvije rashladne plo¢e unutrasnjih dimenzija 4 x 340 x 100 mm.

Slika 27. Rashladne ploce (konfiguracija 3)
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4.4. Simulacija rashladnog kruga baterijskog modula

Kako bi drzali baterijske ¢elije na zeljenoj temperaturi u raznim uvjetima okolisa i pri zeljenom
rezimu voznje ili punjenja, potrebno je osigurati Zeljenu temperaturu rashladne tekucine na
ulazu u rashladnu plo¢u. Zeljena temperatura rashladne tekuéine postize se preko 3 komponente
u elektri¢nim automobilima, odnosno postoje 3 rezima rada rashladnog kruga baterijskog

modula:
1. Hladenje preko hladnjaka koji hladi teku¢inu uz pomoc¢ protoka vanjskog zraka

2. Hladenje preko ispariva¢a, pomoc¢u kojeg rashladna tekucina predaje toplinu AC

klimatskom sustavu automobila
3. Grijanje preko elektri¢nog ,,grijaca“

Pri praznjenju baterija elektricnog automobila u normalnim okoli$nim uvjetima i umjerenom
rezimu voznje, za hladenje rashladne tekucine koristi se hladnjak. Ukoliko postoji potreba za
jacim odvodenjem topline, rashladnu je teku¢inu potrebno hladiti putem isparivac¢a. Unutar
isparivaca se toplina koju rashladna tekuéina baterijskog modula predaje rashladnom fluidu AC
klimatskog sustava automobila trosi na isparavanje rashladnog fluida klimatskog sustava. Kako
bi od baterije dobili maksimalne performanse i usporili njeno starenje potrebno ju je drzati u
temperaturnom rasponu od 15 °C do 35 °C. Ukoliko se automobil sa takvim baterijama nalazi
u hladnijim krajevima gdje okoli$ne temperature mogu dosezati i -50 °C, baterije je za vrijeme
rada potrebno S§to prije ugrijati na zeljenu temperaturu, $to ne mozemo postici toplinom koju
proizvode same baterije. Tako je u rashladni krug hladenja baterijskog modula ukljucen i grijac,
koji se ukljucuje u uvjetima niske okoliSne temperature kako bi $to prije doveo baterijske Celije
na Zeljenu temperaturu. Pomoc¢u upravljanih ventila dovodimo sustav u Zeljeni reZim hladenja

rashladne tekucéine.
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Slika 28. Simulacijski model rashladnog kruga

4.4.1. Hladnjak

Hladnjak u simulacijskom primjeru simuliramo uz pomo¢ ,,Cooling Package* komponente koja

predstavlja hladnjak automobila. U komponentu su uklju¢ene dvije domene strujanja, strujanje

rashladne tekucine i strujanje zraka. Potrebno je definirati geometriju hladnjaka za obije

domene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33



Ivan Oremovié Diplomski rad

Sirina

v

Dubina

Skup portova

IVAVAVAVAVAVAVAVAYAY
S AVAVAVAVAVAVAVAVAY
- ADANNANNNN

Slika 29. Geometrija hladnjaka

Smijer strujanja zraka na gornjoj je slici prikazan plavim strelicama, dok je smjer strujanja
rashladne tekucine prikazan crvenim strelicama. Potrebno je definirati dimenzije hladnjaka,
ukupnu povrsinu kroz koju struji zrak, te broj portova u skupu i geometriju porta. Nakon toga

je potrebno odrediti smjer strujanja rashladne tekuéine, broj prolaza i broj skupa portova u

pojedinim prolazima.

=TT

A -

Slika 30. Smjer strujanja rashladne tekuéine u hladnjaku

U sljedecoj tablici prikazati ¢emo osnovne parametre koristene pri prora¢unu hladnjaka u

ovom simulacijskom primjeru:
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Tablica 7. Opis geometrije hladnjaka

Dimenzije 25 x 500 x 400 mm
Broj portova u skupu 10
Broj prolaza 3
Broj skupa portova u prolazu 10

Takoder je bilo potrebno dodati komponente ulaza i izlaza struje zraka i definirati njegovu

temperaturu i protok mase zraka koji ovisi 0 brzini kretanja vozila.
4.4.2. Ispariva¢

Isparivac¢ je komponenta unutar koje se toplina koju rashladna tekuéina baterijskog modula
predaje rashladnoj tekucini AC klimatskog sustava automobila trosi na isparavanje rashladnog
fluida klimatskog sustava. Kako bi simulirali AC klimatski sustav automobila, potrebno je
koristiti VLE domenu koja predstavlja proracune koji ukljucuju promjenu agregatnog stanja
fluida. Takav je prorac¢un poprili¢no ra¢unalno zahtjevan te je zbog toga u zasebnom primjeru

izraCunata temperatura plohe preko koje se toplina prenosi na rashladnu tekuc¢inu.

Chillerrashlad na tekucina

ate
it Prijenos topline
AR

|
:-' Chiller zid

&

Temperatura

Slika 31. Simulacijski model isparivaca
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Tablica tako dobivene temperature je ubacena u ovaj simulacijski primjer, poSto nas ne

zanimaju rezultati VLE domene. Sto nam je omoguéilo da ispariva¢ simuliramo pomo¢u samo
4 komponente. Komponenta cijev koja predstavlja volumen rashladne tekucine preko koje se

izmjenjuje toplina, zatim komponenta prijenosa topline i komponenta zid na koju je postavljena

krivulja zeljene temperature.

-2000 —

Toplinski tok (W)

-4000 —| | 1 [ 1 1 . . |

0 1000 2000 3000 4000 5000
Vrjeme (s)

Slika 32. Toplinski tok isparivaca
4.4.3. Grijac

Grija¢ je u ovom primjeru simuliran pomo¢u komponente cijevi koja predstavlja volumen
rashladne tekucine preko kojeg se prenosi toplina, te komponente izvora topline, na koju se

direktno zadaje iznos toplinskog toka koji prelazi na rashladnu tekuéinu.

Grijac rashladne tekucine

_——

X

E-grijac izvor topline

Slika 33. Simulacijski model grija¢a
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4.4.4. Elektricni krug

Unutar ovog simulacijskog primjera, na baterijski modul je postavljen strujni izvor koji simulira

stvarni ciklus voznje. Prikazani ciklus predstavlja putovanje automobilom od Graz-a do
Gleisdorf-a.

100 —

Struja

Struja (A)

-200 1 1

0 1000 2000 3000 4000
Vrijeme (s)

Slika 34. Struja u bateriji pri stvarnom ciklusu voZnje
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5. REZULTATI

Rezultati su prikazani unutar Cruise M softvera koji sadrzi dio za post-procesiranje rezultata.
Prikazati ¢emo krivulje rezultata kao §to su temperature pojedinih ¢éelija, stanje napunjenosti
baterije, koli¢ina izmijenjene topline izmedu rashladne ploce 1 baterijskog modula u ovisnosti
0 vremenu. Te nam komponenta baterijskog modula nudi moguénost pracenja 3D rezultata

temperaturne raspodjele unutar baterijskog modula.

5.1. Rezultati simulacije hladenja baterijskog modula preko donje plohe kuéiSta

Krivulje ¢e prikazivati rezultate u ovisnosti o vremenu, dok ¢e 3D raspodjela temperature u
baterijskom modulu biti prikazana u trenutku zavrSetka simulacije. Prvo ¢emo prikazati 3D
raspodjelu temperature na ,,stack-u i kuéistu baterijskog modula pri protoku mase rashladne

tekucine od 0.02 kg/s.
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Slika 35. Temperaturna raspodjela na baterijskom modulu, konfiguracija 1
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Sa slike je vidljivo kako je donja ploha kuc¢ista baterijskog modula znacajno hladnija od ostatka

modula. Te je tako rasporedena i temperatura unutar samog ,,stack-a““ i zbog toga dolazi do
razlika u temperaturi unutar samih baterijskih ¢elija, pa tako i unutar cijelog baterijskog modula.
Vidimo da pri ovakvom nacinu rada i vanjskim uvjetima baterijskog modula, temperatura ¢elija
ostaje u zeljenom rasponu od 15 °C do 35 °C. Sljedeca slika prikazati ¢e maksimalnu i
minimalnu temperaturu baterijske ¢elije u ovisnosti o vremenu, simulacija je provedena za
upotrebu baterijskog modula pri konstantnim vanjskim uvjetima i opterecenju u trajanju od

4800 sekundi, koliko je potrebno da se baterijski modul potpuno isprazni pri 0.75C opterecenju.
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Slika 36. Temperaturna baterijskih ¢elija

Ukoliko baterijski modul pri ovakvom strujnom optere¢enju ne bi imao sustav hladenja, tada
bi baterijske ¢elije dostigle temperaturu od 48.5 °C na kraju provedene simulacije.
Simulaciju smo proveli za 3 vrijednosti protoka navedenih u poglavlju 4.1., pa ¢emo prikazati

3D raspodjele temperature za dane protoke na ,,stack-u* baterijskog modula.
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Slika 37. Raspodjela temperatura na baterijskom *'stack-u' pri protocima rashladne tekuéine
od 0.005, 0.01i 0.02 kg/s

Prvi baterijski ,,stack® s lijeva prikazuje raspodjelu temperature na kraju simulacije pri protoku
od 0.005 kg/s, na tom primjeru naravno vidimo i najveéi gradijent temperature u y smjeru,
odnosno u smjeru strujanja rashladne tekucine. Zatim je u sredini prikazan primjer simuliran

pri protoku od 0.01 kg/s, te ve¢ prikazani primjer pri protoku od 0.02 kg/s na desnoj strani.

Sljedeca tablica prikazuje vrijednosti minimalne i maksimalne temperature te maksimalne

temperaturne razlike unutar baterijskog modula.

Tablica 8. Temperature baterijskih ¢éelija u ovisnosti o protoku

Protok [kg/s] Minimalna Maksimalna Maksimalna razlika
temperatura temperatura temperatura unutar
baterijskih ¢elija [°C] | baterijskih ¢éelija [°C] modula [°C]
0.005 27.81 31.78 3.97
0.01 27.12 30.53 341
0.02 26.71 29.81 3.10

Kako iz slika, tako i iz tablice mozemo primijetiti da za najmanji protok dobivamo najvecu
temperaturnu razliku, zbog veée temperaturne razlike rashladne tekuéine unutar rashladne
cijevi. Takoder su u ovom primjeru pove¢ane minimalna i maksimalna temperatura , jer kako
je objasnjeno u poglavlju 2.5., izmijenjena toplina izmedu rashladne ploce 1 baterijskog modula

direktno ovisi o protoku mase rashladne tekucine.
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Takoder ¢emo prikazati krivulje promjene temperature rashladne tekucine na ulazu i izlazu iz

rashladne cijevi u ovisnosti o0 vremenu i protoku rashladne tekucine.
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Slika 38. Temperatura rashladne tekucine u ovisnosti o protoku

Kao $to je ve¢ spomenuto simulacijski primjer predstavlja voznju automobila konstantnom
brzinom po ravnoj podlozi, §to znac¢i da kroz baterije teCe konstantna struja. Pri takvim
uvjetima, dani primjer predstavlja linearno praznjenje baterije. U stvarnosti bi brzina praznjenja
baterijskih ¢elija ovisila o stanju napunjenosti, struji i njihovoj temperaturi. Za modeliranje
stvarnog modela praznjenja baterijskih celija trebali bi imati eksperimentalne podatke
baterijske celije koju koristimo u modelu. No posto se u ovom radu fokusiramo na toplinski
proracun baterijskih ¢elija, zadovoljiti ¢emo se jednostavnim modeliranjem elektri¢nog kruga

pomocu metode ekvivalentnog modela strujnog kruga.
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Slika 39. Struja i stanje napunjenosti baterije

Pri ovakvom strujnom naporu na baterijske ¢elije, svaka baterijska ¢elija ispusta otprilike 8.25
W topline kao rezultat otpora. Sto znaci da kada bi trebali odvoditi oko 100 W topline sa
baterijskog modula kako bi njihovu srednju temperaturu baterijskih ¢elija drzali konstantnom,

posto se u baterijskom modulu nalazi 12 baterijskih ¢elija.

5.2. Rezultati simulacije hladenja baterijskog modula preko donje plohe uz pomo¢

rashladnih plo¢a unutar ,,stack-a*

Sljedeca slika prikazuje 3D raspodjelu temperature na prednjoj plohi ,,stack-a“ baterijskog
modula pri hladenju uz pomo¢ rashladnih ploca unutar ,,stack-a“. Jasno je vidljivo kako se
toplina odvodi upravo putem rashladnih ploca, te slicno kao i u proslom primjeru, temperatura
baterijskih ¢elija je najmanja na dnu baterijskog modula, ovaj puta direktno uz rashladne ploce

od aluminija. Ova simulacija provedena je za protok od 0.02 kg/s.
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Slika 40. Temperatura prednje plohe ,,stack-a“ na zavrSetku simulacije

Prikazati ¢emo i raspodjelu temperature na ¢itavom baterijskom modulu, kako bi prikazali da
se toplina odvodi preko donje plohe kucista i aluminijskih rashladnih plo¢a unutar ,,stack-a“.
Mozemo primijetiti da u ovom primjeru baterijske celije postizu vecu temperaturu nego u
proslom primjeru. lako ovakav pristup donosi 3 nova sloja unutar ,,stack-a“ i zahtjeva da su ta
tri sloja zavarena za donju plohu ku¢ista, u ovom primjeru nema potrebe za dodatnim slojevima
na donjoj plohi kuéista koji omogucuju bolji prijenos topline izmedu baterijskih celija i

rashladne cijevi, kao $to je to bio slucaj u prethodnom primjeru sa termalnom pastom.
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Slika 41. Temperaturna raspodjela na baterijskom modulu, konfiguracija 2

Prikazati ¢emo i krivulje temperature rashladne tekuéine na ulazu i na izlazu iz rashladne ploce.
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Slika 42. Temperatura rashladne tekuéine
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5.3. Rezultati simulacije hladenja baterijskog modula preko rashladnih plo¢a unutar

Hstack-a*

Sljede¢i primjer predstavlja konstrukceijski najkompliciraniji slucaj hladenja baterijskih celija,
zbog potrebe za znac¢ajnim konstrukcijskim izmjenama na samim kuéistima baterijskih modula.
Takoder bi u ovakvoj izvedbi baterijski moduli bili znatno $iri od onih u prethodna dva primjera,
no posto u ovom slucaju rashladne ploce nisu smjestene ispod baterijskog modula mozemo ih

smjestiti nize, $to bi spustilo ukupno teziSte automobila i time bi poboljsali dinamiku vozila.

Slika 43. prikazuje raspodjelu temperature unutar ,,stack-a“ baterijskog modula. Simulacija je
takoder provedena za protok od 0.02 kg/s. Vidimo kako u ovom primjeru toplinu odvodimo u
smjeru slaganja baterijskih ¢elija i time dobivamo bolju ujednacenost temperature unutar
pojedinih baterijskih ¢elija, no i dalje je prisutna znacajna temperaturna razlika unutar samog

baterijskog modula.

TemperaturaC

Slika 43. Raspodjela temperature na baterijskom modulu, konfiguracija 3
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Kao i u prethodnim primjerima, prikazati ¢emo i krivulju temperature rashladne tekucine na
ulazu i na izlazu iz rashladne ploce.
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Slika 44. Temperatura rashladne tekuéine, konfiguracija 3

Unutar ovog poglavlja prikazati ¢emo i usporedbu ve¢ prikazanih konfiguracija rashladnih
ploca baterijskog modula pri protoku rashladne tekuc¢ine od 0.02 kg/s. Sljedeca slika prikazuje
3 baterijska ,,stack-a“ koji predstavljaju pojedine konfiguracije hladenja baterijskog modula pri

temperaturnoj skali od 23 °C do 33 °C u zadnjem vremenskom koraku provedene simulacije.
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Slika 45. Usporedba temperaturne raspodjele pri prikazanim konfiguracijama
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Iz tablice 9, pa tako i sa prikazane slike 44, vidljivo je da model sa hladenjem baterijskog

modula preko donje plohe nudi najefikasnije rjeSenje hladenja, posto pri takvoj konfiguraciji
dobivamo najmanju srednju temperaturu baterijskog modula, te najmanju temperaturnu razliku
unutar modula. Model sa hladenjem preko donje plohe pomocu rashladnih plo¢a unutar ,,stack-
a*“ daje najvisu prosjecnu temperaturu modula, razlog tomu je mala povrSina preko koje se
toplina prenosi na ,,stack. Konfiguracija 2 bi se mogla zna¢ajno poboljsati dodavanjem vise
rashladnih ploca unutar ,stack-a“, te koriStenjem legura koje provode toplinu bolje od
aluminija. Zatim je prikazan model sa hladenjem pomoc¢u rashladnih cijevi unutar ,,stack-a“
koji nam daje poprilicno dobru ujednacenost temperature unutar pojedinih baterijskih ¢elija, no
u ovom primjeru dobivamo najve¢u maksimalnu razliku temperatura unutar ¢itavog baterijskog
modula. Zadnja prikazana konfiguracija se takoder moze poboljsati tako da se smanji $irina

rashladne cijevi, te se takva rashladna cijev postavi uz svaku ili svaku drugu baterijsku ¢éeliju.

Tablica 9. Usporedba temperatura pri prikazanim konfiguracijama

Konfiguracija Minimalna Maksimalna Maksimalna razlika
temperatura temperatura temperatura  unutar
baterijskih ¢elija [°C] | baterijskih ¢elija [°C] | modula [°C]

1 26.71 29.81 3.10
2 29.26 32.75 3.49
3 27.06 31.06 4.00

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Ivan Oremovic Diplomski rad

5.4. Rezultati simulacije rashladnog kruga baterijskog modula

Prva provedena simulacija rashladnog kruga ukljucuje hladenje baterijskog modula putem
hladnjaka, sve dok se ne postigne visoka temperatura, nakon ¢ega se promjenom pozicija

ventila rashladna tekuc¢ina pocinje hladiti putem isparivaca
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Slika 46. Temperatura baterijskih celija bez sustava hladenja

Ukoliko pri ciklusu voznje prikazanom u poglavlju 4.4.4. ne koristimo sustav hladenja
baterijskog modula, tada na kraju ciklusa temperatura baterijskih ¢elija dostize temperaturu od
preko 40 °C, te temperatura prelazi 35 °C veé na polovici ciklusa, kao §to je prikazano na

prethodnoj slici.

No kada koristimo sustav hladenja, tada temperatura baterijskih celija ostaje u Zeljenom
temperaturnom rasponu. Baterijski modul se u ovom slu¢aju hladi putem hladnjaka sve dok
minimalna temperatura unutar baterijskog modula ne dosegne temperaturu od 30 °C, nakon

toga sustav hladenja prelazi na hladenje pomocu isparivaca.
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Slika 47. Temperatura baterijskih ¢elija uz ukljucen rashladni krug

Na temperaturi rashladne tekucine jasno je vidljivo u kojem se trenutku ukljucuje hladenje

putem isparivaca
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Slika 48. Temperatura rashladne tekuéine
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Prikazati ¢emo i stanje napunjenosti baterije u ovisnosti o vremenu simulacije, gdje je potrebno

napomenuti da nam dani strujni profil prikazuje voznju automobila pri koriStenju maksimalne

regeneracije energije prilikom kocenja. Odnosno za kocenje automobila se u znacajnom

postotku koriste elektromotori koji prilikom usporavanja automobila pune baterijske celije.
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Slika 49. Stanje napunjenosti baterije
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je prikazati ponasanje baterijskog modula pri razli¢itim konfiguracijama
hladenja, te opisati ¢itavi rashladni krug baterijskog modula u elektricnim vozilima. Na temelju
analizirane literature i tehnologija koje se trenutno koriste u autoindustriji izradena su tri
simulacijska modela sa razli¢itim konfiguracijama hladenja i konstrukcije samog baterijskog
modula. Takoder je izraden i model ¢itavog rashladnog kruga baterijskog modula sa
konfiguracijom hladenja koja se pokazala optimalnom. Model rashladnog kruga ukljucuje i
komponente preko kojih se rashladna tekucina hladi u elektricnim automobilima, te stvarni
ciklus voznje na kojem je prikazan moguéi na¢in rada sustava za upravljanje temperaturom
baterijskih ¢elija.

Primjenom numeric¢ke simulacije koja se temelji na jednodimenzionalnom proracunu strujanja
fluida, gdje je rashladna cijev diskretizirana samo u smjeru strujanja, te trodimenzionalnom
proracunu kondukcijske izmjene topline unutar baterijskog modula koji je podijeljen na
kontrolne volumene, napravljen je proracun hladenja baterijskog modula rashladnom
teku¢inom. U prvom su primjeru prikazani rezultati za tri razlicite vrijednosti protoka mase
rashladne tekucine. Prvi primjer konfiguracije hladenja baterijskog modula putem donje plohe
se ujedno pokazao kao najucinkovitiji, jer kako je prikazano, daje najnizu srednju temperaturu
baterijskih c¢elija, a ujedno i najmanju temperaturnu razliku unutar baterijskog modula $to je
izuzetno bitno za performanse automobila, a i vijek trajanja baterijskih ¢elija. Drugi primjer
konfiguracije hladenja baterijskog modula putem donje plohe preko rashladnih plo¢a unutar
baterijskog modula se pokazao kao najlo$iji, zbog najvece prosjeéne temperature, no pri
zadanim uvjetima i protoku, baterijski modul i u ovom primjeru ostaje u Zzeljenom
temperaturnom rasponu. Tre¢i primjer nudi hladenje koje nam daje najvecu temperaturnu
razliku unutar baterijskog modula, no i u ovom primjeru, za zadane uvjete i protok, dobivamo

njenu vrijednost unutar Zeljenog temperaturnog raspona.

Na kraju je izraden i prikazan simulacijski model ¢itavog rashladnog kruga kakav je moguce
koristiti u elektri¢cnim vozilima. Model ukljuéuje baterijski modul prikazan u prvom primjeru
konfiguracije hladenja putem donje plohe i uredaje za hladenje/grijanje rashladne tekucine.
Unutar rashladnog kruga je moguce regulirati Zeljene nacine rada odnosno hladenja pomocu
ventila., te je prikazana moguca regulacija sustava upravljanja temperaturom baterija za zadane

vanjske uvjete 1 prikazani ciklus voZnje.
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