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Thermal model of the Second-life Battery Energy Storage Systems as a building
block for digital twin

Abstract: A Second-life Battery Storage Systems are a promising direction of how to optimize costs in modern
smart grids. although they may help to reduce costs, they represent very sensitive components which imposes a
high demand on their design and control. A promising direction is so called “digital twin” approach where
particular sub-systems are designed and optimized in a simulations or co-simulations without the need to invest in
to the real hardware. Such mathematical models are usually quite complex due to highly nonlinear nature of the
system and they require a high degree of understanding of the problem to successfully implement them. In this
paper we deal with the design of thermal mathematical description of the battery storage system as a building
block of the overall mathematical model. Specifically, we focus on simple implementation and low complexity
while achieving sufficient precision of the model. Proposed model was verified in simulations using real measured
data.

Keywords: thermal model, digital twin, second-life battery energy storage, Python.

UVOD

Moderné energetické systémy sa Coraz viac orientuji
na decentralizované elektrické siete a s tym sa
objavuje novy trend - mikrosiete, zname aj ako
MicroGrids. Tieto mikrosiete si malé, autondmne
energetické systémy, ktoré mozu byt prepojené s
hlavnou elektrickou sietou alebo fungovat nezavisle.
V tejto novej ére zohrava klaiovu ulohu pouZzivanie
batérii druhej Zivotnosti (Second Life Batteries) v
ramci tzv. SLBESS (Second Life Battery Energy
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Storage System). Je to faza zivotného cyklu batérie,
ktord nastava po jej prvom pouziti, napr. v
elektrickych  vozidlach.  Litium-ionové  batérie,
povodne urCené pre elektrické vozidla, sa teraz
pouzivaju v kontexte SLBESS, kde sluzia na
uskladnenie energie. Tato transformacia batérii do
druhej fazy zivotného cyklu predstavuje inovativny
pristup k udrzateI'nému vyuZzivaniu zdrojov.

Batérie, ktoré uz neposkytujii dostatok energie na
pohon vozidiel, mézu stale ucéinne slazit ako



zasobniky  energie pre mikrosiete a iné
decentralizované  energetické  systémy [1].
Zohl'adnenie druhej Zivotnosti batériovych clankov
minimalizuje vplyv na zivotné prostredie a zaroven
optimalizuje celkovii nakladovi efektivnost’ [2-5].
Tato inovacia prinaSa vyhody tak pre energeticky
sektor, ako aj environmentalnu udrzatelnost a
umoziuje predizenie pouZivania batérii v novom
kontexte energetickych vyziev 21. storocia [6].

1 ANALYZA PROBLEMATIKY

Moderny energeticky priemysel kladie doéraz na
pouzivanie [litium-ionovych  batérii, klacovych
komponentov, ktoré zohravaji vyznamnu tlohu v
celkovych nakladoch. Na efektivne vyuZzivanie tychto
batérii je  nevyhnutné vyvinut®  spolahlivé
matematické modely, ktoré umoznia simulaciu a
optimalizaciu  systémov. Vyvoj pocitacového
hardvéru otvara moznost vytvarania digitalnych
dvojciat systémov, Co umoziuje prijimat’ rozhodnutia
o navrhu a riadeni bez potreby fyzického systému.
Matematicky model systému skladovania energie z
batérii druhého zivota (SLBESS) je silne nelinearny,
¢o si vyzaduje kompromis medzi zlozitostou a
presnostou [7]. V tomto clanku sa prezentuje
myslienka navrhu stavebnych blokov matematického
modelu s dorazom na tepelny model ako klIicovy
prvok digitdlneho dvoj¢ata SLBESS. Na presné
rieSenie tepelného spravania batérii sa navrhuje
pouzitie metdody konecnych prvkov (FEM analyza)
[8].

Clanok sa zameriava na implementaciu tepelného
modelu vratane vnatornych strat spdsobenych
meni¢mi, chladenim a samotnymi batériami. Model
zohladnuje vonkajsie vplyvy, ako je teplota okolia a
slne¢né Ziarenie. V zavere ¢lanku sa uvadza overenie
navrhu pomocou simulacie s vyuzitim redlnych
meteorologickych udajov.

2 POPIS MATEMATICKEHO MODELU

Tepelny model kontajnerového batériového tloziska
v tejto Stadii pouziva analyticki metédu vypoctu.
Nahradny teplotny diagram je zndzorneny na obr. 1.
[9]. V kapitole st podrobnejSie opisané jednotlivé
komponenty tohto modelu. Matematicky model
mozno rozdelit' na dve hlavné Casti. Vnutorna cast’
tepelného systému zahtia vSetky vnitorné zariadenia,
ako st batérie, menice a kovové drziaky. Tato Cast’
akumuluje energiu prostrednictvom svojej mernej
tepelnej kapacity, a tym ovplyviiuje zmeny vnutornej
teploty zasobnika. Druhou ¢astou je vonkajsi skelet
kontajnera, ktory ma vlastnu tepelnu kapacitu. Tento
skelet je ovplyviiovany teplotou okolia kontajnera
prostrednictvom  tepelnej vodivosti, slne¢ného
ziarenia a atmosférickych vplyvov, ako je vietor a
jeho rychlost’. Tieto vykonové faktory budu navonok
ovplyviiovat teplotu kontajnera a menit ju

51

prostrednictvom jeho mernej tepelnej kapacity. Tato
teplota kontajnera zasa ovplyvni vnutorni Ccast,
pdsobenim tepelného vykonu na jej prostredie. Tento
vonkaj$i vplyv sa zohl'adituje pri analyze vnutornej
Casti, kde sa d’alej pouziva na vypocet potrebného
chladiaceho vykonu na klimatizaciu vnitorného
priestoru kontajnera.

Coont Puina
Psun
Cwnt ( g } ) I
Prow Tinten Rincont Rinair
Tamb
| I | S
Taurface

Obr. 1. Nahradna teplotna schéma

2.1 Vypocet vnitornej teploty kontajnera

Vypocet vnuatornej teploty kontajnera je pomocou
nasledujucej rovnice (1):

-I-[ I:)totatl At

mcase ) Cintern

kde At je krok simulacie,
Mease j€ hmotnost’ skeletu kontajnera,
Cintern j& vutorna tepelna kapacita, ktora zavisi od
vnutorného zariadenia a je urfend ako odhad
strednej  hodnoty  vsetkych  vnutornych
komponentov batériového tloziska. V nasom
pripade bola vypocitana hodnota 640 J-kgt-K™ za
predpokladu, Ze je vnttorna ¢ast’ tloziska zlozena
takto: Fe 24 %, Cu 5%, Al 1 %, Li-lon 70 %,
Ptotal s celkové straty a su definované ako:
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kde Piss je stratovy vykon vSetkych vnatornych

modulov a je definovany ako:
I:)Ioss = z I:)ACDCLss + Z I:)DCDCLss + z PBMSLss +
+z I:)Baths + z ID(.‘,IimaLss + Z I:)Oths’

©)

kde ¥ Pucpclss J€ suma strat AC/DC menicov,
> PocoeLss j€ suma strat DC/DC menicov,
Y Paysiss j€ suma strat BMS,
Y Poaiss je suma strat batérii,

z I:)ClimaLss

(vlastné straty, vlastna spotreba),

> Py, su ostatné straty (HMI, LAN, PC, Alarm,
osvetlenie).

je stratovy vykon klimatizacie



Pcool je chladiaci vykon klimatiza¢nej jednotky,
ktora musi byt dimenzovana tak, aby i pri
najvacésich stratovych vykonoch a najteplejsom
pocasi a vetru, teda najvacsom ohreve kontajnera
zvonku, zvladla udrzat wvnuatornu teplotu na
pozadovanej urovni a dokazala regulovat’ vsetky
vnatorné prechodové teplotné deje,

Peont je vykonovy podiel, ktory sa prenasa

z vonkajsicho prostredia cez tepelny odpor na

vnutornt ¢ast’ kontajnera. Je definovany podlra

rovnice (4):

P _ (TSUI’f _Tintern ) ) ﬂ“COﬂt ' SCOI’]t

cont d '
IS

(4)

kde Tsurf je vonkajsia povrchova teplota,
Acont je tepelna vodivost’ izolacie stien,
Scont j€ vnutorna plocha povrchu kontajnera,
dis je hrubka steny kontajnera.

2.2 Vypocet teploty povrchu kontejnera

Tsurf je ekvivalentnd povrchova teplota alebo priemer
vSetkych miestnych povrchovych teplot. Ak by sme
chceli vypocitat’ miestne teploty kazdého povrchu
zvlast, museli by sme problém rozdelit’ na vSetkych
Sest’ réznych stien a vypocitat’ kazda stenu zvlast. Nas
zjednoduseny model predstavuje sucet vsetkych
teplotnych rozdielov medzi vSetkymi stenami.

Vypocet povrchovej teploty je dany rovnicou (5).
(P + Puing + Pt + Panp ) - At

m

sun cont amb

c

()

Tty = Taurt gy +

case
kde Ccase je tepelna kapacita kontajnerovej steny,

Mease j& hmotnost’ skeletu, ktora je 2300 kg
v pripade 20 ft kontajnera a 3750 kg v pripade
40 ft kontajnera.

Vykon vyziareny slnkom je ozna¢eny ako Psun. Psun
zavisi od viacerych aspektov, ako je plocha
kontajnera, natoCenie kontajnera, poloha alebo
tienenie okolitymi objektami. Vypocet vychadza z
normy [10]. Vonkajsi vietor ovplyviiuje tepelni
vodivost’ kontajnera a je klaCovym faktorom pri
simulacii. Vplyv poveternostnych podmienok mozno
uplatnit rovnakym spésobom ako v pripade
nizkopodlaznych budov, s parametrami ako je povrch,
drsnost’, vlhkost, tvar a orienticia voéi vetru.
Rozdielne G¢inky vetra mozu nastat’ napriklad vtedy,
ak je Cast’ kontajnera na zaveternej strane a Cast’ na
naveternej strane. Pre najbeznej$i scenar je zahrnuty
zjednoduseny vypocet, ked’ je kontajner postaveny z
polovice na zaveternej strane a z polovice na
naveternej strane.

case

Puind je prispevok vykonu z vetra a jeho vypocet je
dany rovnicou (6). Tu nie je dana len rychlost’ vetra,
ale pri vypocte celkového vykonu zohravaju dolezit
ulohu aj d’alSie aspekty, ako je smer vetra a vlhkost’.
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Pouzivame metodiku inSpirovani Standardnymi
vypoctovymi technikami pouZivanymi v praxi pri
simulacii nizkopodlaznych budov, ktora je k
dispozicii v [10]. Uvedené javy sa teda odrdzaju
prostrednictvom tzv. premennej tepelnej vodivosti he
ako:

Pwind = hc 'Scont (T

surf

h, =1,21-V, +3,35,

kde Vs je rychlost vetra v 10 m vyske,
Tams j€ teplota vzduchu.

T

ambient ) !

(6)
(7)

Teplotny spad Tamb— Tsur chladi, alebo ohrieva
vnutorny objem kontajneru vykonom Pamp:

I:>mb = Scont (T urf -T )U (8)

al S amb
kde Uex je vonkajsi tepelny odpor (0,04 m2K-W)
[11].

ext?

3 SIMULACNA STUDIA

Na overenie navrhnutého matematického modelu bola
navrhnuta simulacia. Na simulaciu sa pouzili realne
meteorologické udaje z konkrétnej lokality GPS a
vygenerovali sa tzv. "typické experimentdilne ddta"
(smer vetra, intenzita slnecného Ziarenia atd’.).
Simulacia bola implementovana v jazyku Python a
pre tento clanok sme vybrali pripad s parametrami
uvedenymi v tab. 1. Lokalita kontajnera sa nachadza
v horskych podmienkach. Riadenie SLBESS je
zamerané na optimalizaciu zisku zo skladovania
lacnej energie (napr. zo Sinka) a jej poskytovania v
Case dopytu.

Tab. 1. Parametre simulacie

Rozmery kontajnera 20ft; 2,6 x2,4x6m
Izolacia steny 100 mm Zisot = 0,045
Nominalny vykon AC menica 150 kW
Nominalny vykon DC menic¢a 10 x 50 kW
Chladiaci vykon klimatizacie 20 kW
Kapacita batérii 312 kWh
Hmotnost’ skeletu kontajnera 2,3t
Celkova hmotnost’ 8,3t

3.1 Beh naprazdno

Hlavnym ucelom tejto teplotnej simulacie je urcit’
vel'kost’ chladiaceho vykonu. Cielom simulacie nie je
poznat’ presné bodové teploty najviac exponovanych
Casti povrchu zasobnika. Prevadzka v stave necinnosti
znamena, ze kontajner pracuje bez napajania, jeho
rozptyl energie predstavuje len vlastni spotrebu
klimatizacné zariadenia. Klimatizacné zariadenie
udrziava teplotu v interiéri na 20°C. Pociato¢né
podmienky su vSetky vnuatorné teploty a vonkajSia



teplota 20°C. Vysledkom simulacie je zistenie Kladna hodnota predstavuje ohrev a zaporna hodnota

mnozstva chladiacej energie vo vnutri kontajnera. predstavuje chladenie. Fialova Ciara na tretej strane
Na obr.2 je znazorneny vystupny graf simulacie grafe predstavuje povrchovi teplotu Tot a modra
chodu naprazdno pocas jedného roka. Opis  Clara teplotu okoli Tam. Vyslednd spotreba sa

Simulace: SOC: 312.0 [kWh], PacdcOut: 150.0 [kW], Pacdcin: 150.0 [kW], ClimaCoolPwr: 20.0 [kW], ClimaHeatPwr: 20.0 [kW]
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Obr. 2. Vysledky simulacie pre ,, Typicky rok - naprdzdno®. Horny: ZIta - Pioss, fialova - Pcool, ervena - Pac-pc_oss,
zelena - Ppc-pc_loss; Stred: sv. zelena - Psun, modra - Pwind, zelena - Pamb,
zelena - Pcont; dole: zelena - Stav batérie, fialova - Pcool, oranzova - Tintern,
Cervena bodkovana - rychlost’ vetra, modra - Tamb, fialova ¢iarkovana - Tsurf

Simulace: SOC: 312.0 [kWh], PacdcOut: 150.0 [kW], Pacdcin: 150.0 [kW], ClimaCoolPwr: 20.0 [kW], ClimaHeatPwr: 20.0 [kw]
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Obr. 3. Vysledky simulacie pre ,,letny mesiac - naprdzdno“. Hore: ZIta - Pioss, fialova - Pcool, ¢ervena - Pac-pc_oss,
zelena - Ppc-pc joss; Stred: sv. zelena - Psun, modra - Pwind, zelena - Pam,
zelena - Pcont; dole: zelena - Stav batérie, fialova - Pcool, oranzova - Tintern,
¢ervena bodkovana - rychlost’ vetra, modra - Tamp, fialova ¢iarkovana - Tsurf

jednotlivych ¢asti je uvedeny pod obrazkom. vypocitala integraciou metodou najmensich Stvorcov.
Podrobny pohl'ad na jeden kalendarny letny mesiac je Vysledna vlastnd spotreba klimatizacie bola
znazorneny na obr. 3. Zaujimava je fialova Ciara na

prvom grafe. Tu vidime chladiaci vykon Pl

klimatizacie.
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865,72 kWh. Klimatizacia vyrobila 2,82 MWh tepla a
166,8 kWh chladu.

sa opét’ nabije z 0 % na 100 %, v oboch pripadoch s
vykonom 100 kW. Jeho vntitorny rozptyl energie je v

Simulace: SOC: 312.0 [kWh], PacdcOut: 150.0 [kW], Pacdcin: 150.0 [kW], ClimaCoolPwr: 20.0 [kW], ClimaHeatPwr: 20.0 [kw]
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Obr. 4. Vysledky simulacie pre ,, Typicky rok - jeden cyklus denne.“ Hore: ZIt4 - Pioss, fialova - Pcool, €ervena - Pac-pc_oss,
zelena - Ppc-pc_loss; Stred: sv. zelena - Psun, modra - Pwind, zelena - Pamb,
zelena - Peont; dole: zelena - stav batérie, fialova - Pcool, oranzova - Tintern,
¢ervena_bodkovana - rychlost’ vetru, modra - Tamb, fialova_ciarkovana - Tsurt

Simulace: SOC: 312.0 [kWh], PacdcOut: 150.0 [kW], Pacdcin: 150.0 [kW], ClimaCoolPwr: 20.0 [kW], ClimaHeatPwr: 20.0 [kW]

- | i
s e
Ll
L W S OO AV A Y O AU T Y VO N A A et
AR AYAVANARAULAAYAWAUAUAWAY AW AW AW N AWAWAL LS AW W10 AWAWAL AN <y
ALY M v AVIALY Ay SLY8 VAW M VALY ShadivAlyAvA)<BlvAY A0 /VA VARYE
- rewiniviNIniNINInirir e i IniniNiNininINI
= 200 AN AR A LAl AL ) AT LA L] I LA LN L LA LR,
N AVENANAN YR URSAT A= ANA VAN ARWL /A EVAVINVINANIRYNSA VAN AN ANV VAN N
LLLLELELE L L LU HERRNENNRENRN Ll e | S
01 A A O 6 1 vl

Obr. 5. Vysledky simulacie pre ,,/etny mesiac - jeden cyklus denne“. Horne: ZIta - Pioss, fialova - Pcool, ervena - Pac-pc_loss,

zelena - Ppc-pc_loss; Stred: sv. zelena - Psun, modra -
zelena - Pcont; dole: zelen4 - stav batérie, fialova -

Puind, zelena - Pamb,
Pcool, oranzova - Tintern,

¢ervena_bodkovana - rychlost’ vetra, modra - Tamb, fialova_c¢iarkovana - Tsurt

3.2 Jeden cyklus denne

Druhy simulovany problém je za podmienky, Ze
zasobnik pracuje denne s jednym cyklom nabijania a
vybijania. Cyklus je nacasovany tak, Ze kazdy den
0 6:00 hod. sa vybije zo 100 % na 0 % a o 18:00 hod.
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danom aktivnom c¢ase teplotne kompenzovany
klimatiza¢nou jednotkou, tak aby sa udrzala vnutorna
teplota na 20°C. Na obr. 4 je zndzorneny prehlad za
cely rok. Vysledkom simulécie je, ze na udrzanie
konstantnej teploty pocas jedného roka pri jednom
cykle za den je skutona spotreba klimatizacie
5,6 MWh. Klimatizacia vyprodukovala 2,1 MWh na



vykurovanie a 24,94 MWh na chladenie. Spickovy
vykon klimatizacie bol 16,45 kW. Celkové straty
z vykonovych meni¢ov dosiahli 26,8 MWh.

ZAVER

V tomto C¢lanku boli predstavené vyhody vyuzitia
vyradenych batériovych ¢lankov z elektrickych
vozidiel. Medzi vyhody patri niz§ia obstaravacia cena
a niz8i vplyv na Zivotné prostredie. V kombinacii s
pouzitim digitdlneho dvojcata mozno simulovat
rozne prevadzkové podmienky a na zaklade
vysledkov predpovedat’ ziskovost’ prevadzky.

Okrem toho bol opisany a vysvetleny tepelny model a
schéma vymeny. Tepelny model bol implementovany
v jazyku Python a vysledky simulacie dvoch stavov
boli uvedené v tretej kapitole. V prvej simulacii sa
skima stav neCinnosti alebo vplyv okolitého
prostredia na vlastni spotrebu. Situdcia je
modelovand udrziavanim klimatizacie pri konstantne;j
teplote 20°C. Vysledna celkova vlastna spotreba
klimatizacie bola vypocitana na 865,72 kWh. Z toho
klimatizacia vyprodukovala 2,82 MWh tepla a
166,8 kWh vychladila. Druha simulacia sa tykala
podmienky jedného cyklu za deii. Skutoc¢nd spotreba
bola 5,6 MWh, pricom 24,94 MWh pripadlo na
chladenie a 2,1 MWh na vykurovanie.

Zaujimavé je porovnanie pomeru vykonu chladenia a
vykurovania v podmienkach prevadzky naprazdno a s
jednym cyklom za deni. Je tu badatelny vplyv
tepelnych strat z prevadzky uloziska. Dalsia analyza
sa zameriava na zavislost od nadmorskej vysky
umiestnenia kontajneru, pricom uvedené simulacie sa
uskutocnili vo vyske 752 mn.m. Vzhladom na
obmedzeny rozsah ¢lanku nebola uvedena moznost’
umiestnenia vo vySke 120m nad morom. Z
porovnania vyplyva, ze pre vyssie nadmorské vysky
sa poziadavka zvySuje na vykurovanie pri prevadzke
na naprazdno.
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