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Analyza vplyvu konStrukéného rieSenia
batériového packu na chladenie batérii pocas
prevadzky

DOI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2023.5.3

Peter Hlbocan, Ing. PhD.*

ZTS — Vyskum a Vyvoj, ass.,

Ul. Lieskovec 598/75, 018 41 Dubnica nad Vahom, Slovenska republika.
E-mail: peter.hlbocan@ztsvav.eu, Tel.: + 421 905 278 994

Zoltan Csuka, Ing. PhD.

ZTS — Vyskum a Vyvoj, a.s.,

UL Lieskovec 598/75, 018 41 Dubnica nad Vahom, Slovenska republika.
E-mail: zoltan.csuka@ztsvav.eu, Tel.: + 421 907 991 022

Analysis of the impact of the design solution of the battery pack on the cooling
of the batteries during operation

Abstract: The contribution is focused on the analysis of some possible approaches to the design of air cooling of
the battery pack. The battery pack is equipped with a separate fan. As part of the analysis, the influence of the
location of the fan in the pack and the direction of the cooling air flow on the cooling effect and the temperature
field during operation were assessed. The result of the analysis is a specific recommendation for the location of
the fan in the battery pack and the design of the air flow direction.
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Konstrukény navrh Second Life Battery Storage
(SLBS) systému zahrfiuje okrem iného navrh
koncepcie a rozmerov batériovych packov, ktoré st
zoradené do jednotlivych Dbatériovych rackov
tvoriacich hlavné sucasti batériového tuloziska. Pri
konstrukénom navrhu batériovych packov (a rackov)
je potrebné zohladnit’ cely rad poziadaviek, pricom
dolezita skupinu poziadaviek tvoria poziadavky na
zabezpecenie vyhovujuceho rozsahu prevadzkovych
teplot batériovych ¢lankov (modulov). Prekroc¢enie
limitnych hodnét teploty smerom nahor moze
spdsobit’ poskodenie batérii (v extrémnom pripade
vznietenie az exploziu) a smerom nadol spdsobuje
okrem iného pokles kapacity batérii [1, 9]. DalSou
podstatnou poziadavkou, dolezitou z hladiska
efektivnej prevadzky batériového Ttloziska, je
zabezpeCenie rovnomerného rozloZenia teploty v
batériovych moduloch a batériovych ¢lankoch. Pri
prevadzke batérii dochadza ku wvzniku tepla v
dosledku elektrochemickych reakcii, d’alej dochadza
ku vzniku Joulovho tepla, pripadne d’al$ich druhov
tepla (napr. polarizacné teplo) [2,10]. Odvod
vznikajuceho tepla teda chladenie batérii zabezpecuje
chladiaci systém, pricom existuje vel'ké mnoZstvo
roznych typov chladiacich systémov [3-6]. Konkrétny
typ a konkrétne prevedenie chladiaceho systému vo
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vyznamne] miere ovplyviiuje vysledny chladiaci
ucinok a dosiahnuti mieru rovnomernosti teplotného
pola pocas prevadzky. Spravne zvladnutie
problematiky navrhu sposobu chladenia je teda
jednou z kI'i€ovych tloh na zabezpecenie efektivne;j
a bezpecnej prevadzky batériového systému.

V tomto prispevku bol uvazovany batériovy pack so
systémom vzduchového chladenia batérii vyuzivajici
naten  konvekciu, pricom sa uvazovalo so
zabezpecCenim prudenia chladiaceho vzduchu do
priestoru  batériového packu  prostrednictvom
ventilatora. Chladiaci vzduch odobera teplo
vznikajuce v batériach, ¢im sa sam zohrieva. Ohriaty
vzduch je po odvedeni z priestoru batériového packu
nasledne schladeny  klimatizacnou jednotkou
tvoriacou sucCast’ batériového uloziska. Batériovy
pack uvazovany v tomto prispevku je zobrazeny na
obr. 1. UvaZovany batériovy pack bol na ucely tejto
analyzy  idealizovany (boli  vynechané tie
komponenty, ktoré su menej podstatné z hl'adiska
prenosov tepla a niektoré konstrukéné casti boli
idealizované aj geometricky).

Pack pozostava zo zakladovej dosky, batériového
modulu s 12 batériovymi ¢lankami, DC / DC menica
a prvkov Battery Management Systému (BMS). Z
dovodu  mensSicho  teplotného  ovplyvnenia
batériového modulu sa uvazovalo s tepelnym



odizolovanim BMS s DC/DC meni¢om od zakladovej
dosky. Okrem toho je batériovy pack vybaveny
samostatnym ventilatorom. Chladiaci vzduch pradi (v
pozdiznom smere) ponad zakladova dosku okolo
modulu (z bokov a ponad), DC/DC meni¢a a BMS.
Nad batériovym modulom je vzduchova medzera, nad
ktorou je umiestneny d’alsi (susedny) batériovy pack,
ktorého zakladova doska zhora uzatvara chladiaci
priestor daného packu. Po bo¢nych stranach boli
takisto uvazované pevné steny tvoriace bo¢né hranice
priestoru pre prudenie chladiaceho vzduchu.
Ventilator moze byt v principe umiestneny na
obidvoch celnych plochach batériového packu,
pricom v obidvoch umiestneniach moéze byt chladiaci
vzduch ventilatorom bud’ nasdvany vhanany smerom
do packu alebo odsavany smerom von z packu.

modul
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Obr. 1. Idealizovana geometria batériového packu
uvaZovaného v analyze (vo vnutri modulu vidno idealizované
¢lanky a prepazku, medzi €lankami a hornym vekom je
vzduchova medzera.

V tomto prispevku st prezentované vysledky analyzy
vplyvu umiestnenia a orientacie ventilatora (od ktorej
zavisi smer pradenia chladiaceho vzduchu) na
chladiaci ucinok a dosiahnuti rovnomernost
teplotného pola. Analyzované bolo umiestnenie
ventilatora pred batériovym modulom a za BMS s
DC/DC meni¢om. V obidvoch pripadoch sa
analyzoval pripad kedy je ventilator orientovany tak,
Ze vhana (tlaci) vzduch smerom na batériovy modul a
pripad kedy ventilator nasava vzduch spoza modulu.

Z vysledkov analyzy vyplyva, aké umiestnenie a aka
orientacia ventilatora je pri danych podmienkach
najvyhodnejSia pre minimalizaciu teploty a
dosiahnutie ~ rovnomernosti  teplotného  pola
batériovych ¢lankov

1 SIMULACNY MODEL

Analyza bola uskuto¢nend s vyuzitim simula¢ného
softvéru  ANSYS 2022R1. Detaily tykajuce sa
matematického modelovania batériovych systémov
vratane uplatnenych rovnic st uvedené napr. v
pracach [7, 8, 11].

1.1 Vypoctova oblast’ a vypoctova siet’

Celkovy pohlad na uvazovanii vypoctovu oblast’
vidno na obr. 2. Okrem samotného batériového packu
bol vo vypoctovej oblasti zahrnuty aj priestor s
okolitym vzduchom. Vypoctova siet’ bola tvorena
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polyhedralnymi bunkami. Uplatnena vypoctova siet’
obsahovala cca 16 milidonov buniek.
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Obr. 2. Geometria vypoctovej oblasti s ventilatorom
umiestnenym pred batériovym modulom (hore) a vypoétova
oblast’ s ventilatorom umiestnenym za BMS s DC/DC
meni¢om (dolu).

1.2 Fyzikalne vlastnosti uvazovanych
materialov, rovnice popisujice prudenie
a okrajové podmienky

Materialové zlozenie jednotlivych Casti batériového
packu bolo idealizované, pricom sa zohladnili
materialy, ktoré¢ mali dominantny podiel na celkovom
zlozeni. Fyzikalne vlastnosti jednotlivych materialov
ako aj okolittho vzduchu boli uvazované ako
konstanty nezavislé od prevadzkovych parametrov.

RieSené boli rovnica energie, Navier-Stokesove
rovnice pre turbulentné pridenia s modelom
turbulencie k- SST a rovnica kontinuity. Prenos tepla
salanim je zanedbany. Vzhl'adom na pomerne malé
rozdiely v povrchovych teplotach batériového modulu
a okolittho prostredia je chyba v dosledku
nezohl'adnenia prenosu tepla salanim pomerne mala.

Namiesto rieSenia elektrochemickych reakcii a
d’alsich potencidlnych zdrojov tepla bol ako okrajova
podmienka definovany tepelny tok vznikajici v
kazdom batériovom ¢lanku (4 W na ¢lanok) a v BMS
s DC/DC meni¢om. Hodnoty tepelnych tokov boli
definované ako konstanty nezavislé na okolitej teplote
a d’al§ich prevadzkovych parametroch.

Samotny ventilator nebol v simulatnom modeli
priamo zahrnuty. Namiesto ventilatora sa uvazovala
rovnad okrajova zona, na ktorej bolo (ako okrajova
podmienka) definované konStantné rozlozZenie
rychlosti pridenia chladiaceho vzduchu. Rychlost’
pradenia chladiaceho vzduchu bola uvazovana
2,5 m-st. Teplota chladiaceho vzduchu na vstupe ako
aj teplota okolitého vzduchu bola uvazovana 20°C.
Vystupnou okrajovou podmienkou bola hodnota
atmosférického tlaku.



2 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Vysledkami jednotlivych simulaénych vypoctov st
(okrem iného) tlakové polia, polia rychlosti pradenia
chladiaceho vzduchu a teplotné polia (chladiaceho
vzduchu a pevnych stien celého packu). Na obr. 3 a
obr. 4 vidno vypocitané rozlozenia rychlosti pridenia
chladiaceho vzduchu.
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vypocitanych rozlozZeni teploty boli pre vSetky Styri
analyzované alternativy batériového packu stanovené
hodnoty maximalnych teplot batériovych clankov a
priemerné teploty vonkajSich stien batériového
modulu, ktoré sa dosiahnu pocas prevadzky pri
uvazovanych prevadzkovych podmienkach. Na
zaklade tychto hodndt boli stanovené rozdiely medzi
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Obr. 3. Rychlost’ pridenia chladiaceho vzduchu: ventilator tla¢i vzduch smerom na modul (v poradi modul - BMS s DC/DC
menifom) - vPavo, ventilator nasiava vzduch spoza modulu (v poradi BMS s DC/DC meni¢om - modul) - vpravo. Sipky oznacuju
hlavny smer priudenia chladiaceho vzduchu
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Obr. 4. Rychlost’ pridenia chladiaceho vzduchu: ventilator nasava vzduch spoza modulu (v poradi modul - BMS s DC/DC
menifom) - vPavo, ventilator tla¢i vzduch smerom na modul (v poradi BMS s DC/DC meni¢om - modul) - vprave. Sipky oznacuji
hlavny smer priudenia chladiaceho vzduchu

Z tychto obrazkov je zrejmé, ze Struktura pridenia a
teda aj rozdistribuovanie chladiaceho vzduchu vo
vnutri batériového packu bude pre kazdé umiestnenie
a orientaciu ventilatora zsadne iné. Tym dochadza ku
rozdielnostiam v kinetike a intenzite prestupu tepla
medzi batériovym modulom (BMS s DC/DC
meni¢om) a okolim v pripade jednotlivych alternativ
umiestnenia a orientacie ventilatora. To ma za
dosledok rozdielne chladiace ucinky ako aj
rozdielnosti v homogenite teplotného pola vo vnttri
batériového modulu (obr. 5 az obr. 8). Na obr. 5 az
obr. 8 vidno, ze analyzované alternativy batériového
packu sa lisia rovnomernost'ou rozlozenia teploty vo
vnutri batériového modulu ako aj maximalnymi
dosahovanymi teplotami batériovych c¢lankov. Z
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maximalnou dosahovanou teplotou batériového
¢lanku a teplotou okolia resp. priemernou teplotou
stien modulu. Hodnoty pre vSetky Styri analyzované
alternativy batériového packu st uvedené v tab. 1. Na
obr. 5 az obr. 8 su teploty modulu a dosky. Teploty
zvy$nych Casti packu nie st predmetom analyzy.

ZAVER
Vysledky CFD simulacie preukazali, ze vysledné
rozlozenie  teplotného pola je ovplyvnené

konkrétnym rozdistribuovanim pradiaceho vzduchu
(polom rychlosti prudenia chladiaceho vzduchu),
ktoré zavisi od smeru prudenia a od umiestnenia
ventilatora.



Tab. 1. Vysledky CFD simulicie. UvaZzovany stratovy vykon 1 élanku 4W, stredna rychlost’ pridenia 2,5 m-s?,

teplota okolia 20°C

~ e per e Ventilator tlaci Ventilator nasava Ventilator nasava Ventilator tlaci
STEED Gt Tty vz el vzduch vzduch vzduch vzduch
Smer pridenia (poradie) modul -> BMS s BMS s DC/DC modul -> BMS s BMS s DC/DC

er prudenia (p DC/DC meni¢om meni¢om -> modul DC/DC meni¢om meni¢om -> modul
Max teplota ¢lanku [°C] 245 24,2 24,2 24,5
Priemerna teplota plast’a [°C] 238 23,5 235 23,8
AT voci teplote okolia [K] 45 4,2 4,2 45
AT vodi priem. teplote stien modulu [K] 0,7 0,7 0,7 0,7
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Obr. 5. Teplota (pevnych ¢asti modulu a zakladovej dosky): ventilator tla¢i vzduch smerom na modul (v poradi modul - BMS
s DC/DC meni¢om) - vI’avo, ventilator nasava vzduch spoza modulu (v poradi BMS s DC/DC meni¢om - modul) - vpravo.
Sipky oznacuju hlavny smer pridenia chladiaceho vzduchu
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Obr. 6. Teplota (pevnych ¢asti modulu a zakladovej dosky): ventilator nasava vzduch spoza modulu (v poradi modul - BMS
s DC/DC meni¢om) - vl’avo, ventilator tla¢i vzduch smerom na modul (v poradi BMS s DC/DC meni¢om - modul) - vpravo.
Sipky oznacuji hlavny smer prudenia chladiaceho vzduchu
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Obr. 7. Teplota (modulu a zikladovej dosky): ventilator tla¢i vzduch smerom na modul (v poradi modul - BMS s I?C/DC
meni¢om) - vl’avo, ventilator nasiava vzduch spoza modulu (v poradi BMS s DC/DC meni¢om - modul) - vpravo. Sipky
oznacuju hlavny smer pridenia chladiaceho vzduchu
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Obr. 8. Teplota (modulu a zikladovej dosky): ventilator nasiava vzduch spoza modulu (v poradi modul - BMS s DC/DC
meni¢om) - vl’avo, ventilator tla¢i vzduch smerom na modul (v poradi BMS s DC/DC meni¢om - modul) - vpravo. Sipky
oznacuju hlavny smer prudenia chladiaceho vzduchu

Niz8ie maximalne teploty ¢lankov boli dosiahnuté v
pripadoch, ak ventilator ,,nasava‘ chladiaci vzduch

spoza batériového modulu ako v pripade, ked
ventilator ,,tlag¢i chladiaci vzduch smerom na
batériovy modul. Rozdiely medzi jednotlivymi
alternativami st vSak malé. Poradie v akom chladiaci
vzduch obteka BMS s DC/DC meni¢om a batériovy
modul nie je z tohto hladiska prili§ podstatné.
Zaroven plati, ze viac rovnomerné teplotné pole bolo
dosiahnuté v pripade, ak chladiaci vzduch nabiehal
najskor na batériovy modul a nésledne na BMS s
DC/DC meni¢om. Hodnota T voci strednej teplote
stien modulu vysla rovnako vo vsetkych Styroch
pripadoch.

Pri uvazovanych podmienkach je najviac vyhodné
umiestnit’ ventilator tak, aby nasaval vzduch spoza
modulu v poradi modul — BMS s DC/DC meni¢om.
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