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Identifikacia problémov s nerovnomernym
rozloZenim teplot v ramci batériového racku
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Identification of nonuniform temperature distribution problems
within a battery rack using a CFD approach

Abstract: This article focuses on the issue of uneven temperature distribution within a battery rack, which
significantly influences the performance and lifespan of second-life batteries. We analyze the contributing factors
to this imbalance and propose optimized solutions. Numerical simulations are conducted under various operating
conditions to identify key parameters affecting thermal uniformity. Based on the acquired data, we present
strategies for effective temperature distribution within battery packs and racks, thereby enhancing the stability and
reliability of the entire energy system. This study would have significant implications for the industrial deployment

of battery technologies and their optimal utilization in high-performance energy systems.

Keywords: lithium-ion battery, second life battery, battery rack, battery storage, temperature distribution.

UVOoD

S narastajucim dopytom po elektrickej energii a
potrebou udrzatelnych energetickych rieSeni sa
pozornost’ ¢oraz va¢Smi upina na sekundarne vyuZitie
vyradenych Li-ion batérii, ktoré predstavuji urcité
environmentalne riziko. Takzvané second-life batérie
boli vyradené predovsetkym zo stale véacsSieho
poctu elektromobilov, z dovodu poklesu ich vlastnej
kapacity, mozu byt nad’alej vyuzivané ako sucast
uloziska elektrickej energie, a to najma v kombinacii
so zdrojmi obnovitel'nej elektrickej energie, akymi su
napriklad aj malé vodné elektrarne alebo fotovoltické
elektrarne. Batériové tlloziska predstavuju komplexny
systém, zlozeny z rdznych prvkov, ktoré spolocne
zabezpecuju efektivne skladovanie a distribuciu
elektrickej energie do elektrifikacnej siete. Sucast'ou
tohto systému je aj tepelny manazment, ktory
predstavuje kI'ai¢ovy aspekt pri optimalizacii vykonu
a zivotnosti second-life Li-ion batérii. Nerovnomerné
rozloZenie teploty medzi batériovymi c¢lankami v
takomto systéme moze viest’ k zdvaznym problémom,
vratane skratenia ich zZivotnosti a zniZenia ich
vykonnosti. Je teda potrebné analyzovat prejavy
nerovnomerného rozloZenia teploty a identifikovat
potencialne hrozby, ktoré s tym suvisia. Negativnymi

javmi  ku ktorym moéze dojst v dosledku
nehomogénneho odvadzania tepla, je napriklad
prehrievanie niektorych c¢lankov a nasledne ich
predcasna degradacia, v najhorSom pripade vSak
moze dojst’ k javu tzv. ,,Thermal Runaway“, ktory
konéi poziarom alebo exploziou. Je teda dolezité
aplikovat’ ur¢ité opatrenia a rieSenia na optimalizaciu
kontajnerovych batériovych tlozisk, resp. ich Casti
tzv. batériovych rackov a packov =za cielom
zabezpecenia rovnomerného rozlozenia teploty ¢im sa
maximalizuje vykon a zivotnost' celého systému
[1-4].

V pripade, Ze niektoré batérie alebo konkrétnejSie
¢lanky su cCastejsie az trvalo prehrievané nez ostatné,
vznikaju rozdiely v rychlosti chemickych reakcii.
Tento jav nasledne spista neziaduce reakcie, ako je
napriklad rast dendritov na anode a tiez aj degradacné
procesy na katode daného ¢lanku. Dochadza teda k
nerovnomernému starnutiu ¢lankov a K postupnému
poklesu ich kapacity a vykonnosti. Preto je optimalny
navrh chladiaceho systému a teda aj konstrukéného
navrhu tloZiska ajeho casti kritickou ulohou za
ucelom minimalizacie degradacnych procesov a
zabezpecenie dlhodobejsieho a stabilnejsieho vykonu
[5, 6, 8].



V snahe optimalizovat navrh batériovych tulozisk
aich casti akymi st napriklad batériové packy alebo
batériové racky a tiez predchadzat’ nerovnomernému
rozloZeniu tepldt je Casto vyuzivany pristup CFD
numerickych  vypoétov  (Computational  Fluid
Dynamics). CFD numerické vypocty dokazu okrem
iného analyzovat’ tok tepla a prad vzduchu v
batériovom  racku, umoznujic  identifikaciu
potencialnych  nedokonale chladenych  miest.
Prostriedky CFD dokazu simulovat’ rézne scenare
prevadzky a zohladnovat’ vplyv réznych faktorov,
ako su konstrukéné zmeny, rychlost prudenia
vzduchu, teplota okolia a dalSie. Na zaklade
vysledkov  z numerickych vypoctov je mozné
navrhnut’ upravy resp. optimaliza¢né kroky za i¢elom
zlepSenia homogenity teplotného pola atiez aj
maximalizacie efektivity chladenia a minimalizacie
potencialnej degradacie batérii [7, 10].

V prispevku su prezentované niektoré pripady
identifikovanych problémov s neoptimalnym
chladenim batériovych modulov chladiacim médiom
a s nehomogénnym rozlozenim teplotného pola
medzi jednotlivymi batériovymi modulmi. Na
zaklade vysledkov z CFD numerickych vypoétov je
mozné navrhnit optimalizacné kroky, ktoré
prestavuju rieSenia pre identifikované problémy.

1 POPIS NUMERICKEHO MODELU

Numerické CFD  vypocty boli realizované
v softvérovom prostredi ANSYS 2022R1, ako aj
tvorba geometrie a numerickej siete.

Aplikované boli rozne idealizacie, ¢i uz idealizacia
geometrie batériovych packov atiez aj rackov.
Geometria bola idealizovana na zaklade zachovania
najpodstatnejSich komponentov racku, boli tiez
aplikované rdzne tvarové zjednoduSenia pre
optimalne generovanie numerickej siete.

Urcita  idealizaciu predstavuje okrem iného aj
zanedbanie salavej zlozky generovaného tepla,
vzhladom pre vyrazne zvys$ené naroky na vypoctovy
vykon a tiez aj z dovodu relativne nizkych rozdielov
medzi teplotou okolia a vyslednou teplotou
vonkajsich stien batériovych modulov

Nizsie uvedeny obrazok znazornuje zjednoduseny 3D
model racku s 11 batériovymi packmi so vstupom
chladiaceho média na vrchu. Pre realizaciu simulacie
bolo potrebné vytvorit’ ,,negativ* objemu vyplnené¢ho
vzduchom, teda z plného objemu ,,od¢itat™ 3D model
racku. Tato operacia bola realizovana v prostredi
ANSYS Design Modeller 2022R1.

Zostavenie numerického modelu bolo v sulade so
zdrojom [9].

Priestor, v ktorom je rack s 11 batériovymi packmi
umiestneny, je vyplneny médiom.

Obr. 1. Idealizovana geometria batériového racku

Vystupna cast
0,00 400,00 800,00 (mm)
I a0

200,00 600,00

Obr. 2. Popis ¢asti batériového packu



V tomto pripade sa jedna o vzduch, ktorého vlastnosti
koresponduju s idealizovanym  plynom s
konsStantnymi vlastnostami nezavislymi od zmeny
teploty (hustota, tepelna kapacita, tepelna vodivost’,
viskozita, mélova hmotnost’ a iné). Material DC/DC
meni¢ov a BMS modulov bol definovany ako hlinik,
konkrétne sa jednalo o plny blok s konStantnymi
materidlovymi vlastnostami nezavislymi od zmeny
teploty. Rovnako bol definovany aj material
konstrukcie racku, avSak ako material bola aplikovana
ocel. Material clankov bol definovany ako tzv.
aktivny material, teda plny blok s konStantnymi
materidlovymi vlastnostami na zaklade dostupnych
podkladov.

Tab. 1. Okrajové podmienky a pouZité numerické modely

Okrajové podmienky
Zéna Typ Vlastnosti
Vstup Pressure- P=1atm,
Outlet Thoackflow = 293,15 K
Velocit c=-0.5ms?
, elocity- _ 1
Vystup Inlet c=-25ms
T=293,15K
Steny vonkajsie Wall Free St_lr_e:rgg'léegn &eratu re
Steny vnuatorné Wall Coulped

Tepelny vykon jednotlivych modulov

" Tepelny ;g
Popis P Tepelny vykon:m
Li-ion modul 50 W 2892 W-m
DC/DC menié 150 W 68 182 W-m3
BMS modul 30w 26 667 W-m™
Ostatné
Energe_tlcke aktivne .
rovnice
Model _ K SST )
turbulencie
Diskretizacia - Second )
Energy Order
Sdlanie neaktivne -
(Radiation) v

Tepelny vykon, resp. mnozstvo odpadového tepla za
jednotku c¢asu generovany batériovymi modulmi
nebol v danom pripade iniciovany chemickymi
reakciami a vlastnym odporom ¢lankov, ale bol pevne
definovany na zéklade dostupnych podkladov pri
znamych podmienkach prevadzky. Rovnako bol
pevne definovany tepelny vykon DC/DC menicov a
BMS modulov. Pritomnost’ ventilatorov na vystupoch
z batériovych packov, ktoré vytvaraju prisavaji
chladiaci vzduch do priestorov packov bola
nahradend okrajovou podmienkou - velocity-inlet
(obr. 1, Cervené Sipky), kde sa definovala rychlost’
pradenia s opa¢nym znamienkom pre dosiahnutie

opa¢ného smeru prudenia, teda prisavania vzduchu
cez vstup do racku vyznaceny na obr. 1, modrou
Sipkou.

Za ucelom vzniku rychlostného profilu bola zoéna
vystupu patricne predizena. Okrem toho bolo
potrebné definovat’ na Vstupe do racku okrajova
podmienku - pressure-outlet s definiciou parametra
Backflow Temperature, ¢o predstavuje teplotu
prisatého vzduchu v pripade prudenia s opaénym
smerom.  Zhrnutie  definovanych  okrajovych
podmienok, tepelnych  vykonov jednotlivych
modulov a podstatné nastavenia numerického modelu
su popisané v tab. 1.

1.1 Numericka siet’

Numericka siet’ obsahovala v zavislosti od konkrétnej
verzie  konceptualneho  rieSenia  konStrukcie
batériového racku od 45 do 82 mil. elementov typu
polyhedra a hexahedra. Numericka siet bola
generovana automaticky prostrednictvom ANSYS
Fluent Meshing 2022R1, pricom boli vhodne zvolené
lokalne velkosti stenovych elementov jednotlivych
Casti batériového packu, rovnako boli vhodne
nastavené medzné vrstvy pri obtekanych pevnych
stenach a d’alSie nastavenia numerickej siete na
zaklade vedomosti a skiisenosti s tvorbou
numerickych sieti. Taktiez bola vykonana stadia GIT
(Grid Independence Test), kde bol analyzovany vplyv
velkosti elementov na vysledky povrchovych teplot,
na zaklade Coho bola zvolena optimalna velkost
elementov za uCelom minimalizacie vypoctovych
casov.

2 IDENTIFIKACIA PROBLEMOV

2.1 Problém ¢. 1

Prostrednictvom grafického znézornenia rozlozenia
rychlosti v roznych rezovych rovinach XY pozdlz osi
Y (obr. 3), bol identifikovany nasledovny problém.

Vystup

Vystup

Vystup

contour-2
Veiocity Magnitude
277

249
** Pack .11
166
139
i
0831
0554
0277

{ms]

Obr. 3. RozloZenie rychlosti v rezovych rovinach XZ pozdiz
vertikalnej osi (pohl’ad na batériovy rack zhora)



Vzduch vstupujici do batériového packu obteka
batériovy modul pri¢om vznika vyrazny ,,uplav*, teda
predovsetkym boéné steny ale aj zadna stena modulu
st chladené s vyrazne nizSou efektivitou, kedze
vzduch s vysSou rychlostou pradi ,.dalej od stien
batériového modulu.

2.2 Problém ¢. 2

Na zéklade analyzy grafického znazornenia
rozloZenia teplot v rezovej rovine YZ (obr.4) a v
znizenych rozmedziach teploty (0 + 50°C) (obr. 5),
bol identifikovany problém s nadmernym
prehrievanim batériového modulu umiestnené¢ho v
spodne;j Casti batériového racku (Pack ¢. 1).

contour-1
Static Temperature

248

[C]

Obr. 4. RozloZenie statickej teploty v rezovej rovine XY v o0si
batériového racku (pohPad na batériovy rack zboku)

contour-1
Static Temperature
50

T

Obr. 5. RozlozZenie statickej teploty v rezovej rovine XY v 0si
batériového racku (pohl’ad na batériovy rack zboku), pri
rozmedziach teplot od 0°C do 50°C.

Pri¢inou prehrievania tohto modulu je absencia
obtekajuceho vzduchu spodnej casti spominaného
batériového packu.

3 POROVNANIE VYSLEDKOV
PO APLIKOVANI OPTIMALIZACI{

V predchadzajiicej kapitole uvedené identifikované
problémy boli odstranené vhodnymi upravami
konstrukéného navrhu batériového modulu a
batériového racku. Upravami boli jednak zniZené
maximalne teploty batériovych ¢lankov a tiez bolo
dosiahnuté vyrazne homogénnejsie rozloZenie teplot
medzi jednotlivymi ¢lankami a tiez medzi
jednotlivymi batériovymi modulmi.

Porovnanie maximalnych teplét ¢lankov pred a po
jednotlivymi zmenami je graficky vyobrazené na
obr. 6. Je mozné v§imnut si markantny rozdiel v
maximalnych teplotach v pripade rychlosti prudenia
vzduchu 0,5 m-s na trovni 20°C. V pripade rychlosti
pradenia vzduchu 2,5 m-s* (obr. 7), je tento rozdiel
vyrazne niz$i z dévodu vyssieho prietoku obtekan¢ho
vzduchu a teda aj z vy$Sieho mnozstva odvadzaného
tepla a predstavuje hodnotu 4°C.

MAX TEPLOTA CLANKOV — rychlost pridenia 0,5m/s

55
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Obr. 6. Porovnanie vysledkov maximalnych teplot ¢lankov
pre rychlost’ ¢ = 0,5 m's*

MAX TEPLOTA ELANKOV — rychlost pridenia 2,5m/s
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Obr. 7. Porovnanie vysledkov maximalnych tepldt clankov
pre rychlost ¢ = 2,5 m-s*!

Vo finadlnom navrhu je vSak nutné brat v uvahu
spotrebu elektrickej energie ventilatorov ktoré¢ budu
zabezpecovat’ chod chladiaceho systému batériového
racku resp. celého uloziska. Optimalna teplota pre
prevadzku Li-ion batériovych ¢lankov byva spravidla
do 50°C, tepelny manazment batériového systému
preto musi zabezpeCovat variabilitu rychlosti



pradiaceho vzduchu pre kazdy jeden batériovy pack
samostatne.

ZAVER

Riesenie problémov spojenych s nerovnomernym
rozloZenim teplot a prehrievanim Li-ion batérii v
batériovych tloziskach je vysoko dolezité v opacnom
pripade moze dojst’ k znacnému skrateniu zivotnosti a
znizeniu vykonu batérii, co ma negativny vplyv na
efektivitu celého batériového uloziska. Optimalny
konstrukény navrh batériovych rackov a packov je
kl'a¢ovym prvkom pre udrzanie optimalnej prevadzky
batérii a minimalizdciu degradacnych procesov. V
kontexte optimalizacie batériovych rackov je vyuzitie
CFD simulécii neocenitelnym nastrojom. Poskytuju
detailny prehl'ad o toku tepla a pradeni vzduchu v
systéme. Identifikdcia nedokonale chladenych miest a
optimalizacia rozloZzenia teploty mébze byt
realizovand prostrednictvom numerickych vypoctov,
vdaka comu je mozné navrhovat -efektivnejSie
konstrukéné rieSenia s minimalizaciou potreby
experimentalneho testovania. S dokladne
navrhnutymi  batériovymi  rackmi, ktoré su
optimalizované vd'aka CFD simulaciam, mo6zu
second-life batériové uloZiska spolahlivo fungovat,
maximalne vyuzivat’ zostavajucu kapacitu second-life
batérii  pochadzajicich z  elektromobilov a
predstavovat  stabilné rieSenia  uskladiiovania
elektrickej energie pre obnovitel'né zdroje energie. V
tomto kontexte sa nevyuzitd kapacita batérii stava
cennym aktivom, ktoré prispieva k udrzatelnosti
energetickych systémov a rozvoju obchodnej sféry
pre second-life Li-ion batérie.
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Design of an experimental workplace for testing and researching the behaviour

of battery storage

Abstract: The comprehensive experimental facility for battery storage introduces an innovative approach to
analysing and optimizing the performance of energy storage systems. Designed with consideration for energy flow
and overall capacity, it utilizes testing of key components such as batteries with a battery management system and
power inverters. The facility, housed in two standard 20ft freight containers, not only enables efficient testing but
also offers advantages in terms of cost-effectiveness, customization, mobility, and the possibility of parallel tests.
The containers also serve as laboratory cells, providing an isolated environment for precise experiments. The
division of the container into three main sections - power, control, and testing - brings a systematic approach to
experiments with a focus on safety features. Implemented fire barriers and resilient windows ensure a secure
environment for the development and testing of battery storage, contributing to the advancement of modern energy

technologies.

Keywords: battery storage, power workplace, electrotechnical laboratory, experimental workplace.

UvVoD

Komplexné experimentalne pracovisko na testovanie
a vyskum spravania batériového uloZiska prinaSa
inovativny pristup k analyze a optimalizacii vykonu
akumulatorovych zostav. Navrhnuté je s ohladom na
velkost’ prietoku energie a celkovu kapacitu, vyuziva
testovanie klIi¢ovych casti batériovych tlozisk,
najméd batérii s battery management systémom a
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vykonovych meniCov. Zariadenie zaistuje tiez

regulaciu a konverziu elektrickej energie.

S ohladom na komplexitu batériovych ulozisk a ich
zariadeni je experimentalne zariadenie umiestnené v
dvoch 20ft dlhych standardizovanych kontajneroch.
Tato konfiguracia nielenze umoziuje efektivne
testovanie, ale taktieZ poskytuje vyhody v podobe
cenovej dostupnosti, individualneho prevedenia,
mobility a moznosti paralelizacie testov. Kontajnery



zaroven plnia funkciu laboratérnych buniek a zaist'uji
izolované prostredie pre precizne experimenty.

Rozdelenie kontajnera na tri hlavné ¢asti - vykonova
sekciu, riadiace pracoviska a testovaciu sekciu -
prindSa systematicky pristup k experimentom a
umoziuje u€innu spravu a monitorovanie testovanych
systémov. Pre bezpecnost’ a ochranu proti poziaru boli
implementované protipoziarne priecky, navrhnuté v
sulade s normami. Tieto priecky zo S$pecialnych
protipoziarnych materialov odolavaju  vysokym
teplotam a poziaru. Doraz na bezpecnost sa odraza aj
vo zvolenych protipoziarnych oknach z odolnych
materialov, ako je sklo keramického typu alebo sklo s
bezpecnostnou foliou, tieto okna zaistuju, ze aj pri
vysokych teplotach a poziari udrzi svoju integritu.
Experimentalne pracovisko prinadsa inovativne a
bezpecné prostredie pre vyvoj a testovanie
batériovych lozisk, prispievajice k rozvoju
modernych energetickych technologii.

\ Vykonova sekcia

| |
e = Riadiace
2 pracovisko
| vykonovej sekcie
] |
< Elektrotechnické
laboratérium
s | I s [

Obr. 1. RozloZenie experimentalneho pracoviska v dvoch
20 ft lodnych kontajneroch

1 USPORIADANIE PRACOVISKA

Najprv sa zameriame na vnutorni konstrukciu
pracoviska, sucast'ou ktorého je dvojita podlaha. Pod
podlahou je duty priestor na ukladanie kablov.
Pochddzna podlaha je tvorena ESD modularnym
systémom v stilade s normami, aby sa minimalizovalo
riziko poSkodenia elektroniky elektrostatickym
nabojom. Tento elektricky vodivy systém efektivne
odvadza elektrostaticky ndboj od citlivych
elektronickych suciastok.

Riesenie prestupov kabeldzou v komplexnom
experimentalnom pracovisku je rieSené
protipoziarnymi prestupmi umoziujucimi priechod
inStalaciou cez protipoziarne konstrukcie, ako su
steny Ci stropy, a je nevyhnutné zaistit’ ich kvalitné
prevedenie v stlade s normami.

V navrhnutom rieSeni sa vyuZzivaju certifikované
protipoziarne manzety, krizové steny, jednostranné
alebo obojstranné protipoziarne dvere a steny. Tieto
zariadenia musia spiiat’ poziadavky na $irku, vysku,
nosnost a material. Umiestnenie protipoziarnych
prestupov je zahrnuté v druhej vrstve podlahového
systému.

Kablové trasy tvorené kovovymi a plastovymi
profilmi st strategicky umiestnené na stenach, strope
a podlahe. Tieto trasy sluzia na bezpecné vedenie
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elektrickej energie, datovych kablov a d’alich druhov
vedenia. Ako idealne rieSenie kablovych Zl'abov bolo
zvolené rieSenie s vyuzitim drotovych zlabov
MERKUR 2, zahfnajuce tieniacu prepadzku na
oddelenie silovych vodi¢ov od datovych liniek.

2 ELEKTROTECHNICKE
LABORATORIUM

Elektrotechnické  laboratorium  je  vybavené
§pecialnym zariadenim pre vyskum, testovanie a
vyvoj v oblasti elektrotechniky. Toto laboratorium je
dalSou  castou  komplexnej  experimentdlnej
elektrotechnickej zostavy. Navrhnutd je pre niZsie
vykony, ale zahfna Siroku Skalu pristrojov na
testovanie roznych zariadeni. Priestor laboratoria je
Struktirovany do ciastkovych blokov, kde su
umiestnené zariadenia pre efektivnu pracu s
testovanymi elektrickymi zariadeniami.

Testovacie pracovisko obsahuje laboratorne stoly na
testovanie zariadeni, vratane meni¢ov AC/DC,
DC/DC, hybridnych menicov a batérii. Je tiez
vybavena ESD povrchmi na ochranu
elektrotechnickych zariadeni pred elektrostatickymi
vybojmi. Kazdé pracovisko obsahuje napajaciu a
meraciu techniku prepojent podlahou alebo priamo k
pracovisku. Rozvadzacovy systém zaist'uje trojfazovi
siet’ s galvanickou izolaciou.

Testovaci priestor pre experimentalne meranie nizsich
vykonov je navrhnuty podl'a normy ISO CSN EN
ISO/IEC 17025 [1], s vyuzitim laboratorneho stola od
spolo¢nosti "Alfa". Vybrany laboratorny stol pontka
vSestranné vyuzitie s moznost'ou prisposobenia police
a osvetlenie podla potrieb technika. Tato variabilita
umoziuje umiestnenie réznych pristrojov na analyzu
meranych veli¢in a telekomunika¢nych zariadeni pre
okamzité hodnotenie meranych celkov. Integracia
uzivatel'sky pristupnych zasuviek s -elektrickym
napdtim poskytuje moznost napdjania roznych
pristrojov podla potreby.

V  ramci napajacej a  zatazovacej  Casti
elektrotechnického laboratoria je k dispozicii Siroka
Skala zariadeni, od priru¢nych napajacich zdrojov po
sofistikované elektrotechnické zat'azovacie systémy.
Na vSeobecné pouzitie bol doporuceny laboratormy
napéjaci zdroj Rohde & Schwarz NGE102B s nizkym
zvlnenim vystupného napidtia. Pre napéjanie
komplexnych systémov bol vybrany vykonny zdroj
GW Instek APS-7000E s rozsahom napitia a
frekvencii. Na zataZovanie zariadenia odporicame
inteligentnt elektronicka zataz AIM-TTI LD400 s
moznost'ou nastavenia piatich réznych charakteristik
zatazovania. Tieto zariadenia boli vybrané s ohladom
na presné a bezproblémové napajanie a testovanie
elektrickych zariadeni v laboratérnom prostredi.

V priru¢nom pristrojovom vybaveni
elektrotechnického laboratoria dominuju zariadenia



zaist'ujuce prenosné a praktické meranie elektrickych
veli¢in. Medzi pristroje  patri multifunkény
elektrotechnicky meraci pristroj OWON XDM2041 na
analyzu elektrického napétia, pridu, indukcnosti a
rezistivity s vysokou presnost'ou. Na detailnt analyzu
¢asovych odoziev elektrickych signalov sa odporiaca
osciloskop RTB4004 so Sirkou meracieho pasma 300
MHz a ¢asovou zékladfiou 1 ns - 1000 s-div!. Na
prenosné meranie na r6znych miestach laboratoria je
vhodny prenosny multimeter Fluke 179, ktory sa
vyznauje vysokou presnostou pri merani
jednosmerného napitia. Tieto pristroje boli vybrané
na zaklade reSerSe a kIiCovych parametrov, ako je
presnost’ merania, odolnost’ zariadenia a schopnost’
vykonavat’ detailné analyzy signdlov v redlnom case.
Celkovo tvori komplexny subor priru¢nych pristrojov
na efektivne a presné meranie v experimentalnych
pracoviskach.

V laboratoriu nechyba ani autotransformator s
galvanickou  izolaciou  elektrickej sustavy.
Autotransformator je kompaktnejsi a ekonomickejsi
ako konven¢né varianty. Hlavnd vyhoda spociva v
regulacii vystupného napétia, ktoré je mozné nastavit’
od OV do 260V, ¢o ho robi ideadlnym pre rozne
aplikacie, vratane vysokonapitovych prenosovych
vedeni a zosilnovacov. Vybranym
autotransformatorom pre laboratéorium je model
HSNO0303 od spolocnosti METREL s prenesenim
vykonu az 3,38 kVA. Galvanické oddelenie
elektrickej siete zaistuje bezpecnost’ prenosu signalu
medzi obvodmi. Zvolenym galvanickym
oddel'ovacim transformatorom je model PFM3201 od
BREVE TUFVASSONS s izolaciou 4 kV/60s,
poskytujici pevna izolaciu medzi primarnym a
sekundarnym vinutim.

Autotransformator
w Testovaci priestor

Prirucné pristroje

ol | Ruéné naradie
Napajaci a
- : sl zat'azov. pristroje
s | A =

Obr. 2. RozloZenie elektrotechnického laboratoria

3 VYKONOVE PRACOVISKO

V dispozicnom rozvrhnuti vykonovej sekcie
experimentalneho pracoviska je kladeny doraz na
testovanie menicov az do vykonu 100 kW a
batériovych systémov do kapacity 100 KWh. Sekcia je
pristupna iba vonkajSimi dverami a oddelena od
zvySku systému. Medzi bezpecnostné prvky pre
zvySenie bezpecnosti patria STOP tlacidla, snimace
pritomnosti a detekcia otvorenia dveri. Klimatizacna
jednotka slazi na regulaciu a odvadzanie stratového
tepla generovaného pri testovani menicov. Vykonova
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sekcia obsahuje napajacie zdroje a zat'aze. Prepojenie
s riadiacou sekciou je realizované nehorlavymi
kablovymi Zzlabmi. Pripojovaci bod, AC a DC
rozvadzace su strategicky umiestnené s ohl'adom na
elektrické vedenie.

Dispozi¢né rozvrhnutie riadiaceho pracoviska pre
vykonovi sekciu je koncipované pre dohlad a
vzdialeny pristup k pracam vo vykonovom
laboratériu. Kl'aCovym prvkom je skleneny priehlad
umoznujuci nepretrzity dohl'ad na meranie a testy.
Vzdialeny pristup umoziuje readlny casovy
monitoring a Upravy parametrov napdjacich zdrojov.
Riadiace pracovisko obsahuje meraciu techniku s
prepojenim priamo do vykonovej sekcie na vykonanie
Casovych analyz. Centralny rozvod kablovych
systtmov ulahcuje vzdialeny pristup k datam.
Podporné systémy, ako klimatiza¢né zariadenie a
datové centrum, su integrované pre efektivne riadenie
a monitorovanie experimentalneho pracoviska.

Celu vykonovu sekciu je mozné rozdelit’ podl'a toku
energie na napdjaciu, ktord obsahuje zostavy
rackovych rozvadzacov, elektrické zariadenia a
batériu. Tato Cast’ slizi na napajanie testovanych
zariadeni. Druha pomyselna Cast’ méze byt nazvana
ako zatazna a funguje na testovanie vykonovych
systémov. Dalej je tu umiestneny napajaci rozvadzag,
kde je hlavny privod celého systému.

Elektrotechnické laboratérium predstavuje priestor S
potencidlnymi elektrotechnickymi rizikami.
Zavedenie bezpecnostnych opatreni je klucové pre
minimalizaciu Urazov a poskodenie =zariadenia.
Pravidelna udrzba elektroinstalacii, kontrola kablov a
zasuviek, uzemnenie a ochrana poistkami s
zakladnymi prvkami bezpecnosti.

Na zaistenie bezpecného experimentalneho testovania
elektrotechnickych zariadeni, najmid vykonovych
meni¢ov a akumulatorovych zostav, je klucové
implementovat’ systém autonomneho odpojenia.

Tento systém s integrovanymi akumulatormi
umoziiuje bezpe¢né odpojenie  zariadenia od
napajacicho zdroja a udrZzuje zna¢né mnozstvo
elektrickej energie. V ramci celého experimentalneho
pracoviska su pouzité separatne celky pre bezpecné
odpojenie  zdrojovych a  vystupnych svoriek
jednotlivych  zariadeni. V' elektrotechnickom
laboratoriu, uréené na testovanie menSich menicov
a akumulatorov s nizSou celkovou kapacitou, je
havarijné odpojenie Struktirované do dvoch stupnov.
Vykonovu sekciu je mozné roz€lenit’ na napajaciu a
zataznii Cast’. Napdajacia Cast obsahuje rackové
rozvadzace, elektrické sustroje a batériu pre napdjanie
testovanych zariadeni. Zatazna cast’ sluzi na
testovanie vykonovych systémov a obsahuje napajaci
rozvadza¢ s hlavnym privodom systému. Navrhovany
systétm pre napajanie a testovanie vykonovych



systémov vyuziva Standardizované rackové riesenia
umiestnené v kontajneroch.

Na zaistenie hlavného napéjania je pouzity vykonovy
rozvadzaC umiestneny vedl’a pripojovacieho bodu. Na
testovanie vykonovych menicov a batériovych
ulozisk su nutné napijacie zdroje AC a DC.
Rozvadzace su koncipované ako laboratorne
zariadenia s bezpecnostnymi styka¢mi pripojenymi k
autondmnemu odpojovaciemu systému v pripade
poruchy. Centralnym bodom systému je istiaci prvok
DEON od ABB s menovitym prudom 150 A na kazdu
privodnu fazu. Havarijny styka¢ od ABB s vykonom
160 kW sluzi na bezpecné odpojenie pracoviska.
BezpeCnost  obsluhy zaistuje systém dozoru
rezidualnych pradov s monitorom R4D415 od
LOVATO, spinajuci poziadavky normy IEC 61010.
Koncepcia DC vykonového racku sa zameriava na
rezervovany prikon testovanych meni¢ov a batérii
(100 kW) s dérazom na modularitu. Kritéria pre vyber
DC vykonového zdroja zahinaju rackové riesenie,
dialkové ovlddanie, obojsmerny rezim, nizke
zvlnenie  vystupného  napdtia (100 mV) a
paralelizaciu. Obojsmerny rezim umoziiuje zdroju
fungovat’ ako zdroj, nabijat’ batériu alebo ako aktivnu
elektronicka zataz pre simulaciu roznych typov
zataze. Tato elektronickd zataz ma vyuzitie pri
testovani vykonu elektronickych komponentov, s
moznost'ou rekuperacie energie spit do napdjacej
siete, ¢o moze viest k uspore energie a znizeniu
nakladov na prevadzku. Active Front End (AFE)
umoziiuje rekuperdciu energie, Co prispieva na
efektivne vyuzitie elektrickej energie.

Na testovanie batériovych ulozisk boli vybrané dva
DC napgjacie zdroje: SM 1500-CP-30 od Delta
Elektronik a RP7982A od Keysight. Oba umoziiujua
vratenie spotrebovanej energie spat’ do siete, znizuju
naklady na chladenie a st dvojkvadrantové. Su k
dispozicii zdroje Keysight RP7982A pre vyssiu
vykonovt hustotu a funkciu "PathWave BenchVue
Advanced Battery Test and Emulation". Tato funkcia
podporuje testovanie, generovanie modelov a
emulaciu batérii s kapacitou az 600 kWh. Dalej
ponuka funkciu "Solar Array Simulator Control” na
testovanie fotovoltaickych meni¢ov vratane simulacie
vystupnych charakteristik solarnych panelov za
réznych podmienok, pre batériové uloziskd so
solarnymi meni¢mi. Odporucana zostava a zapojenie
DC rozvadzaca zahia 5 zdrojov v racku s vyskou 5U
(kazdy). Vystupné svorky kazdého zdroja su
pripojené ku 3 vystupnym terminalom, umoziujucim
testovanie 3 zariadenia sucasne. Systém podporuje
paralelné spojenie vSetkych zdrojov, umoznujiice
dodavat' alebo zatazovat vykonom az 150 kW.
Variabilita systému umoziuje napriklad pouzit' dva
zdroje na napajanie testovacieho menic¢a na terminali
A a zvy$né dva simuluji batériu alebo zataz na
termindli B. Technolégia rekuperacie umoziuje
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zdrojom hradit’ iba straty testovaného menic¢a a svoje
vlastné, ¢o je kl'icova vyhoda tejto zostavy.

Pripojny bod
a zatazovaci
rozvadzac

i

DC napajanie

AC napajanie

Obr. 3. RozloZenie vykonového laboratéria

4 RIADIACE PRACOVISKO

Pre efektivne testovanie DC/AC meniov su
kI'a¢ovym prvkom rackové systémy, ktoré spinaji
vysoké naroky na vykony, prudy a bezpec¢nost’. Tieto
systémy umoznuju jednoduché pripojenie menicov,
vybavené st bezpecnostnymi prvkami a senzormi na
monitorovanie dolezitych parametrov. Pritomnost
riadiacich prvkov umoziuje pouzivatelom flexibilne
nastavovat’ a riadit’ parametre meniCov. Systémy pre
laboratorne  testovanie DC/AC  meniCov Vv
priemyselnych aj domacich aplikaciach, poskytuju
nastroje pre rychlu diagnostiku a upravy zariadeni.
Pre experimentélne testovacie pracovisko bol vybrany
IT7900 Regenerative Grid Simulator, ktory umoziiuje
simulaciu réznych podmienok distribucnej siete a
spatné napajanie s vysokou ucinnost'ou. Zariadenie je
vybavené ochrannymi funkciami pre bezpecnu
prevadzku.

V modernom priemysle a energetike ziskava Coraz
vacsi vyznam vzdialend sprava zaist'ujiica bezpecnost
a efektivitu testovania batériovych zostdv a
vykonovych meni¢ov. Vzdialené riadenie a
monitorovanie minimalizuju rizikd nehdd a umoziuju
efektivnejSie vykonavanie testov. Pre bezpecnost
vykonovej sekcie sa vyuzivaji opatrenia, ako si
bezpe€nostné  priezory a kamerovy systém,
umoziujici sledovanie testu z bezpecnej vzdialenosti.
Vykonova sekcia, kde sa manipuluje s batériovymi
zostavami, vyzaduje odborné vzdelanie a sklisenosti v
oblasti energetiky a priemyselnych procesov.
Riadiace pracovisko, respektujuce normy ako CSN
EN 33 2000-1 ED.2, CSN 33 2000-5-52, a CSN EN
5191 ED.2, zaistuje bezpeéné a spolahlivé
vykonavanie testov. Vzdialend sprava umoziuje
sledovanie v realnom case, vzdialené upravy a rychle
vyhodnotenie vysledkov, prispievajlice k
rychlejSiemu a efektivnejSiemu rieSeniu pripadnych
problémov.

Vzdialeny pristup do vykonovej sekcie je prvkom
modernych experimentalnych pracovisk,
umoznujucim dialkovi obsluhu a zvySovanie
efektivity prace. Vykonova sekcia je navrhnuta pre
bezpecni prevadzku bez pritomnosti obsluhy, a



vzdialené riadiace stanoviSte so Styrmi 27
zobrazovacimi  jednotkami prepojenymi s PC
poskytuje prehl'adné ovladanie. Tato technoldgia
umoziuje dialkové testovanie zariadeni, DC/AC
meni¢ov, s moznostou ovladania vykonovych
zdrojov a zatazi. Prepojenost s analytickymi
pristrojmi a sledovanie dit v redlnom Ccase
minimalizuje chyby, zvySuje bezpecnost’ a efektivitu
testovania. Koncept je v sulade s normou CSN EN
50191 ED.2.

Stcastou priestoru je aj podporny rozvadzac
laboratéria  zaistujuci chod experimentalneho
pracoviska. Elektrické napajanie, klimatizacné
jednotky, datové centrum, bezpecnostny systém a IT
vybavenie si nevyhnutné pre spravne fungovanie.
Okrem toho je zasadnym prvkom UPS, ktora zaistuje
neprerusené napajanie v pripade vypadku zo siete.
Tato technoldgia podporuje bezpeénii prevadzku
laboratoria a udrzuje nepretrzita ¢innost’ systémov pre
oblasti s kritickymi datami alebo potrebou neustélej
prevadzky schopnosti.

Pri testovani elektrickych zariadeni nutné zaistit
presné meranie pre vyhodnotenie parametrov a
ziskanie relevantnych dat pre analyzy. Merané
parametre zahffaju napdtie, prud, frekvenciu,
ucinnost’ a tepelné straty. Napétie a prad s zakladné
na urcenie vystupného vykonu zariadenia. Frekvencia
je dolezitd pre spravne fungovanie vykonovych
menicov. Uéinnost’ ukazuje, ako efektivne zariadenie
vyuZiva energiu, zatial’ ¢o meranie tepelnych strat je
kl'acové pre prevenciu prehrievania a optimalizaciu
vykonu.

Moderné analyzatory vykonu ponukaju precizne
meranie s funkciami pre komplexné analyzy a
sledovanie harmonickych zloziek signalu. Mobilné
rackové prevedenie meracieho konceptu umoziuje
flexibilné presunutie medzi vykonovou a riadiacou
sekciou. Nenahraditelnym prvkom je vykonovy
analyzator, umoziujici presné meranie a analyzu
vykonu a kvality napajania elektrickych zariadeni.
Meria parametre, vratane u¢innosti, faktora vykonu a
harmonického skreslenia v realnom case. Idealnym
kandidatom je LM671 od ZES ZIMMER pre vysSiu
presnost’, viac vstupnych kanalov.

Prenesené

DC napajanie

AC napajanie

Obr. 4. RozlozZenie riadiaceho pracoviska
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ZAVER

Navrhnuté elektrotechnické laboratorium predstavuje
komplexné a  sofistikované pracovisko pre
experimentalne meranie a testovanie elektrickych
zariadeni. Zahfna nizkovykonovil cast’, testovaci
priestor a priru¢né pristrojové vybavenie, umoznujiice
pokrytie Sirokej Skaly testovanych zariadeni od
meni¢ov po akumulatorové zostavy. Okrem toho je
laboratérium vybavené modernymi analyzatormi
vykonu, preciznymi vykonovymi analyzatormi a
zariadenim pre galvanickil izolaciu elektrickej
sustavy. Napdjacia a zatazovacia Cast’ laboratoria
zahfna Siroka Skalu zariadeni od priruénych
napéajacich zdrojov az po vykonné zdroje. Navrhnuté
laboratérium poskytuje idedlne prostredie na presné
meranie a testovanie elektrickych zariadeni v réznych
aplikaciach a podmienkach.
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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.

Keywords: battery, air cooling, fan, design.

UVvOoD

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). Prekrocenie
limitnych hodnét teploty smerom nahor mdZze
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 dosiahnut 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
zabezpecenim 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

i

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.

modul
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102 DC/DC | BMS |

0.508

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

ventilator
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modul l
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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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Abstract: The article presents the results of determining the dynamic load of the improved cover of an open
wagon under operational conditions. The peculiarity of the manhole cover is that the canvas is formed by the
upper and lower sheets, between which, there is an energy-absorbing material with viscous properties. The
dynamic load of the cover when a load of 150 kg falls on it was studied. It was determined, that the use of
energy-absorbing material contributes to the reduction of the cover load by 21 % compared to a typical original
design. The main indicators of the dynamics of an open wagon equipped with improved manhole covers are
calculated. The results of the calculations showed that the studied dynamic indicators are within the permissible
limits. The conducted studies will contribute to the reduction of damage to manhole covers during operation and
the cost of maintaining one wagons.

Keywords: transport mechanics, an open wagon, improved design, dynamic load.

INTRODUCTION carried out in open wagons. At the same time, hatch

Harmonious functioning of the transport industry is ~ COVers are one of the most damaged elements of the
one of the main factors in the successful |load-bearing structures of open wagons (Fig. 1). This
development of the economy of Eurasian countries. is due to their significant load in operation, as
It is known that railway transport is one of the most ~ €lements that form the floor of open wagons.

promising components of the transport infrastructure. A frequent cause of damage to manhole covers is
Transportation of bulk and bulk cargoes, which make loading and unloading operations on open wagons in
up a significant share of the total cargo turnover, is seaports and private enterprises (Fig. 2). At the same
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time, as the result of the shock load of the unloading
means, damage to hatch covers such as
deformations, cracks, fastening violations, etc. may
occeur.

It is necessary to implement measures aimed at
improving  their strength indicators  during
operational modes to ensure the strength of hatch
covers of open wagons.

Many scientific publications are devoted to the
research of the load of manhole covers in operation.

Thus, for example, the determination of the main
strength indicators of the hatch cover of a universal
open wagons, when the load falls on it, is carried out
in the work [1]. The results of the study determined,
that the typical design of the manhole cover does not
meet the conditions of strength, as its damage occurs
under the applied regime. However, the authors did
not propose measures to improve the design of the
hatch cover to ensure its durability in operation.

Fig. 1. Damage of hatch covers of open wagons:
a) deformation, b) damage of the cast

The features of the improvement of the cover of the
half-car hatch are given in the work [2]. The authors
suggested replacing the profile of the sheet, which
has a stepped shape in the fastening part, with a more
rational profile. The results of calculations on the

21

strength of the manhole cover are given. At the same
time, the proposed improvement does not contribute
to reducing the dynamic load of the manhole cover
during operational modes.

A description of the features of the resource tests of
the welding seams of the hatch cover fastening
elements in the open wagon with the purpose of
determining their strength is carried out in the work
[3]. It was established that the welding seams of the
hinge holders and slats-holders of the hatch cover in
the open wagon withstood the operational resource
accepted for the hatch cover during the time from
construction to major repair.

Factors affecting the durability of universal open
wagons in operation were studied in [4]. To ensure
sufficient strength and avoid the appearance of
residual deformations, a new hatch cover design is
proposed. A special feature of the manhole cover is
the reinforced execution of the strapping, a smooth
sheet of cladding and the installation of cast
brackets. Also, the structure has additional braces to
ensure sufficient strength. In addition, it is possible
to modify the hatch cover with brackets from a
corner profile.

Fig. 2. Unloading open wagons with grab buckets:
a) in seaport conditions, b) in the conditions of a private
enterprise



However, the dynamic load of the manhole cover
was not taken into account in the work carried out, as
the mode of its greatest load in operation.

The substantiation of the use of polymer composite
materials in railcar construction is carried out in [5].
At the same time, the proposed materials are
supposed to be used for the flooring of the wagon
floor. The results of experimental studies using the
method of pressing the composite in the mold are
highlighted. Along with this, the authors do not
conduct a study of the introduction of advanced
materials into the design of hatch covers of open
wagons.

The paper [6] highlights the prospects for the use of
polymer composite materials in railway vehicles
design. The features of the use of such materials in
relation to the hatch cover of the open wagon are
given. The results of the calculation on the strength
of the manhole cover are presented. However, the
authors did not determine the dynamic load of the
open wagon hatch cover, and when calculating it, the
normative values of the loads were taken into
account.

The results of the study of the loading of the hatch
cover of the open wagon of the improved design are
given in the publication [7]. It has been established
that the proposed solutions for improving the hatch
cover are appropriate. Along with this, the authors
did not determine the dynamic load of the hatch
cover.

The article [8] considered the features of the concept
of modernization of freight wagons, including an
open wagon type. The authors proposed measures to
adapt the supporting structures of the wagons to the
operating conditions of the load. The results of the
calculation of the strength of the modernized load-
bearing structures of the wagons are presented.

It is important to note that when designing the load-
bearing structures of the wagons, measures are not
provided to reduce their dynamic load during
operation.

The results of determining the load bearing
structures of railway vehicles during operational
modes are highlighted in the works [9, 10]. At the
same time, the authors proposed measures to reduce
the load by introducing flexible connections in their
construction. This implementation is effective,
however the authors did not consider its application
in relation to hatch covers of open wagons.

Features of the optimization of load-bearing
structures of freight wagons are covered in the article
[11]. The goal of the optimization was to reduce the
material capacity of the supporting structure of the
car by using aluminum panels in the body. The use
of the proposed panels also helps to reduce the
dynamic load of a wagon due to the presence of
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flexible connections in them. However, the authors
did not investigate the issue of reducing the dynamic
load of open wagon hatch covers.

The analysis of literature sources [1-11] allows us to
conclude that the issue of reducing the dynamic load
of the components of the load-bearing structures of
wagons is quite relevant. However, due attention has
not yet been paid to the improvement of hatch covers
of open wagons to ensure their strength by reducing
the dynamic load.

In this regard, the purpose of the article is to
highlight the results of determining the dynamic load
of the hatch cover of the open wagon of the
improved design during operational modes. This will
contribute to the reduction of damage to manhole
covers during operation and the cost of maintaining
open wagons. To achieve this goal, the following
tasks are defined:

e determine the dynamic load of the improved
design of the open wagon hatch cover,

e determine the dynamic load of an open wagon
equipped with improved manhole covers.

2 METHODOLOGY

One of the most damaged components of the
manhole cover is its fabric. To ensure the strength of
the fabric, it is proposed to improve the hatch cover.

a)

Fig. 3. Manhole cover: a) top view, b) bottom view

At the same time, it is assumed that the canvas is
formed by the upper and lower sheets, between



which there is an energy-absorbing material with
viscous properties (Fig. 3). The thickness of the
canvas is about 3 mm. Aluminum foam was
considered as an energy-absorbing material.

At the first initial stage of the research, the dynamic
loading of the manhole cover when a load weighing
150 kg falls on it was determined in accordance with
[12]. The calculation scheme of the hatch cover is
shown in Fig. 4. The calculation was carried out in a
flat coordinate system. It is taken into account that
the cover of the hatch tightly fits around the
perimeter to the components of the supporting
structure of the open wagon.

The impact of the hatch cover comes after its center
and is absolutely hard.
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Fig. 4. A calculation diagram of the hatch cover when it is
subjected to the shock load

The mathematical model of the dynamic load of the
manhole cover looks like this:

M, -:+C-z=P-f-2,
where My - hatch cover mass,
C - hatch cover stiffness,
P - impact force acting on the hatch cover,

S - coefficient of viscous resistance of the
energy-absorbing material

7,1,z - the generalized acceleration, speed

and displacement of the hatch cover under
the impact load on it, respectively,

It is taken into account that the origin of the
coordinate system is located in the center of mass of
the hatch cover. The input parameters to the
mathematical model are the characteristics of the
hatch cover, as well as the impact force.

The mathematical model was solved in the MathCad
software [13, 14]. At the same time, the Runge-Kutta
method was used [15, 16]. It is assumed that the
initial velocities and displacements are zero.

In connection with the fact that the improvement of
the manhole cover helps to reduce its mass by
10.6 % compared to the typical design, the main
indicators of the dynamics of an open wagon
equipped with improved manhole covers were
determined. The open wagon model 12-757 was
chosen as the prototype wagon.

(D)
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It is taken into account that the open wagon moves in
an empty state along a rail unevenness that has joints
[16]. At the same time, the track has elastic-viscous
properties.

The wagon is considered as a system consisting of
three elements - a body and two bogies. It is taken
into account that each component of the oscillating
system has two degrees of freedom relative to the
vertical axis, i.e. bouncing and galloping oscillations
are considered.

The calculation scheme of the open wagon is shown
in Fig.5. The origin of the coordinate system is
located at the center of mass of the open wagon. The
input parameters to the mathematical model are the
technical characteristics of the open wagon, as well
as the rail unevenness.

The system equations of motion (2) of the open
wagon in the vertical plane have the following form:
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of inertia of the supporting structure of the
open wagon during jumping and galloping
oscillations,

M3, M4 - mass and moment of inertia of the
first cart in the course of its movement,

Ms, Ms - mass and moment of inertia of the
second cart in the course of its movement,

Cij - characteristic of the elasticity of the
elements of the oscillating system,

Bjj - scattering function,
a - half of the cart base,

Qi - generalized coordinates corresponding to
bouncing and galloping oscillations,

ky - stiffness of spring suspension system,
Bi - damping coefficient,
Fer - frictional force in the spring assembly.

M;

Fig. 5. A calculation scheme of an open wagon

The solution of the system of differential equations
(2) was carried out in the MathCad software
complex using the Runge-Kutta method under initial
conditions close to zero.

3 RESULTS

Based on the calculations of the dynamic load of the
hatch cover when a load weighing 150 kg falls on it,
it was established that the acceleration acting on it is
of 6.3 m-s (Fig. 6).

At the same time, it is important to say that the use
of energy-absorbing material helps reduce the load
on the hatch cover by 21 % compared to a typical
design.

The results of the calculations of the main indicators
of the dynamics of an open wagon equipped with an
improved design of hatch covers are shown in Fig. 7
to Fig. 9.

The maximum accelerations acting in the center of
mass of the supporting structure of the one wagon
amounted to the value of 4.7 m-s?. The acceleration
of the supporting structure in the zones of support on
the trolleys is equal to 6.0 m-s2 The coefficient of
vertical dynamics is equal to 0.63.
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Fig. 9. The coefficient of vertical dynamics of the open wagon

Therefore, the indicators of the dynamics of the open
wagon are within the permissible limits and the
course of movement in accordance with the
regulatory documents is assessed as "excellent” [12].
It should be said that the obtained dynamics
indicators slightly exceed those for the prototype
wagon, since the structure has a smaller container. At
the same time, it becomes possible to increase the
carrying capacity of the wagon by the size of the
reduced container, which will contribute to the
increase in the volume of cargo transportation.

CONCLUSIONS

The dynamic load capacity of the improved design of
the open wagon hatch cover was determined. The



case of a load weighing 150 kg falling on it is taken
into account. At the same time, the acceleration
acting on the improved hatch cover was 6.0 m-s?2.
Therefore, the use of energy-absorbing material
helps reduce the load on the hatch cover by 21 %
compared to a typical design.

The dynamic load capacity of an open wagon
equipped with improved manhole covers was
determined. The maximum accelerations acting in
the center of mass of the supporting structure of the
open wagon amounted to 4.7 accelerations [m-s?].
The coefficient of vertical dynamics is equal to the
value of 0.63. Therefore, the dynamics indicators of
the open wagon are within the permissible limits,
and the course of movement is assessed as
"excellent" in accordance with the regulatory
documents.
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A collaborative study of energy storage from second-life batteries

and a photovoltaic power plant

Abstract: The aim of the simulation is to optimize the parameters of the battery storage system using battery cells
from electric cars in cooperation with a photovoltaic power plant at the point of connection with a reserved input
power of up to 100 kW. The analysis is performed in the Python programming environment, where all algorithms
and calculations are implemented. The source codes of the simulation contain historical data of specific PV power

plants.
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UVvoD

Stadia skiima redlnu simuléciu batérii druhého Zivota
(SLBESS) v kombinacii s fotovoltaickou elektrariou
(FVE). Tato konfiguracia je pripojena K distribu¢nej
sieti prostrednictvom rezervovanej kapacity (RK),
ktora je stanovend  schvalenou kapacitou
distribu¢ného energetického operatora na prislusnom
pripojovacom mieste. Cielom tejto simulacie je
maximalizacia vyuzitia vykonu FVE pri udrziavani
dodavky do siete pod uroviiou RK. Tato situacia sa
moéze vyskytnat’ v pripadoch, ked investor planuje
vystavbu FVE na danom mieste, ale distribator mu
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neprideli dostato¢ne velka RK pre pripojenie do siete.
V takom pripade je vyuzity SLBESS k akumulécii
energie z FVE, ktort nemozno dodat kvoli
obmedzeniu hodnotou RK. Nahromadena energia z
FVE je nasledne dodavana do siete v dobe, kedy
vykon FVE nepresahuje RK. SLBESS vyuziva tuto
rezervu k dodavke naakumulovanej energie do siete,
pricom to trva az do dosiahnutia maximalnej hodnoty
RK, alebo pokial' klesne stav nabitia (SOC) na
minimalnu aroven. Potom je pripraveny k d’al§iemu
nabitiu z FVE nasledujuceho dna alebo do doby,
pokial’ vyroba elektriny z FVE opit’ prekroci RK, aby
mohol SLBESS zac¢at’ znovu nabijat’.



Stadia obsahuje nastavenie kriterialnych funkcii pre
optimalizaciu vypocCtov. Uvedené optimalizacné
metédy mozu byt uvedené v dvoch pripadoch: bud’ je
RKmax stanoveny distribitorom a optimalizicia
vypocita najvyhodnejSiu kapacitu tloziska, alebo
mozno s distribatorom dohodnit RKmax taku, aby
nasledne zistena konfiguracia SOC s RKmax poskytla
najrychlej§iu névratnost, a teda najvyhodnejSie
rieSenie. Tato S$tudia sa zameriava iba na
optimalizaciu velkosti SOC a RKmax, ale neriesi
optimalizaciou vykonu SLBESS. Vykon vzdy zavisi
od rozdielu medzi $pickovym vykonom od RKmax,
aby batériové ulozisko mohlo bez obmedzenia
ukladat’ vSetku energiu z FVE nad RKmax.

1 SIMULACIA

Simulacia je realizovana V programovacim jazyku
Python. Jednotlivé simula¢né bloky st definované
pomocou vykonovych parametrov a charakteristik
ucéinnosti pri toku vykonu oboma smermi.

DC
DC

[DC/DC Convertor

DC
AC

IAC/DC Inverter

Grid - Distributor

Battery

IConIa\ner I

FVE

Obr. 1. Blokova schéma simulaé¢ného modelu
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Total efficiency of storing energy at certain power [kW]

1.1 Nastavenie simulacie
Vsetky parametre simulacie
maximalny vykon menicov,
parametricky.

(kapacita  batérii,
RK) sa nastavuju

1.1.1 Verkokapacitné ulozisko SLBESS

Model SLBESS sa sklada z jednotlivych modelov
zloZzenych z AC/DC striedacov, DC/DC meni¢ov a
batérii. Pro simulaciu boli pouzité obvyklé
charakteristiky t€¢innosti jednotlivych modulov. Tieto
charakteristiky sa definuji niekolkymi bodmi cez
cely rozsah ich vykonov. V simulacii Sa nasledne
prevedd do hladkych funkcii pomoci metody
interpolacie z bodov danych tabulkou. Druh
interpolacie pre hladké prenosové funkcie je
interpolacia pomocou kvadratickych a kubickych
metod. Interpolaciou sa rozumie prelozenie bodov
f(x0), f(x1), ... f(xn) analytickou krivkou, ktora
umoziuje jednoduchy vypocet funkénych hodnét vo
vSetkych  medzilahlych  bodoch.  Kvadraticka
interpolacia pouzitd v simulacii je interpolacia
funkcie tretieho radu:

e AC/DC a DC/DC meni¢ - realne striedace a
meni¢e nemaju konstantni G¢innost’ v celom
svojom vykonovom rozsahu, a tak sa energia
uklada do uloziska s ro6znymi ti¢innost’ami podl'a
aktualneho vykonu, pri ktorom sa tlozisko
prevadzkuje. Vdaka sériovému zapojeniu
jednotlivych modulov kontejnera sa ucinnosti
medzi sebou nasobia,

e batérie - u¢innost’ batérie je nastavena na fixna
hodnotu 98 %.
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Obr. 2. Celkova u¢innost’ ukladania energie
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o ukladanie energie - u¢innost’ celého kontejnera
pri ukladani energie zavisi od vykonu, pri ktorom
sa dana energia uklada:

D)
(2)

ntotal = ncharging ) nbattery ’ ndischarging !

77total

= Moeipcz Moattery M pe ez

1.1.2 Zdroj energie FVE

Zdroje energie pre simulaciu st vzdy vzorkované
hrubsim intervalom, nez je vlastny krok simulacie,
napr. u stavajucich historickych dat fotovoltaickej
elektrarne st tdaje logované kazdych 15 minat, a to
bud’ v okamzitych vykonoch alebo v 15minutovych
energiach. K dosiahnutiu presnejsej integracie energie

medzi dvoma zdroji sa  interpolovanym
lichobeznikovym integralom dopocitavaju
medzibody.
fro :
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Obr. 3. Interpolacia lichobeznikovym integralom

1.1.3 Distribuéna siet’

Simulacia vyuziva distribu¢né a dodavatel’ské modely
v rezime dodavky do distribu¢nej siete s vopred
stanovenou tarifou:

o fixny poplatok (za RK / mesiac / kW),
o variabilné regulac¢né poplatky na odber (MWh),
e pokuta za prekrocenie RK (KW).

1.2 Metédy simulacie

Z dovodu dosiahnutia maximalnej presnosti a s
ohladom na integra¢né problémy neistot medzi
logovanymi udajmi poskytovanymi existujucimi
zdrojmi energie sa vyuziva l-minutovy krok pri
iteracii simulacnych krokov. Dostato¢na jemnost
krokov minimalizuje nepresnost’ ulozenej/vydanej
energie Vv situaciach, kde obmedzenie stavu nabitia
nastane vyrazne odlisne od vlastného kroku
simulécie. Nepresnost’ integrovanej hodnoty energie
ulozenej v batériach by potom pri dlhodobej simulacii
trvajucej jeden rok a viac viedla k nerealistickému
obrazu skutocného vyuzitia redlneho batériového
uloziska.
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1.2.1 Vypocty vniitornych premennych

Hodnota SOC je vyjadrena v jednotkdch kWh a je
priebezne integrovana V simulacii s kazdym
iteraénym krokom. Simulacia obsahuje ochranu pred
prekro¢enim hodnoty SOC nad 100 % alebo pod 0 %.
Vypocet SOC prebieha v Iminutovych krokoch a
predpoklada linearne vyuzitie batérii, o umoziuje
nabijanie az do 100 % vykonu a vybijanie az na nulu,
a to az do dosiahnutia plnej hodnoty SOC.

Hodnota SOH vyjadruje pomer aktualnej kapacity
batérie k jej nominalnej vyrobnej kapacite pri novom
stave. Tato hodnota méze dosahovat az 100 %. S
kazdym cyklom, ktory batéria absolvuje, klesa
hodnota SOH. V simulacii sa cyklus povazuje za
kompletny, pokial’ sa sticet mintitovych energetickych
zmien pri nabijani a vybijani zhoduje s pohybom SOC
od minima do maxima a naspat’. Jeden cyklus sa teda
pocita ekvivalentnou energiou odpovedajicou
plnému vybitiu a plnému nabitiu batérie.

42¢ T -

38F N\ 1 cycle

63 cycle
100 cycle

150 cycle

Voltage [V]
=

0 0.5 1 1.5
Capacity [Ah]

o

Obr. 4. Zmena zavislosti kapacity batérie (SOC) v zavislosti
od Zivetnosti (SOH) [2]

1.2.2 Vystup pre optimalizaciu

Simulacia vykonava viacero simulaénych pripadov,
kazdy pre jednotlivi variantu SOC. Celkové vystupy
vsetkych simulacnych variant exportuju celkova
prehl’adova tabul'ku, ktora obsahuje vSetky koncové
stavy vsetkych variant. Pre ulohu nas zaujima
zavislost mnozstva dodanej energie do siete od
kapacity SOC, ktora optimalizujeme. Ich pomerom
dostaneme kriterialnu funkciu, ktora po optimalizacii
zaisti najlep$i pomer najviac predanej energie za

Svve

1.3 Princip simulacie

Riadenie toku energie je postavené na principe
udrzovania hodnoty RK v mieste pripojenia FVE.
Tato wroven je kritickda a nesmie byt prekrocena.
Programovo sa vypocita vel’kost’ nabijaciecho vykonu
do batérie, ktory zodpoveda vykonu z fotovoltaickej
elektrarne s od¢itanim vykonu dodavaného do siete.
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Obr. 6. TyZdenny priebeh simulacie - letné obdobie

V stilade so smerom toku energie batérie sa nasledne
kontrolujt limity SOC. Pokial’ je SLBESS plne nabity,
je nutné zabezpecit, aby hodnota RK nebola
prekrocena. To mozno dosiahnut’ zniZzenim vykonu
FVE tak, Ze doCasne zniZime vykon FVE tak, aby jej
vykon do siete bol pod hodnotu RK. Pri simulécii
kontejnera su interne vyuzivané premenné Fit a
NoFit. Kazdy modul poskytuje hodnotu vykonu,
ktory moéze v danom pozadovanom okamihu
dosiahnut), t. j. premenna Fit, a cast’, kedy ju nie je
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schopny dosiahnut’, ¢o je oznafené ako premenna
NotFit. Simulacie celého SLBESS prebieha
nasledujucim spésobom z vysSej trovne: Najskor sa
inicializuju @ nakonfiguruji  vSetky potrebné
parametre. Pocas simulacie sa v kazdom iteracnom
kroku vypocitava poziadavka na vykon zo SLBESS do
distribu¢nej siete alebo opacne, priCom sa vola
iteracnd metoda vypoctu. V simulédcii su zahrnuté
poplatky za sluzby a distribuciu elektrické energie



(EE) a profity z predaja EE, pri¢om sa predpokladaju
optimalne podmienky pre siet'ové pripojenie SLBESS.
V nasledujicom diagrame riadenia je znazorneny

priebeh vyhodnocovania levelu RK a moznosti
dodavat/odoberat’ EE do / z distribu¢nej siete.

o Pre - vystupny vykon fotovoltaickej elektrarne,

® Pua - pozadovany vykon po SLBESS (kladny
alebo zaporny),

® Prax - limit vykonu SLBESS,
o Pyiig - vykon dodany do distribu¢nej siete.

2 SIMULACNE PRIEBEHY

Vysledné vystupné simuldcie obsahuju tri zdkladne
Casti zobrazovanych priebehov. Vystupné simuldcie
mozno realizovat’ v roznych nastavite'nych ¢asovych
oknach.

Prva ¢ast’ zobrazuje:
e oOranzova - priebeh vykonu FVE,
e (Cervena - pozadovany vykon SLBESS,

e modra - hodnota pozadovaného vykonu, ktory
nedokaze SLBESS splnit,

e zelena - straty v prenose energie.
Druha cast’ zobrazuje:
e oOranzova - priebeh vykonu FVE,
o (Cervena Ciarkovana - hodnota zadaného RK,
o fialova - vykon dodavany do distribu¢nej siete,

e modra - FveNotFit hodnota vykonu z FVE, ktora
nie je vyuzita K nabijaniu ani nie je dodana do
distribu¢nej siete.

Tretia ¢ast’ zobrazuje:
e Zzelena - priebezna hodnota SOC
e Ciarkovana - max/min limit SOC

Na obr.6 je tyzdihiova simuléacia v lethom obdobi so
zvolenymi vstupnymi parametrami:

e Pacipc =110 kW,
e Ppcipc =150 kW,
o Ppge= 250 kWp,
e SOC =400 kWh,
® RKmax =60 kW.

3 OPTIMALIZACIA

V simulovanom scenari moZno pozorovat, ze
batériové lozisko je najviac vyuzivane v obdobi s
vysokym vykonom FVE. Inymi slovami, v obdobiach
bez vyroby energie z FVE zostava investicia
nevyuzita, t.j. bolo by vhodné tulozisko s menSou
inStalovanou kapacitou SOC. Naopak, v obdobi s
vel'mi produktivnou vyrobou z FVE by bolo vhodné
ulozisko s vdéSou inStalovanou kapacitou SOC. Z
toho vyplyva uloha najst optimalnu Kkapacitu
batériového uloziska tak, aby bol zisk z dodanej
energie do siete Co najlepsi pri €0 najnizsich
investi¢nych nakladoch.

Podl'a vyslednych priebehov v obr. 7 mozno vybrat
najvhodnej$i pomer kapacity uloziska SLBESS vodi
pozadovanej hodnote RK a velkosti FVE, tak aby sa
pri prevadzke maximalizoval zisk pri najnizsich
investi¢nych nakladoch..

Optimalizaény vypocet je vykonany pre hodnotu
RK = 60 kW a instalovany vykon FVE = 250 kWp.
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Obr. 7. Optimalizacia SOC



e modra - celkovy zisk z predaja energie do siete,

o fialova - zisk zpredaja energic ulozenej
Vv batériach do siete,

e zelena - investicné naklady na SLBESS,
e (ervena - funkcia ceny.

Investi¢né naklady tvoria fixné a variabilné polozky.
Fixné zahrnuje: mechanické komponenty
kontajnerového rieSenia, elektro-vyzbroj, stavebné
upravy ainé. Variabilna cast’ sa linearne navysuje
s kapacitou (po¢tom batériovych ¢lankov) a
vykonovym poziadavkam na menice.

Optimalnu konfiguraciu SOCoptim pre ¢o najrychlejsiu
navratnost’ mozno stanovit’ z krivky. Optimaliza¢na
metoda je najdenie minima polynému $tvrtého radu
pomocou funkcie derivacie. Konkrétna stanovena
optimalna kapacita SLBESS pro vyssie zadané
parametre je 266 kWh.

ZAVER

S rastucim rozvojom elektromobility rastie pocet
vyrobenych batérii, ktoré bude potrebné recyklovat.
Jednou 2z moznosti recyklacie je vyuzitie
opotrebovanych, ale stile funkénych batérii v
energetickych uloziskach, kde im je dany tzv. druhy
Zivot.

Tato studia na vypocet optimalnej kapacity SLBESS
v spojeni s FVE a s ohl'adom na technické moznosti
pripojenia SLBESS a FVE do siete, ktoré su stanovené
hodnotou RK naznac¢uje moznosti, ako pripojit’ do
siete FVE s vykonom vy$§im ako je dovolena RK pre
pripojenie takéhoto zdroja ato prostrednictvom
vyuzitia akumulacie.
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Stadiu mozno dalej rozsirovat o optimalizaciu
ostatnych parametrov celkového rieSenia, jak
kapacitu SLBESS, tak naviac aj 0 zmenu RK, velkost’
FVE.
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Second L.ife Batteries and Battery Management System

Abstract: As electromobility continues to advance, there is a growing production of batteries that will eventually
require recycling. One potential recycling approach involves repurposing worn yet still operational batteries in
energy storage systems, providing them with a renewed functionality. Every battery assembly mandates a Battery
Management System (BMS) to ensure proper and secure functionality. In the case of recycled cells, the BMS system
becomes more intricate due to notable disparities in wear and, consequently, in parameters among the cells. Hence,
active balancing of each cell within the assembly becomes imperative in such a setup. Furthermore, enhanced
safety precautions are essential for such assemblies. The entire system must be scalable and adaptable to different
numbers and configurations of battery cells from electric vehicles of various manufacturers.

Keywords: active balancing, BMS, electromobility, energy storage.

UVvOoD

Srasticim rozvojom elektromobility a stym
stvisiacou vyrobou batérii pre toto priemyselné
odvetvie sa objavuje otazka budlcej recyklacie uz
vysluzilych batérii. Batéria v elektrickom vozidle sa
radi medzi jednu znajkritickejSich sucasti. Pre
batériach pre elektromobilitu je vyzadovany vel'mi
vysoky pomer kapacity k velkosti, ¢i hmotnosti
batérie, teda vyzadujeme ¢o mozno najvyssiu
kapacitu a ¢o najmensie
hmotnost’ batérie. PouZivanim elektrického vozidla st
batérie opotrebovavané a ich kapacita sa stale znizuje
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atym je obmedzovany dojazd vozidla. Dojazd vozidla
sa tak moze znizit' na vel'mi nizku hodnotu, kedy sa
mdze stat’ pouzivanie elektrického vozidla
neprijemné. Takto opotrebovana batéria sa uz na
pouzitie vo vozidle prili§ nehodi. Jednou z moznosti,
ako tieto batérie so zniZzenou kapacitou nad’alej
pouzivat je ich zacClenenie do stacionarneho
energetického uloziska. V tomto pripade nie je systém
natol’ko limitovany priestorom a hmotnost'ou ako
elektrické vozidlo a zmensend kapacita jednotlivych
batérii je tu kompenzovana ich celkovym poctom.



Tymto spésobom mozeme batériam dat’ tzv. druhy
zivot, kym budu definitivne vyradené [4].

1 SYSTEM SPRAVY BATERII

Batériam sa v dne$nej dobe kladie ¢oraz naroc¢nejsia
uloha - poskytnut’ spol'ahlivé a dlhotrvajice napéjanie
rOznym zariadeniam a systémom. A prave pre
efektivne a bezpecné vyuzitie batérii bola vyvinuta
dolezitd technoldgia nazyvana ,,Battery Management
System* (BMS), cize Systém spravy batérii. Systém
spravy batérii hra kI'ai¢ova ulohu v monitorovani a
riadeni stavu batérie. Pravidelne sleduje dolezité
parametre, ako je napitie, teplota, prid a stav nabitia
batérii, aby ziskal uceleny obraz o aktualnom stave
batériového uloziska. Systém spravy batérii umoziuje
optimalizaciu prevadzky batériového uloziska, jeho
efektivne a bezpeCné vyuzitie. ZvycCajne systém
spravy batérii implementuje tzv. balancovacie
obvody, ktoré maji za ulohu vyrovnavat vyrobné
rozdiely medzi jednotlivymi ¢lankami celého tiloziska
[1-4].

1.1 PozZiadavky na systém spravy batérii

Na spravu batérii druhej zivotnosti st kladené
Specialne poziadavky plyntce z ich opotrebovania.
Batérie si uz pouzivané a rozne batérie mézu mat’
rézny stupen opotrebenia, a teda réznu kapacitu, ¢i
rozdielny vnutorny odpor a d’alSie parametre. Takyto
stav moze nastat’ aj pri rovnakom type batérii, ktoré
maju rézny stupen opotrebenia. Tieto rozdiely musi
systém efektivne kompenzovat’. V praxi to znamena,
ze systém je vhodné vybavit’ obvodmi zaist'ujucimi
aktivne balancovanie jednotlivych ¢lankov. V tomto
pripade moZeme v batériovej zostave kombinovat aj
¢lanky rozneho chemického zlozenia, ktoré maju
rozdielne aj zakladné parametre, napr. napiatové
hladiny. Pouzité batériové ¢lanky moézu byt d’alej
nachylnejsie na zlyhanie, a preto je dolezité sledovat’
pri kazdom ¢lanku teplotu samostatnym senzorom.
Dalej je vhodné, aby systém spravy batérii druhej
Zivotnosti umozioval variabilny pocet pripojenych
batériovych ¢lankov, pretoze zvycCajne su batérie vo
vozidle zdruzované do modulov, ktoré nie je mozné
d’alej delit’ a u kazdého vyrobcu vozidla tento modul
obsahuje r6zny pocet batériovych clankov.

2 ARCHITEKTURA SYSTEMU SPRAVY
BATERII

Navrhnuty systém spravy batérii sa sklada z dvoch
hlavnych casti: riadiacej jednotky a batériovych
jednotiek. V retazci je vzdy jedna riadiaca jednotka a
dalej niekol’ko batériovych jednotiek, jedna vzdy pre
jeden batériovy modul. Batériova jednotka sa sklada
z dvoch ¢asti, a to z dosky plosného spoja predného
panelu, ktory integruje riadiace a komunikacné Casti
batériovej jednotky, a d’alej az z troch monitorovacich
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a balancovacich dosiek. Architektara systému je
ukazana na obr. 1. Batériové jednotky komunikuji s
riadiacou jednotkou pomocou zbernice CAN.
Riadiaca jednotka zbiera namerané informacie z
batériovych jednotiek, s ktorymi vykonava urcené
vypocty a d’alej riadi batériova zostavu a batériové
jednotky. Dalej riadiaca jednotka poskytuje napajacie
napétie o vel'kosti +24 V batériovym jednotkam.

CAN/RS485

pc
,,

i .
S

Control
Unit
& [ +2avBCAN | [ +2avacAN | [ £29VECAN
BMS BMS BMS BMS
Battery Battery Battery Battery
Unit Unit Unit Unit
Battery Battery Battery Battery
Pack Pack Pack Pack
Obr. 1. Architektiira systému spravy batérii
Riadiaca jednotka komunikuje s nadradenymi

systémami, ako je riadiaca PLC, ¢i pripojeny DC/DC
meni¢ k tejto batériove] zostave. Nadradenému
systému odovzdava informdcie o batériovej zostave a
jej aktualny stav.

Pocet batériovych jednotieck moéze byt vSeobecne
akykol'vek. Prakticky je tento pocet obmedzeny
priepustnost’ou internej komunikacie CAN a potom aj
celkovym napitim batériovej zostavy, ktoré by sa
malo pohybovat’ medzi 800 V az 1000 V. Tymto je
pocet batériovych jednotiek obmedzeny na cca 16 az
20. Plati pre vyuzitie kazdej batériovej jednotky
maximalnym poctom clankov, teda osemnastich s
napétim pohybujicim sa do 4 V.

3 RIADIACA JEDNOTKA

Riadiaca jednotka systému BMS alebo hlavna
jednotka komunikuje s ciastkovymi batériovymi
jednotkami, z ktorych zbiera informacie o
jednotlivych batériovych ¢lankoch, teda hodnoty
napétia a teplot.
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Dalej riadiaca jednotka meria celkové napitie
batériovej zostavy a prud teclcou batériovou
zostavou. Tieto hodnoty vstupuji do riadiacich
podmienok a algoritmov, na zaklade, ktorych je
riaden¢  balancovanie  jednotlivych  c¢lankov.
Informéacie o stave batériovej zostavy su dalej
odovzdéavané nadradenému systému, teda riadiacemu
PLC ¢i vykonovému DC/DC menicu. Na
komunikaciu s nadradenym systémom moézu byt
vyuzité rozhrania CAN, Ethernet, ¢i RS485.

Riadiaca jednotka d’alej integruje silové odpojovacie
obvody, teda odpojenie kladného aj zaporného
vystupného polu celej batériovej zostavy. Tato
funkcia je vel'mi dolezita z hl'adiska bezpecnosti a
ochrany batériového uloziska, napr. pri havarijnych
stavoch ako je pretazenie, prehriatie ¢i skrat.
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Obr. 3. Navrh plo$ného spoja riadiacej jednotky

3.1 Riadiaci mikrokontrolér

Hlavnou  stucastou  riadiacej  jednotky je
mikrokontrolér s oznacenim STM32G474VET6
z portfolia firmy STMicroelectronic, ktory disponuje
jadrom ARM Cortex M4. Mikrokontrolér pracuje s
frekvenciou az 170 MHz a ponuka Siroku Skalu
komunikaénych a vypoctovych periférii.

3.2 Komunikacia s externymi systémami

Externa komunikacia je urend na prenasanie stavu
batériovej zostavy okolitym systémom a systému pre
riadenie celého systému energetického uloziska. Pre
tieto cely riadiaca jednotka implementuje rozhrania
CAN, RS485 a Ethernet. Rozhrania CAN a volitel'ne
RS485 st primarne uréené na komunikaciu s menicom
DC/DC pripojenym k batériovej zostave. Rozhranie
Ethernet je predovSetkym navrhnuté pre komunikaciu
s riadiacim systémom, t. . PLC pre riadenie uloziska.
Riadiaca jednotka je tiez vybavena USB portom, ktory
umoznuje pripojenie osobného pocitaca s aplikaciou
pre konfiguraciu systému.

3.3 Meranie prudu

Meranie pradu batériovej zostavy prebieha
neinvazivnou metédou, pomocou tzv. prievlekového
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snimaca pradu. Konkrétne je mozné pouzit' snimac
firmy LEM zo série s ozna¢enim HO 100-/SP30. V
sérii su dostupné snimace s nomindlnym pridom 50,
100, 150, 200 a 250 A. Je teda mozné vybrat’ snimac
s vhodnym rozsahom pre danu aplikaciu. Napatovy
signdl zo snimaca je spracovavany zosiliovacom a
privedeny na analégovo-digitalny prevodnik v
riadiacom mikrokontroléri.

3.4 Meranie napitia

Meranie napdtia celej batériovej zostavy je
implementované na dvoch miestach, a to na mieste
pred silovymi rozpinacimi prvkami, teda na strane
batériovej zostavy a za rozpinacimi prvkami, teda na
strane DC/DC menica. Pokial’ s rozpinacie prvky v
rozopnutom stave, je mozné urcit’ napétie nezatazenej
batériovej zostavy aj napitie na vystupe DC/DC
meni¢a. Dalej je mozné identifikovat, & doslo k
rozopnutiu prvkov. Zakladnou Ccastou zapojenia
merania napitia je precizny, galvanicky oddeleny
zosiliiova¢ od firmy Texas Instruments s typovym
oznacenim AMCI1350. Vstupné napitie je privedené
cez napitovy deli€¢ na vstup zosiliiovata a
diferencialny vystup zosiliiovaca je pripojeny k
analdgovo-digitdlnemu prevodniku v riadiacom
mikrokontroléri. Maximalne namerané napitie, a teda
napétie celej zostavy, méze dosiahnut’ az 1100 V.

3.5 Bezpecnostné odpojenie batériovej
zostavy

V stave necinnosti batériového tloziska, ¢i v
havarijnom stave uloziska, napr. pri prehriati ¢i
pretazeni, je nutné odpojit silové vedenie, teda
vysokonapitovy  vystup  batériovej  zostavy.
Odpojenie je realizované pomocou vykonovych
stykacov v kladnej i zdpornej vetve vystupného
silového vedenia. Rozhodnutie o zopnuti, ¢i rozopnuti
odpojovacich prvkov vyda riadiaci mikrokontrolér.
Dalsou moznostou rozpojenia silového vedenia je
manudlne pomocou stop tlacidla. Signal stop tlacidla
je spracovavany logickym obvodom nezavislym na
funkcii riadiaceho mikrokontroléra. Na odpojenie,
resp. pripojenie batériovej zostavy su vybrané
vykonové vysokonapétové stykace z radu HVC200,
HVC300, HVC500 z portfolia firmy TDK.

3.6 Jednodoskovy pocitac

V pripade, Ze nebude vypocétovy vykon alebo
funkcionalita riadiaceho mikrokontroléra dostato¢na,
je mozné riadiacu jednotku vybavit' jednodoskovym
pocitacom BeagleBone s opera¢nym systémom Linux.
Pomocou pocitaca BeagleBone mozZeme
implementovat’ vel'mi pokrocilé riadiace a vypoctové
funkcie a spracovavat namerané data pomocou
pokrocilych algoritmov, ako su neurénové siete alebo
deep learning. Dalsou funkciou, ktori BeagleBone



moze poskytovat, je implementicia webového
servera. Tymto spdsobom modze byt vytvorena
jednoducha webova stranka, ktora umoziluje spravu
batériovej zostavy. Namerané data moézu byt
ukladané do databazy a graficky zobrazované
obsluhe.

4 BATERIOVA JEDNOTKA

Batériova jednotka je uréena na spravu jednotlivych
batériovych ¢lankov, ktoré si sucastou jednotlivych
batériovych modulov. Batériova jednotka sa dalej
sklada z dosky plosného spoja predného panelu a az
troch monitorovacich a balancovacich dosiek

plosnych  spojov. Doska predného  panelu
implementuje riadenie batériovej jednotky a
komunikaciu s riadiacou jednotkou. Kazda
monitorovacia a balancovacia doska dokaze

spravovat az 6 batériovych Cclankov. Batériova
jednotka umoziluje pripojit az 18 batériovych
¢lankov. Jednotka meria parametre pripojenych
¢lankov, vyhodnocuje ich a odovzdava riadiacej
jednotke. Batériové jednotky s riadiacou jednotkou
komunikuju pomocou zbernice CAN. Dalej jednotka
implementuje aktivny balancovaci obvod pre kazdy
¢lanok. Jedna sa o balancovaci obvod s obojsmernym
flyback konvertorom a spolo¢nou napitovou

zbernicou. Balancovacia funkcia je riadena
algoritmami z riadiacej jednotky.
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Obr. 4. Topolégia batériovej jednotky

4.1 Doska predného panelu

Doska plosného spoja predného panelu je umiestnena
v prednej casti batériového modulu tak, aby
konektory, spinace a LED signalizacia boli pristupné
z vonkajsej ¢asti modulu. Tieto prvky st ukazané na
obr. 6.

4.2 Riadiaci mikrokontrolér

Riadiaci mikrokontrolér ovlada jednotlivé casti
batériové  jednotky, predspracovava namerané
hodnoty a odovzdava ich riadiacej jednotke. Dalej
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prijima prikazy z riadiacej jednotky. Ide
o0 mikrokontrolér z portfolia firmy STMicroelectronic
s typovym oznacenim STM32F072R8T6TR, ktory
disponuje jadrom ARM Cortex-MO.
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4.3 Monitorovanie batériovych ¢lankov

Jednotka musi monitorovat’ napitie a teplotu kazdého
¢lanku v batériovom module. Meranie napétia musi
byt vysoko presné, pretoze aj maly rozdiel napatia
(napr. 10 mV) méze viest k degradacii clankov.
Monitorovanie teploty kazdého c¢lanku zvysuje
spol’ahlivost’ a akékol'vek chyby je mozné detekovat
rychlejsie ako pri monitorovani ¢lankov ako skupiny.



Na monitorovanie napitia a teploty clankov sa
pouziva $pecializovany integrovany obvod LTC6811
[6]. Tento integrovany obvod mdze monitorovat’ az
12 batériovych clankov s réznym chemickym
zloZzenim, a teda réznymi napiatovymi parametrami.
V tejto aplikacii monitoruje iba 6 ¢lankov. Clanky su
pripojené pomocou obvodov ochrany pred prepatim a
RC filtrov na redukciu Sumu a ruSenia. Pre
monitorovanie teploty sa pouzivaji NTC snimace,
ktoré st pripojené k zodpovedajicim pinom LTC6811
prostrednictvom multiplexora.

Obvod pre monitorovanie moze byt napéajany bud’ z
batériovej zostavy alebo pomocou izolovaného
napajaciecho zdroja, pokial nie je napitie Clanku
dostatocne vysoké.

Obr. 7. Doska plo$ného spoja pre monitorovanie
a balancovanie batériovych ¢lankov

4.4 Balancovanie batériovych ¢lankov

Batériova jednotka dokaze balancovat’ 18 batériovych
Clankov. Pre kazdy clanok vyuziva samostatny
obojsmerny menié¢ typu flayback. Kazda doska pre
monitorovanie a balancovanie batériovej jednotky ma
6 nezavislych balancovacich meni¢ov. Na rozdiel od
pasivneho balancovania je proces aktivneho
balancovania u¢innejsi a vedie k lepSiemu vyuzitiu
celkovej kapacity batériovych clankov aj pri
vyraznych rozdieloch medzi jednotlivymi ¢lankami.
Obojsmerny flyback meni¢ dokaze efektivne
vyrovnat’ nerovnovahy ¢lankov ako pocas nabijania,
tak aj poCas vybijania batériovej zostavy [3,5].
Riadenie aktivneho balancovania jednotlivych
¢lankov zaistuje integrovany obvod LTC3300-2 [7],
ktory dokaze riadit’ az Sest’ nezavislych obojsmernych
flyback menicov. Integrovany obvod LTC3300 riadi
tranzistory na primarnej a sekundarnej strane flyback
transformatorov na zaklade prudu pretekajuceho
primarnym a sekundarnym vinutim. Prady na
primarnej a sekundarnej strane si snimané pomocou
shunt rezistorov. Primarna strana kazdého menica je

pripojend k prislusnému batériovému  clanku.
Sekundarne strany meni¢ov su na doske prepojené
paralelne, tvoriace vyvazovaciu jednosmerni
zbernicu.

4.5 Jednosmerna balancovacia zbernica

Jednosmerna balancovacia zbernica paralelne prepaja
sekundarne strany balancovacich menicov na jednej
monitorovacej a balancovacej doske. Paralelne je
vzdy spojenych 6 sekundarnych stran menic¢ov. Tato
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zbernica je potom pripojend na 12 batériovych
¢lankov. Zaporny p6l balancovacej zbernice je vzdy
pripojeny k zipornému poélu prvého Elanku
balancovanej sady Siestich ¢lankov. Kladny pol je
potom pripojeny ku kladnému poélu dvanasteho
¢lanku. Tymto sposobom su balancovacie zbernice
prepojené aj medzi jednotlivymi batériovymi
modulmi. Preto je na doske plosného spoja predného
panelu implementovany konektor pre tzv. prekladanie
balancovacich zbernic. Toto zapojenie je kI'aic¢ové pre
funkciu balancovania naprie¢ celou batériovou
zostavou. Vynimka v tejto konfiguracii je vykonana
pre poslednu Sesticu ¢lankov v zostave, kde je kladny
pol pripojeny k Siestemu ¢lanku.

4.6 Prepojenie ¢asti batériovej jednotky

Doska plosného spoja predného panelu je s
jednotlivymi  monitorovacimi a  balanCcovacimi
doskami prepojend SPIl zbernicami a napdjacim
napitim. Pre riadenie monitorovaciecho obvodu a
balancovacieho obvodu st vyuzivané samostatné SPI
zbernice. Obe zbernice st zdiel'ané vzdy pre kazdy
typ  integrovaného  obvodu na  vSetkych
monitorovacich a balancovacich doskach, ako je
zrejmé z obr. 4. Vyber komunikacie s prislusnym
integrovanym obvodom je zaisteny pomocou signalu
chip select.

Na kazdej monitorovacej a balancovacej doske st obe
SPIl  zbernice galvanicky oddelené izola¢nym
integrovanym obvodom. Napétie medzi riadiacimi
obvodmi na doske predného panelu a obvodmi na
monitorovacej a balancovacej doske moéze dosahovat
velkost' napitia celej batériovej zostavy, teda az
1000 V. Preto je nutné galvanické oddelenie SPI
zbernic vhodnym integrovanym obvodom s
dostato¢nou elektrickou pevnost’ou.

ZAVER

S rastacim rozvojom elektromobility rastie aj pocet
vyrabanych batérii, ktoré bude treba recyklovat.
Jednou =z moznosti recyklacie je vyuzitie
opotrebovanych, ale stile funkénych batérii v
energetickych uloziskach, kde im je dany druhy Zivot.
Kazdé také batériové ulozisko musi byt vybavené
systémom spravy batérii alebo BMS. Tento systém ma
za Ulohu monitorovat’ jednotlivé batérie, riadit’ ich
nabijanie ¢i vybijanie a udrziavat ulozisko v
bezpe¢nom stave.

Navrhovany systém pocita so Specifickymi
vlastnost’ami uz vyuzitych batérii, hlavne s ich vel'mi
rozdielnymi parametrami ako kapacity, ¢i napatovych
parametrov. Z tohto dovodu je napr. implementované
aktivne balanCcovanie jednotlivych batériovych
¢lankov. Cely systém je Skalovatelny a je mozné ho
prisposobit’ pre rozny pocet a konfiguraciu



batériovych clankov z elektrickych vozidiel r6znych
vyrobcov.

Pod’akovanie

Tato publikacia vznikla vdaka podpore v ramci
Operacného programu Integrovana infrastruktura
pre projekt: Regeneracia pouZitych batérii z
elektromobilov / Regeneration of used batteries from
electric vehicles, ITMS2014+: 313012BUNS, ktory je
sucastou  vyznamného  projektu  spolocného
europskeho zaujmu (IPCEI) z ndzvom European
Battery  Innovation v  operacnom  programe
Integrovana infrastruktura, kod vyzvy: OPII-
MH/DP/2021/9.5-34, spolufinancovany z0 zdrojov
Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja.

LITERATURA

[1] ZICH, J. - JANDIK, J. (2020): Active Battery
Management System for Home Battery Energy
Storage. In: 21st International Scientific Conference
on Electric Power Engineering (EPE), Prague, Czech

Republic, pp. 1-4, doi:
10.1109/EPE51172.2020.9269172.
[2] VALDA, L. - KOSTURIK, K. (2015):

Comparison of Li-ion active cell balancing methods
replacing passive cell balancer. In: International

37

Conference on Applied Electronics (AE), Pilsen,
Czech Republic, pp. 267-270.

[3] JANDIK, J. (2020): Active Battery Management
System for Home Battery. M.S. thesis, Faculty of
Electrical Engineering., University of West Bohemia,
Plzen.

[4] MUKHERJEE, N. - STRICKLAND, D. (2014):
Second life battery energy storage systems: Converter
topology and redundancy selection. In: 7th IET
International Conference on Power Electronics,
Machines and Drives (PEMD), Manchester, UK, pp.
1-6, DOI: 10.1049/cp.2014.0256.

[5] MOGHADDAM, A. F. - VAN DEN BOSSCHE,
A. (2019): Flyback Converter Balancing Technique
for Lithium Based Batteries. In: 8th International
Conference on Modern Circuits and Systems
Technologies (MOCAST), Thessaloniki, Greece, pp.
1-4, DOI: 10.1109/MOCAST.2019.8741893.

[6] LTC6811 datasheet, Analog Devices (2023):
Accessed on: Sep. 20, 2023. [Online]. Dostupné z:
https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/L TC6811-1-6811-2.pdf.
[7] LTC3300-1 datasheet, Analog Devices (2020):
Accessed on: May. 14, 2020. [Online]. Dostupné z:
https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/LTC3300-1.pdf.



1933 -

T' DOI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2023.5.7

U202

Studia vplyvu medziadaptéra na dynamické
zat’azenie nosnej konstrukcie ploSinového
vozna

Alyona Lovska, prof. Ing., Dr.Sc. Tech.*
Katedra dopravnej a mampulacnej techniky, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: alyona.lovska@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2660

Juraj Gerlici, prof. Dr. Ing.

Katedra dopravnej a mampulacne] techniky, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: juraj.gerlici@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2550

Jan Dizo, doc. Ing., PhD.

Katedra dopravnej a mampulacne] techniky, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: jan.dizo@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2560

Vadym Ishchuk, Ing.

Katedra dopravnej a mampulacne] techniky, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: vadym.ishchuk@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2563

Study of the influence of the intermediate adapter on the dynamic load
of the support structure of the platform wagon

Abstract: In order to reduce the dynamic load of the platform wagon, it is proposed to use an intermediate
adapter between the frame and the load. The reduction of dynamic loads is carried out due to the dissipative
forces that arise in the adapter when the wagon bounces. The results of mathematical modeling of the vertical
loading of the platform wagon are given, taking into account the proposed solution. It was established that the
accelerations acting on the supporting structure of the platform wagon are reduced by 8.5 % compared to the
typical one. The acceleration acting on the load placed on the frame of the platform wagon is 11.8 % lower than
that acting on it, taking into account the typical load perception scheme. The peculiarities of determining the
strength of the adapter under its vertical load are highlighted. The conducted research will contribute to the
creation of developments in the design of modern structures of railway vehicles.

Keywords: platform wagon, vertical load, load modelling, wagon dynamics indicators, cargo safety.

UVOD poskodeniu ich nosnych konstrukeii (obr. 1), ako aj
Konkurenény boj na trhu dopravnych sluzieb bremien, ngjméi ak r}ie st bezpeéng upevnené. Takéto
vyvolava potrebu  zefektivnit  prevadzkovanie okolnost’ si vyzaduje kompenzaciu zodpovedajucich

Zelezni¢nej dopravy pre udrzanie si veducich pozicii.
Je zname, ze jednym z klI'aiCovych aspektov prepravy
tovaru po Zeleznici je zaistenie jeho bezpecnosti.

V stcasnosti st jednym z najpouZzivanejSich voziiov
v medzinarodnej doprave ploSinové vozne. Pri
preprave nakladu ploSinovymi vozilami s ich nosné
konsStrukcie vystavené konStantnému cyklickému
zatazeniu. V tejto savislosti modze dojst k
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strat vlastnikom nakladu. Preto je ucelné realizovat’
rieSenia zamerané na zniZzenie dynamického
zatazenia tovaru pri Zelezni¢nej preprave zlepSenim
nosnych konstrukcii voznov.

Analyza najnovsich §tudii venovanych zlepSovaniu
nakladnych voziiov s cielom znizit vplyv
dynamického zatazenia na nosné konStrukcie nam
umoznila vyvodit’ zaver o ich relevantnosti.



Obr. 1. Poskodenie nosnych konStrukceii plosinovych voziiov:
a) deformacia bo¢nych stien, b) deformacia upeviiovacich
prvkov, c, d) praskliny v dorazoch tifiov

Napriklad v publikacii [1] je vykonana $tadia vplyvu
funk¢ne odstupiovanych komorkovych
sendvi¢ovych panelov na nosna konstrukciu vozna.

39

Uvadzaju vysledky testovania vylepSenej
konstrukcie vozna. Je dokazané, Ze tato
implementacia je ucelna. Je vsak dolezité povedat,
ze autori nesktimali problematiku dynamického
zatazenia vozna, kedze tato realizacia bola
navrhnuta s cielom znizit’ jeho vlastni hmotnost’.

sa

V praci [2] bolo navrhnuté rieSenie na zniZenie
zatazenia nosnej konStrukcie vozna zavedenim
materialu  pohlcujuceho  energiu  do  jeho
komponentov. Zaroven sa predpoklada, ze vsetky
nosné prvky konstrukcie skrine su vyrobené z
kruhovych rar. Implementacia takéhoto rieSenia je
vSak v praxi dost ndro¢na a vyzaduje vytvorenie
vhodného systému udrzby na udrziavanie vozna v
prevadzkyschopnom stave.

Za ucelom zniZenia zat'azenia skrine bolo v [3]
navrhnuté rieSenie na zvySenie momentu odporu jeho
komponentov.  Dosahuje sa to zavedenim
viacvrstvovych komponentov do konstrukcie skrine.
Zaroven bol ako prototyp vybrany cisternovy vozen.
Nebola ale skimana u¢innost’ tohto rieSenia pre
plosinové vozne.

Vlastnosti zat'azenia zelezni¢ného vozina
komponentmi vyrobenymi z kompozitného materialu
su uvedené v Clanku [4]. Identifikuju sa hlavné
nedostatky a vyhody takejto implementacie, ako aj
perspektivy jej d’alSieho rozvoja. Takéto zlepSenie si
vSak vyzaduje zna¢né kapitalové investicie, o
obmedzuje mnozstvo jeho implementécie.

V praci [5] sa uvazuje o vhodnosti pouzitia panelov z
kompozitnych materialov v nakladnych vozioch.
Prezentované su  vysledky testov  odolnosti
kompozitnych  panelov. Je uvedeny spdsob
testovania panelov. Takato modernizacia vSak
neprispieva k zvySeniu pevnosti ramu vozia ako
najviac zatazovanej konStruk¢énej jednotky v
prevadzke.

Opatrenia na znizenie dynamického zatazenia nosnej
konstrukcie ploSinového vozna st navrhnuté v
publikacii [6]. Predpoklada sa, Ze ako podlaha buda
pouzité sendvi¢ové panely. Vysledky matematického
modelovania dynamiky ploSinového vozia pri
pohybe v prazdnom a nalozenom stave po
zeleznicnej trati potvrdili realizovatelnost’ takéhoto
rozhodnutia. Tato realizdcia zaroven nie je efektivna
z hladiska sériového vyuzitia, nakol'ko si vyzaduje
dodato¢né kapitalové investicie na vyrobu alebo
modernizaciu vozinov.

Vykonany prehlad literatiry dokazuje ucelnost
vyskumu znizovania ~ nosnych konstrukcii
plosinovych voziiov pre zaistenie bezpecnosti
prepravovaného tovaru.

V tejto suvislosti je cielom $tadie preskumat’ vplyv
medziadaptéra na dynamické zatazenie nosnej
konstrukcie plosinového vozia.



Na dosiahnutie tohto ciel'a st stanovené nasledujuce

ulohy:

e urcenie dynamického zatazenia ploSinového
voziia s medziadaptérom na umiestnenie
nakladu,

o vypocet sily stredného adaptéra.

2 METODOLOGIA
Na znizenie vplyvu vertikdlnych dynamickych
zatazeni na nosnu konstrukciu plosinového vozia,
ako aj na zaistenie bezpeCnosti na fom
prepravovaného nakladu, sa navrhuje pouzitie
medziadaptéra (obr. 2).

Zvlastnostou adaptéra je, ze pozostava z dvoch
kovovych platni, medzi ktorymi je material
absorbujuci  energiu s elasticko-viskoznou
charakteristikou (obr. 3). Pouzitie adaptéra medzi
ramom vozna a nakladom prispeje k absorpcii
zvislych dynamickych zatazeni, ktoré vznikaju pri
kmitani a pésobeni dynamického zatazenia a znizi
ich vplyv na naklad.

Obr. 2. Umiestnenie medziadaptéra na plo§inovom vozni
2
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Obr. 3. Kon$trukéna schéma medziadaptéra: 1 - plechy,
2 - material s vlastnost’ami absorbujucimi energiu

Je potrebné povedat,, Ze tento adaptér bude fungovat
ako odnimatelny modul, ktory nevyzaduje
vyznamnu zmenu nosnych konstrukcii plosinovych
voznov.

Na zdovodnenie navrhovaného rieSenia bolo
vykonané matematické modelovanie dynamického
zat'azenia ploSinového voziia vo vertikalnej rovine
[6]. Stidia bola vykonana na priklade plo§inového
vozia, model 13-401 (obr. 4).

Schéma vypoctu ploSinového vozna je znazornena na
obr.5. Berie sa do uvahy, Ze ploSinovy vozen
pozostava zo Styroch nadstavieb: ramu, dvoch
vozikov (model 18-100) a nakladu umiestneného na
rame. Naklad sa povazuje za podmieneny vyuzitim
plnej uzitocnej nosnosti plosinového voziia (70 ton).
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Predpoklada sa, ze ploSinovy vozen sa pohybuje po
zeleznicnej trati, ktorda ma elastické charakteristiky

[6, 7].

Z g+ M,
2?451; u
Z; Z
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Obr. 5. Schéma vypoétu plosinového voziia

Stistava diferencialnych rovnic pohybu plosinového
vozila ma tvar:

M,-G+C.q+C,-q,+C,-q,=
-F, -(sign(él)+ sign(c?z))—
—c(¢,~q,)+ (4.~ 4.),
M,-4,+C,.,-q,+C,,-q,+B,,-q,=
=F.. -sign(8,)+k(n, +7,),
M,-4,+C,q+C,,-q,+B,,-q, =
=F, -sign(52)+ k(m,+n,).

M, -4,=M, -g—c-(ql—q4)+
ACEAE

kde M, jve hmotnost’ nosnej konstrukcie plos§inového
vozna,

M2, M3 - hmotnost’ podvozkov,

Sij su charakteristiky pruznosti prvkov kyvného
systému, ktoré si urcené koeficientmi tuhosti
pruzin pruzenia Kr,

k - tuhost’ trate,

Bj; - disipativne sucinitele,

)

Frr - trecia sila v zostave pruziny podvozka,
0i - deformacie pruznych prvkov pruZenia,
ni(t) - nerovnost’ trate,



C - sucinitel' tuhosti materialu absorbujuceho
energiu,
£ - sucinitel viskdozneho odporu materidlu
absorbujuceho energiu.
Riesenie ststavy diferencialnych pohybovych rovnic
bolo realizované v softvéri MathCad [8, 9]. V tomto
pripade st zaciato¢né podmienky nastavené na nulu.

Vysledna hodnota zrychlenia sa berie do uvahy pri
vypocte pevnosti medziadaptéra. Na tento ucel bol
vytvoreny jej priestorovy model v programe
SolidWorks [10, 11] (obr. 6). Berie sa do uvahy, Ze
dizka adaptéra je | = 13,3 m a Sirka je b =2,77m. To
znamend, Zze hlavné geometrické parametre
medziadaptéra sa  rovnaji  zodpovedajucim
parametrom ramu ploSinového vozia. Stucasne bola
hrubka plechov medziadaptéra uréend Bubnov-
Galyorkinovou metédou a bola asi 12 mm.

Obr. 6. Priestorovy model medziadaptéra

Penovy hlinik sa pouziva ako material absorbujuci
energiu. Vypocet pevnosti bol vykonany metodou
koneénych prvkov v  programe  SolidWorks
Simulation. Berie sa do tGvahy, Ze plechy tvoriace
adaptér su vyrobené z ocele 09G2S. Upevnenie
adaptéra sa uskuto¢nilo na vonkajSom povrchu
spodnej platne. Sucasne sa aplikuje pevné upevnenie.
Na vonkajsi plech pdsobilo rovnomerne rozlozené
zatazenie P (obr. 7).

Obr. 7. Schéma vypo¢étu medziadaptéra

Obr. 8. Model kone¢nych prvkov adaptéra

Model konecnych prvkov adaptéra tvoria priestorové
Stvorsteny (obr. 8). Ich optimalny pocCet sa stanovi

graficko-analytickou metédou. Pocet uzlov modelu
bol 20 408 a pocet prvkov bol 94 893.

3 VYSLEDKY

Vysledky stanovenia hlavnych  ukazovatel'ov
dynamiky plosinového voziia v stave pohybu v
zatazenom stave s kibovou nerovnostou si na obr. 9
az obr.11. Zistilo sa, ze maximalne zrychlenia
posobiace v tazisku nosnej konstrukcie plosinového
vozia hastavaju v momente prejazdu nerovnosti na
kolajnici a dosahuju hodnotu 3,7 m-s2 (obr. 9). Pri
nasledujicom oscilaénom procese sa hodnota

zrychlenia znizuje a dosahuje 2,45 m-s2 S
prihliadnutim na navrhované rieSenie je teda
zrychlenie podsobiace na nosnd  konStrukciu
plosinového voziia znizené o 8,5% oproti
typickému.
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Obr. 9. Zrychlenie ploSinového vozia v aZisku

Zrychlenie pdsobiace na voziky je zndzornené na
obr. 10. Ciselna hodnota zrychlenia je asi 9,4 m-s2,
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Obr. 10. Zrychlenie posobiace na podvozky

Zrychlenie pdsobiace na zataZenie umiestnené na
rame plosinového voziia bolo 2,7 m-s (obr. 11).
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Obr. 11. Zrychlenie posobiace na naklad

Vysledna hodnota zrychlenia je o 11,8 % nizSia ako
hodnota podsobiaca na naklad, beric do uvahy
typicku schému rozlozenia zatazenia.

V dalSej faze s$tadie sa  vypocitala sila
medziadaptéra. Vysledky vypoctu st zndzornené na



obr. 12 az obr. 14. Maximalne napétia zaznamenané
v rohovych (Castiach adaptéra sa 198,1 MPa
(obr.12). Uvedena hodnota napdti nepresahuje
pripustni hodnotu, ktora je 210 MPa [12]. Preto je
pevnost’ adaptéra zachovani. Najviac zat'azené
oblasti adaptéra st znazornené na obr.13. Su
oznacené modrou farbou. Maximalne priehyby boli
detekované v hornom plechu adaptéra a dosahuju
1,81 mm (obr. 14).

von Mises (MPa)
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Obr. 12. RozloZenie napiiti v kons§trukcii medziadaptéra

Obr. 13. Najviac zat’aZené oblasti medziadaptéra
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Dal§im vyvojom tejto Studie je zvaZenie otdzok
spojenych s upevnenim adaptéra na ram plosinového
voziia. Dalej je mozné skumat’ moZnosti vyuzitia
zvaranych materidlov na vyrobu navrhnutej
konstrukcie [13,14] atiez pripadna aplikaciu
materialov s nizSou mernou hmotnostou pre
dosiahnutie  znizenia ~ hmotnosti  navrhnutej
konstrukcie [15].

Obr. 14. Priehyby v uzloch adaptéra

ZAVER

Obsahom prezentovaného prispevku bolo urcéenie
dynamického zatazenia plosinového vozna s
medziadaptérom na umiestnenie nakladu. Zistilo sa,
ze maximalne zrychlenia, ktoré posobia v tazisku
nosnej konstrukcie plosinového vozna pri pohybe v
prazdnom stave, nastavajc v momente prejazdu
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nerovnosti na kol'ajnici a dosahuji hodnotu 3,7 m-s2.
S prihliadnutim na navrhované riesenie je teda
zrychlenie  posobiace na nosna  konstrukciu
plosinového vozna znizené o 8,5% oproti
typickému. Zrychlenie posobiace na voziky bolo asi
9,4m-s2  Zrychlenie posobiace na zatazenie
umiestnené na rame plosinového vozna bolo 2,7
m-s2. Vysledna hodnota zrychlenia je o 11,8 %
nizsia ako hodnota poésobiaca na zataz, berac do
uvahy typicka schému vnimania zataze.

Vykonal sa vypocet pevnosti medziadaptéra.
Maximdlne napidtia boli zaznamenané v jeho
rohovych Castiach a dosiahli hodnotu 198,1 MPa, ¢o
je 0 5,7% menej ako pripustna uroven. Preto je
pevnost’ adaptéra zachovana. Maximalne pohyby sa
uskuto¢iiuji v hornom plechu adaptéra a dosiahli
hodnotu 1,81 mm.

Realizovany vyskum prispeje k vytvoreniu vyvoja v

oblasti  navrhovania  modernych  konstrukcii
kol'ajovych vozidiel.
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Converter for Second-L.ife Battery Energy Storage System

Abstract: The global trend of electrification in automotive industry cause increasing the number of the batteries
for the electric vehicles. The batteries that have reached the end of their primary life in electrical vehicle have a
residual capacity. This residual capacity can be used in second-life batteries application. The energy storage
system is on of this application. This article is focused on design and verification of the DC/DC converter
prototype for this application. In the paper the prototype of interleaved three phase converter with power range

up to 30 kW is describe.

Keywords: Half-Bridge, DC/DC converter, power converter, energy storage systems, second-life battery

application.

UVOD

Celosvetovy trend elektrifikacie v automobilovom
v elektromobiloch. Bezne si pouzivané batérie
vyuZzivajuce litium.

Koniec zZivotnosti batérie v elektromobile nastava,
pokial’ jej kapacita poklesne priblizne na 70 % az
80 % jej pociatocnej kapacity. To samozrejme zavisi
od mnohych faktorov [1,2]. Typickd batéria v
elektromobile ma kapacitu radovo desiatok
kilowatthodin. Napriek tomu, Zze uz taka batéria nie
je prilis§ vhodnd na prevadzku elektromobilu, ma
stale eSte nezanedbatelni zvySkovu kapacitu.
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Vyuzitim tejto zvySkovej kapacity sa zaoberaji
aplikacie druhého Zivota batérii, ako st napriklad
ulozisko elektrickej energie. Kde modze byt ich
¢iastoCne zniZena kapacita d’alej vyuzivana [3]. Tato
téma je dnes vel'mi aktualna a diskutovana. Casto sa
pre tieto aplikdcie pouziva pojem z angliCtiny
,,second-life*.

Pouzité batérie z elektromobilov moézu sluzit’ ako
stacionarne  Ulozné  systémy, ktoré  byvaju
ozna¢ované skratkou SLBESS z anglického ,,Second-
Life Energy Storage System®. Tieto systémy mozu
byt prevadzkované v kombinacii s obnoviteInymi
zdrojmi energie, ako st veterné ¢i solarne elektrarne.
Rovnako mézu pomahat’ pri vyrovnavani zatazenia



v rozvodnej sieti a podobne. Tento ¢lanok sa zaobera
predstavenim navrhu DC/DC menica pre aplikaciu v
SLBESS.

1 STRUKTURA SLBESS

Elektrochemické zdroje elektrickej energie, ako su
batérie z elektromobilov, su zdrojmi jednosmerného
napétia. Napdtie batérie navyse zalezi od viacerych
faktorov. Najmd poctu jednotlivych ¢lankov v
batérii, ich wusporiadanie a konkrétnom type
pouzitych ¢lankov. Rovnako sa napitie batérie meni
v zavislosti na aktualnom stave nabitia. Z tychto
dovodov st neoddelitelnou stcastou SLBESS
elektronické meni¢e. Tieto meni¢e su schopné
upravovat  jednosmerné napitic  batérie na
pozadovani  hodnotu  jednosmerného  napétia
(DC/DC menica). Alebo sa jedna o striedace
(DC/AC), ktoré menia jednosmerné napdtic na
striedavé napétie. Striedavym napdtim mozu byt
napéjané pripdjané spotrebice, pripadne moéze byt
dodéavané do siete.

Vseobecné je mozné usporiadanie SLBESS popisat’
blokovou schémou naznacenou na obr. 1.

Vseobecna schéma SBLESS sa sklada zo samotnej
batérie, DC/DC meni¢a, DC/AC menica (striedac) a
bloku riadenia. Tento ¢lanok sa zaoberd popisom
prototypu DC/DC menica.

R
= DC/ E?
= DC AC

grid

I
( control )

Obr. 1. VSeobecna blokova schéma SLBESS

Existuje mnoho spdsobov, akym mozu byt batérie v
ulozisku pospajané. NajcastejSie sa jedna o multi-
modularne rieSenie, ktoré umoznuje paralelné
pripojenie viacerych batérii na dosiahnutie vicsej
kapacity tloziska. Rozdielne spdsoby spajania
jednotlivych batériovych celkov a ich dopad na
celkovu spolahlivost’ takéhoto systému st popisané
napr. v [4].

Pre dosiahnutie vicSej variability a tym aj SirSej
vyuzitelnosti navrhovaného rieSenia menica si v
tomto projekte uvazované dve konkrétne koncepcie
spajania pouzitych batérii.

2.1 Sériovo-paralelné zapojenie SLBESS

Prvé zo spominanych koncepcii spajania batériovych
blokov, ktord je uvazovana v tomto projekte je
sériovo-paralelné zapojenie. Blokovd schéma je
naznacena na obr. 2.
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Obr. 2. Sériovo-paralelné zapojenie second-life batériu
pre SLBESS

V tomto pripade su jednotlivé batériové zostavy
spajané do série. Vysledné napétie je teda suctom
napétia jednotlivych batérii. V zavislosti na
pouzitych batériach, ich pocte a stupni nabitia sa toto
napétie mdze pohybovat v rozsahu od 400V do
700V. DC/DC meni¢ toto napitie zvySuje nha
hodnotu 800 V. Toto napitie je d’alej premenené na
striedavé napétie pomocou DC/AC menica . Pokial
je potrebné batériové tlozisko d’alej rozsirit’ o d’alSiu
kapacitu, je mozné¢ vyuzit' viac tychto zostav a
pospéjat’ ich na vystupnej strane menica paralelne.
DC/DC meni¢e potom pracuji do spolo¢ného
medziobvodu 800 V.

Kazdy batériovy blok mé vlastny BMS (Battery
Management System). Ten sa stard o0 monitorovanie a
balansovanie jednotlivych ¢lanku v batérii. Strazi ich
teplotu, stav nabitia a pod.

Tato koncepcia je vhodna v pripadoch, ked je
napétie jednotlivych batériovych blokov nizsie ako
250 V.

2.2 Sériové zapojenie SLBESS

Druhou uvazovanou koncepciou v tomto projekte je
paralelné spajanie batériovych blokov. Toto rieSenie
je vhodné pre pripady, ked’ napétie batérii je vysSie
ako 250V. V tomto pripade je ku kazdému
batériovému bloku pripojeny pomocny DC/DC
meni¢ (na obr. 3 oznaceny ako AUX), ktory zvysuje
napdtie batériového bloku na hodnotu 400 V.
Vystupy tychto pomocnych menicov su spojené
paralelne do spolo¢ného medziobvodu s napéitim
400 V. K tomuto medziobvodu je potom pripojeny
DC/DC meni¢, ktory toto napidtie d’alej zvySuje na
hodnotu 800 V.



Aj v tomto pripade je nevyhnutné, aby kazdy
batériovy blok mal vlastni BMS jednotku.

400V DC

DC/
DC

800V DC

{Bms Y| |{ BMs }
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DC
DC
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Obr. 3. Paralelné zapojenie second-life batériu pre SLBESS

3DC/DC MENIC PRE SLBESS
APLIKACIE

Ako uz bolo spomenuté vysSie, zaoberd sa tento
¢lanok navrhom DC/DC meni¢a pre SLBESS
aplikacie. V predchadzajucich obrazkoch je tento
meni¢ oznaceny Sedivou farbou (obr. 2 a obr. 3) Aby
bol navrhovany meni¢ variabilny, musi svojimi
parametrami vyhovovat’ obom vysSie spomenutym
variantom zapojenia SLBESS. Z tejto podmienky tiez
plyni poziadavky na jeho parametre, najméi
poziadavka na vstupné napitie. Pozadované
parametre menica su nasledujuce:

e rozsah vstupného napitia 400 V + 700 V DC,
® menovité vystupné napatie 800 V DC,
e maximalny vystupny vykon 30 kW,

e Mmoznost prenasania energie oboma smermi.

3.1 Topolégia DC/DC menica

Klacova je poziadavka na schopnost menica
pracovat’ obojsmerne (prenasat vykon oboma
smermi - z batérie a do batérie). Kedy napitie batérie
je vzdy nizsie (400V +=700V) ako pozadované
vystupné napitie (800 V). Topoldgia poloviéného
mostika (Half-bridge topology) takuto prevadzku
umoziuje. Také rieSenie obsahuje dva spinacie
prvky a jednu tlmivku, ktora v tomto pripade slizi na
akumulaciu energie. Z pozadovanych parametrov je
vSak zrejmé, ze navrhovany meni¢ by mal byt
schopny dodat’ relativne vysoky vykon (30 kW).
Névrh jednoduchého pol-mostika dimenzovany na
takyto vykon by vysiel vel'mi neefektivny. Z toho
dovodu bolo pristapené k vyuzitiu viac fazového
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pol-mostika s prekladanim pracovnych cyklov
(Interleaved multi-phase half-bridge topology).
Konkrétne bolo vyuzité trojfazovy mostik s
prekladanim pracovnych cyklov. Blokovd schéma
takého zapojenia je na obr. 4.
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Obr. 4. Trojfazovy pol-mostik s prekladanim pracovnych
cyklov

Ide v podstate o rozdelenie prenasaného vykonu
medzi viacerymi faizami menica. Kazda faza menica
je samostatny meni¢ s vlastnou dvojicou spinacich
prvkov (v pripade obr.4 si spinacimi prvkami
MOSFET tranzistory) a vlastnou akumulac¢nou
tlmivkou. Jednotlivé fidzy meni¢a prendSaju cCast’
celkového vykonu. Kazdd faza menica je riadena
pulzne Sirkovou modulaciou PWM (Pulse Width
Modulation). PWM signaly pre riadenie jednotlivych
faz su vsak voci sebe vhodne fazovo posunuté. Pri
vhodnom riadeni meni¢a je prenasany vykon
rovnomerne distribuovany medzi jednotlivé fazy. To
umoznuje zmenSit dimenzovanie jednotlivych
prvkov meni¢a s ohladom na prenasany prad. Na
druht stranu pri malom zataZzeni menica je mozné
niektoré fazy vyradit z prevadzky a vyuzivat
napriklad iba jednu fazu. To umoziuje zvySenie
celkovej ucCinnosti meni¢a pri malom zataZeni.
Rovnako pouzitie viacfazovej prekladanej topologie
umoznuje znizit' zvlnenie vystupného napitia a tym
aj znizit naroky na vystupny filter v porovnani s
jednoduchym pol-mostikom [5-7].

3.1 Prototyp navrhnutého DC/DC menica
pre SLBESS aplikacie

Pre zamyslant aplikaciu bol navrhnuty prototyp
DC/DC meni¢a vyuZivajici topologiu popisant
vys$Sie. Vzhladom k vysokému napdtovému
namahaniu spinacich prvkov v kombinacii s
nutnostou spinat’ relativne vysoké prudy boli ako
spinacie prvky pouzité tranzistory na baze SiC
(Silicon Carbid). Tieto tranzistory maji v porovnani
s beznymi kremikovymi MOSFET tranzistormi nizsi



DRV

HS_DRV_in HS_DRV_in

HS DRV _RSTE

HS_DRV_RST# 1S DRV FLTE

HS_DRV_FLT# 15 DRV RDY

HS_DRV_RDY

DRY LS DRV in

LS _DRV._in LS DRV RSTE

LS_DRV_RST# TS DRV FLTH

LS DRV RDY

GateDriver HS
EBBTEST GateDriver SchDoc

L_Current Measure
EBBTEST_L_Current Measure SchDoc

<_L_Curent_;

< L_Curent

ns
NI Sens
2= 2512
—=

|

DI SMA
[

"\__HS_DRV_in 5 bRV in Drain
"\_HS DRV RST¢ | oy pore

HS DRV FLT#

Ll
BYG23T-M3/TR

Gale 2
] DRV_FLT# B 3
|22k £5%
0603

=101
[*] FC3Mo040120K
TO2474
—HS DRV RDY ) ppy gy
- Source (Y

2.5m0 1% 2W @
X5

T4655095R

Locd

€1 Radial

1
1+
AT0pF

40uF 15KV PP

31.5mm x mm x 3%5mim
1508
oy
1L
Ll
ATuF 1000V 20%

c3

1508
c4
I
Il
AT0F 1000 2%

[ -DC

e

TAG55095R

GateDriver_HS
EBBTEST GateDriver SchDoe
D2 SMA
i B
Drain L i
BYG2JIT-MVTR
4 |Tle

=7 Fcamooao1208

TO2474

N i B
LS DRV in > DRV_in
LS DRV RSTY 1~ oy pere
LS DRY AT pey pmy

N\_LS DRV RDY | ppy gy

Gate

|22k0) £5%
0603

Source <t

Obr. 5. Schéma zapojenia jednej faizy meni¢a navrhnutého v programe Altium Designer

odpor kanalu v zopnutom stave (RDSON) pri vyssich
napatiach.

Na obr. 5 je zobrazena schéma zapojenia jednej fazy
menica nakreslenej v programe Altium Designer.

Konkrétne st pouzité tranzistory C3M004012K od
vyrobcu Wolfspeed (tranzistory Q1 a Q2 na obr. 5).
Parametre tychto tranzistorov st nasledujuce [8]:

e o0dpor kanala RDS_ON = 40 mQ,

e maximalne napétie drain-source Up = 1200 V,

e maximalny prud kandlom Ip = 66 A,

e maximalny vystupny vykon 30 kW.
Schéma dalej obsahuje bloky s budiacimi obvodmi
pre tranzistory (na obr. 5 oznacené ako
GateDriver_LS a GateDriver_HS). Tie su zalozené
na integrovanych budicoch NCD57000DWR2G od
ONSEMI [9]. Tieto obvody zaistuji budenie
vykonovych tranzistorov. Galvanicky oddel'uju
vykonovll Cast’” menica od riadiacej Casti. Rovnako
monitoruji stav tranzistorov a zaistuju funkciu
desaturacnej ochrany (ochran proti nadpradu
tranzistorom).
Dalsim kI'dovym prvkom meni¢a je akumulaéni
tlmivka. Jej navrh je v takejto aplikacii kriticky. Z
toho dévodu bol pri tomto testovacom prototype
menica zvoleny spdsob pripojenia timivky pomocou
skrutkovacich svoriek. Toto rieSenie umoznuje
jednoduchu vymenu tlmivky a jej otestovanie.

Dalej je na obr.5. Obsiahnuty blok oznadeny
L_Current_Measure. Tento blok slizi na meranie
pradu akumulaénou tlmivkou. Tento prad je snimany
ako ubytok napétia na snimacom rezistore R2. Blok
merania pradu snima Ubytok napitia, zaistuje jeho
zosilnenie a galvanické oddelenie od riadiacej Casti.
Informacie o prude tlmivkou je potom dalej
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odovzdavana riadiacej Casti. Kondenzatory C1 az C4
tvoria vstupny kapacitny filter pre kazdu fazu
menica.

3.1.1 Prototyp akumulacnej tlmivky

Akumulacna tlmivka je jednym z kl'uCovych prvkov
menic¢a. Jej vlastnosti ovplyviuju celkova G¢innost’
meni¢a a dalSie dolezité vlastnosti. Pre prvotné
testovanie bola navrhnuta akumula¢na tlmivka
zobrazena na obr. 6.

Obr. 6. Prototyp akumulaénej tlmivky pre navrhovany
menic

Jadro tlmivky je tvorené Stvoricou feritovych jadier
E80. Efektivna plocha magnetického obvodu je
1198 mm?. Uprostred jadra je vytvorena vzduchova
medzera. Vinutie tlmivky tvori 32  zavitov
navinutych  vysokofrekvencnym  lankom s
efektivnym prierezom cca 15 mm?,



3.1.2 Riadenie menica

Riadenie menica zaistuje 32 bitovy mikrokontrolér
STM32G070RBT6 od STMicroelectronics. Tento
mikrokontrolér je umiestneny na vyvojovej doske
NUCLEO. Tento mikrokontrolér  zaistuje
generovanie troch fazovo posunutych PWM signalov
pre riadenie spinacich tranzistorov. Rovnako
zaistuje, pomocou internych AD prevodnikov,
meranie vSetkych analégovych veli¢in. Rovnako
zaistuje regulaciu vystupného napéitia a softvérové
straZenie limitnych stavov.

Strazenie limitnych stavov je na menici realizované
eSte formou nezavislého hardvéru. Pokial by z
nejakého dévodu zlyhalo riadenie menic¢a, potom
hardvérové ochrany st schopné, v pripade
prekrocenia limitnych stavov (prekroenie napitia,
nadprid, prehriatie a pod.) bezpe€ne vypnut’ menic¢
nezévisle na riadiacom softvéri.

3.1.3 Prototyp menica

Na obr. 7 je fotografia prototypu meni¢a. Meni¢ je
realizovany na Stvorvrstvovej doske ploSnych
spojov.

e vstupné napétie 400 V,
e vystupné napétie 800 V,
e Spinacia frekvencia tranzistorov 50 kHz,

o fazovy posuv medzi fazami

menica 120°.
Na obr. 8 je zobrazeny oscilogram zachyteny na
jednej faze menica pocas testovania.
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Obr. 8. Oscilogram z testovania meni¢a (vystupny vykon
6 kW na jednu fazu)

Ide o priebehy veli¢in v ¢ase. Cerveny priebeh je
prad akumula¢nou tlmivkou, zeleny priebeh je
napétie na spodnom spinacom tranzistore a modry

[ Input voltage terminals

[ Output voltage terminals ]

Terminals for choke inductors

Obr. 7. Prototyp navrhnutého menic¢a

Na doske je umiestnena riadiaca NUCLE doska s
mikrokontrolérom, pripojovacie svorky menica a
svorky na pripojenie akumulacnych tlmiviek.

4 MERANIE NA PROTOTYPE
A DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na tomto prototype bolo vykonané testovanie a
meranie vlastnosti navrhnutého menica. Vsetky
uvedené vysledky boli namerané¢ za nasledujucich
podmienok:
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priebeh je vystupné napitie menica. Oscilogram bol
zaznamenany pri vystupnom vykone na jednej faze
6 kW.

Dalej bola zmerana G¢innost meni¢a v zavislosti na
jeho zatazenie. Namerana zavislost’ je na obr. 9.

Z grafu je zrejmé, Ze pri maximalnej zatazi je
ucinnost’” meni¢a cca 97,2 %. NajvySSia ucinnost’
98,75 % meni¢ vykazuje pri zatazi cca 2,4 KW na
jednu fazu, teda celkovom vystupnom vykone
7,2 KW.
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Obr. 9. Zavislost’ u¢innosti meni¢a od jeho zat’aZenia
(uvedeny vystupny vykon je na jednu fazu menica)

ZAVER

Vzhladom na celosvetovy trend elektrifikacie v
automobilovom priemysle je v stcasnej dobe
aktudlnou témou vyuzitie dosluzilych akumuléatorov
z elektromobilov vel'mi aktualne. Cielom tejto prace
bolo navrhnit DC/DC meni¢ pre energetické
ulozisko, ktoré wvyuziva pouzité akumulatory z
elektromobilov tzv. SLBESS (Second-Life Battery
Energy Storage Sytem).

Z poziadaviek na vysSiu variabilitu systému, a
moznost’ prispdsobit’ batériové ulozisko rdéznym
akumulatorovym zostavam, vziSli pozadované
parametre meni¢a. Navrhnuty a meni¢ je schopny
pracovat’ so vstupnym napitim v rozsahu od 400 V
do 700V. Vystupné napitie menia je 800 V.
Celkovy vystupny vykon menica je 30 kW a menic
umoznuje obojsmerny prenos energie.

Testovanim bola overena funkénost’ prototypu a bolo
okrem iného vykonané aj meranie G¢innosti menica.
Meni¢ dosahuje maximalnu ucCinnost 98,75 % a
ucinnost’ pri plnom zat'’azeni je 97,2 %.

Skusenosti ziskané pri navrhu a testovani menica
budi dalej vyuzité pri dalSom vyvoji. Nasledné
kroky v tomto smere budi zamerané napriklad na
upravu navrhnutého plosného spoja. Koncepcia
zvolena pre tento prototyp, kedy su vSetky
komponenty na jednom plosnom spoji, nie je prili§
vhodna a komplikuje navrh plosného spoja. Ako
vhodnejsi variant sa javi pouzit samostatna plo$ny
spoj pre vykonovi ¢ast’ meni¢a. Dal§i samostatny
plosny spoj pre budiace obvody tranzistorov. Treti
plosny spoj bude obsahovat’ riadiace obvody. Tato
modularna koncepcia tiez umozni pripadné lahSie
roz§irenie menica o d’alSie fazy.
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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 kl'aiovu 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 zivotné¢ho 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
slnecné 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 zahfiia 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 tepelnt 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
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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
Proa Tinten Rincont Rinair
Tamb
| I L
Teurface

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& vnuitorna tepelna kapacita, ktora zavisi od
vnutorného zariadenia a je urCend ako odhad
strednej ~ hodnoty  vsSetkych  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:

=B+ Po TP

loss c cont !

T

intern(k) =

T

intern(k-1)

)

P

total

)

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 X PucpcLss J€ suma strat AC/DC menicov,
> PocoeLss j€ suma strat DC/DC menicov,
Y Paysiss j€ suma strat BMS,
Y Poaiss j€ 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]
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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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Derivation of a mathematical model of a drive mechanism for the drive
of additional devices of a transport means

Abstract: The article is focused on a derivation of a mathematical model of a drive mechanism of for a drive of
an additional devices of a transport mean. Additional devices are inseparable part of lorries, buses as well as
railway vehicles, such as locomotives with independent traction. These additional devices serve for drive of
compressors or other similar devices. The mathematical model is derived by means of the Lagrange’s equations
of the second kind method. After finding the energies, the method of the reduction of mass and force quantities to
the chosen part. In this case, it is reduced to the drive shaft of the considered mechanism. The presented
mechanism is described by means of one equation of motion. This equation can be solved by means of the
Matlab software. The last part of the article additional includes illustrations of the solved mechanism created in
the Simpack multibody software, which can be analysed and the results can be compared with the results
obtained from the Matlab software.

Keywords: mathematical model, Matlab software, Simpack software, equation of motion, drive mechanism,
transport mean.

UVOD zariadeni uz nie je mozné, aby spolahlivo pracovali
rozne druhy dopravnych prostriedkov. Pridavné
zariadenia mozu byt pouzité na réznu ¢innost. Ak
ide o nakladné automobily [1], autobusy alebo
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Pridavné zariadenia dopravnych prostriedkov sa
v sucasnosti ich neoddelitel'nou sucastou. Bez tychto



kol'ajové vozidla s nezavislou trakciou pripadne aj
zavislou trakciou [2-5], spalovaci motor, pripadne aj
elektromotor pohana pomocou mechanického
pohonu kompresor ako zdroja stlaceného vzduchu.
Existuju aj dalsie typy pridavnych zariadeni, ktoré
potrebuju pre pohon aj zdroj, ako je motor a od neho
je hnané toto zariadenie.

Cielom tohto prispevku je predstavenie odvodenia
matematického modelu hnacieho mechanizmu pre
pohon pridavnych zariadeni dopravného prostriedku
[6, 7]. Takyto matematicky model je mozné pouzit
pre vySetrovanie dynamickych javov suvisiacich
s pracovnou ¢innostou pridavného  zariadenia.
Matematicky model je zostaveny pomocou metddy
Lagrangeovych rovmnic druhého druhu. Nasledne
bola aplikovana metéda redukcie hmotnostnych
a silovych velicin. Sustava je redukovana na hnaci
hriadel' pohonného mechanizmu. Takyto model je
mozné rieSit v programe Matlab a vySetrovat
dynamické vlastnosti. V d’alsej Casti je eSte doplneny
aj model viazanej mechanickej ststavy (angl.
multibody system) hnacieho mechanizmu pre pohon
vytvoreny v programe Simpack.

1 POSTUP ODVODENIA
MATEMATICKEHO MODELU

Postup odvodenia matematického modelu hnacieho
mechanizmu pre pohon pridavnych zariadeni
dopravného prostriedku je zaloZeny na uvazovani
vhodného dynamického modelu. Dynamicky model,
t. j. vypoctova schéma, je zobrazeny na obr. 1 [8].

12, ra, Rz

pricom sa vychadza z metédy Lagrangeovych rovnic
druhého druhu. Ich vseobecny tvar je [9]:

d(oE,| OE, OE, OE,
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kde Ex - kineticka energia sustavy,

1)

i i

Ep - disipativna energia sustavy,

Ep - potencidlna energia ststavy,

G, 0, - zovSeobecnena rychlost’, resp.
zovSeobecnena suradnica sustavy,

Qi - vonkajsie zatazenie sustavy,

I - pocet stupnov volnosti sistavy.

Vo vseobecnom tvare je kineticka energia ststavy
dana vzt'ahom:

1,

EK:E'Ii'(D' (2)

kde Ii - hmotné momenty zotrvaénosti jednotlivych
komponentov sustavy,
P
pricom ¢ je zovSeobecnena stradnica sustavy.

- uhlové rychlosti tychto komponentov,

Kedze vststave st uvazované iba tuhé telesa
a sustava nemeni svoju vyskovu polohu, potencialna
energia sustavy je rovna nule:

E, = 0. 3)

Dalej v ststave nie je uvazovany ani tlmiaci ¢len
aani trenie. Teda ide o konzervativnu sustavu,
v ktorej disipativna energia je tiez rovna nule:
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Obr. 1. Dynamicky model (vypoétova schéma) uvazovaného hnacieho mechanizmu

Ulohou je odvodit matematicky model hnacej
sustavy, ktora je zobrazena na obr. 1. Vidime, Ze tato
hnacia ststava sa sklada so Styroch kolies, ktoré su
oznaené M, 1, 2 a 3. Sucastou hnacej sustavy je
remen. Kolesa M, 1 a 2 su ozubené kolesa.

Geometria kolesa 2 je prispdsobena tak, aby cast
kolesa bola hnana od kolesa 1 a na druhej jeho casti
bol napojeny hnaci remen, ktory potom pohana
koleso 3.

Matematicky model bude zostaveny pomocou
metody redukcie hmotnostnych a silovych velicin,
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I,.r

E, =0.

Za zovSeobecnenii suradnicu
vychylku ¢m hnacieho hriadel’a M.

(4)

zvolime uhlova

Pri preskimani dynamickej sustavy vidime, Zze
kineticka energia stistavy je VO vSeobecnom tvare:

1 L, 1 o 1 o 1 .
Ey =E'|M - Pu Y |1'(012+§' |z'¢22+§' l5-¢5, (5)
kde Iy, l1, Iz, I3 - hmotné momenty zotrva¢nosti
koliesM, 1, 2 a 3,



01, @2, 3 - Uhlové vychylky jednotlivych kolies
hnacieho mechanizmu (obr. 1).

Ked'ze ma rieSeny mechanizmus iba jeden stupen
volnosti, ktory je vyjadreny zovSeobecnenou
stradnicou ¢wm, je nevyhnutné aj ostatné stradnice
(p1, @2, @3) vyjadrit pomocou tejto zovseobecnenej
suradnici. To vykondme pomocou uvaZovania
prevodovych pomerov v hnacom mechanizme.

Prevodovy pomer im1 medzi kolesami M a 1 bude:

. D, n
i = d_l =M, (6)
VL
Po dosadeni parametrov dostaneme:
2:'R 27w
w1 = L= N (7)
21, 27w

kde rm, Ri - polomery kolies mechanizmu podla
obr. 1,

wwm, @1 - uhlové rychlosti ota¢ania kolies M a 1.
Po dosadeni dostaneme vztah pre ¢a:

G=2p, = p=tg 8)
1= Pm 1= Pm:
R R

Prevodovy pomer i1 medzi kolesami 1 a 2 je:

. R, o

I, =—5 =, )
L o

potom pri uvazovani vztahu (8) dostaneme:

?, —i'w . —Lr—w (10)
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kde ri, Ry st polomery kolies mechanizmu podla
obr. 1.

Prevodovy pomer iz medzi kolesami 2 a 3 je:

s = L ﬁ' (11)
h, ¢
potom pri uvazeni vztahu (8):
r I'
P=0, = @¢z3= R R1 (12)

kderi, Ry st polomery kolies mechanizmu podla
obr. 1.

Kone¢ny tvar Kinetickej energie potom bude:

2
1 L, 1 .
Ex==-ly-gn+=- 1| gy | +
2 2 R
, , (13)
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2 R, R 2 R, R

Teraz je mozné vykonat derivacie energie podla
zovSeobecnenej  sturadnice  ¢@m, resp. podla

zovseobecnenej rychlosti ¢, .
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Vysledna pohybova rovnica hnacieho mechanizmu
podl'a obr. 1 je:

2 Zora |
IM+I1.¥+(I2+I3)'¥'¥ '§0M:M, (14)
2

resp. v struénej forme bude mat’ pohybova rovnica
tvar:

Ired §0M =M,

kde lregm - hmotny moment
redukovany na koleso M (obr. 1),

M - hnaci moment pdsobiaci na koleso M
(obr. 1).

Vytvoreny matematicky model, teda pohybova
rovnica, sa mbze rieit’ pomocou programu Matlab,
MathCad alebo inym, ktory umoziuje vypocet
diferencialnej rovnice. Pomocou nej potom mézeme
skiimat’ dynamické vlastnosti hnacieho mechanizmu.

(15)

mechanizmu

2 MBS MODEL RIESENEHO HNACIEHO
MECHANIZMU

Ako dalsi krok tejto prace bol vytvoreny virtualny
model rieSeného hnacieho mechanizmu pre pohon
pridavnych zariadeni dopravného prostriedku. Ide
0 model viazanej mechanickej sustavy (multibody
model), ktory bol vytvoreny v prostredi programu
Simpack. Model je zobrazeny na obr. 2 a obr. 3.

Obr. 2. Priestorovy 3D MBS model hnacieho mechanizmu
v programe Simpack

Obr. 3. MBS model hnacieho mechanizmu - narys

Tento model pozostava zo Styroch tuhych telies,
ktoré reprezentuji ozubené kolesa prevodu a ktoré su
oznacené ako M, 1, 2 a 3 (obr. 1). Tieto kolesa boli



vytvorené v programe ako tuhé telesa. Tieto telesa st
v programe oznacené ako Bodies. Pre potreby
simulacného modelu maji definovany hmotny
moment zotrvacnosti kolo osi rotacie.

Prevodovy pomer i je predpisany priamo v programe
prostrednictvom na to urceného Specializovaného
modelovacie prvku.

Dalej, tieto kolesa (telesa) maju definovany stupen
vol'nosti pomocou mechanickych rotacnych vézieb,
ktoré im umoziuju konat’ predpisany rotacny pohyb.
Tieto modelovacie prvky sa v programe Simpack
nazyvaju Joint.

Na hnacie koleso potom pomocou modelovacieho
prvku Force Element pdsobi hnaci moment M.
Moment je definovany ako casova funkcia
a pouzivatel méze jednoduchym spdsobom zmenit’
smer otacania sustavy, ako aj parametre hnacieho
momentu.

Model pasu, resp. remeia, ktory tvori vdzbu medzi
kolesom 2 a3, boli vytvoreny priamo pomocou
modelovacieho prvku Belt. V tomto modelovacom
prvku je mozné vybrat’ druh remena, ktory je vhodny
pre rieSentl sustavu.

Takto vytvorené modely budu dalej skiimané
z hladiska ich dynamickych vlastnosti. Budu sa
porovnavat’ vysledky z programu Matlab a Simpack,
¢o umozni verifikdciu dosiahnutych vysledkov
a overenie spravnosti postupu pri tvorbe a odvodeni
matematického modelu.

ZAVER

Ciel'om predkladaného prispevku bolo predstavenie
postupu odvodenia matematického modelu hnacieho
mechanizmu pre pohon pridavnych zariadeni
dopravného prostriedku. Takéto pridavné zariadenie
moze byt napriklad kompresor alebo cerpadlo ako
zdroj stlaceného vzduchu, resp. tlakovej kvapaliny.
Matematicky model bol odovodeny metodou
Lagrangeovych rovnic druhého druhu anasledne
bola aplikovana metdda redukcie hmotnostnych
a silovych velic¢in. To viedlo k vyslednej pohybovej
rovnici druhého radu s konstantnymi koeficientami
s pravou stranou. Tato rovnica méze byt rieSena
v programe Matlab. Vystupom buda grafy
vystupnych  veli¢in ~ z hladiska  dynamického
spravania sa tejto sustavy. Obsah prispevku je
doplneny o tvorbu MBS modelu rieSenej hnacej
sustavy Vv programe Simpack. Po zadani vstupnych
parametrov do modelu je potom mozné ziskat
grafické priebehy vystupnych veli¢in, ktoré sa
zobrazia v module Simpack PostProcessor.
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