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Meranie produkovaného tepla batérioveého modulu VW e-Golf

1. U&el merania
U&elom tohto merania je zistenie uréenie vykonovych strat produkovanych batériovym modulom
pocas cyklického nabijania a vybijania prddom I (A)=C (Ah)/1 (h) ako aj zistit maximalne oteplenie
batériovych ¢lankov. Na zdklade nameranych Udajov bude navrhované konstrukéné riesenie ,,Packov’
a ,,Rackov”iich sposob chladenia pre zabezpecenie optimdlnych teplot batériovych modulov.

‘

2. Predmet merania
Batéria pozostava z 17 kusov modulov 4s3p a 10 kusov modulov 2s3p.

Predmetom merania su dva moduly 4s3p (zapojené so série) z EV batérie Volkswagen e-Golf

s internym oznacenim W15.
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Obrazok 1 Viyrobny stitok EV batérie VW e-Golf

3. Pouzité pristroje

Nazov zariadenia

Typ zariadenia

Vyrobca zariadenia

Napdjaci zdroj

PSI 10360-40

EA Elektro-Automatik

Napdjaci zdroj

PS 10200-70

EA Elektro-Automatik

Elektronicka zataz

EA-EL 9200-140 B

EA Elektro-Automatik

Elektronicka zataz

EA-EL 9200-140 B

EA Elektro-Automatik

Napdjaci zdroj HMP4040 Rohde & Schwarz
Datovy zdznamnik DAQ970A Keysight
Meracia karta DAQM901A Keysight
Meracia karta DAQM901A Keysight
Anemometer Testo 425 testo
Bocénik 200A/100mV NA
(492,5u0Q)
Termoclanky typ TT-T-30-SLE-500 | Omega
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4. Opis merania
Batériové moduly boli umiestnené v tepelne izolovanom drevenom boxe s doplnenou tepelnou
izolaciou polystyrénom o hribke 100mm. K boxu boli pripojené plastové rdry s vndtornym priemerom
106mm na zabezpecenie prietoku chladiaceho vzduchu. Ventiladtor umiestneny v otvore boxu
zabezpecoval pozadovany prietok chladiaceho vzduchu cez potrubie. Vo vstupnom potrubi je
zabezpectené meranie teploty vstupného vzduchu a rychlost priudenia vzduchu. Vo vystupnom potrubi
ja zabezpecené meranie teploty vystupného vzduchu. Meranie tepl6t je zabezpecované na uréenych
miestach na samotnych moduloch, ako aj v priestore boxu.

Principidlna schéma zapojenia otepleni modulov a oteplenia vzduchu je zobrazena na obrazku 2.
Vnutorné rozmery boxu simulujlce rack su zobrazené na obrazku 3.

o Datovy zdznamnik
Napajaci zd y
Meranie oteplenia, napatia a prudu
Elektronicka zataz |

Napajaci zdroj
pre ventilator
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Obrdzok 2 Principidlna schéma zapojenia merania tepla produkovaného batériovym modulom
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SECTION A-A
SCALE1:5

Obrdzok 3 Rozmery meracieho boxu
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Obrdzok 4 Rozmery Batériového modulu VW e-Golf

5. Postup merania

5.1 Dva moduly VW e-Golf zapojené do série su pripojené k napajaciemu zdroju a elektronickej

zétazi. Meranie prudu je vykonavané na meracom bocéniku zapojenom do série s batériovymi
modulmi.

5.2 Napajaci zdroj pre ventilator je nastaveny na nominalne napétie ventilatora (24V) bez
prudového obmedzenia, aby ventilator zabezpedil maximalny prietok chladiaceho vzduchu.
Rychlost prudenia vzduchu z anemometra su zapisované priebezne (kazdych 15 aZ 30min).
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5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

K ddtovému zdznamniku s cez meracie karty pripojené termoclanky, meranie napatia

z prudového bocnika a merania napati na jednotlivych ¢lankoch batériovych modulov.
Zaznam je nastaveny na 10s s nepretrzitym zaznamom udajov.

Napajaci zdroj je nastaveny na nabijaci prud It (A)=C (Ah)/1 (h) = 75Ah/1h = 75A s limitaciou
napatia U = 8*%4,2V = 33,6V. Po zopnuti vystupu zdroja je batéria nabijana v rezime
konstantného prudu (CC mode) a po dosiahnuti napatia batérie 33,6V zdroj prechadza do
rezimu nabijania konstantnym napatim (CV mode). Po dosiahnuti nabijacieho pridu hodnoty
It/20 je ukonéené nabijanie batériovych modulov.

Elektronicka zataz je nastavend na vybijaci prud It (A)=C (Ah)/1 (h) = 75Ah/1h = 75A s
limitaciou napatia U = 8*2,5V = 20V. Tato ¢ast merania je zamerana na zmeranie aktualnej
kapacity modulu pri vybijacom prude It (A)=C (Ah)/1 (h), ako aj na zistenie napatového profilu
¢lankov pri vybijani.

Napajaci zdroj je nastaveny ako v bode 6.4 a elektronickd zataz je nastavena ako v bode 6.5.
Pri cyklickom prepinani zopnutia napdjacieho zdroja a elektronickej zataze si moduly
navijané a vybijané priddom It (A)=C (Ah)/1 (h), aby bolo dosiahnuté maximalne oteplenie.
Pocas merania su sledované napatia na ¢lankoch modulu a celkovy prad. K prepnutiu medzi
zdrojom a zatazou by malo optimalne dochadzat v rozmedzi napati na ¢lankoch medzi 3 V az
4,15V, kedy baterkou pretekd maximalny pruad.

Cyklovanie pokracuje aZ do pribliznej stabilizacii nameranych teplét (odhadované na 3
navijacie/vybijacie cykly).

Po stabilizacii tepl6t st vypnuté napajaci zdroj aj elektronicka zataz. Datovy zaznamnik je
ponechany zapnuty a zabezpecuje zdznam merani az do stabilizacii meranych tepl6t.
Meranie datovym zdznamnikom méze byt po stabilizacii teplot ukoncené.

6. Vysledky merania
Namerané Udaje boli vyexportované do CSV datového siboru, a nasledne boli spracované v programe
MS Excel.

Meranie kapacity batériovych modulov.

Kapacita modulu ja mozné vypoditat integraciou prudu do ¢asu, ked hodnota napétia ¢lanku dosiahne
napatia 2,5V. V nasom pripade prvy ¢lanok, ktory dosiahol tito hodnotu bol ¢lanok ¢.8 (¢lanok ¢.4 na

module

¢.2). Namerana kapacita modulov ja 71,37 Ah, ¢o pre deklarovanu kapacitu nového ¢lanku

(3*25Ah = 75 Ah) predstavuje stav zdravia (SOH) o hodnote 95,16 %.
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Vybijanie
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Obrdzok 5 Casovy priebeh napdtia a prudu ¢ldnku U8 pocas vybijania

- Meranie oteplenia
Vsetky namerané Udaje boli exportované do stiboru MS Excel : , Oteplenie VW e-Golf.xIsx“. Priemerna
hodnota prietoku vzduchu meraného v nasavacom potrubi bola 3,11m/s, ¢o predstavuje
1,6467m3/min. Z vypoéitanej hodnoty oteplenia je mozné urcit priemernu energiu odoberané
z batérie pocas cyklického nabijania a dochladzovania modulov aZ do vyrovnania vstupnej a vystupnej
teploty chladiaceho vzduchu . Pre vypocet tepla pouZijeme nasledovny vzorec:

Q=m* Cp * (Tout - Tin)
kde:

Q je mnoiZstvo tepla preneseného do batérie alebo z batérie (v J)

m je objem prietokového vzduchu (v kg/s) - (hustotu vzduchu uvazujeme 1,204 kg/m3) m=S*v*p

Cp je merna tepelna kapacita vzduchu (v J/kg.K) — (pre zjednodu$ene je mozné uvazovat s hodnotou
1010 J/Kg.K)

Tout je teplota vystupného vzduchu (v °C)
Tin je teplota vstupného vzduchu (v °C)
Na zdklade sumy otepleni je mozné vypoditat ekvivalentny stratovy odpor modulov.

ATwp=( loc)**Ri/(m * Cp) .
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Suma nameranych hodnét (Tout - Tin) je za predpokladu neuvaZovania dalSich tepelnych strat cez
meraciu aparaturu rovnaka so sumou vypocitanych hodnét oteplenia AT.y,. Na zdklade uvedeného je
urcena ekvivalentny stratovy odpor pre moduly v meracej zostave Ri=8,48mQ), alebo priemerne
1,06mQ na ¢lanok (tri paralelne zapojené ¢lanky).

Na zaklade uvedeného je celkovy stratovy vykon modulu pri pracovnom pruade |; = 75A rovny priblizne
24W.

NajvyssSie oteplenie namerané na batériovom module malo na urovni 12K v bode TB2 (medzi dvoma
modulmi). Oteplenie vystupného vzduchu je na drovni do 1,5K.

Oteplenie
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Obrazok 6 Casovy priebeh oteplenia ¢lankov a vystupného vzduchu pocas cyklického nabijania a
vybijania modulov prudom Ipc

- Meranie vnutorného odporu ¢lanku (troch paralelne zapojenych ¢lankov)
Pocas merani oteplenia boli skiSobne vykonané aj merania vnitorného odporu ¢lankov. Elektronicka
zata? bola nastavena na cyklické zapnutie a vypnutie pri vybijancom pride 75A. Dizka impulzu
vybijania trvala 10s. Datovy zaznamnik bol nastaveny na zaznam udajov kazdu sekundu.
Vyhodnotenie vnutorného odporu bolo vykonané podla vzorca:

Rin = (Uts10s-Ut)/(lon), kde Utiios je napatie na ¢lanku v éase t+10sekind, U je napéatie na ¢lanku v Case t
a lonje vybijaci prud.

Meranie vnutorného odporu bolo vykonané pred meranim oteplenia a po skonéeni cyklického
nabijania a vybijania (Obrazok 7).
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Z merani je mozné urcit vnatorny odpor ¢lankov v rozmedzi pred merani oteplenia (minimalna teplota
¢lankov) priemerna hodnota 0,65mQ a od 0,61mQ do 0,78 mQ od 0,54mQ do 0,71 mQ po merani
oteplenia (maximalna teplota ¢lankov) priemerna hodnota 0,59mQ.

Vnutorny odpor
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Obrdzok 7 Graf urcenia vnutorného odporu ¢ldankov pred (horny obrdzok) a po merani oteplenia (spodny obrdzok)
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7. Zaver
Vysledné namerané maximalne oteplenie batérie 12K pri rychlosti prietoku vzduchu 3,11 m/s
v nasdvacom potrubi zabezpecuje dostatocné chladenie pre zabezpecenie maximalnej teploty modulu
do 50°C pri maximadlnej okolitej teplote chladiaceho vzduchu do 38°C.

Pre efektivne vyuzitie priestoru v navrhovanom konstrukénom rieseni ,,Packu” je odporucané vykonat
dopliujuce meranie so Styrmi modulmi VW e-Golf zapojenymi do série pri roznych prietokoch
chladiaceho vzduchu a pri r6znej Grovni zatazenia prddom. TaktieZ je vhodné simulovat poruchu
chladiaceho systému vypnutim a upchanim chladiacich otvorov.

Odporuca sa vykonat porovnanie nameranych tUdajov so simulaénym vypoctom.
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