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Tém tit

Bai bdo nay nghién cuu va so sanh hiéu qua quan
Iy nhiét ciia mé-dun pin Li-ion 554P cho thiét bi
cam tay gita hai phwong phdp: lam mdt bang
khéng khi va lam mat bang vit liéu chuyén pha
(PCM). M6 hinh nhiét ciia mé-dun dvwoc xdy dung
va mé phong trong diéu kién xa dong cao. Két qua
cho thdy lam mat bang khéng khi khéng thé han
ché su gia tang nhiét, voi nhiét do cuc dai vuot
49°C, gdy nguy co giam tuéi tho va hiéu sudt pin.
Trong khi d6, lam mat bang PCM giiip giam nhiét
do cuc dai tie 8-10°C va lam chdm qua trinh tang
nhiét nho co ché hap thu nhiét an khi chuyén pha.
Nghién ciru khang dinh PCM la gidi phdp quan Iy
nhiét thu dong hiéu quad cho pin Li-ion cong sudt
cao trong tmg dung cam tay, dong thoi cé tiém
ndng két hop véi cac phwong phdp tan nhiét chii
déng dé t6i wu hiéu qua lam mat.

Tw kh(:)a: Pin Li-'ion 5§4P, quan ly nhiét, vdt liéu
thay doi pha, thiet bi cam tay, mo phong nhiét.
Abstract

This paper investigates and compares the thermal
management performance of a 5S4P Li-ion
battery module for handheld devices using two
cooling approaches: Air cooling and phase
change material (PCM) cooling. A thermal model
of the module was developed and simulated under
high-discharge conditions. The results show that
air cooling cannot effectively limit the rapid
temperature rise, with the maximum cell
temperature exceeding 49°C, posing risks of
reduced lifespan and performance degradation. In
contrast, PCM cooling lowers the peak
temperature by 8-10°C and slows down the

temperature increase due to its latent heat

absorption during phase transition. The study
demonstrates that PCM is an effective passive
thermal management solution for high-power Li-
ion battery modules in handheld applications,
with potential for further enhancement when
combined with active cooling methods.

Keywords: 5S4P Li-ion battery, thermal

management, phase change material, handheld
devices, thermal simulation.

1. M& dau

Trong nhitng nim gan day, pin Lithium-ion (Li-
ion) da trg thanh ngudn luu trit ning lwong chu dao
cho céc thiét bi dién cam tay nho mat d¢ nang luong
cao, tudi tho dai va dic tinh xa 6n dinh [1]. Cau hinh
5S4P (gdm 4 hang ghép song song tir 5 cell pin nbi
tiép) dwoc ng dung rong rai trong cac dung cu dién,
thiét bi y t& di dong va may moc do ludng, nhd kha
ning cung cap dién 4p danh dinh khoang 18,5V cing
dung luong 16n, dap ting dugc ca nhu cau cong suat
va thoi gian hoat dong (Hinh 1). Tuy nhién, khi hoat
dong & tai cao va trong mdi truong nhiét do khic
nghiét, nhiét luong sinh ra tir cac cell ¢6 thé vuot qua
gi6i han an toan, gy ra suy giam hiéu suét, giam tudi
tho va tiém 4n nguy co mét an toan [2], [3].

Hinh 1. M6-dun pin Li-ion 584P sir dung cell 18650
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H¢ thong quan 1y nhiét (Thermal Management
System - TMS) dong vai tro quan trong trong viéc duy
tri nhiét 6 cia mo-dun pin trong khoang véan hanh t6i
v, thudng tir 20-40°C [4]. Céc giai phap truyén thong
nhu quat gi6é hodc tan nhiét kim loai tuy c6 hiéu qua
nhung lai lam tang kich thudc, trong luong va tiéu thu
nang luong ciia h¢ théng, diéu nay khong phi hop voi
cac thiét bi cam tay von yéu cau tinh gon nhe va di
dong cao [5].

Trong bdi canh do, vat liéu thay doi pha (Phase
Change Material - PCM) ndi 1én nhu mot giai phap
tiém ning nho kha nang hip thu va giai phéng nhiét
thong qua qua trinh chuyén pha rén-long, gitp duy tri
nhiét do on dinh ma khong can tiéu thy ning luong bd
sung [6]. Viéc tich hop PCM vao mo-dun pin 5S4P
cho thiét bi cam tay c6 thé giam thiéu sy ting nhiét do
d6t ngodt trong qué trinh xa dong cao, dong thoi kéo
dai tudi tho va dam bao an toan van hanh.

Tuy nhién, cac nghién ctru hién cé chii yéu tap
trung vao mo-dun pin quy md 16n hoac cho xe dién
[7], trong khi nghién ctru chuyén sau vé tdi wu hoa giai
phap quan 1y nhiét bang PCM cho module pin 5S4P
trong thiét bi cAm tay van con han ché. Do d6, bai bao
nay duoc thye hién nham phén tich, mo phong va danh
gia hiéu qué cia viéc tich hop PCM vao mo-dun pin
Li-ion 5S4P, qua d6 dé xuit giai phap quan 1y nhiét
phut hop cho céc tmg dung di dong hiéu suat cao.

2. M6 hinh m6 phéng

M6 hinh mé phong duoc thiét lap dua trén mot
cum gf”)m 20 cell pin hinh tru chuén 18650, dugc bd
tri theo ma trén 4x5, l4p dat trong khung nhya dinh vi
(cell holder). Khoang tréng gitra cac cell duoc 1ap day
bang khong khi (trudng hop co s6) hodc bang vt liéu
chuyén pha (PCM - paraffin) dé danh gia hiéu qua lam
mat.

M3i cell duge mé hinh héa nhu mét hinh tru dic,
duong kinh 18mm va chiéu cao 65mm. Lép vo kim
loai (nhém) bao quanh pin cé d6 day 0,3mm va dugc
gia dinh dong chit. Cu trac hinh hoc ba chiéu dugc
xay dung trong mi trudng phan mém mé phong CFD
dugc mo ta nhu trong Hinh 2. Ludi phan tir dugc chia
min tai cac vung c6 gradient nhiét I6n nhu bé mat pin
va ving tiép xtc v6i moi chat 1am mat.

2.1. Diéu kign bién va gid dinh

Mb hinh gia dinh cac diéu kién sau:

- Céc pin phat nhiét dong déu trong subt qué trinh
mo phong, véi nhiét sinh 1a dong déu.

- Trao ddi nhiét v6i méi trudng ngoai thong qua
d6i luu tu nhién voi h¢ s6 trao déi nhiét h = SW/m? K,
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tai nhiét ¢ moi truong T, =25°C.
- Anh huéng ctia birc xa nhiét dugc bo qua do dong
gop khong dang ké trong diéu kién van hanh nghién ctru.
- Trong trudng hop lam mat bang PCM, hiéu
g chuyén pha dugc mé hinh héa bang phuong
phap enthalpy, v6i khoang nhiét d§ noéng chay tu
35°C dén 42°C.

(a) Thanh noi cuc Vo boc

bi¢n cuc

r"“
Khong khi/PCM trong /
khe h¢ gitra cac pin

Gia do pin

Hinh 2. Mé hinh mé phong 3D (a) va mé hinh chia
lwoi (b) ciia mo-dun pin Li-ion 554P

2.2. M6 hinh toan hoc

Dbi voi ca hai cau hinh 1am mat, qua trinh truyén
nhiét dugc mé ta boi phuong trinh truyén nhiét dang
phé quat:

oT

c — =V - (kVT)+ 1
Pe, =, (kVT)+q (1)

gen

Trong dé:

p: La khéi lugng riéng (kg/m?),

¢p: La nhiét dung riéng (J/kg-K),

k: La h¢ s6 dan nhiét (W/m-K),

T: La nhiét d6 (K),

ggen: La mat do cong suat nhiét bén trong pin
(W/m?). Lugng nhiét sinh ra trong qua trinh hoat dong
cua pin dugc xac dinh theo cong thic sau [8]:

0, (t)=1()[V(t)-ocv ()] @

Trong d6, I(t) va V(t) lan lugt 1a dong dién va
dién 4ap cuc c6 thé do dwoc. OCV(t) la dién 4p mach
trung binh cta pin c6 thé thu duoc tir thur nghiém
chuin d0 gian doan tinh dién va 1a mot ham cua trang
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Hinh 3. Phéiin bé nhiét dp ciia cdc cell pin va tai mdt cit ngang ciia mé-dun sau 0,15h cho phwong phdp lim mdt
béing khong khi (a) va lam mdt bang PCM (b)

thai sac (SoC) do dugc thong qua viéc do thuc nghiém
da duogc bay trong [9].

Déi voi truong hop st dung PCM, phuong trinh
nang lugng duoc biéu dién dudi dang enthalpy dé mo
ta hiéu tmg chuyén pha:

OMT) _ g v
o p” V- (kVT) 3)

Trong d6 h(T) 14 enthalpy tong:
WT) =T+ Lf(T) )

Vé&i:  L: Nhiét an chuyén pha (J/kg),

J(T): Ham phén bd pha, ¢6 gia tri tir 0 dén 1
trong khoang nhiét do chuyén pha.

Mo phéng dugc thuc hién trong COMSOL
Multiphysics v6i cac module Heat Transfer in Solids
va Phase Change Material. Phép giai st dung phuong
phap sai phan nguoc (backward Euler) voi budc thoi
gian ¢6 dinh 0,1 giy, tong thoi gian mé phong 13 0,2
gid (720 gidy) - trong ng véi dong sac/ xa 4 C. Piéu
kién ban dau gia dinh nhiét d6 dong déu trong toan bd
hé théng 1a 25°C.

3. Két qua va thao luin

Két qua mo phong cho thiy sy khac biét vé phan
bd va bién thién nhiét do trong mo-dun pin khi ap
dung hai phuong phap lam mat: lam mat bang khong

khi va 1am mat bang vét lidu chuyén pha (PCM) tai
thoi diém t = 0,15h duge thé hién & Hinh 3.

Tir Hinh 3, ¢6 thé nhan thay rang khi mo-dun duoc
lam mat bﬁng khong khi nhiét d6 cuc dai trong cac
cell pin ting nhanh, dat x4p xi 47,6°C sau 0,2 gio van
hanh. Trong khi do, khi stt dung PCM, nhiét d6 cuc
dai trong pin chi vao khoang 39,2°C, tirc giam gan
8,4°C so voi phuong an lam mat bang khong khi.
Ngoai ra, nhiét d¢ trung binh trong pin cling giam tir
khoang 41,5°C (véi khong khi) xudng 38,3°C (véi
PCM).

Mbi trudng PCM thé hién kha ning diéu hoa nhiét
vuot troi khi chi dat mirc nhiét do trung binh khoang
36,2°C, thip hon dang ké so véi khong khi - von dat
t6i khoang 41°C tai thoi diém twong tmng. Diéu nay
cho théy vat liéu PCM c6 kha ning hap thu nhiét tot
hon nho vao co ché hip thu nhiét 4n trong qua trinh
chuyén pha.

Su khéc biét 16 rét nay cho thay kha nang phan bd
nhiét déu va giam thiéu diém c6 nhiét do cao (hotspot)
ctia hé thong 1am mat bang PCM, tir &6 gép phan han
ché bién dang nhiét va tang do tin cdy cua pin trong
qua trinh hoat dong dai han.

Hinh 4 so sanh sy thay ddi nhiét do theo thoi gian
clia mo-dun pin. Vi phuong phap lam mét bang khong
khi, nhiét @6 cia cac cell pin tdng nhanh ngay tur giai
doan du van hanh. Sau khoang 0,2h, nhiét d¢ cyc dai
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Bing 1. Cic thong sé vit Iy ciia vit ligu siv dung trong mé phéng

Tham s6 Cell Pin Khong khi PCM (parafin)
Khéi lugng riéng, p (kg/m?) 2700 1,225 900
Nhiét dung riéng, cp (J/kgK) 900 1005 2000
Hé s6 dan nhiét, k (W/mK) 1,5 0,026 0,2
Nhiét 4n hoa long, L (kJ/kg) - - 200
Nhiét d6 nong chay, T (°C) - - 42
Nhiét d¢ hod rén, Ts (°C) - - 35
Dung luong (mAh) 5000
bién ap danh dinh (V) 21
Dién 4p ngit sac (V) 25
Dién 4p ngit xa (V) 18
Duong kinh (mm) 18,5+0,2
Chiéu cao (mm) 64,5+0,5

cua mo-dun dat xép xi 50°C ddi véi nhiét d6 cao nhét
(duong mau xanh 14), trong khi cac nhiét do trung binh
ctia cac cell pin thip hon ciing vugt ngudng 40°C. Biéu
nay cho thiy phuong phap lam mat bang khong khi co
hiéu qué han ché trong viéc duy tri nhiét do 6n dinh khi
mo-dun hoat dong & mat do cong suét cao.

50 ¢
77777 Max T:,’fﬂ“

[ —— Max TFK‘:T
~ B — A,
S SRR Ave T,
|
‘,g' 40 R ———
| SRR
: - . -
Z 35 B = b S -

0l A
L 1 L 1 " 1 " 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Thai gian (h)
Hinh 4. So sanh nhiét dj ciia pin va mo-dun giira
lam mdt bang khong khi va lam mdt bang PCM

Nguoc lai, voi phuong phép 1am mat bing PCM,
su gia ting nhiét do dién ra cham hon dang ké. Cac
duong nét dut biéu thi cho cac truong hop c6 PCM
cho thiy nhiét do ti da giam ~10°C so véi phuong
phap lam mat bang khong khi. Cy thé, nhiét do cao
nhét cua cell va nhiét ¢ trung binh cua mo-dun pin
chi dat khoang 36,2-39,5°C, tuong tng véi bién do
nhiét 1a 3,4°C - giam gan 55% so v&i lam mat bang
khong khi. thap hon rd rét so véi truong hop khong co
PCM. Hiéu quéa nay dén tir kha nang hap thu nhiét an
ctia PCM trong qué trinh chuyén pha rin-long, gitp
tri hodn su ting nhiét va phan b lai nhiét luong trong
md-dun.

Céc thong s didc trung so sanh hai phwong phap
1am mat duoc trinh bay trong Bang 2. Két qua cho thay,

phuong phap st dung vat liéu chuyén pha (PCM)
mang lai hi€u qua vuot trdi so voi lam mat béng khong
khi, thé hién & viée giam dang ké nhiét do cuc dai, ha
thdp nhiét d¢ trung binh va thu hep bién do nhiét do
giita cac cell. Piéu nay khang dinh tinh kha thi cua
PCM trong viéc duy tri sy 6n dinh nhiét cho cum pin
lithium-ion cong suat cao, ddc biét trong cac ing dung
yéu cdu mat do nang luong 16n va thoi gian van hanh
lién tyc nhu xe dién, hé thdng luu trit nang lwong, hodc
ngudn dién du phong (UPS).

Bing 2. Tong hop cdc théng sé chinh dé so sinh
hai phwong phdp lam mdt

Lam mat . ;
. 3 N . Lam mat
Tiéu chi bang khong N
. bang PCM
khi
Nhiét do cuc dai
. ~49,4°C ~39,5°C
trong pin
Nhiét do trung
. ) ~44,5°C ~37,7°C
binh trong pin
Bién d6 nhiét do
. ~7,5°C ~3,8°C
trong pin
hiét do
Nhiét d9 trung ~40,4°C 363°C

binh moi chit

Mic du cho thay wu thé 15 rét, hé thong quan 1y
nhiét sir dung PCM ciing ton tai nhitng han ché nhét
dinh. Cu thé, 46 din nhiét thap c6 thé dan dén hién
tugng tich nhiét sau nhiéu chu ky van hanh; hiéu qua
phu thudc chit ch€ vao nhiét do chuyén pha duogc lya
chon; ngoai ra, chi phi cling nhu yéu cau thiét ké co
hoc d@é tich hop PCM thuong phtre tap hon so véi giai
phép 1am mét bang khong khi.
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5. Két luan

Nghién ctru da so sanh hi¢u qua quan ly nhiét cia
mo-dun pin Li-ion 5S4P giita hai phuong phap: Lam
mét bang khong khi va 1am mat bang vt liéu thay d6i
pha (PCM). Két qua cho thay, phuong phap lam mat
bang khong khi chi dat hiéu qua han ché, dic biét &
diéu kién tai cao, khi nhiét d6 cuc dai c6 thé vuot
49 °C trong thoi gian ngan, tiém an nguy co suy giam
hiéu suét va tudi tho pin.

Nguoc lai, viée tich hgp PCM gitip giam dang ké
toc d gia ting nhiét do va ha thap nhiét do cuc dai
trung binh tir 8~10°C so v&i phuong phap lam mat
bang khong khi. Piéu nay xuét phat tir kha niang hip
thu nhiét 4n trong qué trinh chuyén pha ctia PCM, gitip
6n dinh nhiét d6 mo-dun va nang cao d¢ an toan khi
van hanh.

Két qua nghién ctru khing dinh tiém ning tng
dung PCM nhu mét giai phap quan 1y nhiét thu dong
hiéu qua, phu hgp cho cac mo-dun pin Li-ion cong
suét cao trong thiét bi cAm tay, dong thoi mé ra huéng
nghién ctru t6i uu hoa ciu tric va loai PCM nhim
nang cao hon nita hi€u qua tan nhiét trong tuong lai.
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