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Tém tit

Bai bado trinh bay moé hinh mé phong nhiét cia mot
module pin Lithium-ion bang phirong phdp so6.
Nhiét dg cuia cdc cell pin anh hwong lan nhau khi
duge lap ghép trong module. Cell pin & giita
module co nhiét d6 cao hon so voi cac cell pin
nam phia ngodi. Trong diéu kién khéong dwoc lam
mat, nhiét do cia cdc cell pin tang lén dén 40 T
sau mot chu ki sac 0,2 gio. Viéc tang hiéu quad qua
trinh trao doi nhiét doi luu givip cho nhiét A giam
xuong dén 35 C nhiét do nay nam trong gidi han
lam viéc cho phép cua pin.

Tw khéa: Pin lithium-ion, truyén nhiét, lam mat,
module.

Abstract

This article has presented a thermal simulation
model of a Lithium-ion battery module using
numerical methods. The temperature of the
battery cells affects each other when assembled in
the module. The battery cells in the middle of the
module have a higher temperature than the
battery cells located on the outside. In uncooled
conditions, the temperature of the battery cells
increases to 40 C after a 0.2 hour charging cycle.
Increasing the efficiency of the convection heat
transfer helps reduce the battery cell temperature
to 35 C, which is within the allowable working
limit of the battery.

Keywords: Lithium-ion battery, heat transfer,
cooling, numerical analysis, module.

1. Mé dau

Nhu da dugc chung minh tu thuc té, hién nay pin
lithium dang 1a Iya chon s mot cho ngudn cung cép
nang lugng trén cac thiét bi giao thong van tai (xe dap
dién, xe may dién, xe 0 td dién - EV, xe 6 t0 lai dién -
HEV), céc thiét bi dién tir di dong va tham chi 1a ca
cac thiét bi luu trit ndng lugng cho ludi dién. Co6 duoc
mdt vi tri nhu vay la do pin Lithium-ion (Li-ion) c6
mat d§ nang lugng cao, vong doi dai va ty 1¢ tw phong
dién thap. Mic di nhiéu wu diém nhu vay nhung pin
Li-ion ciling c6 mot han ché quan trong 1a nhay cam

v6i cac nhiét do rat thap hodc rat cao. Khi mot b pin
Li-ion tré nén qua nong hodc qua lanh do cac yéu tb
mdi trudong hodc do tdc d sac hodc xa cao cia chinh
16, thi hiéu suit va vong doi cua pin bi giam dang ké.
Thuyc nghiém da ching to rang, khi bo pin bi néng 1én
hodc lanh di ngoai pham vi nhiét do t6i wu (20°C dén
40°C), thi khi nhiét d¢ thay ddi chi mot do (1°C) cling
c6 thé tao ra su khac biét 16n vé d6 an toan, kha nang
sac va d¢ tin cay viéc quan Iy pin. Viéc nghién ctiru sy
sinh nhiét va trao d6i nhiét trong qua trinh sac - xa cua
c4c pin lithium don 1é bang phuong phép sb da duoc
thuc hién va cong bd trong [1]. Trong cac tng dung
thuc té, ngudn cung cap nang luong dién yéu cau mot
sO Iugng 16n pin, v cac pin nay thudng dugc to chirc
thanh timg khéi goi 1a cac module. Khi duoc ghép lai
thanh module truong nhiét ctia cac pin s& anh hudng
qua lai va két qua 1a truong nhiét va trao ddi nhiét cua
module pin s€ khac so védi cac pin don 1&. Tu do viée
nghién ctru truong nhiét va trao ddi nhiét cia module
pin ciing nhu khéi pin 12 can thiét dé dam bao rang cac
module pin va cac bo ngudn ludn hoat dong an toan
va tin cay. Khai quat vé cac phuong phap lam mét bo
pin cling nhu cac tiéu chi danh gia hé théng quan ly
nhiét bo pin st dung trén xe dién da dugc trinh bay
trong [2-5].

Bai bao trinh bay viéc md phdng truong nhiét
trong module pin ¢& nhoé, anh hudng cua didu kién lam
mat téi sy phan bd nhiét d6 cua module pin béng
phuong phép sb. Dya trén cac két qua mo phong, dé
xuét phuong phap lam mét phi hop cho module pin.

2. M6 hinh m6 phéng Module pin Lithimun-ion

Mot dang thudng gip ciia to hop cac cell pin Lithium
la module 6S2P dugc hinh thanh tir 12 cell pin 18650
(duong kinh 18mm, cao 65mm) sép xép thanh hai hang,
mdi hang 6 cell nhur dugce thé hién trén Hinh 1. Céc thanh
dan dién b??mg nhom lién két cac dién cyc cua cac cell pin
v6i nhau. Toan bd module pin gia thiét dugc boc trong
plastic, tao thanh mét mién khong khi bao quanh module
pin. Gia su mot dung lugng dinh mic cho module pin
6S2P 1a 5000mAh/126Wh tuong tng voi mot dién ap
dinh murc 1a 24V.
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Hinh 1. Module pin Li-ion 18650 ciu hinh 6S2P

Dé nghién ctru qua trinh sinh nhiét va truyén nhiét
cho module pin ngudi ta sir dung mé hinh truyén nhiét
don gian hoa tham sé gop (Lumped) cho timg cell pin.
Can bang nhiét lugng cho cac cell pin Li-ion la
phuong trinh can bang giita luong nhiét sinh ra, luong
nhiét téa ra moi truong va luong nhiét tich tu trong
cell pin nhu sau:

ci—f = AV?T + Q (t) — le(t)’ (1)

gen

Phuong trinh (1) mé ta sy thay ddi nhiét d6 cia
cell pin (7) theo thoi gian. Trong do6, ¢ = pC, la nhiét
dung ctia pin, v6i p la mat do khdi [kg/m?]; C, la
nhiét dung riéng [kJ/(kg - K)]; Qgen (t) 12 toc do sinh
nhiét trong pin [W] va Q;ps(t) nhiét lwong trao ddi
voi moi truong xung quanh, duge xac dinh dya trén
téng céc hé sd truyén nhiét dbi luu. Nhiét luong trao
d6i bang d6i luu duoc biéu dién dudi dang cia dinh
luat Newton la:

Q... (1)=n|T(1)-1,,] @

Trong d6 Ty (t) 14 nhiét 36 moi truong va h, =
hA, trong d6 h 1a hé s6 truyén ddi luu [W/(m? - K)]
va A la dién tich truyén nhiét [m?].

C6 bbn ngudn sinh nhiét trong pin Lithium ion
trong qua trinh sac/xa: Nhiét sinh ra tir sy tiéu tan cong
sudt trén dién tro (sinh nhiét Joule), nhiét sinh ra tir sy
tang entropy, nhiét sinh ra tr phan tng cell pin, va
nhiét do phan Umg phu sinh ra. M6 hinh nhiét - dién
héa cua cell pin Lithium da dugc trinh bay trong
nghién ctru trudc do cua tac gid [1] va cac cong trinh
khéc. Theo Uddin va cdng su [6], trong qua trinh hoat
dong cua pin, hé thong gia nhiét Joule chi phdi qua
trinh sinh nhiét. V& mit vat 1y, su sinh nhiét nay thé
hién sy tiéu tan cong suét trén dién tr¢ khong thudn
nghich gy ra boi do chénh léch cua dién thé bé mit,
d6 1a su chénh léch giita dién thé pha rin Q,(t) va
dién thé pha cua dung dich dién phéan Q,(t), so v&i

dién ap mach trung binh (OCV) trén dién trd c6 dong
dién (1) di qua va dugc biéu thi bang:

Q. ()= I(t)[v (t)- OCV(t)] 3)

Trong d6, I(t) va V(t) lan lugt 1a dong dién va
dién ap cuc c6 thé do dwoc. OCV (t) 1a dién 4p mach
trung binh cia pin c6 thé thu dugc tir thir nghiém
chuin do gian doan tinh dién va la mot ham cua trang
thai sac (SoC) do dugc thdng qua viéc do thuc nghiém
da duogc bay trong [7].

3. Két qua va thao luin

Sy d6i Iuu trong mién chira day khong khi tinh bao
quanh module pin bi bé qua. Module pin dugc lam
mat bang diéu kién ddi luu thong qua cac ranh gidi
bén ngoai ciia module pin. M6 hinh truyén nhiét cua
module pin 6S2P chi 16 ring c6 hai mat phang d6i
xtg (khong c6 dong nhiét truyén qua) trong module
pin. Do d6 dé t6i wu qua trinh phan tich chi can xay
dyng va phan tich mé hinh cho mét géc phan tu
module ddng thoi sir dung cac didu kién bién ddi xtmg
phing bén trong. Hinh 2 thé hién goc phan tw module
pin céu hinh 6S2P va m6 hinh phan tich cta né.

vFox

Hinh 2. M6 hinh mé phong module pin

Trong nghién ctru nay diéu kién 1am mat module
pin dugc gia dinh ¢ cac ché d6 lam mat khac nhau
tuong ung voi cac hé s6 trao d6i nhiét d6i luu 1an luot
14 7.=0,10,20 va 30 W/m?K. Cac gia tri h, = 0 tuong
ung voi pin dugc boc cach nhiét. pé dat dugc cac gia
tri h.=10,20 va 30 W/m?K tuong tng ta dit module
pin trong mot kénh dan véi cac ché do gi6 thoi lam
mat khac nhau. Céc théng s co ban cia module pin
lithium trong nghién ctu nay dugc trinh bay trong
Béng 1. Céc thong sb nay dugce lay tir cac két qua do
dac thyc nghiém trén module pin.

Str dung phan mém mé phong CFD va thu vién vét
liéu cia chung [8], [9] && mo phong va phan tich
module pin Lithium 6S2P. Cac két qua nhan dugc s&
duogc danh gia va thao luan chi tiét dudi day.
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Bing 1. Cdc thong sé vt Iy ciia module 6S2P sir () degC
dung cell Pin Lithium-ion 18650 [10]

Tham s6 Gia tri 34
32
Dung luong (mAh) 5000 30
Dién 4p danh dinh (V) 24 28
26
Dién 4p ngit sac (V) 25.5 24
Dién 4p ngit xa (V) 18 22
Vit liéu dién cuc duong Li[NiCoAl]O2 20
Vit ligu dién cyc am LixC6MCMB ve
degC
Dung dich di¢n phan LiPF6/EC:EMC(3:7) A37
Puong kinh (mm) 18,5+0,2
Chiéu cao (mm) 64,5+0,5 365
7 36
Hinh 3a m6 ta phan bo cua treong nhiét do trén vo
ngoai 16p 40 boc bang plastic ctia module pin ing véi 355
truong hop module pin dugc 1am mat véi hé sé trao
d6i nhiét d6i luu h.=30W/m’K. Cac két qua phan tich 35
cho théy phan bd nhiét do tai cac vi tri khac nhau cua
module pin 13 khong ddng déu. Nhiét d6 thap nhat 1a v 345

20°C bang nhiét do moéi trudng, nim trén vo boc
module tai nhimg noi khong tiép xuc tryc tiép voi vo
cell pin. Nhiét do cao nhat 12 36°C. ndm ¢ tai ving 16p tirng cell pin

Hinh 3. Phin bé nhi¢t dp ciia (@) module pin va (b)
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Hinh 4. Nhiét dp trung binh theo gioi gian ciia cdc cell pin
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vo plastic tiép xtic truc tiép v6i vo cac cell pin ndm &
giita module. Hinh 3b thé hién phan bd cia trudng
nhiét do trén vo cac cell pin trong module. Céc két qua
cho thay nhiét d¢ trén céc cell pin nam ¢ giita module
cao nhit va bang 37°C con nhiét d6 trén cac cell pin &
phia ngoai module thdp hon khoang 34°C. Trudng
nhiét d6 giam dan tir tim ctia module pin ra phia canh
ngoai 1a do két qua ciia viéc 1am méat module pin thong
qua trao doi nhiét dbi luu.

Hinh 4 biéu dién sy phan b nhiét d6 trong module
pin va su thay d6i nhiét do cua cac cell pin theo thoi gian
& cac ché d6 1am mat khéac nhau, 1an luot tuong ung voi
céc gia tri cua hé sb trao ddi nhiét d6i luu 7.=0,10,20 va
30W/m?K. Hinh 4a chira réng nhiét do cua tit ca cac cell
pin trong module déu dat dén 40°C sau mét chu ki sac
0,2 gio va khong co trao d6i nhiét dbi luu. O diéu kién
nay nhiét dd cta pin dat tdi nhiét do lam viéc t6i han cta
cell pin. O nhiét do tudi tho va kha nang lam viéc cta pin
bi suy giam nghiém trong. Hinh 4b, ¢, d mo ta nhiét do
cua cac cell pin khi module dugc lam mat véi hé s6 trao
d6i nhiét lan luot 1a h, = 10,20 va 30W/m2K. Khi
duoc 1am mat nhiét do cua cac cell pin giam xubng.
Nhiét d6 cua cell pin phia ngoai thdp hon dang ké so véi
nhiét do cua cell pin & giita module. Nhiét d6 16n nhat
cta cac cell pin dat 38°C, 36°C va 35°C khi h¢ s trao d6i
nhiét déi luvu lan luwot 1a 10W/m2K, 20W/m2K va
30W/m?K. Nhiét do nay nam trong gi6i han 1am viéc cho
phép cuia cac cell pin.

4. Két luan

Bai bao da trinh bay m6 hinh mé phong qua trinh
trao d6i nhiét gitra cac cell pin trong module pin
Lithium-ion bang phuong phap sb. Su thay doi nhiét
d6 cua module dugc phan tich trén khia canh nhiét
sinh ra trong té bao pin va tan nhiét ra méi truong. Tir
két qua nghién ctru rat ra nhimg két luan sau:

(1) Nhiét do ciia céc cell pin anh hudng 1an nhau khi
duoc 1ap ghép thanh module. Cell pin & giita module ¢6
nhiét d6 cao hon so véi cac cell pin nam phia ngoai.

(2)Trong diéu kién khong dugc lam mat, nhiét do
cua cac cell pin tang 1én dén 40°C (nhiét d6 1am viéc
gi61 han) sau mdt chu ki sac 0,2 gio.

(3)Tét ca cac khdi pin nham muyc dich cung cép
hay luu trir ning lugng déu phai dugc lam mat dé dam
bao nhiét do trén céc cell pin ludn nam trong gidi han
lam viéc cho phép.

(4)Lam mat bang khong khi don gian, khi can cac
hé s truyén nhiét cao chi can ting toc do dong khong
khi thdi qua bo pin. Tuy nhién di kém véi phuong
phap nay 14 cc han ché (tao nén tiéng dn & cac vén
téc khong khi cao, gdy kho khin cho kha ning chiu

nudc cua b pin,...). Vi vay voi cac b pin dung luong

16n, sir dung & cong suat 16n can nghién ciru thém cac

giai phap lam mat nhu st dung vét lidu thay d6i pha

(PCM), str dung chét long dé 1am maét cho bo pin.
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Nghién clru nay dugc tai trg boi Truong Pai hoc
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