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Tém tit

Bai bdo tdp trung vao viéc nghién cuu mo hinh
nhiét - dién héa cia pin Lithium-Ion 18650 bang
phirong phdp sé6 trén phan mém COMSOL
Multiphysics. Si thay déi cia dong dién va nhiét
cua pin dwoc phan tich trén khia canh nhiét sinh
ra trong té bao pin va tan nhiét ra méi truong.
Trong diéu kién ciia cdc chu ky xac - xa lién tuc
trong thoi gian ngdn, toc ¢ tang nhiét @ cua pin
Id cao nhdt va nhiét d6 cé thé dat t6i 90.6°C néu
pin khéng dwoe lam mat. Ap dung ché dg lam mat
dam bao nhiét @6 16m nhét cia pin chi dat toi
56.6°C va luén nam trong giéi han lam viéc cho
phép cua pin.

Tir khéa: Pin lithium-Ion, truyén nhiét, lam mdt,
phan tich so.

Abstract

The paper focuses on studying the thermo-
electrochemical model of 18650 Lithium-Ion
battery by numerical method by using COMSOL
Multiphysics. The variation of current and heat is
analyzed in terms of heat generated in the battery
cell and heat dissipation to the environment.
Under conditions of short continuous charge-
discharge cycles, the rate of temperature rise of
the battery is highest and the temperature can
reach to 90.6°C if the battery is not cooled.
Applied  cooling  ensures the  maximum
temperature of the battery only reaches to 56.6 °C
and remains within the allowable working limits
of the battery.

Keywords: Lithium-ion battery,
cooling, numerical analysis.

heat transfer,

1. Mé dau

Ngay nay, bao vé€ moi truong thong qua viéc su
dung cac ngudn niang luong “sach” dang 1a van dé cip
thiét cua toan thé nhan loai. T6 hop cac dong co dién
hiéu suét cao va cac ngudn dién dung lwong 16n dang
dan dan dugc sir dung dé thay thé cac dong co ddt
trong trén cac phuong tién giao thong nhu xe may dién,
xe 0 t6 dién,... Ngu@)n nang luong dién st dung trén
hau hét cac xe dién hién nay déu 1a tir cac Pin Lithium-

Ion (Li-ion). Do so hitu mat d¢ nang lwong cao nén
Pin Lithium-Ion hién dang dwoc coi 1a ngudn cung cip
nang lugng 1y twdng trén cac phuong tién di dong yéu
cau kich thudc nhé gon va nhe. Tuy nhién, toc o phat
nhiét 16n lam cho nhiét d§ pin ting cao la mot trong
nhitng yéu t& chinh anh huéng dén hiéu suit va tudi
tho ctia pin Lithium-Ton. Mot s6 nghién ctru trude dé
da trinh bay mdi quan hé giita dong dién sac - xa véi
nhiét sinh ra trong té bao pin. Bernardi et al [ 1] da phat
trién mot mo hinh can bang ning lugng chung cho cac
hé thdng pin bao gom sy cic phan tng dién hoéa,
entanpi va thay d6i pha. Rao va Newman [2] d4 trinh
bay mot phuong phap tinh tbc do sinh nhiét dya trén
cén bang ning lugng chung va phuong phap thé ning
entanpy cho mot hé thong pin LIB. Chen va Evans [3]
da phat trién cic md hinh hai chiéu va ba chiéu dé
nghién cuu ddc tinh nhiét cua pin lithium polymer
(LPB) va LIB. Ho cho ring téc d6 sinh nhiét 1a dong
déu trong toan b té bao. Pals va Newman d trinh bay
mot md hinh mot chidu dé du doan hanh vi nhiét cua
LPB cho mot t& bao pin [4] va m{t cum pin.
Verbrugge [11] d& mo hinh héa sy phan bd dong dién
va nhiét do ba chiéu trong cac mé-dun LPB.

Thyc hién viéc quan ly nhiét mét cach thich hop
c6 thé cai thién hiéu suét va kéo dai tudi tho cua pin
cling nhu dam bao an toan va tin cdy trong qua trinh
khai thac. Piéu nay di va dang nhan duoc su quan tim
ngay cang tang cua cac nha nghién ciru va cac hang
xe dién hybrid (HEV) va xe dién (EV).

Bai bao nay tap trung vao vi¢c khao sat cac dac
tinh nhiét dong cta pin Lithium-ion 18650 bang
phuong phap sé nhim phuc vu cho muc dich quan 1y
nhiét cta pin. Dya trén cac déc tinh nhiét dong cta cac
té bao (cell) pin [5], mod hinh nhiét - dién cua pin
Lithium-ion 18650 dugc xay dung va phan tich trong
d6 co xét toi anh hudng cia diéu kién lam mat vo pin
t6i sy phan b nhiét d ctia pin, tir d6 dé xuét phuong
phap lam mat cho pin.

2. M hinh té bao pin Lithimun-ion
2.1. M6 hinh dién hoa

Vao nhitng ndm 1990, Doyle, Fuller va Newman
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[6], [7] da thiét 14p mo hinh gia hai chiéu (pseudo -
two - dimensional - P2D) dya trén dién cuc xép
(porous electrode) va 1y thuyét dung dich dam dic,
day 1a m6 hinh chinh dugc sir dung cho mé phéng
pin Lithium-Ion. Sir dung mot t6 hop cac phuong
trinh vi phan ting phan va cac phuong trinh dai sd,
md hinh nay tinh dén sy bao toan lithium va dién tich
& ca dién cyuc va chat dién phan [7]. M6 hinh gia dinh
réng céc hat vat liéu hoat tinh 14 cac hat hinh ciu c6
cung mdt kich thudc, va su xen k& va khir xen ké cia
céc ion lithium xay ra trén bé mit cua cac vat liéu
hoat tinh. Do su déng nhat héa (hoic trung binh hoa
thé tich), cac phan tng phu bén trong xuét hién duéi
dang ngudn nhiét [7], [8]. Dua trén Iy thuyét nay, cac
vat liéu dién cuc va cac chit dién phan trong 15 rdng
¢6 thé duoc coi 1a tim phiang dong nhat, va co thé
thiét 1ap mot mo hinh dién cuc ddng nhit. So d6 hinh
hoc ciia mot cap dién cuc don 1é dugc thé hién trong
Hinh 1. Mot cap dién cyuc cua té bao pin bao g6m 3
viung sau:

* bién cuc am (LixCs MCMB, 55um);

« T4m phan cach dién cuc (30pum);

* bién cuc duong (Li[NiCoAl]O,, 55um).
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Hinh 1. Céu tao ciia mgt té bao pin Li-ion
2.1.1. Bdo toan dién tich

Trong chu trinh sac-xa, cac ion lithium va céc
eletron chuyén dong nguoc chiéu nhau tao nén su bao
toan dién tich. Tt 1a s6 lwgng ion lithium phai can
bang véi su truyén dién tich cua dién. Gidng nhu sy
khuéch tan cua cac ion lithium trong pha rin, ndng do
cua cac ion lithium va d6 dan dién cua vat liéu dién
cuc s& anh hudng dén sy phan bé dién thé. Phuong
trinh bao toan dién tich nhu sau, (cling c6 dang cia
dinh luat Ohm) [9].

0 eff a¢ -Li
— il=qF 1
or (O- or oh M

Trong do,
o - Do din dién hiéu qua ctia pha rin;

@ - Dién thé pha rén;

4% - Mat do dong phan tng;

a, - Dién tich bé mat phan tmg;

F - Hang s6 Faraday (69485 C/mol).

Phuong trinh bao toan dién tich trong dung dich
dién phan duoc biéu dién dudi dang phuong trinh sau:

Kl olnC ;
i kf'ffﬂ +i k;ffL +a Fj" =0(2)
ox oz oz oz ’

Trong d6, k&'’ 1a d6 dan dién khuéch tan higu qua
ctia chit dién phan.
2.1.2. Bio toan vt chit

Gia thiét ring kich thudc hat cua lithium ran lam
vat li¢u hoat tinh dién cuc la nhu nhau. Sy phan bd
cua cac ion lithium trong di€n cuc dugc mo ta béi dinh
luat thtr hai cua Fick nhu 1a [5].

oC, B D 0 2 oC, 3)
ot r*or or |

Trong d6 C, 1a ndng d6 ion lithium trén bé mait
dién cyc, Dy 1a h¢ s6 khuéch tan cua lithium rén va r
1a ban kinh cua hat lithium.

Su phan bd ciia cac ion lithium trong chat dién
phén phu thudc vao sy khuéch tan cua cac ion lithium
trong chat dién phan (C,), d6 xop cua dién cuc (g,) va
mat d6 dong phan tng (j*%). Trong pha dién phan, qua
trinh van chuyén cac ion lithium dugc md ta nhu sau:

oc, 0 oC ,
—t=— .Deff_6 + 1_t0 -L7,7 4
K ot 8x£ e a;EJ aﬁ( +)] 4

Trong d6 F 14 hing s Faraday va t9 1a s6 lugng
di chuyén ban dau ctia cac ion lithium.
2.1.3. Dong hoc phan irng dién hoa

Néng d6 cac ion lithium va sy phan bd dién tich
trong pha dién cuc va pha chét dién phan dugc mo ta
béng cac phuong trinh tir (1) dén (4) va duoc két hop
boi phuong trinh Butler-Volmer.

1 ] aF aF )
=ai |ex —exp| ——— ,
J b | €XP RT n p RT n

Trong d6 i, 1a mat dd dong trao ddi (A/cm?), ag
va a, 1a hé s6 truyén cua cuc duong va cuc am, R 1a
hang s6 khi, va a, 1a dién tich bé mit ciia phan tng
hai pha, 1a dién tich bé mat gitia chét hoat tinh rin va
chét dién phan l6ng. Dién tich bé mit c6 thé dugc tinh
bang cach coi pha rén 1a tap hop cac hinh cau gidng
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nhau, nhu thé hién trong phwong trinh sau:

26‘5

a = Np (47[7";) =

S

(6)
"

véi &5 = N, (4/3mr}t), va Ny, 14 s6 hat lithium ran
trén mot don vi thé tich pin.
2.2. M6 hinh nhiét

Do sy thay doi entropy trong qua trinh phong dién,
¢6 ba ngudn nhiét chinh sinh ra trong pin lithium-ion
[6], bao gdm nhiét phan g giy ra boi su thay doi
entropy trong qua trinh phong dién (Qrea), nhiét dién
tro gy ra boi 6 giam dién thé ciia pin (Qohm), va nhiét
phan cuc hoat tinh (Qact) gy ra boi sy phan cuc phan
tng dién hoa gitra cac chit dién phan [8], [10].

Nhiét do phan ing dién hoa tao ra dugc tinh theo
phuong trinh sau:

ou

= Fa j“T —.
Q J oT

rea s

O]

Nhiét lugng sinh ra do nhiét trd ctia pin dugc tinh
toan theo phuong trinh sau:

2 2
Q = ekl % e % i 0(111 Oe) % ®)
ohm ax am —ax 61;

Nhiét phan cuc dién hoa duogc tao ra gitra cac chét
dién phan duogc tinh theo phuong trinh sau:

Q,, =Faj"(ps—¢ -U). ©

Phuong trinh bao toan nang lugng cua pin lithium-
jon dugc thé hién nhu sau:

oT 0T

Cp g = 2’ dl'2 + Qrea + Qohm + Qa,r:t' (10)

Trong d6 p va C, 1an luot biéu thi mat do va nhiét

dung riéng. Dinh luat lam mat cua Newton da dugc ap

dung dé thiét 1ap cac didu kién bién ciia mé hinh nhiét
cua pin lithium-ion:

oT
~A=——=h(

— T —T), (11)

amb

Trong d6, T 1a nhiét d6 bé mat ciia pin, Ty, 12
nhiét d6 moi trudong, A 1a dd dan nhiét cia vo pin va h
1a hé s6 truyén nhiét dbi Iuu cia pin dén moi trudng.
3. Két qua va thio luin

Mo hinh mé phéng té bao 3D dugc mé ta nhu
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trong Hinh 2 bao gom cac mién sau:

o (Ul »
4

(2=

M&é hinh 3D

Té bao pin Mo hinh mé phéng

Hinh 2. Mé hinh mé phéng té bao pin

« Mién vat liéu pin;

« L5i pin (bd cach ly nylon xung quanh cac tdm
pin duoc quan, ban kinh 2mm);

« Pau ndi pin hinh try trén dinh pin;

» Mién khong khi.

S6 lu6i duge chia thanh hai ving nhu hinh v&.
Phan phia trén pin c¢6 bién dang phtc tap hon nén chia
bang cac phan tir ¢6 kich thuéc nho hon. Phan phia
dudi ctia pin ¢ tinh ddng nhét nén chia theo ludi phan
b6 déu. Sau khi kiém tra cac s ludi khac nhau véi sb
phﬁn tir lwdi 800, 1200, 1600, 1800. Nhom tac gia lya
chon sb phan tir lugi 1200 dé tinh toan cho nghién ctru
nay.

Céc thong sb co ban cua pin lithium 18650 trong
nghién ctru nay dugc trinh bay trong Bang 1 con céc
thong s6 dién hoa va nhiét dong chinh cua pin dugc
trinh bay trong Bang 2. Céac thong sb trong Bang 1
dugc lay tir cac gia tri do dugc cua pin. Cac tham s6
trong Bang 2 1a tir thu vién vat liéu tich hgp COMSOL
[11] va tai ligu tham khao [9].

Bing 1. Cic théng sé co bin ciia Pin
Lithium-ion 18650

Tham sé Gid tri
Dung luong (Ah) 2,9
bién ap danh dinh (V) 3,7
Dién ap ngit sac (V) 4,2
Dién ap ngit xa (V) 2,5
Vit liéu dién cuc duong Li[NiCoAl]O2
Vit liéu dién cuyc am LixCsMCMB

Dung dich dién phan LiPFe/EC:EMC(3:7)
Puong kinh (mm) 18,5+ 0,2
Chiéu cao (mm) 64,5+0,5

Qué trinh sinh nhiét ctia pin duoc md phong & toc
d06 sac-xa 1a 7.5 C-rate dé nghién ctru sy thay ddi nhiét
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d6 bén trong pin. Khi nhiét 6 moéi trudong xung quanh
ban dau dugc dat & 25°C va véan tdc ludng khong khi
14 1an lugt 12 0, 0,1 va 0,2m/s, pin ban dau 1a 10% SOC,
duoc sac va xa lién tuc véi chu ki 600s, ngét sac sau
1500s. Sy thay ddi theo thoi gian cua tdc do sac va xa
cing véi dién ap cua pin dugc thé hién trén Hinh 3.
Két qua cho thay, khi khong duoc 1am mat dién thé
cua pin giam sau 3 chu ki giam so voi truong hop pin
dugc lam mat.

Theo dit liéu mo phong, phan bd nhiét d¢ trong thé
tich t& bao pin dugc mo ta bang d6 hoa trén Hinh 4.
Gia tri nhiét 6 16n nhét, nho nhat va trung binh cua
pin duoc thé hién trong Hinh 5.

Bing 2. Cic théng sé mé hinh

Dign  Tim  Dién
A cyc phin cuc
Tham so i h
dwong  cdch am
[10] [10] [10]
Ban kinh hat (um) 0,25 2,5
Phén thé tich dung méi 0,42 0,384
Phén thé tich chit dién phan 0,41 0,37 0,444
Nbng d6 ban dau dién phan 1200
(mol/m?)
Nbng d6 Litihium -ion 16n 48,000 31,507
nhéit (mol/m?)
Nhiét dung riéng (J/kgK) 700 19782 14374
D6 dén nhiét (W/m K) 5 0,334 1,04
Do khuéch tan (m%/s) 1,5 x 10-15
Do day dién cuc (um) 55 30 55
— V,=0m/s ——=- V,=02m/s
- ==V, =0lms C-rate
a4r 10
,4” 2
_42F 7 /’ ]
z | 95
- 4 " _
£ | D= -
& 38F 0 F
= | [
g 36 R U
Z -5
34
) AUV RIS B N RPN IR Srarar T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Thaoi gian (s)

Hinh 3. Téc dj sac/ xd va dién dp pin ciia pin
Tir két qua md phong, anh hudng ciia toc d6 khong
khi lam mat d6i v6i nhiét do pin la rat rd rang. Co thé
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thdy tir Hinh 4 rang v6i van toc dong khi Vi,=0m/s
(trudng hop pin khong duge lam mat) nhiét d6 cia pin
tuong ddi cao. Nhiét do 1on nhat dat t6i khoang
90,6°C sau khi sac 1500s. B9 tang nhiét d6 cua pin
cao trong qua trinh sac v6i AT = 65°C. Sy phan b
nhiét 6 cho thay rang nhiét sinh ra chu yéu tap trung
& phan dién cuc cua pin, phan 16i va vé cia pin co
nhiét 6 thap hon.

vVin = 0m/s

(a)

degC
490.6

90.5
90.4
90.3
90.2
90.1
20

v 90

Vin=0.1 m/s

degC
4628

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

62.5
62
61.5
61
60.5
60

v 6.52x10™ v59.5

Vin=0.2 m/s

degC m/s
4 0.67

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

v52.9

v1.01x10™

Hinh 4. Phéin b6 nhi¢t dg trong té bao pin khi thay doi
vin téc khong khi lam mdt

Trong diéu kién pin dugc lam mat bdi khong khi
Vv6i cac te do tuong tng 14 Vi, =0, 1m/s va Viy=0,2m/s
két qua chi ra ring do ting nhiét d6 cta pin giam di
rat nhiéu so véi truong hop khong dugc lam mat. Tir
Hinh 4 ta ciing nhan thay rang khi pin duoc lam mat
thi nhiét d6 16n nhat nim & phan 13i pin. Phan vo va
phia dinh pin c6 nhiét do thap hon do két qua cta sy
trao d6i nhiét ddi luu v6i khong khi lam mat. Dong
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thoi phia tiép xuc truc tiép v6i dong khong khi lam
mat c6 nhiét 6 thip hon so véi phia d6i dién ciia pin.
Nhiét ¢6 16n nhat cua pin s& 1a 62,5°C trong trudng
hop Vi=01Im/s va 56,6°C trong truong hop
Vin=0,2m/s (Hinh 5). Cac gia trj nhiét d6 nay déu nam
trong gidi han nhi¢t 3§ 1am viéc cho phép cta pin [12].

100

Tmean
Tmax
Tmin

Nhiét 46 (°C)
(=) 0
(=) [}

B
(=1

V. =02mfs ~

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Thai gian (s)
Hinh 5. Phin bé nhi¢t dj ciia pin theo thoi gian
khi thay déi vin téc khéng khi lam mdt
5. Ket luan

Mot m6 hinh nhiét - dién hoa cua pin Lithium-ion
18650 dd dwoc phan tich va mé phong bang phuong
phap s6 trong nghién ctru nay. Qua trinh sinh nhiét
trong t& bao pin va tan nhiét ra moi truong da duoc
mb phong dé dé phan tich ing xir dién - hoa va cac
dac tinh nhiét cta pin.

Trong diéu kién cua cac chu ky xac - xa lién tuc
trong thoi gian ngin, toc do ting nhiét d6 cua pin la
cao nhét trong qu4 trinh xac - xa dau tién. Sau vai chu
ky, nhiét d¢ pin s& on dinh.

Str dung khong khi lam mat pin gidm nhiét 6 cua
pin xudng 62,5°C v&i Vi,=0,1m/s va 56,6°C trong
trwong hop Vi,=0,2m/s.

O nghién ctru nay chua dé cap t6i sy phan bb nhiét
do trong trudng hop cum td hop nhidu pin. Van dé nay
s& dugc nghién ctru trong thoi gian t6i nham dua t6i
uu hoa kha nang tan nhiét ctia bd pin dya trén cac Kkét
qua thu dugc.
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Nghién ctru nay duoc tai trg bdi Truong Dai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai mi s6: DT22-23.41.
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