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Stabilizacja temperaturowa zestawu akumulatoréw Li-lon.
Symulacja i badania eksperymentalne

Streszczenie: Zagadnienia thermal-managementu sg istotne, zwtaszcza w urzgdzeniach charakteryzujgcych sie znaczng gestoscig mocy. Dzieki
racjonalnej dystrybucji energii cieplnej mozliwe jest, przede wszystkim, dotrzymanie odpowiednich warunkéw, gwarantujgcych dfugotrwatg i
bezawaryjng prace elementow elektronicznych. W niniejszej pracy analizie poddano konstrukcje uktadu termostatowania baterii sze$ciu ogniw litowo
- jonowych, przeznaczong do eksploatacji w niskich temperaturach otoczenia. Elementy te sq wrazliwe na warunki cieplne, determinujgce ich
trwato$¢ oraz niezawodno$¢. Opracowany model numeryczny zostat wykorzystany do wyznaczenia rzeczywistych charakterystyk eksploatacyjnych
pozwalajgcych na okre$lenie parametrow ukfadu izolacyjnego oraz Zrédfa ciepta, pozwalajgcych na spetnienie temperaturowych parametréow pracy
ogniw. Uzyskane wyniki skonfrontowano z badaniami modelu fizycznego.

Abstract: Thermal-Management issues seems to be very important, especially in addition to devices characterized by large value of power density.
Basing on rational distribution of thermal energy, there is possible, most of all, to develop appropriate conditions that guarantee a long and failure-
free utilization of electronic equipment. In the paper the model composed of six lithium-ion batteries intended for exploitation in low temperature
regime was analyzed. Such batteries are especially sensitive for temperature that determinates their durability and reliability. So that, device
composed of batteries was complemented of thermal insulation and resistance heater. Developed numerical model was used to determine a real
exploitation characteristics that enable for determination of thermal insulation and heat source parameters to fulfill thermal requirements of Li-lon
batteries. Obtained results were compared to the results of physical model tests. The physical model was designed especially for the paper

requirements. (Thermal menagement of Li-lon battery)

Stowa kluczowe: Thermal-management, ogniwa litowo - jonowe, rozktad temperatury
Keywords:Thermal-management, Li-lon battery, temperature distribution
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Ogniwa litowo-jonowe sg popularnym zrodiem energii
elektrycznej w  urzgdzeniach przenosnych  oraz
stacjonarnych bankach energii. Dzieki stosunkowo wysokiej
gestosci energii, rozmiary baterii Li-lon sg nieduze co
pozwala na wykorzystanie ich jako zasobniki energii w
pojazdach elektrycznych. Oczywistym jest fakt, ze ogniwa
litowo-jonowe posiadajg istotng wade, ktéra uniemozliwia
wykorzystanie ich w kazdych warunkach. Chodzi tutaj o
wplyw temperatury na wydajno$¢ a przede wszystkim
zywotno$¢ ogniw. Zgodnie z tym co obrazuje nota
katalogowa popularnej baterii litowo-jonowej typu
INR18650-30Q, jej nominalna pojemnos¢ (2950 mA/h)
znacznie spada w niskich temperaturach (rys. 1a).

Nie mniej powazniejszym problemem jest drastycznie
skracajgca sie zywotnos¢ ogniw Li-lon w niskich jak i
podwyzszonych temperaturach [2]. Dodatkowo jest ona
takze silnie uzalezniona od pradu fadowania w danej
temperaturze, ktérego warto$¢ nominalna dla testowanej
baterii wynosi 1C=1,5A (rys. 1b). Ponadto trzeba takze
zwréci¢ uwage na fakt iz w temperaturach ponizej 0°C
istnieje podwyzszone ryzyko samozaptonu takiej baterii [3].
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Rys. 1. Wzgledna pojemnos$¢ [1] (a) oraz cykl zycia (b) ogniwa
18650 w funkcji temperatury oraz pradu tadowania [2]

W niniejszym artykule analizie poddano zagadnienia
mozliwosci konstrukcji ukladu termostatowania szesciu
ogniw typu 18650. Uktad powinien pozwala¢ na
utrzymywanie odpowiedniej temperatury ogniw,
gwarantujgcej ich dilugotrwatg bezawaryjng prace w
warunkach chiodni, gdzie temperatura otoczenia wynosi
okoto -20°C. Omodwiono zagadnienia konstrukcyjne, ze
szczegolng uwagg poswiecong: izolacji cieplnej, konstrukciji

oraz mocy zrédet ciepta, rodzajowi medium wypetniajgcego
przestrzen miedzy ogniwami, energochfonnosci
poszczegdlnych rozwigzan.

W pracy wykonano szereg numerycznych analiz
procesu generacji i dystrybucji ciepta w analizowanym
obszarze. Wyniki prac obliczeniowych zostaty
skonfrontowane z badaniami modelu fizycznego,
opracowanego na potrzeby niniejszego artykutu.

Model

Do analiz wykorzystano numeryczny model akumulatora
typu 18650, o zewnetrznych wymiarach 18 x 65 (Srednica x
wysokos¢). Ogniwo takie sktada sie¢ z zwinigetych folii
(aluminiowej i miedzianej) rozdzielonych polimerem oraz
umieszczonych w solach litu [4]. Ta niejednorodna struktura
wptywa na generacje oraz dystrybucje energii cieplnej
wewnatrz obudowy ogniwa. Przyjeto, Zze mozliwe jest
pominiecie wewnetrznych 2zrédet ciepta, co pozwala na
analize ogniw jako elementéw biernych w zagadnieniach
cieplnych. W celu uproszczenia rozwazan, struktura ogniwa
zostata opisana oporami cieplnymi dla  warstw
cylindrycznych (1). Postepowanie takie pozwolito na
wyznaczenie zastgpczej przewodnosci cieplnej wiasciwej
(2) oraz traktowanie ogniwa jako jednorodnej struktury [5].

o M) o) oM
) W, =S i), 5 i), 5 i

d;
“ g A, h S2xA,h G274,k T Ay h

i=1 m i=1 »
In d
dV/

W, h

_ In
+
27

)

gdzie: W,, - catkowity op6r cieplny ogniwa; d - $rednica; 1 -
przewodnos$¢ cieplna witasciwa; A, - srednia przewodnosc
cieplna wiasciwa; n - wysokos¢ ogniwa, m - liczba warstw
miedzi; a - liczba warstw aluminium; p - liczba warstw folii
polimerowej; e - liczba warstw elektrolitu, indeksy: m -
miedz; a - aluminium; p - polimer; e - elektrolit.

Dokfadno$¢ przyjetego uproszczenia sprawdzono na
podstawie obliczen cieplnych w stanie stacjonarnym,
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wykonanych przy analogicznych warunkach brzegowych,
zarowno dla modelu petnego jak i uproszczonego. Na
wewnetrznej powierzchni zastosowano wymuszenie w
postaci jednorodnego rozktadu mocy cieplnej o wartosci 5
MW/m®. Na zewnetrznej powierzchni modeli (o tych samych
wymiarachg przyjeto warunek brzegowy trzeciego rodzaju («
= 15 W/(m“K), #,=20°C). Promieniowe rozktady temperatury
pokazano na rysunku 2. Pomimo lokalnych rdznic
uzyskanych pal temperatury wynikajgcych z
niejednorodnosci  parametréw  materialtowych  modelu
petnego, $rednie wartosci mocy cieplnych i temperatur sg
zbiezne. Z uwagi na charakter niniejszej pracy
ukierunkowanej na analize cieplng zagadnien zewnetrznych
(poza wewnetrznymi warstwami ogniw), uproszczony model
uznano za wystarczajgco dokfadny.
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Rys. 2. Promieniowe rozktady temperatury dla petnego i
uproszczonego modelu ogniwa

Petny model obliczeniowy wykonany zostat analogicznie
do modelu fizycznego (rys. 3a) i sktadat sie z ogniw,
elementu grzejnego oraz izolacji cieplnej (rys. 3b).
Materiatem znajdujgcym sie w przestrzeni pomiedzy
ogniwami bylo powietrze lub zalewa termoprzewodzaca
typu GF-400 [6]. Obszar z ogniwami zostat odizolowany od
otoczenia przy wykorzystaniu 5 mm warstwy izolacji
cieplnej o przewodnosci cieplnej wiasciwej wynoszacej 0,2
W/(mK). Na rysunku 3b zaznaczono dodatkowo
wewnetrzng krawedz izolacji cieplnej (poz. X na rys 3b), na
ktorej prezentowano rozktady temperatury prezentowane w
dalszej czesci pracy.

Rys. 3. Model fizyczny (a) oraz numeryczny (b) zestawu baterii Li-
lon. 1 — ogniwa, 2 — element grzejny, 3 — izolacja cieplna

Obliczenia wykonywano przy wykorzystaniu réwnania
Fouriera — Kirchhoffa (3) w obszarach bedacych ciatami
statymi. W obszarze elementu grzejnego stosowano
wymuszenie temperaturowe badz gestoscig mocy (qy), w
zaleznosci od celu prowadzonych analiz. Na zewnetrznych
powierzchniach izolacji cieplnej zastosowano warunek
brzegowy trzeciego rodzaju w postaci statego
wspotczynnika przejmowania ciepta oraz temperatury
otoczenia o wartosci 253 K.
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W obszarze powietrza zastosowano obliczenia
przeptywowe przy wykorzystaniu modutu FLOTRAN pakietu
Ansys [7]. Wykorzystano warunki charakterystyczne dla
konwekcji swobodnej oraz przeptyw turbulentny opisywany
klasycznym modelem k-¢ [8].
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Analizy w stanie stacjonarnym

Wykorzystujgc  scharakteryzowany w  poprzednim
rozdziale model dokonano wielowariantowych analiz
majgcych na celu wykazanie zasadnosci stosowania zalewy
termoprzewodzacej. Wykonano obliczenia dla dwoch
wariantéw: z uwzglednieniem zalewy w postaci ciata
statego o przewodnosci cieplnej wiasciwej wynoszacej 4
W/(mK) [4] oraz z wykorzystaniem analiz CFD dla modelu
powietrza [7]. W pierwszej fazie wykonano obliczenia
statyczne, stosujgc wymuszenie w postaci statej
temperatury elementu grzejnego. Rozktady temperatury na
powierzchni  zewnetrznej ogniw (obszar najbardziej
znaczacy, z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji
tych elementéw), uzyskane przy temperaturze elementu
grzejnego 60°C, pokazano na rysunku 4.

W obu rozpatrywanych przypadkach pola temperatury
sg zblizone, zaréwno pod wzgledem ilosciowym, jak i
jakosciowym. Nieco wyzsze roéznice pomiedzy temperaturg
maksymalng i minimalng w modelu uwzgledniajgcym
zalewe GF-400 mogg $wiadczy¢ o jej potencjalnie gorszych
parametrach (zastepczej przewodnosci cieplnej wtasciwej)
w stosunku do powietrza w warunkach konwekgcji
naturalnej. Tym niemniej, wniosek ten nie jest uniwersalny i
wymaga dalszych analiz.
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Rys. 4. Pole temperatury na ogniwach w stanie ustalonym przy
statej temp. elementu grzejnego dla powietrza (a) oraz zalewy
termoprzewodzacej (b)

Bardziej ogolna analiza obu modeli wykonana zostata
przy zmiennej temperaturze elementu grzejnego. Na
rysunku 5 zaprezentowano charakterystyki maksymalnej
oraz minimalnej temperatury zestawu ogniw (wg rys. 3) w
funkcji temperatury elementu grzejnego w stanie ustalonym.
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Rys. 5. Charakterystyki maks. (1, 2) i min. (3, 4) wartosci temp.
powierzchni ogniw Li-lon w funkcji temp. elementu grzejnego. 1, 3 -
dla zalewy termoprzewodzacej, 2, 4 - dla powietrza

Analiza zaprezentowanych wynikbw pozwala na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

- charakterystyczne wartosci temperatury powierzchni
ogniw sg we wszystkich przypadkach wyzsze dla modelu
zalewy termoprzewodzgcej;

- wyniki dla modelu zalewy sg liniowg funkcjg
temperatury elementu grzejnego, ze wzgledu na przyjete
usrednione parametry fizyczne;

- minimalna temperatura ogniw Li-lon jest niemal stata w
szerokim zakresie temperatur elementu grzejnego dla

195



modelu uwzgledniajgcego przeptyw powietrza w warunkach
konwekcji naturalne;j.

Ostatni z wymienionych wnioskéw wynika bezposrednio
z intensywnego wptywu temperatury elementu grzejnego na
charakter oraz predkos¢ przeptywu powietrza w
analizowanym obszarze. Przy niskich temperaturach
wystepuje przeptyw laminarny. W tych warunkach znaczna
lepkos¢ pltynu utrudnia bezposredni przeptyw ciepta w
okolice zewnetrznych obszaréw pomiedzy ogniwami a
izolacjg cieplng, z uwagi na waskie szczeliny o wymiarach
mniejszych od warstw przySciennych wystepujgcych w
okolicy powierzchni ciat statych (4) [6].
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gdzie: u - lepkosé kinematyczna, c¢p - ciepto wiasciwe,
g - stala grawitacyjna, p - gestos¢, f - wspotczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej, ts - temperatura powierzchni
ciata statego

Kolejnym czynnikiem istotnie determinujgcym rozkfad
temperatury w analizowanym obiekcie jest geometria i
wielkoS¢ zrodet ciepta. Z uwagi na mozliwos¢ opracowania
modelu fizycznego oraz weryfikacji doswiadczalnej
wykonywanych obliczen, analizie poddano modele
wykorzystujgce ptaskie izolowane elementy grzejne o
zréznicowanych szerokosciach odpowiadajgcych 16,6% do
100% szerokosci zestawu ogniw Li-lon (rys. 6).
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Rys. 6. Widok elementéw grzejnych (2) na tle ogniw (1

4) 5= 4,23(
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Analizowano pole temperatury uzyskane przy
zastosowaniu wymuszenia temperaturowego elementéw
grzejnych  (2,,=60°C) o zroznicowanych wymiarach.
Rozktady temperatury na powierzchni wewnetrznej izolacji
cieplnej (poz.(X) na rys. 3b) pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Rozktad temp. na wewnetrznej powierzchni izolacji cieplnej
(w okolicy ogniw) przy elemencie grzejnym o szerokos$ci 60 mm
(100 % szerokosci ogniw) (1, 2) oraz 10 mm (16,6 % szerokosci
pakietu ogniw) (3, 4) przy stosowaniu zalewy termoprzewodzgcej
(1, 3) oraz powietrza (2, 4) jako medium migdzy ogniwami

W przypadku stosowania zalewy termoprzewodzgcej,
uzyskano bardziej niejednorodne i wyzsze wartosci
temperatury na powierzchni izolacji cieplnej w stosunku do
powietrza. Tym niemniej, temperatury na powierzchni ogniw
pozostawaly zblizone w obu modelach (podobnie, jak dla
przypadku pokazanego na rys. 4, co potwierdzono
badaniami modelu fizycznego), a efekt intensywniejszego
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nagrzewania izolacji wynika z braku warstwy przysciennej
wystepujgcej przy przeptywie ptynow. Nie jest to jednak
zjawisko pozgdane. Wyzsze warto$ci temperatury izolacji
generujg zwiekszone straty cieplne, co pokazano na
rysunku 8.
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Rys. 8. Moc strat cieplnych w funkcji wymiaréw elementu grzejnego
dla modelu wykorzystujgcego zalewe termoprzewodzaca (1) oraz
powietrze (2) jako medium miedzy ogniwami

Straty cieplne oraz akumulacyjno$¢ determinujg
znamionowe moce elementéw grzejnych, gwarantujgce
utrzymywanie wymaganych warunkéw temperaturowych
ogniw. Na rysunku 9 zaprezentowane zostaly
charakterystyki minimalnych i maksymalnych temperatur
osigganych przez ogniwa Li-lon przy stosowaniu elementéw
0 zréznicowanych wartosciach mocy.
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Rys. 9. Maksymalne (1, 2) oraz minimalne (3, 4) wartosci
temperatury na powierzchni ogniw w stanie ustalonym dla modelu
wykorzystujgcego zalewe termoprzewodzaca (1, 3) oraz powietrze
(2, 4) jako medium wypetniajgce przestrzen miedzy ogniwami

Wykonane obliczenia pozwolity na stwierdzenie
potencjalnie nizszych energochtonnosci dla uktadu
wykorzystujgcego powietrze. Nizsze wartosci temperatury,
zarbwno na powierzchni izolacji cieplnej, jak i ogniw
(mieszczace sie w rezimie eksploatacji ogniw Li-lon)
powodujg zmniejszone straty cieplne, co potwierdzono,
zarowno analizg przy wymuszeniu temperaturowym, jak i
wartoscig mocy grzejnej.

Badania modelu fizycznego

Dla potrzeb niniejszej pracy wykonano prototyp
magazynu energii opartego o 6 ogniw INR18650-30Q [1] z
systemem dogrzewania oraz izolacjg cieplng. Widok
modelu pokazano na rysunku 3a. System dogrzewajgcy
akumulatory Li-lon oparto o ptaszczowy rezystor grzejny
wykonany w technologii grubowarstwowej na podtozach z
ceramiki alundowej (R = 73,65 Q , U,y = 76,6 V , P =
80W). Model eksperymentalny zostat dodatkowo
wyposazony w 2 czujniki temperatury w postaci termopar,
umieszczonych bezposrednio na elemencie grzewczym
oraz na zewnetrznej krawedzi ogniwa Li-lon. Stanowisko
badawcze do préb uktadu stabilizacji termicznej (rys. 10)
sktadato komory klimatycznej firmy Weiss model SB22
300/80 w ktorej umieszczono oba modele wraz z czujnikami
temperatury
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Rys. 10. Stanowisko badawcze. a - widok aparatury pomiarowej; b
- wnetrze komory z widocznymi modelami magazynu energii

Wyniki pomiaréw w temperaturze otoczenia wynoszgcej
-20°C i mocy wydzielanej w elemencie grzejnym 4W
pokazane zostaty na rysunku 11 w postaci charakterystyk
zmian temperatury na powierzchni ogniwa Li-lon.
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Rys. 11. Temperatura na ogniwie Li-lon przy mocy grzatki 4W. 1 -
model z zalewg termoprzewodzacg; 2 - model z powietrzem

Przedstawione  wyniki odniesiono do  wartosci
pokazanych na rysunku 9, uzyskanych na drodze
modelowania. Z uwagi na umieszczenie, podczas badan,
czujnika temperatury od strony izolacji cieplnej, wyniki
pomiarow sg zbiezne z minimalnymi wartosciami
temperatury uzyskanymi na podstawie analiz
numerycznych (por. poz. 3 i 4 na rys. 9). Dodatkowo
wykonano pomiary zmian temperatury elementu grzejnego
w tych samych warunkach otoczenia oraz przy analogicznej
(4 W) mocy. Uzyskane wartosci pokazano na rysunku 12.
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Rys. 12. Temperatura na grzatce przy mocy grzatki 4W. 1 - model z
zalewa termoprzewodzgcg; 2 - model z powietrzem

Zaprezentowane na rysunku 12 wyniki sg zbiezne z
wynikami symulacji pokazanymi na rysunku 9 (por. 1i 2 na
rys. 9) dla maksymalnych temperatur na powierzchni
ogniwa. Wartosci te sg zblizone do temperatury elementu
grzejnego, z uwagi na matg odlegtos¢ tych obiektéw (por.
rys. 3). Tym samym potwierdzono dokfadno$c
wykorzystanych modeli numerycznych oraz wynikéw analiz.
Zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym,
wyniki byly zbiezne. Niewielkie réznice wynikajg, miedzy
innymi z faktu nie uzyskania stanu ustalonego podczas
badan modeli fizycznych.

Podsumowanie

Zagadnienia utrzymywania racjonalnych temperatur
baterii Litowo - jonowych sg niezwykle istotne i wptywajg na
ich trwato$¢ oraz parametry eksploatacyjne. W pracy
dokonano obliczeniowej analizy pola temperatury baterii

szesciu popularnych ogniw typu 18650 przeznaczonych do
eksploatacji w temperaturze 253 K. Zaprezentowano
konstrukcje banku energii, tgcznie z elementem grzejnym
oraz izolacja cieplng. W szczegdlnosci dokonano
poréwnania efektywnosci stosowania powietrza oraz zalewy
termoprzewodzacej jako medium wypetniajgcego
przestrzenn miedzy ogniwami. Na podstawie obliczen
sformutowano nastgpujgce wnioski:

- w analogicznych pod wzgledem geometrii ukfadach,
stosowanie kosztownej zalewy termoprzewodzacej nie
przynosi pozadanych rezultatéw. Warto$ci temperatury
ogniw sg zblizone w szerokim zakresie temperatur
roboczych;

- stosowanie zalewy powoduje wystepowanie
zwiekszonych wartosci temperatury w okolicy izolacji
cieplnych oraz zwigkszonych strat cieplnych;

- w przypadku stosowania powietrza jako medium
wypetniajgcego powoduje szybki wzrost temperatury
elementu grzejnego, co z kolei intensyfikuje zjawisko
konwekcji powodujgc ujednorodnianie pola temperatury w
obszarze ogniw;

- stosowanie powietrza prowadzi do redukcji statych
czasowych nagrzewania (zmniejszenie pojemnosci cieplnej
w stosunku do zalewy termoprzewodzacej), co jest
pozytywnym czynnikiem wplywajagcym na dynamike
dziatania ukfadu regulacji temperatury;

- rozmiar i geometria elementu grzejnego ma istotne
znaczenie w uktadach omawianej klasy, co powinno by¢
brane pod uwage podczas projektowania.

Uzyskane wyniki zostaty potwierdzone badaniami
modelu  fizycznego. Zaprezentowane rezultaty nie
wyczerpujg znacznej liczby czynnikow wplywajgcych na
konstrukcje i eksploatacje urzadzeh przeznaczonych do
utrzymywania pozadanych parametréw cieplnych baterii Li-
lon i sg tematem aktualnych badan prowadzonych przez
Autora.
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