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Zarzadzanie temperaturg w bateriach samochodow elektrycznych —
przeglad systemow chtodzenia

Temperature management in electric car batteries — review of cooling systems

Agnieszka Skibinska, Zbigniew Stepien, Magdalena Zétty
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Polska jest jednym z najwigkszych rynkéw samochodéw osobowych w Europie pod wzgledem sprzedazy, zajmujac
szoste miejsce wsrdd krajow Unii Europejskiej i Europejskiego Stowarzyszenia Wolnego Handlu. Chociaz we flocie samochodow
osobowych w Polsce dominuja obecnie samochody z silnikami spalinowymi, kraj jest zaangazowany w zwigkszanie liczby i udzialu
elektrycznych samochoddéw osobowych. Prawie 12 300 elektrycznych samochodéw osobowych jezdzito po polskich drogach do
czerwca 2020 r. Ponad 56% z nich stanowity pojazdy elektryczne na baterie (BEV). W niniejszym artykule zebrano informacje do-
tyczace stosowanych w samochodach elektrycznych systemow zarzadzania temperaturg baterii. Przedstawiono sposoby chtodzenia
z wykorzystaniem powietrza, czynnika chtodniczego, ré6znego rodzaju cieczy, materialéw o przemianie fazowej oraz systemu opartego
na rurkach cieplnych, a takze z zastosowaniem elementu termoelektrycznego. W czasie eksploatacji pojazdow BEV nalezy zwrocié
szczegllnag uwage na systemy zarzadzania temperaturg baterii. Temperatura baterii wywiera réoznorodny wplyw na dziatanie uktadu
elektrochemicznego, co przektada si¢ na moc i efektywnos¢ energetyczng, bezpieczenstwo i niezawodno$¢ oraz koszt i okres uzytko-
wania. W celu zapewnienia dlugiej zywotnos$ci i optymalnej wydajnosci baterii litowo-jonowych, nalezy zadba¢ o optymalny zakres
temperatur oraz jednolity rozktad temperatury w pakiecie baterii i ogniwach.

Stowa kluczowe: zarzadzanie temperatura, samochody elektryczne, systemy chtodzenia, ciecze chtodzace.

ABSTRACT: Poland is one of the largest passenger car markets in Europe in terms of sales, ranking sixth place among the countries
of the European Union and the European Free Trade Association. Although the passenger car fleet in Poland is currently dominated by
cars with internal combustion engines, the country is committed to increasing the number and share of electric passenger cars. Almost
12300 electric passenger cars were on Polish roads until June 2020. Over 56% of them were battery electric vehicles (BEV). This article
gathers information on the temperature management systems used in electric cars. Cooling methods with the use of air, refrigerant, vari-
ous types of liquids, materials with phase change and a system based on heat pipes as well as the use of a thermoelectric element were
presented. When operating BEVs, particular attention should be paid to battery temperature management systems. Battery temperature
has a variety of effects on the operation of the electrochemical system, which translates into power and energy efficiency, safety and
reliability, cost and lifetime. In order to ensure the long life and optimal performance of lithium-ion batteries, care should be taken to
ensure the optimal temperature range and uniform temperature distribution in the battery pack and cells.

Key words: temperature management, electric cars, cooling systems, cooling liquids.

Wprowadzenie * HEV (ang. hybrid electric vehicle) — pojazdy wyposazone

w silnik spalinowy oraz silnik elektryczny, wykorzystujacy

Samochody zelektryfikowane mozna ze wzgledu na rodzaj energie elektryczng. Ze wzgledu na sposob wykorzystania
stosowanego napgdu podzieli¢ na cztery grupy: wymienionych silnikow HEV mozna podzieli¢ na hybrydy
* BEV (ang. battery electric vehicle) — pojazdy w pelni szeregowe 1 hybrydy réwnoleglte. W przypadku hybryd

elektryczne, ktore nie sg wyposazone w silnik spalinowy, szeregowych silnik spalinowy stuzy wytacznie do nape-

a ktorych jedyng jednostka napedowa jest silnik elektryczny dzania generatora energii elektrycznej tadujacej baterie.
zasilany baterig, fadowang z zewngtrznych zrédet energii; W przypadku hybrydy rownolegtej kota samochodu moga
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by¢ napedzane zaréwno silnikiem spalinowym, jak i silni-

kiem elektrycznym,;

» PHEV (ang. plug-in hybrid electric vehicle) — to hybrydowe
pojazdy elektryczne z mozliwoscia fadowania ze zrodet
zewnetrznych (ang. plug in — wtyczka). Sg wyposazone
w naped czesciowo konwencjonalny, a czeSciowo elek-
tryczny. Musza by¢ tankowane na stacji paliw (ze wzgledu
na silnik spalinowy) i fadowane (bateria) z zewngtrznego
zrédla energii (ze wzgledu na silnik elektryczny);

* REEV (ang. range extended electric vehicle) — pojazdy na-
pedzane silnikiem elektrycznym, w ktorych silnik spalinowy
wykorzystywany jest wylgcznie do napgdzania generatora
energii elektrycznej tadujgcego baterie.

Baterie litowo-jonowe, czyli zestawy ogniw odwracalnych,
w ktorych nosnikiem tadunku sg jony litu, nalezg do relatywnie
tanich technologii gromadzenia energii elektrycznej. Obecnie
na rynku dostepnych jest kilka ich odmian, ktére roéznig si¢
mi¢dzy soba rozwiazaniami konstrukcyjnymi i zastosowanymi
zwigzkami chemicznymi, w tym w szczeg6lnosci rodzajem
zwigzku litu, z ktorego wykonana jest katoda. Mimo Ze nosza
rozne nazwy, wszystkie sg bateriami litowo-jonowymi. Ze
wzgledu na duza grawimetryczng gestos¢ energii pozwalaja
na dhuzsze zasilanie silnika elektrycznego pojazdu pomigdzy
procesami tadowania niz baterie wykonane w innej technolo-
gii. W samochodach elektrycznych moga by¢ eksploatowane
przez okoto 10 lat, a tadowane 2500-3500 razy. Nie wystepuje
w nich efekt pamigciowy, samoroztadowanie jest niewielkie,
a trwatos¢ 1 zywotnos$¢ — duza (w wielu przypadkach przekracza
1000 cykli pracy). Dlatego tez sg one najczgSciej wybierane
przez producentéw samochodow elektrycznych (Sendek-
-Matysiak, 2019).

Baterie litowo-jonowe moga dziata¢ w stosunkowo sze-
rokim zakresie temperatur. Niezbedne jest jednak biezace
monitorowanie temperatury panujgcej wewnatrz obudowy,
aby zapobiega¢ wykroczeniom poza dopuszczalny zakres
temperatury pracy (typowo 0-45°C), przy czym zakres opty-
malny to 15-35°C.

Temperatura baterii ma duzy i réznorodny wptyw na dzia-
anie uktadu elektrochemicznego, co przektada si¢ na jej moc
1 efektywno$¢ energetyczng, bezpieczenstwo i niezawodnos¢
oraz koszt i okres uzytkowania. Celem zapewnienia dlugiej
zywotnosci i optymalnej pracy baterii litowo-jonowych nalezy
zadbaé o optymalny zakres temperatur oraz jednolity rozktad
temperatury w pakiecie baterii i kazdego pojedynczego ogniwa.
System zarzadzania temperaturg nie moze by¢ zbyt duzy ani
zbyt ciezki, zeby nie kolidowa¢ z wydajnoscig elektrycznego
uktadu napedowego. Skuteczno$¢ dziatania tego systemu musi
by¢ wystarczajaca, aby szybko rozpraszaé ciepto generowane
przez baterie w kazdych warunkach jej eksploatacji (Adair
et al., 2014).
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TMS (ang. thermal management system) lub wedtug innych
BTMS (ang. battery thermal management system) to system
monitorujacy i zarzadzajacy termicznymi warunkami pracy
baterii. Nadzoruje i zabezpiecza, by bateria (ogniwa baterii)
pracowata w mozliwie optymalnych temperaturowo warunkach.
W przeciwnym razie bateria szybko traci wydajnos¢, zwlaszcza
przy nagtych zmianach temperatury i ich wykraczaniu poza
ustalony zakres pracy. Poniewaz ozi¢bienie baterii ogranicza
jej sprawnosc i pojemnosc, przez co zmniejsza zasi¢g pojazdu,
a jej przegrzewanie prowadzi do szybkiego zuzycia (zmniejsze-
nia pojemnosci), BTMS, jako system nadzorujacy, a zarazem
wykonawczy, w razie potrzeby chtodzi lub dogrzewa ogniwa
(Forrister, 2019). Skuteczna strategia zarzadzania temperaturg
wydhuza zywotno$¢ baterii.

Rézne typy systemoéw chtodzenia maja wpltyw na wydaj-
nos$¢ 1 koszt systemu zarzgdzania temperaturg baterii (BTMS).

Istniejg rézne systemy zarzgdzania sposobem przenoszenia
ciepla, w tym:

* wewng¢trzne lub zewngtrzne;

» pasywne (wykorzystywane jest tylko powietrze z otoczenia)
lub aktywne (zintegrowane zrédlo);

* zapewniajace ogrzewanie i/lub chtodzenie;

* podzielone na kategorie wedlug medium przenoszacego
cieplo, takiego jak: powietrze, ciecze, materiaty o prze-
mianie fazowej, rury cieplne, elementy termoelektryczne
lub dowolng ich kombinacje (Benabdelaziz et al., 2020).

Chilodzenie powietrzem

Sposrod sposobow chtodzenia powietrzem wyrdzni¢ mozna:
» pasywne chtodzenie, ktore wykorzystuje zasadg konwekcji.

Powietrze, omywajac chtodzong powierzchnig, odprowadza

ciepto emitowane przez obudowe. Chtodzenie takie jest

konstrukcyjnie proste, ale niezbyt wydajne;

» aktywne chlodzenie powietrzem, ktore wykorzystuje zasade
wymuszonej konwekcji. W obudowie baterii znajdujg sie
otwory wentylacyjne, a umieszczone w nich wentylatory
zapewniajg sprawng cyrkulacje powietrza — w poprzek
ogniw kierowane jest klimatyzowane powietrze lub na-
dmuch powietrza z otoczenia;

* chlodzenie z wykorzystaniem zeberek zwigkszajacych
powierzchnig, aby zintensyfikowaé szybko$¢ wymiany
ciepta. Z baterii do zebra cieplo jest przenoszone na skutek
przewodzenia, a z zebra na zewnatrz — poprzez konwekcje.
Wada tego systemu jest dodatkowy cigzar zeber.

Zaleta zaletg systemu chlodzenia powietrzem jest stosun-
kowo prosta, tania i fatwa do wdrozenia konstrukcja. System
ten mozna dostosowac do réznych rodzajow i ksztattow baterii.
Nie ma tu probleméw z wyciekami ptynu, nie wystgpuje tez
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niebezpieczenstwo zwarcia elektrycznego spowodowanego
ptynem (Rao i Wang, 2011). Podstawowg wadg tego roz-
wigzania jest mato efektywna wymiana ciepta ze wzgledu
na wlasciwosci powietrza: matg pojemnos$¢ i przewodnosé
cieplng. W chtodzonym obszarze w poréwnaniu z chtodzeniem
ptynnym czynnikiem chtodniczym wystepuja wigksze wahania
temperatury. Baterie o wigkszej mocy i wigkszych rozmiarach
wymagaja duzego natgzenia przeplywu powietrza, co wigze
si¢ z wigkszym cig¢zarem tego rozwigzania oraz znaczng ob-
jetoscig rur chtodzacych.

Chtodzenie konwekcyjne jest skuteczne tylko w przypadku
baterii o niskiej gestosci energii i niskich wymaganiach doty-
czacych komfortu (pojazdy do krétkotrwatej pracy i pojazdy
bezzatogowe), poniewaz aktywny system chtodzenia powie-
trzem wyposazony jest w generujace duzo hatasu wentylatory,
zwigkszajace wymiang ciepta. Rozwigzanie takie podwyzsza
koszt, a wysoka moc wentylatora(-6w) wymaga dodatkowo
elektrycznego zasilania.

Rozwoj tego systemu chtodzenia ukierunkowany jest na
wzrost wydajnos$ci poprzez zwickszenie objetosci powie-
trza 1 natgzenia jego przeptywu, zwigkszenie rozmiaru kana-
16w chlodzacych 1 zoptymalizowanie rozmieszczenia baterii
(Lu et al., 2020).

Generalnie strategia chlodzenia powietrzem pozwala na
ograniczenie kosztow i wykorzystanie najprostszej struktury
pakietu regulujacego temperature. Jednak w przypadku baterii
pracujacych w trybie szybkiego fadowania/roztadowania i przy
wigkszym wspotczynniku generacji ciepta podejscie to nie jest
w stanie wystarczajaco elastycznie kontrolowa¢ temperatury
baterii w wymaganym zakresie.

Chtodzenie czynnikiem chtodniczym

Chtodzenie z wykorzystaniem ptynu dielektrycznego (te-
stowano juz stosowany w klimatyzacjach czynnik R134a oraz
ditlenek wegla) charakteryzuje si¢ bardziej efektywnym od-
prowadzaniem ciepta na skutek wiekszej pojemnosci cieplnej
ptynu w poréwnaniu z powietrzem. Wadg sg jednak wyzsze
naktady projektowe 1 wynikajace z nich wyzsze koszty instalacji
tego typu uktadu chtodzenia, jak rowniez mozliwe problemy
z uszczelnieniem. Ponadto zwigkszona liczba dodatkowych
komponentow niezbednych w takiej instalacji wymaga duzej,
czesto nieosiggalnej przestrzeni montazowej. W zwiazku z po-
wyzszym bezposredni system chtodzenia czynnikiem chtodni-
czym nie jest szeroko stosowany w pojazdach elektrycznych.
Czynniki, ktére wptywaja na wydajno$¢ bezposredniego uktadu
chtodzenia i stanowig obecnie gtéwne kierunki badan, to: typ
czynnika chtodniczego, natgzenie jego przeptywu, powierzchnia
styku i wydajnosé¢ chtodzenia (Lu et al., 2020).
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Zaletami tego rozwigzania jest stabilno$¢ i rownomiernosc¢
rozktadu temperatury czynnika chtodniczego w calym uktadzie
chtodzenia w porownaniu z uktadem posredniego chtodze-
nia, a takze mozliwo$¢ recyklingu czynnika chtodniczego.
W przypadku wykorzystania chtodzenia za pomocg istniejacego
systemu klimatyzacji w samochodzie kompaktowe rozwia-
zanie pozwala na zmniejszenie ci¢zaru konstrukcji i wymaga
mniejszej pojemnosci uktadu chtodzgcego. W przypadku gdy
do chtodzenia baterii wykorzystuje si¢ osobny uktad z obiegiem
sprezarki, system zarzadzania temperaturg baterii i klimaty-
zacyjne uklady chlodnicze w kabinie sg od siebie niezalezne
i mogg dziata¢ odrebnie.

Podstawowa wada bezposredniego chtodzenia czynni-
kiem chlodniczym jest wysoki koszt budowy uktadu i jego
utrzymania w eksploatacji ze wzgledu na wymogi izolacji
zwigzane z elektryczng przewodnoscig cieczy chlodzace;j.
Podczas eksploatacji pojazdu czynnik chtodzacy powinien by¢
kierowany zgodnie z faktycznym rozpraszaniem ciepla, a do-
datkowe zadania zwigzane z rozpraszaniem ciepla w uktadzie
chtodniczym sprezarki zwigkszaja rozmiary systemu i jego
koszt (Saw et al., 2015).

Rozwoj tego systemu chtodzenia ukierunkowany jest na
eliminacj¢ kondensacji czynnika podczas uzytkowania oraz
na poprawe szczelno$ci, aby do $rodka nie przedostawato si¢
powietrze. Problemy do rozwigzania majg zwigzek z: opty-
malizacja lepko$ci czynnikdéw chtodniczych, ich stabilno$ciag
chemiczng, dziataniem korozyjnym na elementy sktadowe
baterii. Ponadto nalezy zoptymalizowac strategi¢ sterowania
przeptywem czynnika chtodniczego w potaczeniu z systemami
kontroli temperatury i kontroli przeptywu (Lu et al., 2020).

Chtodzenie z wykorzystaniem materiatu
o przemianie fazowej

Uktad chlodzenia wykorzystujacy material zmiennofa-
zowy umozliwia lepsza kontrole temperatury w zarzadzaniu
termicznym baterii. MoZe on zapewni¢ bardziej rOwnomierny
rozktad temperatury w pakiecie ogniw baterii i zminimalizo-
waé wplyw niebezpiecznego zjawiska niestabilnosci cieplnej
w razie jego wystapienia (Hémery et al., 2014). Materiaty PCM
(ang. phase-change material), pochtaniajac energi¢ cieplna,
zmieniajg stan skupienia. Zeby dziala¢ skutecznie, powinny
si¢ one charakteryzowac: temperaturg topnienia w zadanym
zakresie temperatur roboczych, wysokim cieptem wiasciwym
1 wysokim przewodnictwem cieplnym, mata zmiang objetosci
podczas przejscia fazowego, stabilno$cig, nietoksycznos$cia,
niepalno$cia i niewybuchowoscig (Rao i Wang, 2011).

Materiaty PCM mozna podzielié, biorac pod uwage na-
stepujace kryteria:



* zgodnie z formg przemiany fazowej — na cztery typy:
cialo state—ciato state, cialo state—ciecz, ciato stale—para

1 clecz—para;

* zgodnie z ré6znymi zakresami temperatur przemiany fa-

ZOWej:

— materialy o przemianie fazowej o niskiej temperaturze

(—=50°C do 90°C),
— materialy o przemianie fazowej o §redniej temperaturze
(90 do 550°C),
— materialy o przemianie fazowej o wysokiej temperaturze
(>550°C);
» ze wzgledu na sktad chemiczny:

— organiczne (parafina, kwasy thuszczowe, estry, poliole

itp.),

— nieorganiczne (w tym gltownie sole stopione, krysta-

liczne uwodnione sole i stopy),

— materialy kompozytowe o przemianie fazowej (dwu- lub

wielosktadnikowe) (Lu et al., 2020).

Do materiatéw juz testowanych w tego typu rozwigzaniach
zaliczy¢ mozna: chlorek wapnia CaCl, - 6H,0, siarczan sodu
Na,SO,- 10H,0, kwasy: laurylowy, kaprynowy, stearynowy,
mieszaning laurylowego i palmitynowego, oktadekan, glikol
polietylenowy PEG 900, parafing, kompozycje parafiny z in-
nymi materialami, takimi jak: siatka miedziana, grafit ekspan-
dowany, wielo$cienne nanorurki weglowe, widkno weglowe,
polietylen o wysokiej gestosci, krzemionka, montmorylonit
(Rao i Wang, 2011; Yang et al., 2019).

Zaletg tego systemu chlodzenia jest zwarta konstrukcja
(niewiele elementow) i dostepnos¢ materiatéw, co przektada
si¢ na niskg cene rozwigzania. Wysoka gestos¢ magazynowa-
nia energii materialdow PCM pozwala na oszczedno$¢ energii,
ponadto ze wzgledu na swoj charakter chemiczny czesto sg one
przyjazne dla srodowiska. Kontrola temperatury w tego typu
rozwigzaniach jest bardziej precyzyjna w poréwnaniu z trady-
cyjnymi technologiami, jak aktywne chtodzenie powietrzem
i obiegowe chtodzenie cieczg. Wadg wykorzystania materiatu
o0 przemianie ciala stalego w ciecz jest to, ze materiat taki dziata
jednokierunkowo: moze jedynie absorbowaé wytworzone cie-
pto, a nie oddawac go. Ponadto podczas przemiany zachodzi
zmiana objetosci, ktora ogranicza zastosowanie i generuje
mozliwos¢ przeciekow. Przewodno$é cieplna wigkszosci PCM
jest stosunkowo niska, natomiast podniesienie jakosci PCM
poprawia wydajnos$¢, jednoczesnie zwigkszajac zuzycie energii,
co zmniejsza 0siaggi pojazdu.

Do kierunkéw rozwoju systemow chlodzenia z wykorzy-
staniem materialdw PCM nalezg: zwickszenie szczelnoSci
uktadéw, by zapobiega¢ wyciekom, oraz poprawa przewod-
nosci cieplnej materialow (poprzez dodawanie metali w roznej
formie, proszku grafitu ekspandowanego, nanoczastek metali
lub nanorurek weglowych). Systemy chtodzenia hybrydowego,
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czyli faczenie chtodzenia PCM z innymi systemami (takimi
jak: tradycyjny system chlodzenia ciecza, aktywny system
chtodzenia powietrzem), moga pozwoli¢ na poprawe¢ niezawod-
nosci dzialania systemu, zwigkszenie przewodnosci cieplne;j,
zmniejszenie zuzycia energii.

Chtodzenie oparte na rurkach cieplnych

W tym systemie bateria podczas fadowania/roztadowywa-
nia oddaje ciepto do rury cieplnej, ktdra styka si¢ bezposrednio
z dolng lub boczna cz¢scia baterii, a ciepto jest odbierane
przez system rozpraszania ciepta na zimnym koncu rury ciepl-
nej. Dzigki swej konstrukeji rura cieplna moze przenosié¢
duzg ilos¢ ciepta do wnetrza pakietu baterii, aby utrzymac
ja w wymaganym zakresie temperatur roboczych (Lu et al.,
2020). Generalnie uktad chtodzenia oparty na wykorzystaniu
rurkowego wymiennika ciepta jest podzielony na trzy czg-
$ci: cze$¢ parownika, cze$¢ izotermiczng i cze$¢ skraplacza
(Zohuri, 2016). Proces pracy takiego wymiennika przebiega
w sposoOb nastepujacy (Reay et al., 2014): najpierw ciekly
czynnik chtodzacy absorbuje ciepto i odparowuje w sekcji
parownika. Nastepnie czynnik przemieszcza si¢ z sekcji izo-
termicznej do sekcji skraplacza, oddaje swoje ciepto i zamienia
si¢ w ciecz. Potem ciecz przeptywa do sekcji parownika i kon-
tynuuje endotermiczny proces jak w poprzednim przypadku.
W czesci skraplacza ciepto musi by¢ absorbowane z medium
chtodzacego na zewnatrz, aby zapewni¢ ciagly prace uktadu.
Zatem konieczne jest chtodzenie sekcji skraplacza poprzez
zastosowanie wymuszonego obiegu powietrza lub np. natrysku
wodnego (Zhao R. et al., 2015).

Zastosowanie wyzej opisanego rozwigzania technicznego
pozwala zmniejszy¢ rdznice temperatur wewnatrz akumulatora,
jak rowniez wewnatrz ogniw baterii. Czynniki, ktoére wptywajg
na efektywnos$¢ przenoszenia ciepta przez rur¢ cieplna, to:
rozmiar kanatu, zdolno$¢ napelniania ciecza, medium robocze.
Jako medium testowano juz m.in.: wodg, etanol i aceton.

Do zalet systemu chtodzenia opartego na rurkach cieplnych
mozna zaliczy¢ dobra przewodnos¢ cieplng materiatlu rury,
elastycznos¢ w jego ksztattowaniu i szeroki zakres zastosowan,
natomiast do wad — matg pojemnos¢ cieplna, matg powierzchnie
odbioru ciepla od baterii, ztozona konstrukcje systemu, ryzyko
wycieku, wysoki koszt, ztozong technologig.

Kierunkami rozwoju systemu chtodzenia opartego na rur-
kach cieplnych sa: optymalizacja parametréw rury cieplnej (pod
wzgledem rozmiaru i pojemnosci), optymalizacja uktadu rur,
dobér medium chtodzacego. Przewidywana jest oszczednosé
energii poprzez rozwdj hybrydowych systeméw chtodzenia,
taczacych materiaty o przemianie fazowej z rurami cieplnymi
(ang. phase change material — heat pipe, PCM-HP).
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Chilodzenie oparte na elemencie termoelektrycznym

Chtodzenie takie to technologia o wysokiej wydajnosci
1 niskim zuzyciu energii. Wykorzystywane sg nastepujace
rodzaje elementow termoelektrycznych:

» generator termoelektryczny (TEG) oparty na efekcie

Seebecka, przeksztalcajacy ciepto w energi¢ elektryczng

1 wykorzystujacy ciepto odpadowe jako energig;

» chtodnica termoelektryczna (TEC) oparta na efekcie

Peltiera, przeksztatcajaca energi¢ elektryczng w ciepto

w celu chtodzenia i ogrzewania.

Badania w zakresie chlodzenia elementow termoelek-
trycznych stosowanych w BTMS sg w poczatkowym okresie
rozwoju i wcigz pozostaje wiele probleméw do rozwigzania.

Zaletami tego systemu chtodzenia sg: niskie zuzycie energii,
brak hatasu, dtuga zywotnos¢, brak emisji szkodliwych gazow.
Do wad nalezy zaliczy¢ niskg sprawnos¢ konwersji, wysoki
koszt elementow termoelektrycznych i wymog zewnetrznego
zasilania (Lu et al., 2020).

Rozw¢j tego systemu chtodzenia ukierunkowany jest na
poprawe wydajnosci chtodzenia TEC, poprawe systemu zarza-
dzania temperaturg, dobor 1 optymalizacje materiatu o wysokiej
przewodnosci, zastosowanie zrodla zewnetrznego zasilania
(wejsciowej energii elektrycznej).

Chiodzenie cieczg

Klasyfikacja systemow chtodzenia cieczg zalezy od przy-
jetego kryterium.

W zaleznosci od strategii dziatania systemy chtodzenia
dzieli si¢ na pasywne i aktywne:

» w uktadzie pasywnym ciepto przekazywane jest z akumu-
latora do chlodziwa, a nastepnie (ze wzgledu na réznice
temperatur) do powietrza zewnetrznego, skad jest odbierane
przez wentylator. Innym przypadkiem tego typu chtodzenia
jest wykorzystanie hydrozelu, ktéry charakteryzuje si¢
matlg wydajnoscia chtodzenia i stabg kontrolg temperatury,
dlatego tez jest odpowiedni tylko w przypadku akumula-
toréw o matej mocy;

» aktywny system chtodzenia wykorzystuje cieklty wymien-
nik ciepta, zeby odebra¢ ciepto pochtonigte przez ciecz
chtodzaca. Inne elementy systemu to pompa i/lub grzejnik
elektryczny. System aktywny jest bardziej ztozony od
systemu pasywnego, a koszty jego zaprojektowania i wy-
konania sg wyzsze.

W zalezno$ci od rodzaju kontaktu cieczy chlodzacej z ba-
terig system chtodzenia moze by¢ bezposredni lub posredni.

Chiodzenie bezposrednie — bateria jest zanurzona w czyn-
niku chtodzacym. Wymaga ono cieczy nieprzewodzacej, takiej
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jak hydrofluoroeter, olej mineralny, woda dejonizowana lub

olej silikonowy (Kalaf et al., 2020). Uzycie oleju silikonowego

Iub mineralnego umozliwia uproszczenie konstrukceji uktadu

chlodzenia, a co za tym idzie — ogranicza koszty jego budowy,

a ponadto uktad taki jest prostszy w obstudze.

W zalezno$ci od umiejscowienia chlodzenie bezposrednie
moze zachodzi¢ w uktadzie wewngetrznym lub zewnetrznym:
» wuktadzie wewnetrznym przeptywowe kanaty chtodzace

umieszczone s3a pomi¢dzy ogniwami. Rozprowadzanie

ciepla w baterii jest rownomierne dzi¢ki przemianie fazo-
wej cieczy 1 rOwnomiernemu przenoszeniu ciepta w stanie
nasyconym. System wewnetrzny ma wyzszg skutecznosé
niz zewngtrzny, poniewaz kontroluje temperaturg baterii,

a takze catego ich zestawu, a wadg systemu jest zwickszenie

cigzaru baterii litowo-jonowej oraz jej kosztu;

* w ukladzie zewng¢trznym przeptywowe kanaly chtodzace
umieszczone sg na zewnatrz ogniw (Kalaf et al., 2020).
Rozwiazanie to jeszcze nie jest skomercjalizowane, cho¢

posiada bardzo duzy potencjal chtodniczy.

Chilodzenie posrednie — chlodziwo krazy w przewodach
instalacji lub w kanatach ptyt chtodzacych. Plyty chlodzace
pomagaja w przekazywaniu ciepta, co jednak zmniejsza spraw-
no$¢ termiczng uktadu z powodu duzej rezystancji termiczne;.

Rozwigzania techniczne uktadow posredniego chtodzenia
cieczg to m.in.:

* ogniwa poprzetykane wijagcymi si¢ taSmami z kanatami
z ptynem chtodzacym (zastosowane w baterii Tesli Model S);

* zespoly ogniw umieszczone mi¢dzy plytkami, w ktérych
wydrazone sg kanaty wypelnione cieczg chtodzaca ogniwa
(rozwigzanie zastosowane w samochodach Chevrolet Bolt
i Opel Ampera-¢);

» chlodzenie baterii z wykorzystaniem kanatow znajdujacych
si¢ w ptycie dolnej czgsci baterii (rozwigzanie zastosowane
w samochodzie Volkswagen 1D.3);

* ogniwa w ksztalcie walcéw z zakonczeniami oddajacymi
ciepto (ogniwo Tesla 4680).

Podczas chlodzenia posredniego ciecz o wysokiej prze-
wodnosci cieplnej 1 niskiej lepko$ci zuzywa mniej energii, a to
zwigksza sprawno$¢ wymiany ciepta i utatwia zapewnienie
wigkszych masowych natezen przeptywu. Mozna do tego celu
wykorzysta¢ wode, nanociecze, cieckly metal lub mieszaning
glikolu i wody jako chlodziwa (Kalaf et al., 2020).

Systemy chtodzenia ciecza moga mie¢ uklady z obiegiem
zamknietym lub obiegiem otwartym. W uktadach z obiegiem
otwartym ciecz przeplywa przez uktad chtodzenia, nastepnie
zostaje schtodzona w wymienniku ciepta i ponownie zawrocona
do uktadu (Ekbote et al., 2020).

Sposrod dostepnych systemow zarzadzania temperaturg sys-
tem chlodzenia cieczg jest bardziej skuteczny w odprowadzaniu
ciepta wytwarzanego w ogniwie i1 tworzeniu optymalnego



srodowiska pracy dla baterii niz system chtodzenia powietrzem.
Mozna ograniczy¢ problemy zwigzane z niezrownowazonymi
elektrycznie ogniwami, wydtuzy¢ cykl zycia ogniwa, a takze
zwiekszy¢ bezpieczenstwo eksploatacji baterii (Saw et al.,
2015).

Na $wiecie w wielu o$rodkach badawczych prowadzone
sa prace nad technicznymi rozwigzaniami systemow chtodze-
nia baterii z wykorzystaniem cieczy. Najnowsze informacje
zestawiono w tabeli 1.

Do zalet systemu chtodzenia cieczg nalezy duza wydajnosc¢
1 efektywno$¢ chtodzenia, poniewaz ciecze w porownaniu
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z powietrzem charakteryzuja si¢ lepszymi parametrami w zakre-
sie pojemnosci cieplnej wlasciwej, wyzszym wspotczynnikiem
wymiany ciepta, duzym masowym natezeniem przeptywu,
ponadto system taki umozliwia rownomierny rozktad tempe-
ratury w baterii.

Do wad tego systemu nalezy zaliczy¢ duzg ztozonos¢, ktora
wymaga duzej przestrzeni montazu, a to powoduje wzrost
catkowitej masy pojazdu i podnosi jego koszt. Potrzebna jest
specjalna warstwa uszczelniajaca, aby zwigkszy¢ odpornosé
na przenikanie ciepta, poprawi¢ skutecznos¢ chtodzenia oraz
zapobiega¢ wyciekom cieczy.

Tabela 1. Prace nad chtodzeniem baterii z wykorzystaniem cieczy — podsumowanie

Table 1. Works on cooling batteries with the use of liquids — summary

Temperatura [°C] Bateria
Ciecz chlodzaca Przeplyw . liczba | pojemnos¢ Autorzy
wlot max. roznica opniw [Ah]
- 26,9 35,16 - 1 - Jarrett i Kim, 2011
- 26,9 40,7 - 1 - Jarrett i Kim, 2014
Roztwor 1,93 I/min 20 41; 63 - 2 - Wang et al., 2015
glikolu etylenowego - 20 38,7 - 110 10 Zheng et al., 2019
1,5 kg/s 15 40 - 192 35 Benabdelaziz et al., 2020
0,17-0,29 kg/s 15-24 41,2-37,6 4,2-6,2 15 49 Shang et al., 2019
50-proc. roztwor 0,004 kg/s 35 46 - 256 2,6 Tang et al., 2018
glikolu 350 h - >10 >5 12 55 Xuetal., 2018
30-proc. roztwr 0.1 m/s 25 22K 07K | 71 1,5 | Zhaoetal, 2019
metanolu
- 25 >40 - 6 3 Rao et al., 2017
1 I/min 25 - 59 8 25 Smith et al., 2018
100 ml/min 25 42 - 18 5 Duetal., 2018
- 25; 16 39.8; 67,6 - 16 20 Lietal, 2018
- 30 - 1,8 15 70 Lietal., 2019
4 1/min 30 48,7 - 5 20 Wang et al., 2018
- 30 434 - 3 20 Malik et al., 2019
16 g/s 25 - 7,6 5 - Lietal., 2019a
1,2 /m 20 28;32;43 - 180 2,75 Cao et al., 2019
- 5;15;25 | 7,8;16,2;25,3 - 1 20 Panchal et al., 2017
Woda - 25 18 - 1 20 Zhang et al., 2018
0,25 10:1;/51’6 107 37 317319 K - 5 1,5 Siruvuri 1 Budarapu, 2020
80 ml/min - 37,7 5,8 20 2,2 Wang et al., 2020
0,05-1 ml/s - 39-49 - 1 8 Sheng et al., 2019
- 20 - 6,47 144 16 Chung i Kim, 2019
2,39 g/s - - 2-5,5 1 20 Anetal., 2019
- - <50 - - - Jin et al., 2014
- 25 58,4 - 3 7 Huo et al., 2015
- 25 <39 - 40 10 Zhao J. et al., 2015
25 32,2 - 3 - Qian et al., 2016
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Rozwoj tego systemu chlodzenia ukierunkowany jest na
optymalizacje kontroli natezenia przeptywu cieczy, co moze
zmniejszy¢ zuzycie energii i poprawi¢ wydajnos¢é pracy.
Potaczenie systemu obiegu chiodniczego z automatycznym
systemem sterowania jest kluczowe dla przysztego rozwoju
tej technologii. Ponadto prace zmierzaja w kierunku obnizenia
kosztow chlodzenia — obiecujaco wygladaja efekty prac nad
chlodzeniem z wykorzystaniem nanocieczy, ciektych metali
oraz cieczy w stanie wrzenia (Lu et al., 2020).

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Zarzgdzanie
temperaturq w bateriach samochodow elektrycznych — praca
INiG — PIB na zlecenie MEiN; nr zlecenia: 0055/TO, TE/2021,
nr archiwalny: DK-4100-0041/2021.
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