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Zasymulowano, przy uzyciu oprogramowania COMSOL Multiphysics
6.0, rozktad temperatury w akumulatorach litowo-jonowych z orga-
nicznymi materiatami o przemianie fazowej ciato state-ciecz w r6znych
uktadach akumulatorow. Zwykty uktad akumulatorow wykazat dobra
kontrole maksymalnej roznicy temperatur, podczas gdy uktad krzyzowy
pod katem 45° wykazat optymalna kontrole tej temperatury. Uktad
krzyzowy pod katem 60° wykazywat najwieksza gestosc energii. Wyniki
symulacji moga stanowi¢ podstawe do wyboru odpowiednich uktadow
akumulatorow spetniajacych okreslone wymagania.

Stowa kluczowe: zarzadzanie temperaturg akumulatora, symulacja
numeryczna, materiat zmiennofazowy, uktady akumulatoréw, aku-
mulator litowo-jonowy

The temp. distribution within Li-ion batteries with the org. solid-lig.
phase change materials under different arrangements was simulated
by using the COMSOL Multiphysics 6.0 software. A reqular battery pack
arrangement exhibited superior control over the max. temp. differ-
ence, while a cross arrangement at a 45° angle demonstrated optimal
control over the max. temperature. A cross arrangement at a 60° an-
gle exhibited the highest energy density. The simulation results can be
a basis for selecting appropriate battery pack arrangements to meet
specific requirements.

Keywords: battery thermal management, numerical simulation, phase
change material, battery arrangements, lithium-ion battery

Znaczenie opracowywania i wykorzystywania nowych
zrédet energii wzrosto wyktadniczo w swietle globalnego
kryzysu energetycznego, efektu cieplarnianego i emisji
ditlenku wegla. Jednoczesnie poprawa infrastruktury
dystrybucji energii elektrycznej, postepy w technologii
wytwarzania akumulatorow i zdolnos$é do przetwarzania
zanieczyszczen na wezesniejszych etapach produkcji spra-
wily, ze pojazdy elektryczne (EV) staly si¢ bardzo obie-
cujacym srodkiem transportu ladowego. W szczegdlnoscei
akumulatory litowo-jonowe staty si¢ wiodacym wyborem
dla EVY ze wzgledu na ich liczne zalety, w tym duzg ener-
gie wlasciwa i moc, dopuszczalny wspotczynnik samoroz-
tadowania, pojemnos¢ duzych zestawow akumulatoréw
i wzglednie szybki czas tadowania?. W raporcie Equal
Ocean Intelligence przewidywano, ze chinski rynek EV
doswiadczy szybkiego wzrostu, a prognozowana sprzedaz
osiagnie 2,382 min szt. w 2021 r., 4,46 mln szt. w 2022 r.
i przekroczy 10 min szt. w 2025 r. W zwiazku z tym
EV moga w niedalekiej przysztosci zastapi¢ tradycyjne
samochody. Wydajnos¢ akumulatorow litowo-jonowych
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The significance of developing and utilizing new energy
sources has grown exponentially in light of the global
energy crisis, greenhouse effect, and carbon dioxide emis-
sions. Concurrently, the maturation of electrical power
distribution infrastructure, advancements in battery tech-
nology, and the ability to process pollutants upstream have
positioned electric vehicles (EV) as a highly promising
mode of ground transportation. Lithium-ion batteries, in
particular, have emerged as a leading choice for EVs"
due to their numerous advantages, including high spe-
cific energy and power, reasonable self-discharge rate,
the capacity for large battery packs, and relatively fast
recharge duratior?. According to a report by Equal Ocean
Intelligence, the Chinese market for electric vehicles is
projected to experience rapid growth, with sales forecasted
to hit 2.382 million units in 2021, 4.46 million units in
2022, and surpass 10 million units in 2025. Therefore,
electric vehicles are poised to replace traditional cars in
the near future. However; lithium-ion batteries efficiency
is highly sensitive to ambient temperature®. Exceeding
the specified temperature range can accelerate the aging
process and reduce the cycle life of these batteries”. Their
overheating can result in serious problems, including fires
and explosions, under severe conditions”. Therefore,
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jest jednak bardzo wrazliwa na temperaturg otoczenia®.
Przekroczenie okreslonego zakresu temperatur moze przy-
spieszy¢ proces starzenia i skroci¢ cykl ich uzytkowania®.
Ich przegrzanie w trudnych warunkach moze powodowac
powazne problemy, w tym pozary i eksplozje®. W zwigzku
z tym nalezy opracowac niezawodny system zarzadzania
temperaturg akumulatoréw (BTMS), aby zagwarantowaé
ich wolne od ryzyka dziatanie. Tradycyjne opcje BTMS
obejmuja chtodzenie powietrzem, cieczami, organicznymi
zmiennofazowymi materiatami ciato state-ciecz (PCM),
chlodzenie z wykorzystaniem rurek cieplnych i chlodnic
termoelektrycznych, a takze przy uzyciu multimodalne;j
technologii sprzezonego chlodzenia". Sposrdd czynnikow
chtodzacych, PCM wykazuja wyjatkowe wlasciwosci
termiczne, w tym duza jednorodnos$¢ temperatury, duza
gestos¢ cieplng, minimalne lub zerowe przechlodzenie oraz
oplacalno$é, co sprawia, ze sa one odpowiednie do zasto-
sowan BTMS®. Jednak ograniczona przewodnos¢ cieplna
i zdoIno$¢ magazynowania ciepta przez PCM utrudnia ich
powszechne zastosowanie w implementacjach BTMS.
Aby poprawi¢ wydajnos¢ PCM, zaproponowano wiele
strategii majacych na celu rozwigzanie kwestii malej prze-
wodnosci cieplnej i ograniczonej pojemnosci magazynowania
ciepta. Poczatkowe podejscie obejmowato wlaczenie pianek
metalowych Iub innych substancji do PCM w celu zwigk-
szenia ich przewodnosci cieplnej> ”. Alipanah i wpotpr.?)
przeprowadzili symulacje numeryczne w celu oceny BTMS
ukladu sktadajacego sie z czystego oktadekanu, czystego
galu i materialdow kompozytowych z pianki oktadekanowo-
-glinowej. Wyniki badan wskazuja, ze w systemie chtodzenia
BTMS uklad skladajacy sie¢ z materialdw kompozytowych
z galu i pianki oktadekanowej-Al przewyzsza czysty uklad
oktadekanowy, przy czym pianka Al wykazuje preferowana
porowatos¢ 0,88, zapewnia nizsze temperatury powierzchni
i lepsza jednorodnos¢. Li” opracowal warstwowa struktu-
re chlodzaca wykorzystujaca metalowa pianke miedziang
impregnowang za pomocg PCM. Wiaczenie PCM do poro-
watej pianki metalowej powoduje obnizenie temperatury
powierzchni akumulatora i poprawe spdjnosci rozpraszania
ciepta. Wynika to z lepszej przewodnosci cieplnej piankowe-
go kompozytu parafinowego (0,82 W/(m-K)) w poréwnaniu
z czystym PCM (0,3 W/(m-K)). Na bazie kopolimeréw blo-
kowych etylen-etylen-butadien-styren, wzmocnionych koela-
stomerami polietylenowo-oktenowymi w celu zwigkszenia
elastycznosci i zawierajacych grafit w celu poprawy prze-
wodnosci cieplnej, Liu i wspdtpr.'? wyprodukowali kompo-
zytowy PCM. Temperatura modutu akumulatora, dzigki kom-
pozytowemu PCM, jest skutecznie utrzymywana na poziomie
41,56°C, czyli o 11,56°C nizszym niz w przypadku braku
PCM. Chociaz ta strategia poprawia przewodnos¢ cieplna
PCM poprzez wigczenie pianek metalowych lub innych sub-
stancji, wspoltczynnik przenikania ciepla w systemie BTMS
pozostaje niezadowalajacy. Wraz z poprawa przewodnosci
cieplnej PCM, zwigkszenie powierzchni przenikania ciepta
okazuje si¢ skuteczne w zwiekszaniu szybkosci wymiany

a reliable battery thermal management system (BTMS)
must be developed to guarantee their risk-free operation.
Iraditional BTMS options include cooling with air, liquids,
organic solid-liquid phase change materials (PCM), heat
pipes, and thermoelectric coolers, as well as by using
a multi-mode coupled cooling technology”. Among the
cooling agents, the PCMs exhibit exceptional thermal
characteristics, including high temperature uniformity,
high thermal density, minimal or no undercooling, and
cost-effectiveness, making them highly suitable for BTMS
applications”. However, the limited thermal conductivity
and thermal storage capacity of PCMs have hindered their
widespread adoption in BTMS implementations.

1o enhance the performance of PCMs, a multitude of
strategies have been proposed to address the issues of
low thermal conductivity and restricted thermal storage
capacity. The initial approach involves incorporating
metal foams or other substances into PCMs to enhance
their thermal conductivity’ ”. Alipanah et al.® conducted
numerical simulations to appraise a BTMS composed of
pure octadecane, pure gallium, and octadecane-Al foam
composite materials. Their findings indicate that the BIMS
comprising gallium and octadecane-Al foam composite
materials outperforms pure octadecane BTMS, with the Al
foam exhibiting a preferred porosity of 0.88, resulting in
lower surface temperatures and improved uniformity. Li et
al? devised a sandwiched cooling structure utilizing copper
metal foam impregnated using PCMs. The incorporation of
PCMs into the porous metal foam results in a decrease in
the battery s surface temperature and an improvement in
the consistency of temperature dispersion. This is attributed
to the improved thermal conductivity of the foam paraffin
composite (0.82 W/(m-K)) in comparison to that of pure
PCMs (0.3 W/(m-K)). Supported by ethylene-ethylene-buta-
diene-styrene block copolymers, augmented by polyethylene
octane-co-elastomers for higher flexibility, and featuring
enlarged graphite for improved thermal conductivity, Liu
et al.'? produced a composite PCM. The battery module's
temperature is effectively maintained at 41.56°C, which
is 11.56°C lower than in the absence of PCMs, thanks to
the composite PCM. Although this strategy improves the
thermal conductivity of PCMs by the incorporation of
metal foams or other substances, the heat transfer rate of
BTMS remains unsatistactory. Along with improving PCMs’
thermal conductivity, increasing heat transmission area
proves effective in boosting the heat transfer rate of BTMS.
Choudhari et al.”V evaluated PCMs modules with diverse
fin shapes (rectangular, triangular, trapezoidal, I-shape,
and T-shape) and increased fin numbers to enhance heat
transter. The implementation of fin structures in PCMs
modules resulted in a temperature reduction of 2°C and
6.4°C at 2C and 3C, respectively. In addition, it reduced
the discrepancy in temperature between PCMs and battery
temperature from 3.36°C to 1.78°C, increasing the heat
transmission rate of BTMS. Weng'? has analyzed several
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ciepta w BTMS. Choudhari i wspotpr.'V ocenili moduty
PCM z réznymi ksztattami zeber (prostokatne, trojkatne,
trapezowe, w ksztalcie litery I lub T) i zwigkszona liczba
zeber w celu poprawy wymiany ciepta. Wdrozenie struktur
zebrowych w modutach PCM spowodowalo obnizenie tem-
peratury 0 2°C i 6,4°C przy czestotliwosci cykli odpowiednio
2C i 3C. Ponadto zmniejszyto to rozbieznos¢ temperatur
mi¢dzy PCM a temperaturg akumulatora z 3,36°C do 1,78°C,
zwiekszajac wspdtczynnik przenikania ciepta BTMS. Weng'?
przeanalizowat kilka nowatorskich zeber z wieloma kanatami
przeptywu ciepta (ksztatty V, Y i X) i wiaczyt je do modutow
PCM w celu poprawy wymiany ciepla. Zebro w ksztalcie
litery X wykazywalo optymalna funkcjonalnos¢ w srodowi-
sku o wysokiej temperaturze (40°C), utrzymujac najwyzsza
temperature ogniwa ponizej 47°C. Sun i wspdlpr.'¥ ocenili
nowe struktury zeber: proste i lukowe, w celu zwiekszenia
przenoszenia ciepta. Te innowacyjne struktury zebrowe
wydhizyly czas pracy akumulatora o 54-90% w poréwnaniu
z systemem skladajacym sie w catosci z PCM w fazie rozla-
dowania akumulatora. Zwigkszenie powierzchni wymiany
ciepta BTMS prowadzi do zwigkszenia szybkosci wymiany
ciepta. Jednak BTMS oparty na drugiej strategii nie rozwia-
zuje kwestii ograniczonej pojemnosci magazynowania ciepta
PCM. Trzecia strategia obejmuje integracje PCM z innymi
metodami chlodzenia w celu przywrdcenia zdolnosci PCM
do magazynowania ciepta'*'". System faczacy chtodzenie
powietrzem i wykorzystanie PCM w budowie akumulatorow
litowo-jonowych w trakcie cyklu wymiany zaprojektowali
Yang i wspotpr.'®.

W tych badaniach zaproponowano wykorzystanie
PCM o grubosci 2 mm i temperaturze przejscia fazowego
35°C, biorac pod uwage, ze temperatura otoczenia wyno-
sita 26,5°C, a czestotliwosé cykli wynosita 2C. Zhang
i wspotpr.'” przeprowadzili badania nad systemem BTMS
wspomaganym rurka cieplng i opartym na PCM. Wyniki
badan wykazaly, ze najwyzsze temperatury zestawu aku-
mulatoréw, zgodnie z tym systemem BTMS, dziatajacym
przy predkosciach roztadowania 1C, 3C i 4C (bez dodatko-
wego wentylatora), byly nizsze niz optymalna temperatura
robocza 45°C. Ling i wspdlpr.2” przetestowali hybrydowy
system BTMS dla akumulatorow litowo-jonowych, ktéry
taczyt PCM z wymuszonym chlodzeniem powietrzem.
Wyniki pokazaty, ze ten BTMS utrzymywat maksymal-
ng réznice temperatur ponizej 3°C, wykazujac wysoka
sprawnos¢ i niezawodnosé. Nalezy jednak zauwazyé, ze ten
BTMS jest bardziej ztozony w poréwnaniu z poprzednimi
dwoma strategiami. Inna strategia obejmuje faczenie PCM
z innymi metodami chtodzenia. Shi i wspotpr.?!) niedawno
zaprojektowali system BTMS, ktéry integruje PCM z chto-
dzeniem powietrzem. Wyniki pokazaty, ze przy chtodzeniu
powietrzem, nawet gdy PCM sa catkowicie stopione, BTMS
moze nadal utrzymywac temperature akumulatora w bez-
piecznym zakresie. Lv i wspotpr.?? przeprowadzili badania
nad nowym systemem BTMS, ktory taczy serpentynowe
PCM z chtodzeniem powietrzem i wykazali, ze serpen-
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novel fins with multiple heat-flow channels (V, Y, and X
shapes) and incorporated them into PCMs modules to
enhance heat transfer. The X-shaped fin exhibited optimal
functionality in a high-temperature environment of 40°C,

keeping the highest cell temperature under 47°C. Sun et
al'? assessed new fin structures comprising straight and
arc fins to enhance heat transmission. These innovative fin
structures extended the battery s operating time by 54-90%
in contrast to a system composed entirely of PCMs during
the discharge phase. Therefore, increasing the heat transfer
area of BTMS leads to an elevation in the heat transfer
rate. However, BTMS based on the second strategy fails
to address the issue of limited capacity for storing heat of
PCMs. The third strategy involves the integration of PCMs
with other cooling methods to restore the PCMs’ thermal
storing capability'*'". A system combining air and PCMs
cooling for lithium-ion batteries in the course of the Yang
et al.’® designed changing cycle.

In this study, throughout the fluctuating period, it was
suggested to utilize a PCM with a thickness of 2 mm and
a stage transition temperature of 35°C, given that the ambi-
ent temperature was 26.5°C and the cycling rate was 2C.
Zhang et al.'" conducted research on a heat pipe-assisted
separation type BTMS based on PCMs. Their findings
indicated that the highest temperatures of the battery
pack, according to this BTMS, operating at 1C, 3C, and
4C discharge rates (with no an auxiliary fan), were all
below the optimum operating temperature of 45°C. Ling
et al?? tested a hybrid BTMS for lithium-ion batteries
that combined PCMs with forced-air cooling. The results
showed that this BTMS maintained a maximum temperature
difference of less than 3°C, demonstrating high efficiency
and reliability. However; it should be noted that this BTMS
is more complex compared to the previous two strategies.
Another strategy involves combining PCMs with other
cooling methods to reduce the cooling load of PCMs. Shi
et al?V recently designed a BTMS that integrates PCMs
with air cooling. The results demonstrated that even when
PCMs are completely melted, the BTMS can still main-
tain the battery temperature within the safe range with the
assistance of air cooling. Lv et al?? conducted research
on a novel BTMS that integrates serpentine PCMs with
air cooling. The results indicated that serpentine PCMs
can save approximately 70% of the PCM amount, while
elevating the battery energy density of the battery module
by 13.8 Wh/kg. Zhao et al® proposed a BTMS in light of
a thin heat sink embedded with PCMs. Compared to the
air cooling method, this BTMS achieved a reduction in
the maximum temperature of the battery by approximately
11.2%. The fourth strategy addresses the limited thermal
storage capacity of PCMs by incorporating complex struc-
tures, such as PCMs and forced air cooling coupled BTMS,
PCMs and liquid cooling coupled BTMS, PCMs and heat
pipe coupled BTMS, and PCMs and thermoelectric cooler
coupled BTMS. In comparison to the aforementioned strate-
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Fig. 1. Regular arrangement of batteries in BTMS
Rys. 1. Regularny uktad akumulatoréw w BTMS

tynowe moduty PCM moga zaoszczedzi¢ ok. 70% ilosci
PCM, jednoczesnie zwiekszajac gestos¢ energii modutu
akumulatora o 13,8 Wh/kg. Zhao i wspotpr.*> zaproponowa-
li BTMS w postaci cienkiego radiatora osadzonego w PCM.
W pordéwnaniu z metodg chtodzenia powietrzem, ten system
BTMS obnizyt maksymalng temperatur¢ akumulatorow
o ok. 11,2%. Czwarta strategia odnosi si¢ do ograniczo-
nej zdolnosci magazynowania ciepta przez PCM poprzez
wlaczenie do BTMS zlozonych struktur, takich jak PCM
i wymuszone chlodzenie powietrzem, PCM i chlodzenie
ciecza, PCM i rurka cieplna oraz PCM i chtodnica ter-
moelektryczna. Sposrod wymienionych strategii, pierwsza
jest stosunkowo prosta, poniewaz nie wymaga zadnych
dodatkowych urzadzen ani zeber.

W tych badaniach autorzy przeanalizowali systemy
BTMS wykorzystujace PCM w r6znych uktadach akumu-
latorow w celu okreslenia optymalnego uktadu na potrzeby
BTMS. Kompozyt SBS@PA/EG wybrano w celu popra-
wy przewodnosci cieplnej PCM. Proces wymiany ciepta
PCM w zestawie akumulatoréw byt badany za pomoca
komercyjnego oprogramowania do elementdéw skonczonych
COMSOL Multiphysics 6.0. Praca miata na celu ocene
wplywu réznych uktadow akumulatorow na BTMS.

Opis modelu

Model geometryczny

Konfiguracja geometryczna akumulatoréw zostata pre-
cyzyjnie zdefiniowana. Dhugos$¢ wynosita 8d+9L mm, sze-
roko$¢ 4d+5L mm, a wysokos¢ 65 mm. BTMS skladat sie
z 2 elementow: akumulatoréw (przedstawionych na rys. 1
jako okregi) i PCM. Aby chroni¢ system przed zewnetrz-
nymi wstrzgsami, uzyto stalowej plyty o grubosci 1 mm
do pokrycia powierzchni BTMS, a moduly PCM zostaly
szczelnie upakowane w szczelinie miedzy stalowa plyta
a akumulatorem. Zestaw akumulatorowy sktadat si¢ z 32
cylindrycznych akumulatorow litowo-jonowych 26650 uto-
zonych w regularny wzoér, z minimalng odlegtoscia L mm
migdzy kazda z nich i minimalng odlegloscia L mm migdzy
granicg PCM a akumulatorami. Tutaj dreprezentowato statg
warto$¢ $rednicy akumulatora, a L byto zmienna, ktorej
warto$¢ wahata si¢ w granicach 1-7 mm, w odstepach co 1
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Fig. 2. Cross arrangement at 45-degree angle of batteries in BTMS
Rys. 2. Uktad krzyzowy akumulatoréw pod katem 45°
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Fig. 3. Cross arrangement at 60-degree angle of batteries in BTMS
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Rys. 3. Uktad krzyzowy akumulatoréw pod katem 60°

gies, the first strategy is relatively simple as it does not
require any additional devices or fins.

In this study, the authors analyzed BTMSs utilizing PCMs
in different battery arrangements to determine the opti-
mal battery arrangement for BTMS. Selecting composite
SBS@PA/EGs was done to improve the PCMs’ thermal
conductivity. The heat transfer process of the PCMs in the
battery pack is examined with the commercial finite element
software COMSOL Multiphysics 6.0. This paper seeks to
appraise the effects of different battery arrangements on

BTMS.
Model description

Geometric model

The geometric configuration of the BTMS was precisely
defined. The length was 8d+9L mm, the width 4d+5L mm,
and the height 65 mm. The BTMS consisted of 2 parts. bat-
teries (depicted as circles) and PCMs (depicted in white), as
shown in Fig. 1. To protect the BIMS from external shocks,
a 1 mm steel plate covered the surface of the BIMS, and
the PCMs were tightly packed in the gap between the steel
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mm. Aby zbada¢ wplyw réznych uktadéw akumulatoréw na
BTMS, w niniejszym badaniu wprowadzono 2 dodatkowe
uktady, jak pokazano na rys. 2 i 3, a mianowicie ukfad
krzyzowy pod katem 45° i uktad krzyzowy pod katem 60°.

Akumulator i model PCM

Akumulator uzyty w tym badaniu to model 26650 ($rednica
26 mm i wysokos¢ 65 mm)*. Jego krytyczne parametry przed-
stawiono w tabeli 1. W badaniach jako PCM zastosowano
kompozytowy materiat SBS@PA/EG o zwigkszonej prze-
wodnosci cieplnej. W celu zwigkszenia przewodnosci cieplnej
PCM zastosowano dodatek grafitu ekspandowanego (EG)
do parafiny (PA). Aby poprawi¢ whasciwosci mechaniczne
PCM, Huang i wspolpr.® zastosowali kopolimer styren-buta-
dien-styren (SBS) jako material nosny. Gdy laczna masa PA
i EG w PCM byla réwna masie SBS, przy czym EG stanowit
4% calkowitej masy, PCM wykazywaly pozadang szczytowa
temperature topnienia, duze wartosci entalpii i podwyzszong
przewodnosé cieplna. Na podstawie wynikow DSC probek
SBS@PA/EG, temperatura kompozytu 1:1 SBS@PA/EG
(4%) zostata okreslona na 47,7 °C, a przewodnos¢ cieplna
kompozytu 1:1 SBS@PA/EG (4%) byta ponad trzykrotnie
wieksza od wartosci dla czystego PA (0,24 W/(m-K)). Dlatego
tez kompozyt 1:1 SBS@PA/EG (4%) wykazal potencjal do
stosowania w potaczeniu z BTMS. Gestos¢, przewodnosé
cieplna i cieplo utajone PCM zestawiono w tabeli 2.

Model matematyczny i odno$ne rownania

Model akumulatora i warunki poczatkowe

Zaktadajac stata temperature wewnatrz akumulatora,
do okreslenia szybkosci produkcji ciepta podczas jego
tadowania i roztadowywania zaproponowano réwnanie
Bernardiego® (1):

dE,

QSL.F"[(EQ—E]—? d?‘] (1)

w ktorym Qge" oznacza szybkos¢ generowania ciepta przez

akumulator, /prad podczas tadowania i roztadowywania,

przy czym fadowanie ma znak ujemny, a roztadowywanie

dodatni, £ i £ oznaczajg odpowiednio sit¢ elektromoto-

ryczng i napiecie robocze akumulatora, a 7 jego tempe-
rature.

W réwnaniu (1), (£, - £) mozna zastapi¢ réwnaniem (2):

E,-E=IR ©)

w ktorym R jest rownowazna rezystancjg wewnetrzna.

Table 1. Thermophysical properties of batteries
Tabela 1. Wtasciwosci termofizyczne akumulatoréw

Value/Warto$¢

Property/Wtasciwosé

plate and the battery. The battery pack comprised 32 26650
lithium-ion cylindrical batteries arranged in a regular pat-
tern, with a minimum distance of L mm between each battery
and a minimum distance of L mm between the boundary of
the PCMs and the batteries. Here, d represented the con-
stant length of the battery diameter, and L was a variable
that ranged from 1 mm to 7 mm, in increments of I mm. 10
explore the effects of various battery arrangements on BTMS,

this study introduced 2 additional battery arrangements, as
depicted in Fig. 2 and Fig. 3, namely the cross arrangement
at a 45° angle and the cross arrangement at a 60° angle.

Battery and PCM model

The battery used in this research was the 26650 mode
(diameter of 26 mm and a height of 65 mm)??. The criti-
cal parameters of the batteries were presented in Table 1.
With the research, a composite SBS@PA/EG material with
enhanced thermal conductivity was employed as the PCMs.
The addition of expanded graphite (EG) to paraffin (PA) was
responsible for enhancing the thermal conductivity of the
PCMs. 1o enhance the mechanical properties of the PCMs,
Huang et al.” incorporated styrene-butadiene-styrene (SBS)
copolymer as a supporting material. When the combined
mass of PA and EG in the PCMs was equal to the mass
of SBS, with EG accounting for 4% of the total mass, the
PCMs exhibited desirable melting peak temperature, high
enthalpies, and elevated thermal conductivity. Predicated
on the DSC outcomes of the SBS@PA/EG samples, the
temperature of the 1:1 composite SBS@PA/EG (4%) was
determined to be 47.7°C, and the thermal conductivity of the
1.1 composite SBS@PA/EG (4%) was higher than threefold
the value of pure PA (0.24 W/(m'K)). Therefore, the 1:1
composite SBS@PA/EG (4%) exhibited potential for using
in conjunction with BTMS. The density, thermal conductiv-
ity, and latent heat of the PCMs were displayed in Table 2.

Mathematical model and governing
equations

Battery model and initial conditions

Assuming a constant temperature inside the battery and
consistent materials, the Bernardi equatiorn?” (1) was pro-
posed for determining the rate of heat production during
the charge and discharge:

dE
0. =I|(E -E)-T=2 (1)
gei ( U] ) ¢ iT
Table 2. Thermophysical properties of PCMs
Tabela 2. Wtasciwosci termofizyczne PCM
Value/Warto$¢

Density/Gestos¢, kg/m?, rb 745

Property/Wtasciwosé

. o 3
Density/Gestos, ke/m 2285 Thermal conductivity/Przewodnosé 088
Thermal conductivity/Przewodnos¢ cieplna, W/(m-K) 3.91 cieplna, W/(m-K), kb ’

Specific heat/Cieplo whasciwe, kJ/(kg' K) 0.875 Latent heat/Ciepto utajone, kl/kg, h 170

894
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Table 3. Battery heating power at different discharge rates

Tabela 3. Moc grzewcza akumulatora przy réznych szybkos$ciach roztadowa-

nia
Discharge rate/Szybko$¢ rozta- | Heating power/Moc grzewcza,
dowania, C W/m?
0.5 13052.57
1 36156.29

Z réownan (1)1 (2) mozna uzyskaé réwnanie (3):
dE,
dT )
Gdy akumulator nie byt poddawany ekstremalnym
warunkom, takim jak przetadowanie i nadmierne rozta-
dowanie, rownowazny opdr wewnetrzny K i jego wspot-
czynnik entropii d/dT mozna bylo traktowa¢ jako state.
W zwigzku z tym mozna byto obliczy¢ moc grzewcza
akumulatora przy réznych szybkosciach roztadowania
(wartosci podano w tabeli 3).
Stan poczatkowy akumulatoréw zostat zdefiniowany
jako:

QE‘FI_IR {T

t=0
T(xy2) =1,

Model PCM i warunki brzegowe

Podczas procesu topnienia lub krzepnigcia PCM, w kto-
rym uwzgledniono czyste przewodzenie ciepta, rownanie
energii mozna wyrazi¢ rownaniami (4) i (5):

aH 3o
P, o =k, V71 4)
H={["c,dl+pL ()

w ktorych Py Li kp oznaczaja odpowiednio gestosé, ciepto
utajone i przewodnos¢ cieplng PCM (tabela 2), 7'i t ozna-
czaja lokalng temperature i czas, / oznacza entalpie PCM,
¢ oznacza intensywnosc¢ objetosci cieplnej PCM, a ff odnosi
si¢ do frakeji ciektej PCM i wielko$¢ t¢ mozna wyrazi¢ jako
zaleznosci (6):

g0 gy (©)
“r"‘rs) T'>T

w ktérych 7: i T1 oznaczaja temperature odpowiednio krzep-
niecia i skraplania PCM.
Warunkiem granicznym interfejsu akumulatory-PCM
bylo zachowanie energii wynikajace z rownania (7):
Jar
—k, —=—k
B oo T
Procedura obliczeniowa
Oprogramowanie COMSOL Multiphysics 6.0 zostato
wykorzystane do potaczenia wielu pdl fizycznych w syste-

a7

et 7
" on @

where. () represents the heat generation rate of the bat-
tery; I denotes the current of the batteries during charging
and discharging, with charging being negative and dis-
charging being positive,; E, and E signify the electromotive
force and the operating voltage of the battery, respectively;
and T stands for the temperature of the battery.

In equation (1), (E, - E) can be replaced by equation (2).

E,-E=IR @)

where: R is the equivalent internal resistance.
According to equation (1) and equation (2), it is easy to
get the equation (3):

b IE,
=PR-IT=L
ng dT

3

When the battery was not subjected to extreme condi-
tions such as overcharge and overdischarge, the equiva-
lent internal resistance R and its entropy coefficient dE,/
dT can be treated as constants. Therefore, the battery
heating power in a variety of discharge rates could be
computed in Table 3.

The batteries’starting condition was defined as:

t=0
T(xyz) =1,

PCMs model and boundary conditions

Regarding the PCMs, during the melting or solidification
process, where pure heat conduction was considered, the
energy equation could be expressed by equations (4) and (5):

dH :
P =k N°T (4)
‘T0 o
H=|'e,dl+pl (5)

where: p , L and kp represent density, latent heat and ther-
mal conductivity of PCMs, respectively (listed in Table 2),
T and t denote the local temperature and time, H signifies
the enthalpy of the PCMs, ¢, indicates the intensity of the
PCMs’ heat volume, and refers to the liquid fraction of
the PCM, which can be expressed as :

gy 2
b= T=1) el <1 (5)
(-7 T>T,

where: T and T, represent the solidification and liquefaction
temperatures of the PCM, respectively.
Batteries-PCMs interface boundary condition was energy
conservation driven by equation (7).
al ol

Aotk

L 7
an " on @

Numerical procedure
The COMSOL Multiphysics 6.0 software was employed
to couple multiple physics fields on Windows 10 sys-

s oo B



mach Windows 10. Gdy zestaw akumulatoréw miat kon-
figuracje regularng z L = 1 mm, przeprowadzono analize
wrazliwosci przy uzyciu 3 roznych standardow podziatu
siatki: normalnego standardu podziatu, bardziej szczegdto-
wego standardu podziatu i bardzo szczegotowego standar-
du podzialu w celu ustalenia odpowiedniej gestosci siatki.
Przy stanie naladowania (SOC) w zakresie od 1 do 0, przy
C=0,5, najwyzsza temperatura zestawu akumulatorow wyno-
sita odpowiednio 45,1971°C, 45,6612°C 145,7314°C dla r6z-
nych standardéw podziatu. Rozbieznos$¢ miedzy maksymalng
temperatura zestawu akumulatoréw zgodnie z normalnym
standardem podziatu i bardzo szczegdtowym standardem
podziatu wyniosta 1,17%. Jednakze, rdznica pomiedzy maksy-
malng temperatura zestawu akumulatorow zgodnie z bardziej
szczegOlowym standardem podziatu i bardzo szczegélowym
standardem podziatu wyniosta 0,15%. Dlatego bardziej szcze-
gotowy standard podziatu (874231 jednostek domeny) zostat
uznany za wystarczajacy do osiagni¢cia pozadanej gestosci
siatki. Ponadto wybrano odpowiednie kroki czasowe dla rdz-
nych przedzialéw czasowych, w szczegolnosci odpowiednio
C=0,5, 112, zapewniajac niezaleznos$¢ czasowa.

Model geometryczny BTMS zostal skonstruowany za
pomoca oprogramowania COMSOL Multiphysics 6.0,
przy czym zmienna byta minimalna odlegto$é miedzy
akumulatorami a PCM (L). W celu oceny wptywu L na
BTMS geometryczny model BTMS byt modytikowany
przez zmiang wartos¢ L. Wymagane do obliczen podsta-
wowe wilasciwosci termofizyczne akumulatoréw i PCM
zestawiono w tabelach 1 i 3. W przypadku identycznych
akumulatoréw moc grzewcza akumulatoréw wzrastata wraz
z wicksza szybkoscia roztadowania. W tabeli 3 zestawiono
wartosci mocy grzewczej akumulatora 26650 w tym modelu
przy réznych szybkosciach roztadowania. Oprogramowanie
COMSOL Multiphysics 6.0 wykorzystano do symulacji
fuzji PCM, przewodzenia ciepta miedzy akumulatorami
i PCM oraz innych procesow fizycznych.

Wyniki badan i dyskusja

Maksymalne réznice temperatur przy réznych
konfiguracjach

Zmiany maksymalnej réznicy temperatur zestawu akumu-
latordéw i procentowej zawartosci substancji statej w PCM
dla réznych wartosci L i rozmieszczenia akumulatorow
w BTMS (C = 0,5) pokazano na rys. 4—6. Wyniki pokazaty,
ze 3 rézne zestawy akumulatorow w BTMS moga kontro-
lowa¢ maksymalng réznice temperatur zestawu w zakresie
5°C (C = 0,5). Zmiennos$¢ najwyzszej temperatury zesta-
wu akumulatoréow, ktora wykazywala poczatkowo spadek,
a nastepnie wzrost dla uktadu krzyzowego, zaréwno pod
katem 45°, jak i 60°, pokazano na rys. 5 i 6. Na przykilad,
gdy akumulatory byly zestawione w uktadzie krzyzowym
pod katem 45° i C = 0,5, maksymalna rdznica temperatur
takiego zestawu spadta, a nastepnie wzrosta, gdy £>2 mm.
Spadek nastgpil, poniewaz wzrost grubosci PCM spowodo-

tems. When the battery pack was arranged in a regular
configuration with L = 1 mm, a sensitivity analysis was
conducted using 3 different grid refinement standards.
normal division standard, more detailed division standard,
and extremely detailed division standard to establish the
suitable grid size. Under a state of charge (SOC) ranging
from 1 to 0, with C = 0.5, the highest temperature of the
battery pack was found to be 45.1971°C, 45.6612°C, and
45.7314°C, respectively, for the different division stan-
dards. The discrepancy between the maximum temperature
of the battery pack under the normal division standard
and the extremely detailed division standard was 1.17%.
However; the difference between the maximum tempera-
ture of the battery pack under a more detailed division
standard and the extremely detailed division standard
was 0.15%. Therefore, the more detailed division standard
(874231 domain units) was deemed sufficient for achiev-
ing the desired grid density. Furthermore, appropriate
time steps were selected for various time intervals, specifi-
cally at C = 0.5, 1, and 2, respectively, ensuring temporal
independence.

The geometric model of BTMS was constructed using
COMSOL Multiphysics 6.0 software, with the variable
being the minimum distance between the batteries and the
PCM L. By changing the value of L, the geometric model
of BTMS was modified to assess the impact of L on the
BIMS. In addition, the basic thermophysical properties
of the batteries and PCMs required for the calculations
were presented in 1ables I and 3. For identical batteries,
the heating power of the batteries increased with a higher
discharge rate. Table 3 provides the heating power values
of the 26 650 batteries in this model at different discharge
rates. Therefore, COMSOL Multiphysics 6.0 software was
employed to simulate the fusion of PCMs, heat conduc-
tion between batteries and PCMs, and other physical
Processes.

Results and discussion

The maximum temperature differences under various
arrangements

The variations in the battery pack s maximal tempera-
ture differential and the percentage of solids in PCMs for
different lengths of L and battery arrangements in the
BTMS (C = 0.5) were shown in Figs. 4-6. The results
demonstrate that the 3 different battery arrangements
in the BTMS can control the maximum temperature dis-
similarity of the battery pack within a range of 5°C
(C = 0.5). The variation in the highest temperature varia-
tion of the battery pack, which exhibited an initial decrease
followed by a rise for the cross arrangement at both
a 45-degree angle and 60-degree angle was shown in Figs.
b5 and 6. For instance, when the battery arrangement was
a cross arrangement at a 45-degree angle and C = 0.5, the
battery pack's maximum temperature differential dropped,
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Fig. 4. Variation of the maximum temperature difference of the battery pack
and percentage of solids in PCMs under the different lengths of L - Regular

arrangement (0.5C)
Rys. 4. Zmiana maksymalnej réznicy temperatur zestawu akumulatoréw

i procentowej zawartosci substancji statej w PCM przy réznych wartosciach
L - uktad regularny (0,5C)
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Fig. 5. Variation of the maximum temperature difference of the battery pack
and percentage of solids in PCMs under the different lengths of L - Cross ar-
rangement at 45-degree angel (0.5C)

Rys. 5. Zmiana maksymalnej r6znicy temperatur zestawu akumulatoréw
i procentowej zawartosci substancji statej w PCM przy réznych wartosciach
L - uktad krzyzowy pod katem 45° (0,5C)

wat wiekszg absorpcje energii cieplnej, co doprowadzito do
ujednolicenia maksymalnej roznicy temperatur w zestawie
akumulatorow, a wzrost nastgpil, poniewaz nadmierna ilo$¢
PCM utrudniata szybkie przewodzenie energii cieplnej, co
powodowato zwiekszenie roznicy temperatur. Dlatego samo
zwickszenie dtugosci L bylo nieskuteczne. Gdy wartos¢ L
stawala si¢ zbyt duza, gestos¢ energii akumulatora spadata
z powodu nadmiernej ilosci PCM, ktéra zajmowata pozycje
akumulatorow. Jednak najwicksze odchylenie temperatury
akumulatora, reprezentowane przez czerwona linig, wysta-
pito wytacznie w przypadku standardowej konfiguracji.
Powodem tego wzrostu bylo to, ze wartos¢ 1 mm to wiecej
niz punkt zwrotny dla zwyktego uktadu. Wu i wspotpr.>®
odkryli, ze na kazde 10% wzrostu masy EV zuzycie energii
wzrasta 0 6% lub 8%. W zwigzku z tym kluczowe byto
okreslenie optymalnej wartosci L dla BTMS.

Najwicksze odchylenie temperatury akumulatora przewi-
dywane przez symulacje liczbowe dla uktadu krzyzowego
pod katem 45° i ukladu krzyzowego pod katem 60°, przy
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Fig. 6. Variation of the maximum temperature difference of the battery pack
and percentage of solids in PCMs under the different lengths of L - Cross ar-
rangement at 60-degree angel (0.5C)

Rys. 6. Zmiana maksymalnej réznicy temperatur zestawu akumulatoréw
i procentowej zawartosci substancji statej w PCM przy réznych warto-
$ciach L - uktad krzyzowy pod katem 60° (0,5C)

and then it increased when L > 2 mm. The decrease occured
because an increase in the PCM thickness resulted in more
absorbed heat energy, leading to a more uniform maximum
temperature difference in the battery pack. However, the
increase happened because an excessive amount of PCM
hinders the quick conduction of heat energy, resulting in
a larger temperature difference. Therefore, solely increasing
the length of L was ineffective. When L became too long,
the energy density of the EVs’ battery system decreased
due to excessive PCM occupying the battery position.
However; the highest temperature variance of the battery
pack, represented by the red line, rose exclusively for the
standard configuration. The reason for this increase was
that 1 mm is already larger than the turning point for the
regular arrangement. Wu et al.?? discovered that for every
10% increase in the mass of an EV, the energy consumption
increased by 6% or 8%. Hence, it was crucial to determine
an optimal thickness of L for BTMS.

The highest temperature variance of the battery pack
predicted by numerical simulations for the cross arrange-
ment at a 45-degree angle and the cross arrangement at
a 60-degree angle, with the same value of C = (0.5 were
presented in Figs. 5 and 6. It was observed that the cross
arrangement at a 45-degree angle exhibited greater temper-
ature uniformity than the 60-degree angle layout. However,
when L = 4 mm, the highest temperature variance of the
battery pack for the cross arrangement at a 60-degree angle
was lower than that of the cross arrangement at a 45-degree
angle. It was notable that the percentage of solids in PCMs
for the cross arrangement at a 60-degree angle was the
lowest at 0.4 compared to the others (L = 1 mm and C =
0.5). Nevertheless, the highest temperature difference of the
battery pack was the largest at 2.8°C. Overall, the regular
arrangement of the BTMS exhibited the most consistent
temperature allocation in the battery pack, while the other
arrangements also met the requirement of a temperature
difference under 5°C.
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Fig. 7. Variation of the maximum temperature difference of the battery pack
and percentage of solids in PCMs under the different lengths of L - Regular
arrangement (1C)

Rys. 7. Zmiana maksymalnej réznicy temperatur zestawu akumulatoréw
i procentowej zawartosci substancji statej w PCM przy ré6znych wartosciach
L - uktad regularny (1C)

tej samej wartosci C = 0,5, przedstawiono na rys. 51 6.
Zaobserwowano, ze uklad krzyzowy pod katem 45° wyka-
zywal wieksza rownomiernos¢ temperatury niz uktad pod
katem 60°. Jednak gdy L = 4 mm, najwyzsza zmiennos¢
temperatury zestawu akumulatoréw dla uktadu krzyzowego
pod katem 60° byta mniejsza niz w przypadku uktadu krzy-
zowego pod katem 45°. Warto zauwazy¢, ze procentowa
zawartos¢ substancji statej w PCM dla uktadu krzyzowego
pod katem 60° byla w poréwnaniu z innymi najmniejsza
i wynosita 0,4 (L=1mm i C = 0,5). Niemniej jednak naj-
wicksza roznica temperatur zestawu akumulatoréw byta
najwicksza i wynosita 2,8°C. Ogoélnie rzecz biorac, regu-
larny uktad BTMS wykazywal najbardziej spdjna alokacje
temperatury w zestawie akumulatoréw, cho¢ inne uklady
rowniez spetnialy wymog roznicy temperatur ponizej 5°C.

Zmienno$¢ maksymalnej roznicy temperatur zestawu
akumulatoréw i procentowej zawartosci substancji stalej
w PCM przy réznych wartosciach L i uktadach w BTMS,
C =1 przedstawiono na rys. 7-9.

W odniesieniu do wynikéw symulacji, gdy L wynosito
2 mm, 1 mm lub 2 mm, najwigsze réznice temperatur dla
zwyklego ukfadu akumulatorow, uktadu krzyzowego pod
katem 45° i ukladu krzyzowego pod katem 60° w BTMS
osiagnety odpowiednio 3,95°C, 6,58°C i 9,3°C. Maksymalne
réznice temperatur dla uktadu krzyzowego pod katem 45°
i 60° przekroczyty 5°C (rys. 8 1 9), co nie spehiato kry-
teriow jednorodnosci temperatury dla akumulatorow. Jesli
jednak maksymalne réznice temperatur dla uktadu krzyzo-
wego pod katem 45° 1 60° nie obejmowaly PCM, mozna je
bylo utrzymaé na poziomie 4,47°C. Wyniki te sugeruja, ze
wykorzystanie PCM w BTMS bylo skuteczne w tym kon-
kretnym modelu. Ponadto trendy czerwonych linii przy C
=1 roznily sie od trendow czerwonych linii przy C = 0,5,
poniewaz wykazywaly trend wzrostowy, po ktérym naste-
powat trend spadkowy, a nastepnie kolejny ruch w gore.
Trendy te przedstawiono na rys. 7 i 9. Poczatkowy wzrost
czerwonych linii zostal przypisany zmianie procentowej
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Fig. 8. Variation of the maximum temperature difference of the battery pack
and percentage of solids in PCMs under the different lengths of L - Cross ar-
rangement at 45-degree angle (1C)

Rys. 8. Zmiana maksymalnej réznicy temperatur zestawu akumulatoréw

i procentowej zawartosci substancji statej w PCM przy réznych wartosciach
L - uktad krzyzowy pod katem 45° (1C)
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Fig. 9. Variation of the maximum temperature difference of the battery pack
and percentage of solids in PCMs under the different lengths of L - Cross ar-
rangement at 60-degree angle (1C)

Rys. 9. Zmiana maksymalnej réznicy temperatur zestawu akumulatoréw
i procentowej zawartosci substancji statej w PCM przy ré6znych wartosciach
L - uktad krzyzowy pod katem 60° (1C)

The results of varying the highest temperature variance
of the battery pack and the percentage of solids in PCMs
under different lengths (L) and battery arrangements in the
BTMS, C = 1, were depicted in Figs. 7-9.

Concerning the simulation results, when L = 2 mm,
1 mm, and 2 mm, the highest temperature differences for
the regular battery arrangement, cross arrangement at
a 45-degree angle, and cross arrangement at a 60-degree
angle in the BTMS reached 3.95 °C, 6.58°C, and 9.3 °C,
respectively. The maximum temperature differences for the
cross arrangement at a 45-degree angle and a 60-degree
angle exceeded 5°C as illustrated in Figs. 8 and 9, which
failed to meet the temperature uniformity criteria for
batteries. However, if the maximum temperature differ-
ences for the cross arrangement at a 45-degree angle and
a 60-degree angle did not include PCMs, they could be
maintained at 4.47°C. These findings suggested that the
utilization of PCMs in the BTMS was effective for this
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zawartosci substancji stalej w PCM z 0 do wartosci nieze-
rowej, co spowodowato wieksza réznice temperatur miedzy
nieroztopionym PCM a akumulatorami. Nastepnie spadek
czerwonych linii mozna byto przypisa¢ zwickszonej cat-
kowitej ilosci PCM, pochlaniajgcej wiecej energii cieplnej
z akumulatoréw, zmniejszajac w ten sposéb maksymalng
temperature zestawu akumulatordw, a nastepnie zmniejszajac
maksymalng réznice temperatur tego zestawu. Biorac pod
uwage przyczyne trendu wzrostowego czerwonych linii (C =
0,5), drugi wzrost czerwonej linii (C = 1) byt spowodowany
nadmierng iloscia PCM, co utrudniato szybkie przewodze-
nie energii cieplnej wewnatrz PCM, prowadzac do wigkszej
rdznicy temperatur. Czerwone linie wykazywaty jedynie ruch
w gore, a nastepnie w dol, co mozna przypisa¢ faktowi, ze
zawartos¢ procentowa substancji stalej w PCM byla zawsze
wigksza niz 0 (rys. 8). Obserwacja ta potwierdzita rowniez
uzasadnienie podwojnego wzrostu czerwonych linii na rys.
7 1 9. Trendy niebieskich linii przy C = 1 byly podobne do
trendow niebieskich linii przy C = 0,5, poniewaz wykazywa-
ty one ciagly trend wzrostowy. Dodatkowo zaobserwowano,
ze niebieskie linie dla C = 1 zaczely rosna¢, gdy zawartos$é
procentowa czastek statych w PCM wynosita 0, poniewaz
wigksza wartos¢ C spowodowata zwickszone wytwarzanie
ciepta w akumulatorze, co wymagalo stopienia wigkszej
ilosci PCM w celu pochtonigcia dodatkowej energii cieplne;.

Ogolnie rzecz biorac, zaobserwowano, ze regularny
uktad akumulatorow w BTMS, =1 mm, C = 1, wykazy-
wat najbardziej rdwnomierny rozktad temperatury sposrod
wszystkich rozwazanych uktadéw. Maksymalne rdznice
temperatur w uktadzie regularnym byly konsekwentnie
mniejsze niz w ukladach krzyzowych pod katem 45° 1 60°,
dla réznych dhugosci L. Zostalo to przedstawione na rys. 8
19, ktore wykazaly, ze uklad krzyzowy pod katem 45° nie
zapewnial lepszej jednorodnosci temperatury w porow-
naniu z ukladem krzyzowym pod katem 60°. Dodatkowo
zaobserwowano ujemna korelacje pomiedzy procentowa
zawartos$cig substancji statej w PCM a maksymalnymi r6z-
nicami temperatur w BTMS. Podsumowujac, regularny
uktad akumulatoréw w BTMS osiagnat lepsza jednorodnos¢
temperatury w poréwnaniu z uktadami krzyzowymi pod
katem 45° i 60°. Nalezy jednak zauwazy¢, ze regularny
uktad niekoniecznie musi by¢ optymalny.

Maksymalne temperatury w réznych konfiguracjach
Sama jednorodnos¢ temperatury nie determinowata w pehni
sprawnosci BTMS. Kolejnym krytycznym czynnikiem
wplywajacym na t¢ sprawnos¢ byta maksymalna tempera-
tura zestawu akumulatorow. Analiza pordownawcza wptywu
réznych uktadéw akumulatorow i odleglosci L na najwyzsza
temperature zestawu zostala przedstawiona na rys. 10.
Roéznice w najwyzszej temperaturze zestawu akumulatorow
dla r6znych uktadow akumulatoréw oraz roznych C i dhugosci
L pokazano narys. 10. Wykres stupkowy wykazal, ze najwyz-
sza temperatura zestawu zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem L.
Dodatkowo, przy roznych wartosciach L i C=0,5, maksymalna

particular model. In addition, the trends of the red lines
(C = 1) differed from those of the red lines (C = 0.5), as
they exhibited an upward trend followed by a downward
trend, and then another upward movement. These trends
are depicted in Figs. 7 and 9. The initial rise of the red
lines was attributed to the change in the percentage of
solids in PCMs from 0 to a non-zero value, resulting in
a greater temperature gap between the unmelted PCMs
and the batteries. Subsequently, the decline in the red
lines could be attributed to the increased total amount
of PCMs, which absorbed more heat energy from the
batteries, thereby reducing the maximum temperature of
the batteries and subsequently decreasing the maximum
temperature difference of the battery pack. Considering
the reason behind the upward trend of the red lines
(C = 0.5), the second rise of the red line (C = 1) was
due to an excessive amount of PCMSs, which hindered the
rapid conduction of heat energy within the PCMs, lead-
ing to a larger temperature difference. The red lines only
exhibited an upward and then downward movement, which
can be attributed to the fact that the percentage of solids in
PCMs was always higher than 0 (Fig. 8). This observation
also confirmed the rationale behind the double rise of the
red lines in Figs. 7 and 9. It is worth noting, that the trends
of the blue lines (C = 1) were similar to those of the blue
lines (C = 0.5), as they demonstrated a continuous upward
trend. Additionally, it was observed that the blue lines
(C = 1) began to rise when the percentage of solids in
PCMs was 0, as a larger value of C resulted in increased
heat generation in the battery, necessitating the melting
of more PCMs to absorb additional heat energy.

In general, it was observed that the regular arrange-
ment of batteries in BIMS, L = 1 mm, C = 1, exhibited the
most uniform temperature distribution among all arrange-
ments considered. The maximum temperature differences
in the regular arrangement were consistently smaller than
those in the cross arrangement at 45-degree and 60-degree
angles, for varying lengths of L. This finding was visually
represented in Figs. 8 and 9, which demonstrated that
the cross arrangement at a 45-degree angle did not offer
superior temperature uniformity compared to the cross
arrangement at a 60-degree angle. Additionally, a nega-
tive correlation was observed between the percentages of
solids in PCMs and the maximum temperature differences
in BTIMS. In summary, the regular arrangement of bat-
teries in BTMS achieved the best temperature uniformity
compared to the cross arrangement at 45-degree and
60-degree angles. However, it should be noted that the
regular arrangement may not necessarily be the optimal
arrangement.

The maximum temperatures under the various
arrangements

1t is important to acknowledge that temperature unifor-
mity alone did not fully determine the efficiency of BTMS.
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Fig. 10. Variation of the maximum temperature of the battery pack under the
different arrangements of batteries and the different lengths of L

Rys. 10. Zmiana maksymalnej temperatury zestawu akumulatoréw przy
réznych uktadach akumulatoréw i réznych wartosciach L

temperatura uktadu regularnego miala mniejsza wartos¢ niz
temperatura uktadu krzyzowego pod katem 60°, a maksymalna
temperatura uktadu krzyzowego pod katem 60° byla nizsza
niz temperatura ukladu krzyzowego pod katem 45°. Warto
zauwazy¢, ze dla C=0,5 regularny uktad wykazywat najnizsza
maksymalng rdznice temperatur, choé nie najnizsza maksy-
malng temperature. Uktad krzyzowy pod katem 45° osiagnat
najnizsza maksymalng temperatur¢. Maksymalne temperatu-
ry zwyklego ukladu akumulatoréw, uktadu krzyzowego pod
katem 45° i uktadu krzyzowego pod katem 60° utrzymywaly
si¢ ponizej 50°C, co spetniato wymog utrzymania temperatury
ponizej 60°C. Dlatego wszystkie 3 uktady okazaty si¢ skuteczne
w kontrolowaniu maksymalnej temperatury akumulatorow
w BTMS. Sposrad tych uktadow, uktad krzyzowy pod katem
45° byl najbardziej skuteczny, poniewaz utrzymywal tempe-
rature na poziomie 38,94°C. Ten wynik byt prawdziwy dla
okreslonego modeluz L=7mm i C=0,5.

Stwierdzono, ze maksymalne temperatury obserwowane
w réznych ukladach akumulatorow (uktadzie regularnym,
krzyzowym pod katem 45° i krzyzowym pod katem 60°)
byly generalnie nizsze niz 60°C. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze maksymalna temperatura dla uktadu krzyzowego pod
katem 60° osiagneta 62,67°C, gdy wartosci L i C zostaly
ustawione odpowiednio na 1 mm i 1, zgodnie z rys. 10.
Biorac pod uwage zestaw akumulatorow o C = 0,5, maksy-
malna temperatura w uktadzie regularnym byta nieco nizsza
niz w uktadzie krzyzowym pod katem 45°, gdy wartosci
L byly ustawione na 3, 4 i 5 mm, a C bylo ustawione na 1.
Dodatkowo zaobserwowano, ze maksymalne temperatury
poczatkowo gwaltownie spadaly, a nastepnie stopniowo
wzrastaly wraz ze wzrostem L. Szybki spadek byt spo-
wodowany zwigkszong absorpcja energii cieplnej przez
PCM, co znacznie obnizyto najwyzsza temperature zestawu
akumulatoréw. Jednak powolny spadek temperatury mozna
przypisac stabej przewodnosci cieplnej PCM, ktéra utrud-
niata odpowiednie odprowadzanie ciepta generowanego

The maximum temperature of the battery pack was another
critical factor that influenced the BTMS performance.
A comparative analysis of the impacts of different battery
arrangements and lengths of L on the battery pack s utmost
temperature was shown in Fig. 10.

The variance in the highest temperature of the battery
pack for different arrangements of batteries and the dif-
ferent C and lengths of L was demonstrated in Fig. 10.
The bar chart revealed that the highest temperature of the
battery pack decreased with increasing the length of L.
Additionally, under varying lengths of L and C = 0.5, the
maximum temperature of the regular arrangement had
a lower value than the cross arrangement at a 60-degree
angle, and the maximum temperature of the cross arrange-
ment at a 60-degree angle was lower than that of the cross
arrangement at a 45-degree angle. Notably, the regular
arrangement exhibited the lowest maximum temperature
difference, albeit not the lowest maximum temperature, for
C = 0.5. However; the cross arrangement at a 45-degree
angle achieved the lowest maximum temperature. It is worth
mentioning that the maximum temperatures of the regular
arrangement, cross arrangement at a 45-degree angle, and
cross arrangement at a 60-degree angle all remained below
50°C, which satisfied the requirement of maintaining battery
temperatures below 60°C. Therefore, all 3 arrangements
prove effective in controlling the maximum temperature of
batteries in BTMS. Among these arrangements, the cross
arrangement at a 45-degree angle was the most effective,
as it maintained the battery temperature at 38.94°C. This
result was true for the specified model with L = 7 mm and
C=05

The maximum temperatures observed in various battery
pack arrangements, including regular arrangement, cross
arrangement at a 45-degree angle, and cross arrange-
ment at a 60-degree angle, were found to be generally
below 60°C. However, it should be noted that the maximum
temperature for the cross arrangement at a 60-degree
angle reached 62.67°C when the values of L and C were
set to 1 mm and 1, respectively, according to Fig. 10.
When considering a battery pack with a C value of 0.5,
the maximum temperature of the regular arrangement
was slightly lower than that of the cross arrangement at
a 45-degree angle when L values were set to 3, 4, and 5
mm, and C was set to 1. Additionally, it was observed that
the maximum temperatures decreased rapidly at first and
then gradually with an increase in L. The quick decrease
was due to the PCMs’ enhanced heat energy absorption,
which significantly decreased the battery pack's highest
temperature. However, temperature s slow decline could
be attributed to the poor thermal conductivity of the PCMs,
which hindered the timely dissipation of heat generated by
the battery. It is worth noting, that the thermal conductivity
of the PCMs used in this study was more than 4 times that
of pure paraffin. Therefore, it could be concluded that
both the regular arrangement and the cross arrangement
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przez akumulator. Przewodnos¢ cieplna zastosowanych
w tym badaniu PCM byta ponad 4 razy wieksza niz czystej
parafiny. W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze zarowno
zwykty uktad, jak i uktad krzyzowy pod katem 45° wykazy-
waly lepsza kontrole, przekraczajaca najwyzsza temperature
zestawu akumulatoréw niz uktad krzyzowy pod katem 60°.

Whnioski

Na sprawnos$¢ EV wplywaja takie czynniki, jak gestos¢
energii, temperatura pracy i gradient temperatury w zesta-
wie akumulatoréw. W ramach tych badan przeprowadzono
ocenge termiczng akumulatorow litowo-jonowych przy uzyciu
podstawowych zasad wymiany ciepta w celu oceny szyb-
kosci generowania ciepta przez akumulatory o wartosciach
C wynoszacych 0,5 1 1. W celu oceny wydajnosci zestawu
akumulatoréw rozwazono rézne ich uktady i odlegtosci
miedzy akumulatorami (). Zgodnie z wynikami liczbo-
wymi, regularny uklad zestawu akumulatoréw wykazywat
najwigksza zdolnos¢ do kontrolowania maksymalnych réznic
temperatur, nastepnie uktad krzyzowy pod katem 45°, a na
koncu uktad krzyzowy pod katem 60°. Zastosowanie uktadu
akumulatoréw i PCM odegralo kluczows role w tagodze-
niu skutkéw termicznych akumulatoréw litowo-jonowych,
zwigkszajac w ten sposob jednorodnosé temperatury w catym
zestawie akumulatoréw. W porownaniu z uktadem krzyzo-
wym pod katem 45°, uktad krzyzowy pod katem 60° wyka-
zal mniejsza zdolnos¢ do kontrolowania réznic temperatur.
W wigkszosci przypadkow najwyzsza temperatura zestawu
akumulatorow w ukladzie krzyzowym pod katem 45° byta
nizsza niz w ukfadzie zgodnym z norma, a najwyzsza tem-
peratura w uktadzie regularnym byla nizsza niz w ukladzie
krzyzowym pod katem 60°, przy wartosciach SOC od 1 do 0.
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at a 45-degree angle exhibited superior control exceeding
the highest temperature of the battery pack than the cross
arrangement at a 60-degree angle.

Conclusion

The performance of an EV is influenced by factors such
as the energy density, operating temperature, and tempera-
ture gradient within its battery pack. With this research,
a thermal evaluation of lithium-ion batteries was conducted
using fundamental heat transfer principles to appraise the
heat generation rate of batteries with C values of 0.5 and
1. Various battery arrangements and interval lengths (L)
were considered to assess the performance of the battery
pack. According to the numerical outcomes, the regular
arrangement of the battery pack exhibited the highest ability
to control the maximum temperature differences, followed
by the cross arrangement at a 45-degree angle, and finally,
the cross arrangement at a 60-degree angle. The allocation
of batteries to PCMs played a crucial role in mitigating the
thermal effects of lithium-ion batteries, therefore enhanc-
ing temperature uniformity throughout the battery pack.
Compared to the cross arrangement at a 45-degree angle,
the cross arrangement at a 60-degree angle demonstrated
a lower ability to control temperature differences. In most
cases, the highest temperature of the battery pack in the
cross arrangement at a 45-degree angle was lower than
that following the norm, and the highest temperature in
the regular arrangement was lower than that in the cross
arrangement at a 60-degree angle, with SOC values from
1t
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