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1. Gi6i thiéu
1.1. Nghién ciru trong nudc

Tai Viét Nam, cic nghién cuu vé pin lithium-ion chu yéu tap trung vao téng hop va cai tién vat liéu
cuc am nhu graphite/nano-silic/nano cacbon hoic composite Si-C nham néng cao kha nang luu trir dién
va d6 bén chu ky [1]-[4]. Cac hudng nghién ctru nay cho thdy tiém ning img dung silic trong cai thién
mat d6 niang luong cia pin. Tuy nhién, s luong cong trinh tiép cin theo hudng mo hinh hoéa tich hop
dién-nhiét-SOC cho phﬁn ttr sir dung cyuc am silic van con han ché. Pic biét, cac mod phéng dinh lugong
qua trinh sac CC-CV va xa ¢ cac C-rate cao nham danh gia bién thién dién ap, nhiét d6 va SOC chua
dugc khai thac day du.

1.2. Nghién cwu ngoai nudc

Pin lithium-ion 1a mét trong nhirng cong nghé luu trit nang lugng quan trong nhd mat dé nang luong
cao, hiéu suét t6t va kha nang Gmg dung rong rii trong thiét bi di dong, xe dién va hé thng luu trit ning
luong [5]. Trén thé gidi, silic duge danh gia 1a vat lidéu 1am cuc 4m trién vong nho dung lugng 1y thuyét
cao, nhung lai chiu anh huéng manh boi sy gidn nd thé tich 16n (~300%) khi tao cac pha Li-Si, do silic
chén duge luong Li+ cao hon graphite nhiéu 1an, dan dén pha v& ciu triic va suy thoai chu ky [6]-[8].
Céc hudng cai tién phd bién bao gdm ché tao ciu triic nano, dién cuc rdng va composite Si-C nhiam cai
thién 6n dinh co-nhiét [9]-[11]. Déng thoi, cac mo hinh pin trén MATLAB/Simulink ciing dugc phat
trién & md phong dap tmg dién va hd trg phan tich van hanh dudi cac ché d6 sac/xa khac nhau [12].

Téng quan cho thay nghién ctru vé vt liéu silic da dat dwoc nhiéu két qua dang chu y 3, nhung cac mo
hinh mé phong tich hop dién-nhiét-SOC cho phan tir sir dung cuc am silic van con thiéu, dic biét trong
vi€c danh gia dinh lugng su thay ddi dién &p, SOC va nhiét 6 ¢ cac ché @6 CC-CV va da C-rate. Xuét
phat tir khoang trong nay, bai bao xay dung mo6 hinh mé phong trén Matlab/Simulink nhiam phén tich
hanh vi dién-nhiét ciia phan tir ding cuc 4m silic va so sanh truc tiép véi graphite trong diéu kién van
hanh thuc té.

2. Phuwong phap nghién ciru

Nghién ctru str dung tai li€u tham khao tir cac cong bd khoa hoc quéc té, tai liéu k¥ thuat tr cac nha
san xuat.

Tham khao cac mo hinh pin thyc té; tién hanh phan tich, danh gia dya trén nhitng dit li€u da thu thap,
tr d6 xay dung mo hinh tinh toan va mo phéng.

Xay dung cac md hinh mé phong tir 46 danh gia mot cach toan dién vé pin lithium sir dung dién cuc
am la silic.
3. Co s6 1y thuyét
3.1. Co sé dé phdt trién pin lithium-ion véi cwe am silic

Pin lithium-ion hién nay chu yéu sir dung graphite 1am vat liéu cuc Am nho tinh 6n dinh co-1y va kha
nang chén lithium twong ddi. Tuy nhién, dung luong 1y thuyet cua graphlte chi dat khoang 372 mAh/g,
gi6i han tiém ning nang cao mat do ning luong cua phan tir. Trong b01 canh nhu cau vé pin cong suit
cao ngay cang tang, viéc tim kiém vat liéu cuc am thay thé trd nén cép thiét.

Silic n6i 1én nhu mdt ing vién trién vong nhd dung lugng 1y thuyét cao téi 3.579 mAh/g [13], gin
gép 10 1an graphite. CAu tric tinh thé cua Silic cho phép hinh thanh hop chat Li,Si (voi x 1én dén 4,4),
nho do ting déng ké kha néng tich trlr lithium trén cung mf)t don vi khdi lugng. Tuy nhién, viéc 1'rng
dung silic yéu cu can nhic cac yéu t6 k¥ thuét dé duy tri 6n dinh co-1y va dlen hoa chdng han nhu ché
tao composite Si-C, cu truc rong, hodc phii bé mat. Nhimng co s& nay cung cip nén tang ly thuyét dé
xay dung cac mo6 hinh mé phdng dién-nhiét-SOC, phuc vu danh gia hiéu suét pin dudi cac diéu kién van
hanh thuc té.
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3.2. Ddc tinh vt li¢u cuc dm

bé danh gia anh hudng cua vat liéu cuc am dén hiéu suit pin, nghién ctru nay tép trung so sanh hai
vat liéu pho bién: graphite truyén thong va silic. Bang 1 trinh bay céc thong s6 dac trung anh hudng truc
tiép dén kha nang tich dién, do on dinh va sinh nhiét trong qua trinh sac/xa [14]:

Bang 1. Théng sé cdc gid tri ciia vdt liéu silic va graphite & Cuec dm.

Théng s6 Ky higu Silic Graphite
Phan tir type Lithium st dung dién cyc am silic Lithium S&g?;lgﬁigién Cyc &m
Dung lugng danh dinh Crated 5 Ah 5 Ah
bién &p ho mach Uoc 3,042V 3,042V
bién tré noi Rint 0,02-0,04 © 0,015-0,03
Hé sb nhiét do duoC/dT 0,0001-0,0003 V/K 0,0001-0,0003 V/K
Toc do xa/sac Crate 1C-6C 1C-5C
Dong xalsac | 5A 5A
Mat d¢ phan tir P 2.600—2.830 kg/m? 2.800—3.000 kg/m?
Thé tich phan tir Vphin tir 2,42x107°m3 2,42x10°m3
Khéi lwong phan tir M 0,06 kg 0,07 kg
Nhiét dung riéng Cp 1.300J/(kg'K) 1.200 J/(kg'K)
Dién tich bé mat tan A 0,0023 m? 0,0023 m2
Hé s6 dbi luu H 10-50 W/(m2-K) 10-50 W/(m2-K)
Nhiét d6 moi trudng Ta 298 K (25 °C) 298K (25°C)
Nhiét do pin Tonin te (1) 298-333 K 298-333 K
Kich thudc Pin 21700 c6 duong kinh 12 21 mm va chiéu cao 70 mm

Nhin chung, phan tir Silic ndi bat véi kha ning tich trir ning luong cao hon, nhung di kém noi trd
16n va hé s6 dan nhiét thap hon graphite. Nhimng dic diém nay tryc tiép anh huong dén dao dong dién
ap, sinh nhiét va toc do thay doi SOC trong qua trinh sac/xa, do d6 dwoc dua vao mo hinh mé phong dé
phan tich hiéu sut pin mdt cach toan dién.

3.3. Nguyén nhén gidn né thé tich ciia cwe am silic

Mot trong nhiing thach thirc chinh khi str dung silic lam cuc 4m 1a sy gidn nd thé tich dang ké trong
qué trinh sac/xa. Khi ion lithium chén vao cAu trac silic dé hinh thanh hop chét Li,Si, thé tich cuc am
c6 thé ting t6i khoang 300%, trong khi graphite chi gidn nd khoang 10% do gi¢i han chén lithium &
LiCe [15].

Hién tugng nay xudt phat tir kha ning tich trir lithium vuot trdi cua silic, tao ra ap lyc co hoc trong
khdi vat ligu, dan t6i bién dang va ran nit cau tric tinh thé. Sy gidn nd thé tich anh huéng truc tiép dén
ndi trd phan ti, phén cyc dién hoa va sinh nhiét cuc b, dong thoi lam giam do bén chu ky néu khong
c6 céc bién phap kiém soat thich hop. Hleu 15 co ché nay 1a co s& dé phat trién cac chién luoc cai tién
vat liéu, bao gdm phu bé mit, thiét ké cau triic rong hodc composite Si-C, nham giam thiéu giin n va
cai thién 6n dinh co-nhiét cua pin.
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3.4. M6 hinh dién

bién ap dau ra cua pin dugc xac dinh dya trén mach tuong duong phan cuc kép (DP-Dual
Polarization) [16], [17]:

Uterm(®) = Uoe (SOC(E), Tyhan ti(®) ) = IRy (1)
Trong do:
Uterm (t) [V]: dién 4p ddu ra tic thoi cta phan tir
Uoc [V]: dién ap ho mach, phu thudc vao trang thai SOC va nhiét do T
I(t) [A]: dong dién tai thoi diém t
Rint [Q]: di€n trd ndi cua pin

Mo hinh DP giup phan anh chinh xac hon cac bién dong dién ap trong qua trinh sac/xa, dac biét &
vat liéu silic von c6 hién twong phan cuc manh hon graphite.

3.5. M6 hinh nhiét
Sy thay d6i nhiét d6 tuan theo phuong trinh can bang niang lugng [18]:
dT h"‘ t0
me % = Qgen(t) - hA(Tphﬁn tfr(t) - Ta) (2)
Ta c6 tong nhiét sinh ra trong phan tir gdm 3 thanh phan chinh:
Qgen () = Qohm + Qrxn + Qrev 3)
Nhiét Joule (nhiét dién tré): Qonm = 12(DRjne (4)
Nhiét phan tng dién hod: Q .y, = I(t) (U (SOC, T) — Uterm) (5)
«A dUOC
Nhiét entropy: Qrey = I(t)Tphﬁn tir (D) ar (6)

Trong do:

m [kg]: khdi luong ciia phan tir

e Cp[J/kg-K]: nhi¢t dung riéng

o T,[K]: nhiét d0 mdi truong

e h [W/m2K]: hé sb truyén nhiét d6i luu

e A [m?]: dién tich bé mat truyén nhiét

Mo hinh nay cho phép du doan chi ;iét anh hudng cua ndi tré va dong hoc phan tmg dén sy ting
nhiét, mdt yéu to then chot trong thiet ké h¢ thong quan 1y nhiét cho pin.
3.6. M6 hinh SOC

Trang thai sac dugc xac dinh theo phuong phap Coulomb Counting [19]:

dsoc(t) 10

——— )
dt Crated X 3600

Trong do:
e SOC(t) [%]: trang thai sac tai thoi diém t
® Crated [Ah]: dung lugng danh dinh cua pin

Phuong phép nay don gian, d& trién khai va phu hop dé mo phong qua trinh sac/xa theo chudn CC—
CV.
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4. Két qua va ban luin

4.1. So dé khoi mé phong

Thiét 1ap déng sac
Qua trinh sac CC
Tinh todn SOC
Tinh todn dién dp

Tinh toan nhiét 4o

fal Dién ép dat nguéng

cho phép

o Bing

Qua trinh CV

Tinh toén dong dién

Tinh todn nhi§t 4o

Dong dién duéi nguréng
cho phép

Khérl adng thdng s6 déu vao

Ché& d§ mé phong

Thiét Iép dong xa

Qua trinh xa

Tinh toan SOC

Tinh toén dién ap

Dién &p duréi ngurdng
cho phép

Bang

Dirng xa

Hinh 1. So d6 khéi ché dé mé phong pin lithium.

Theo Hinh 1, khéi khoi tao tham s6 dau vao thiét 1ap cac thong s6 dic trung cla phan tir pin, gdm
dung luong danh dinh, dién tré noi, nhiét dung riéng, khdi lugng, nhiét d6 ban dau va cac ngudng gidi

han van hanh.

Khdi lva chon ché do mo phong xac dinh trang thai sac hodc xa cua h¢ théng. Trong ché d6 sac, dong
sac ban dau duoc dat va duy tri & ché d6 dong khong d6i (CC) cho dén khi dién ap dat nguf)'ng cai dat
trén, tiép theo s& chuyén sang ché do dién ap khong d6i (CV), trong do dién ap dugc gitr co dinh con
dong sac giam dan theo trang thai cua pin va két thic khi dong giam xudng dudi ngudng cai dat. O ché
d6 xa, dong tai dugc thiét 1ap khong doi va qué trinh xa dimg khi dién 4p cham ngudng dudi.
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Trong ca hai ché d0, cac khéi tinh toan SOC, dién ap va nhiét d6 dugc st dung dé méd phong va giam
sat dap ung theo thoi gian cia phan tir pin.

4.2. Tong quan mé hinh mé phong
4.2.1. M6 hinh mé phong qua trinh sac

2] | e
] P -1
I:‘ F Chage|Cument ()

i) I_finall

1-D T{u)

Charge Current [A)

lev_lookup

)

" J[> Cha 99039@)

1
#-w(c rated * 3600) - >
5
soc

L S

2-DT(u)
pul

Cureent and Voltag

P u2

Uoc(SOC,T) + ]
f Cell Valtage (V)

error (11 U_term

R_int

2 R Charge Capacity (%)
Uyl 2 b& Final

Q_rxn Qgen

+ l d
~ W n f Call Temperais Tenperature (K) |

dUoc_dT

dUoc/dT

Hinh 2. M& hinh mé phdng qua trinh sac pin lithium.

Hinh 2 trinh bay mé hinh m6é phong qua trinh sac pin lithium dugc xdy dung trén
MATLAB/Simulink. M6 hinh nay dugc thiét ké dé theo ddi sy thay ddi ctia dién ap, nhiét do va trang
thai sac (SOC) trong sudt qua trinh cip dong khong dbi vao pin. Cac khdi mé phong dién va nhiét hoat
dong dua trén cac phuong trinh mo ta phan tmg dién héa va can bang ning luong, trong khi gia trj SOC
dugc tinh thong qua viéc tich phan dong dién theo thoi gian. Co ché chuyén tir sac dong khong doi sang
giit dién ap khong ddi dugc diéu khién bang cac khdi logic so sanh, dong thoi hé thdng cling tu dong
ngét sac khi dong giam xudng dudi 3% so vai gid tri ban dau.
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4.2.2. M6 hinh mé phong qua trinh xa

=

It

>D »-1/(C_rated * 3600) f »(J
Discharge Curgent (A) 5 Discharge Capacity (o)
I(t) SOC
\; 2D T(u)
> ut

T u2

el — O
- Jell Voltage (V) " 4@
final

Uterm U term

A4

P R_int

T N L —— =
.
Discharge Capacity (%)

Q_ohm xa

+ 1

Q_nn + m*Cp-s+h*A
Qgen

N »(J
+ Cell Terhperaturg (K)

x Teell
L Ta

dUoc_dT

dUoc/dT

Hinh 3. M& hinh md phdng qua trinh xa pin lithium.

Hinh 3 trinh by mé hinh mé phong qua trinh xa pin lithium véi dong xa ¢é dinh. M hinh nay duoc
thiét 1ap dé khéo sat su thay ddi cua dién ap, nhiét d6 va dung lugng con lai ctia pin khi dong xa ¢d dinh
dugc duy tri. Dong dién dau ra dugc dua vao mé hinh va dong thoi sir dung dé tinh toan dién ap thong
qua mo hinh dién hoéa va ndi tr¢ tuong duong. Murc SOC duogc xac dinh dua trén tich phan dong theo
thoi gian, trong khi nhiét d6 dwoc tinh tir phuong trinh can bang ning lugng, bao gdm cac thanh phan
nhiét do dién trd, phan tng va hiéu tmg entropy. Cac khéi do luong dugce tich hop nham theo ddi lién
tuc dién ap, SOC va nhiét do trong subt qua trinh x4, hd tro danh gia hiéu suét va do on dinh nhiét cta
vat liéu dién cuc trong diéu kién tai thuc té.

Céc phuong trinh chi tiét mo ta dién ap, nhiét d6 va SOC dugc trinh bay trong cac muc 3.4-3.6 nhim
md ta rd hon co ché tinh toan trong timg khoi.

4.3. Két qud va danh gid
4.3.1. Qua trinh sac 1C o muc 0% dung lwong
a. Tinh toan SOC, dién ap, dong dién qua trinh sac 1C

Hinh 4 thé hién d4ap ung dong dién, dién ap va SOC trong qua trinh sac CC-CV & tée do 1C dbi véi
hai loai cyc 4m silic va graphite. O ché d6 sac nay, ca hai phan tir pin déu ting tir SOC ban du 0% lén
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gan 100%. Trong giai doan CC, dong sac duy tri khoang 5 A, dién 4p ting din dén khoang 4,0-4,1 V
va chuyén sang ché d6 sac CV tai khoang 2.500—2.700 s. Sau d6, dong sac giam dan vé gan 0 A, trong
khi SOC tiép tuc ting dén gan 100% vao cudi qua trinh sac. So véi graphite, phan tir pin sir dung dién
cuc am silic c6 bién thién dién ap 16 hon tai ving chuyén CC-CV va dong sac giam nhanh hon, cho thiy
anh huong ctia ndi tré va phan cuc dién hoa lon hon.

Sac CC-CV 1C, SOC ban dau 0% - dién cyc am silic Sac CC-CV 1C, SOC ban d4u 0% - dién cwc am graphite
=t i T I I T T I I < 5
% S 4 Bién 4p cell (V)
2 o
5 3 2
= | — Dong sac () 8 3
§ 2 Bign ap cel (VHK <
3 s
&1 8 1
= &
=8 100 2000 300 4000 S0 6000 700 800 %00 10000 & O
T g 6 & o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Hinh 4. B¢ thi md phong qué trinh sac 1C ¢ mitc 0% dung heong: () Cuc am la silic; (b) Cwc am Ia graphite.
b. Tinh toan nhiét do sac qua trinh sac 1C

Nhiét do cell trong qua trinh sac CC-CV 1C
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Hinh 5. D6 thi nhiét dé qud trinh sac 1C ¢ mirc 0% dung luong.

Hinh 5 cho thiy su thay ddi nhiét d6 ctia phan tir pin trong qua trinh sac CC—CV & tc d6 1C. Trong
qué trinh nay, nhiét o phﬁn t pin st dung dién cyc am silic dat cuc dai khoang 316 K, cao hon phén
ttr pin sir dung cuc 4m graphite khoang 10 K so v6i mirc 306 K, twong dwong 3,27%. Két qua nay cho
thdy phan tir pin silic sinh nhiét 16n hon trong qua trinh sac, cht yéu do néi tré va phéan cuc dién héa
cao hon.
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4.3.2. Qua trinh sac 5C ¢ mirc 0% dung lwong
a. Tinh toan SOC, dién dp, dong dién qua trinh sac 5C

- Sac CC-CV 5C, SOC ban dau 0% - dién cwc am silic © Sac CC-CV 5C, SOC ban dau 0% - dién cwc 4m graphite
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Hinh 6. DB thi md phong qué trinh sac 5C ¢ mitc 0% dung heong: () Cuc am la silic; (b) Cuwc am la graphite.

Hinh 6 trinh bay dap tng dong dién, dién ap va SOC trong qua trinh sac CC-CV & toc do 5C dbi véi
hai loai cuc 4m. O ché dd sac nay, ca hai phﬁn tur pin dat gﬁn 100% SOC trong thoi gian ngén, khoang
1.500-2.000 s, nhanh hon 16 rét so v6i trudng hgp sac tdc do 1C. Dong sac ban dau dat khoang 25 A,
sau d6 giam nhanh vé gin 0 A khi chuyén sang ché d6 sac CV, trong khi dién ap phan tir dwoc duy tri
quanh muc 4,0-4,2 V. So véi graphite, phan tir pin st dung dién cuc 4m silic c6 xu huéng dao dong
dién ap va suy giam dong sac rd hon ¢ giai doan dau, phan anh anh huéng cta ndi tré' va phéan cuc 16n
hon khi sac & toc do sac cao.

b. Tinh toan nhiét do qua trinh sac 5C

Nhiét do cell trong qua trinh sac CC-CV 5C
340
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Hinh 7. Bé thj nhiét dg qué trinh sac 5C ¢ mitc 0% dung leong.

Hinh 7 thé hién dién bién nhiét d6 ctia phan tir pin trong qué trinh sac CC-CV & téc do 5C. Trong
ché @6 nay, ca hai phﬁn tur pin déu dat nhiét do cuc dai khoang 333-335 K. Tuy nhién, phﬁn t pin su
dung dién cuc 4m graphite bit diu giam nhiét rd tir khoang 4.000 s, trong khi phén tir pin st dung dién
cuc 4m silic duy tri ving nhiét cao dén khoang 7.800 s. Két qua nay cho thiy phan tir pin silic tich liy
nhiét 1au hon va c6 kha ning tan nhiét cham hon khi sac & toc do sac cao.
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4.3.3. Qua trinh xa 1C ¢ murc 100% dung lwong
a. Tinh toan SOC, dién dp, dong dién qud trinh xa 1C

Xa 1C, SOC ban dau 100% — dién cwc am silic Xa 1C, SOC ban dau 100% - dién cwc am graphite
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Hinh 8. D¢ thi md phong qué trinh xa 1C ¢ mize 100% dung lwong: (a) Cuc &m la silic; (b) Cuc &m la graphite.

Hinh 8 trinh bay dap ing dong dién, dién ap va SOC trong qua trinh xa & toc d6 1C ddi voi cuc 4m
silic va graphite. O ché do x4 ndy, ca hai phan tir pin déu giam tir SOC ban dau 100% vé gan 0% trong
khoang 3.500-3.700 s, v6i dong xa duy tri gan nhu khong d6i & muc 5 A. Pién ap phan tir giam dan tir
khoang 4,0 V xudng khoang 2,8-2,9 V vao cubi qua trinh xa. Trong diéu kién mé phong ndy, phan tir
pin sir dung dién cyc am silic duy tri dién ap dau cyc cao hon so voi graphite & giai doan cudi, cho thdy
kha ning duy tri dién 4p On dinh hon trong qua trinh xa 1C.

b. Tinh toan nhiét do qua trinh xa 1C

Nhiét do cell trong qua trinh xa 1C

317

316 |

Dién cuc am silic
Dién cuc am graphite

w
N

Nhiét d6 cell (K)
w w w
8 2 ]

w
o
(<>}

304 -

302

300
298

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Thoi gian (s)

Hinh 9. D6 thi nhiét dé qud trinh xa 1C ¢ mirc 100% dung luong.

Hinh 9 cho thiy sy thay ddi nhiét d6 ctia phan tir pin trong qua trinh x4 & tdc d 1C. Trong qua trinh
nay, nhiét d¢ phan tu pin sir dung dién cuc am silic tang dén khoang 316 K, cao hon phén tir pin graphite
khoang 4 K so voi mirc 312 K, tuong duong 1,28%. K&t qua nay cho thay phan tir pin silic sinh nhiét
nhanh va l6n hon trong qua trinh x4 vai toc 6 1C.
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4.3.4. Qua trinh xa 3C ¢ muc 100% dung luong
a. Tinh toan SOC, dién dp, dong dién qua trinh xa 3C

Xa 3C, SOC ban dau 100% - dién cwc am silic Xa 3C, SOC ban dau 100% — dién cwc am graphite
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Hinh 10. D6 th; md phong qua trinh xa 3C ¢ mirc 100% dung lwong: (a) Cuc am la Silic;
(b) Cuc &m la Graphite.

Hinh 10 trinh bay dap tng dong dién, dién ap va SOC trong qua trinh xa & téc d6 3C. O ché do xa
nay, ca hai phan tir pin giam tir SOC ban dau 100% vé gan 0% trong khoang 1.200~1.500 s, nhanh hon
1 rét so véi trudng hop xa véi tbe dd 1C. Dong xa dugc duy tri gin nhu khong d6i & muc 15 A, trong
khi dién ap phan tir giam tir khoang 4,0 V xudng gan 2,7-2,9 V. So véi graphite, phan tir pin sir dung
dién cyc am silic c¢6 xu hudng sut ap rd hon, cho thdy anh huéng ciia ndi trd va phan cuc dién hoa 16n
hon ¢ dong xa cao.

b. Tinh toan nhiét do qua trinh xa 3C

Nhiét do cell trong qua trinh xa 3C

440 T

w w N ~

[ =<3 o [

(=3 S S o
T T T T

Nhiét do cell (K)

w

B

=
T

320

Dién cye am silic
Dién cyc am graphite

300 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3200

Thai gian (s)
Hinh 11. D6 thi nhiét do qua trinh xa 3C ¢ murec 100% dung luong.

Hinh 11 thé hién dién bién nhiét d ctia phan tir pin trong qua trinh xa & téc d6 3C. Trong qua trinh
nay, nhiét do cuc dai cua phan tir pin sir dung dién cuc am silic dat khoang 425 K, cao hon phan tir pin
graphite khoang 23 K so v4i muc 402 K, twong duong 5,72%. K&t qua nay cho thay phan tr pin silic
sinh nhiét l6n hon 1o rét & dong x4 cao, do d6 can kiém soat nhiét hi¢u qua d€ bao dam an toan lam viéc.
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5. Két luan

Nghién ctru da xay dung thanh cong mo6 hinh mé phdéng pin lithium st dung cuc am silic, tich hop
day du cac khéi dién, nhiét va SOC. Két qua mo phong cho théy silic vuot trdi vé dung lwong tich trit
ning luong so véi graphite, dan dén dao dong dién 4p va sinh nhiét cao hon, dong thoi trai qua gidn nd
thé tich manh hon trong qua trinh sac/xa.

Diém nbi bét ciia nghién ctru 1a mo hinh phan anh toan dién cac yéu t6 sinh nhiét (Joule, phan tmg
dién hoa, entropy) va kha nang danh gia hanh vi pin dudi cac ché 46 CC-CV va da C-rate, cho phép so
sanh tryc tiép giira silic va graphite.

Tuy nhién, m6 hinh chua xét dén suy giam cong suat theo chu ky, su phat trién 10p SEI va céac cau
tric composite tién tién. Trong twong lai, nghién ctru nén mo rong dé mé phong chinh xac hon cac anh
hudng cua chu ky lap, vat liéu composite silic—cacbon, va cac chién luoc giam gidn nd nhim ning cao
do 6n dinh va tudi tho pin.

Loi cam on

Nghién ciru nay la san phém thudc dé tai ma sé T2026-82 do Truong Pai hoc Cong nghé Ky thuat
TPHCM tai tr¢ kinh phi thyc hién
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