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Разработка системы термостабилизации литий-ионных аккумуляторов для эксплуатации в экстремальных климатических условиях
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Эксплуатация литий-ионных аккумуляторов (ЛИА) в экстремальных климатических условиях, в частности в регионах Крайнего Севера, сталкивается c критической проблемой деградации электрохимических характеристик при отрицательных температурах. Как отмечено в обзоре фундаментальных аспектов работы литий-ионных батарей в широком диапазоне температур, при охлаждении ниже −25◦C происходит резкое снижение ионной проводимости электролита и кинетики электродных реакций, что ведет к значительному падению доступной емкости и мощности [1]. Решением данной проблемы является разработка интегрированной системы термостабилизации (СТ), обеспечивающей поддержание рабочего диапазона температур +15◦C. . . +35◦C независимо от внешних условий.
Целью работы является проектирование адаптивной СТ на основе комбинированного подхода, включающего активный подогрев и пассивную теплоизоляцию. Современные исследования гибридных систем термостатирования, например, с использованием материала с фазовым переходом (ФПМ) и жидкостного охлаждения, демонстрируют высокую эффективность для модулей на основе литий-титанатных (LTO) ячеек при высоких токовых нагрузках [2]. В отличие от существующих решений, предлагается система, адаптированная для низких температур, с управляемым саморазогревом ячеек за счет пропускания высокочастотного тока. Проведенный анализ литературы, включая работы по перспективным анодным материалам на основе нанопроволок германия, способным функционировать при субнулевых температурах [3], а также методы оценки безопасности при термическом нагреве [4], показал, что наиболее эффективной является гибридная структура: вакуумно-многослойная изоляция корпуса в сочетании с тонкопленочными нагревательными элементами.
· [bookmark: page2]рамках исследования разработана математическая модель тепловых процессов в аккумуляторном модуле емкостью 100 А·ч, учитывающая тепловыделение при заряде/разряде и теплообмен с окружающей средой до −50◦C. Моделирование позволило оптимизировать расположение нагревателей и выбрать пороговые значения температур для включения различных режимов. Установлено, что для поддержания температуры ячеек в целевом диапазоне при непрерывной работе на морозе достаточно импульсного подогрева мощностью 50–80 Вт с периодом активации 10–15 минут. Особое внимание уделено системе управления на базе микроконтроллера с датчиками температуры. Алгоритм управления предусматривает приоритетное использование внешнего источника питания для предварительного разогрева перед запуском, что увеличивает ресурс батареи. При разработке алгоритмов учтены подходы к наблюдению и обеспечению безопасности при термическом нагреве ЛИА, предложенные в работе Келлера и Савенко [4].
Практическая значимость работы заключается в создании прототипа термостабилизированного аккумуляторного отсека для автономных энергоустановок, применяемых в условиях Якутии. Экспериментальные образцы, испытанные в термокамере, подтвердили сохранение не менее 92% емкости после 100 циклов при −40◦C, тогда как необогреваемый образец потерял работоспособность уже на 5-м цикле. Дальнейшие исследования направлены на интеграцию системы с возобновляемыми источниками энергии для создания полностью автономных энергокомплексов круглогодичного действия.
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