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1. Titulo

Modelamiento numeérico de un banco de baterias con enfriamiento por aire

bajo diversas configuraciones geométricas



2. Resumen

Las baterias de iones de litio (LIBs) de alta densidad de potencia tienen innumera-
bles aplicaciones en la industria. Se debe considerar cuidadosamente el comportamiento
térmico al disenar modulos de baterias de iones de litio para garantizar temperaturas
de funcionamiento 6ptimas. En este trabajo, se utilizoé el método de dinamica de fluidos
computacional (CFD) para estudiar las caracteristicas térmicas del modulo de bateria
18650, que consta de 16 celdas. Las celdas estan dispuestas en varias formas, como cua-
drados, rombos y triangulos, y todos los patrones ocupan el mismo espacio longitudinal y
diagonal. Las LIBs cilindricas se descargaron a tasas de descarga de 1C, 2C, 3C y 4.6C a
un flujo de aire de 1 m/s, 1.5 m/s y 2 m/s. Las simulaciones numéricas se implementaron
utilizando el software ANSYS Fluent.

Los resultados evidencian que existe un comportamiento térmico diferente en el mo-
dulo de bateria asociado con el disenio del canal de flujo, la disposicion de las celdas, la
ubicacion y velocidad del flujo de aire de entrada y salida. Ademas, se demostrd que el
rendimiento térmico de las baterias de iones de litio se ve afectado por la intensidad de la
corriente de descarga, la tasa de generacion de calor y el proceso de enfriamiento. Final-
mente, el diseno 2, de disposicion triangular, presentd mejores resultados de refrigeracion,
alcanzando una diferencia de temperatura entre la celda mas fria y la méas caliente de
1.9 °C a una tasa de un 1C con velocidad de 1 m/s, dejando al diseno 3 en un punto

intermedio con 2 °C y como tltimo al disefio 1 con 2.7 °C.

Palabras claves: Bateria de iones de litio, médulo de bateria, ANSYS, corriente de

descarga, resistencia interna, generacion de calor.



Abstract

High power density lithium ion batteries (LIBs) have countless applications in industry.
Thermal behavior must be carefully considered when designing lithium-ion battery mo-
dules to ensure optimal performance temperatures. In this work, the computational fluid
dynamics (CFD) method was used to study the thermal characteristics of the 18650 bat-
tery module, which consists of 16 cells. The cells are arranged in various shapes, such as
squares, thombuses, and triangles, and all patterns take the same longitudinal and dia-
gonal space. The cylindrical LIBs were discharged at discharge rates of 1C, 2C, 3C, and
4.6C at air flows of 1 m/s, 1.5 m/s, and 2 m/s. Numerical simulations were implemented
using ANSYS Fluent software.

The results show that there is a different thermal behavior in the battery module as-
sociated with the design of the flow channel, the arrangement of the cells, the location
and speed of the input and output air flow. Furthermore, the thermal performance of
lithium-ion batteries was shown to be affected by the intensity of the discharge current,
the heat generation rate, and the cooling process. Finally, design 2, with a triangular
arrangement, presented better cooling results, reaching a temperature difference between
the coldest and the hottest cell of 1.9 °C at a rate of 1C with a 1 m/s speed, the design 3
took an intermediate point with 2 °C and finally design 1 was the last one with 2.7 °C.

Keywords: Lithium ion battery, battery module, ANSYS, discharge current, internal

resistance, heat generation.



3. Introduccion

Las LIB son dispositivos capaces de convertir energia quimica en energia eléctrica y
viceversa mediante reacciones quimicas que ocurren dentro de su estructura. Han en-
contrado una amplia aplicacion como sistema de almacenamiento de energia en diversos
campos, como los vehiculos eléctricos (EV), los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) y mu-
chos dispositivos eléctricos y electronicos. Un inconveniente de los LIB es su sensibilidad a
la temperatura, con el rango de funcionamiento recomendado entre 15 °C y 35 °C (Bryden
et al., 2018). Un aumento excesivo de la temperatura de la celda puede provocar una fuga

térmica y provocar explosiones y accidentes (Y. Sun et al., 2023).

X. Zhang et al. (2022) en su estudio brindan una revision integral de los problemas de
seguridad térmica de las LIB, centrandose en la caracterizacion térmica, el modelado de
la inestabilidad térmica y las pruebas de celdas de bateria, asi como en las estrategias de
gestion de la seguridad de la baterfa. Para mitigar el aumento de temperatura y mejorar
la estabilidad de las LIB durante los procesos de carga y descarga, numerosos estudios han
explorado los sistemas de gestion térmica de baterias (BTMS). Estos sistemas abarcan
varias estrategias como refrigeracion por aire, refrigeracion liquida, uso de materiales de
cambio de fase (PCM) y tubos de calor, etc.

La disposicion del sistema de refrigeracion influye significativamente en como se distri-
buye la temperatura en un modulo de bateria y la regién donde se produce la temperatura
mas alta (H. Wang et al., 2020). Estudios recientes han explorado la influencia de las con-
figuraciones geométricas de las LIB en el rendimiento térmico del médulo de bateria. Por
ejemplo, Jiagiang et al. (2018) estudiaron numéricamente varios enfoques para la refrige-
racion por aire en un médulo de bateria, alterando las posiciones de la entrada y salida del
flujo de aire para determinar el método de refrigeracién mas eficaz. Ademas, para mejorar
el rendimiento de la refrigeracion del aire de entrada y salida lateral, se implementa un

deflector para optimizar la distribucion del flujo de aire.

La investigacion realizada por F. Zhang, Yi et al. (2021) utilizando un enfoque de
dindmica de fluidos computacional(CFD) demostré que un modulo de bateria basada en
ventilacion multiple es més eficiente para mejorar el rendimiento de refrigeracion respecto
a estudios previos sobre la disposicion de una entrada de aire y una salida de aire. Pordan-
jani et al. (2023) realizaron un estudio sobre paquetes de baterias cilindricas compactas de
iones de litio. Las baterias se organizaron en diferentes configuraciones, como cuadrada,
rombo, eliptica y circular, y todas cubrian la misma &rea general. Los resultados reve-
laron que al utilizar una configuracion circular, la caida de presion y la transferencia de
calor aumentan cuando aumenta la velocidad. La investigacion desarrollada por Kirad

y Chaudhari (2021) examina como la alteracion del espaciado longitudinal y transversal



entre baterias afecta a los diferentes criterios de evaluacion. Los hallazgos revelan que el
factor de eficiencia de enfriamiento se ve notablemente influenciado por el espacio trans-
versal, mientras que la uniformidad de la temperatura se ve afectada principalmente por
el espacio longitudinal entre las baterfas. Ademéas, un método novedoso para lograr una
distribuciéon uniforme de la temperatura dentro del médulo de bateria y reducir la tempe-
ratura maxima en las baterias de iones de litio (LIB) implica emplear soportes de celdas
a diferentes alturas. Estos soportes actiian como aletas (Kummitha, 2023). También se
estudia un generador de voértice como mecanismo para mejorar el rendimiento térmico
en un moédulo de bateria en vehiculos eléctricos hibridos en funciéon del angulo de ataque
(Bisht et al., 2023).

Asimismo, el estudio de Ariwibawa et al. (2019) también indica que el rendimiento y
los ciclos de vida de LIB son sensibles a la temperatura, por lo que se debe mantener en un
rango de -20 °C a 40 °C. Por lo tanto, se debe investigar la distribucién de temperatura
dentro del paquete LIB para mantener una temperatura 6ptima. La configuracion de
paquetes de baterias en serie o en paralelo también se ve afectada por la temperatura,
como indican Al Rasyid Ar et al. (2021). En conexién en serie, la variacion del SOC alcanza
el 6,8 % mientras que en paralelo se mantiene. El estudio de la topologia del paquete de
baterias de iones de litio es de gran importancia como lo indican Fill y Birke (2022).
Los autores indican la correlacion entre los gradientes de temperatura y las diferencias

actuales.

Como se describi6 anteriormente, se han propuesto estudios importantes para analizar
la influencia de las configuraciones geométricas de las celdas en una bateria de iones de
litio, pero existen muchas més oportunidades para explorar el comportamiento térmico
de las LIB en distintas configuraciones. Por tal razon, la siguiente investigacion presenta
un estudio basado en CFD sobre la influencia de las configuraciones geométricas en el
rendimiento térmico de un médulo de bateria de iones de litio con refrigeraciéon por aire,

donde se han establecido los siguientes objetivos especificos:

e Establecer las configuraciones geométricas y disposicion de las celdas de un banco

de baterias de iones de litio para modelar su enfriamiento por aire.

e Implementar un modelo numérico basado en CFD para modelar el enfriamiento por

aire del banco de baterias de litio.

e Evaluar el comportamiento térmico del banco de baterias.



4. Marco Teoérico

4.1. Baterias de litio

Las baterias de litio son dispositivos que almacenan energia quimica para su posterior
uso como electricidad mediante reacciones quimicas. Los bancos de baterias de litio se
crean agrupando modulos, lo cuales se crean empaquetando un conjunto de celdas. Las

partes principales de una bateria de litio son: d&nodo, catodo, electrolito y separador.

4.1.1. Principio de operacion y componentes de las baterias de litio

Korthauer (2018) describe el principio de funcionamiento de las baterias de iones de
litio. Durante la descarga, los iones de litio se mueven desde el electrodo negativo a través
del electrolito y el separador hasta el electrodo positivo, como se muestra en Figura 1.
Los electrones liberados al desentrelazar el electrodo negativo se transmiten a través del
cable hasta el electrodo positivo. Al cargar la bateria, el proceso se invierte: los iones de
litio pasan del electrodo positivo a través del electrolito y el separador hasta el electrodo

negativo.

+
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Positive current collector

' - 0 ‘7 Copper
?" e (B ’\i Negative current collector
i
B -— —
Ugbpdad i
L] o L|+f;
e Li* &
L. e ?J“
Li*-conducting
electrolyte
LioM, 0 Separator "
W Charge

Ce +LIMO, —_— LiyCq + Li(1.,yMO;
M Discharge

Figura 1. Proceso de descarga de una bateria de iones de litio.

Fuente: Tomado de Korthauer, 2018.

4.1.1.1 Anodo. Rodriguez et al. (2020) informaron que los &nodos se pueden fabricar a
partir de tres grupos de materiales con diferentes mecanismos de almacenamiento de litio:

materiales basados en intercalaciones, reacciones de conversion y reacciones en aleaciones.

Inicialmente, las baterias de litio incluian una placa de litio como anodo porque el litio
puro tiene una capacidad especifica alta y un potencial muy negativo. Sin embargo, a me-

dida que disminuye el voltaje del anodo, los iones de litio se depositan como litio metalico



en la superficie del anodo en lugar de intercalarse, lo que provoca que se formen dendritas
en el separador. Las dendritas provocan una pérdida permanente de energia y pueden
provocar cortocircuitos. Por lo tanto, "para crear celdas seguras con buen rendimiento
ciclico, el litio metalico se reemplaza por material de intercalacion de litio" (Korthauer,
2018).

4.1.1.2 Catodo. Korthauer (2018) describe el comportamiento del catodo: Estos com-
puestos son capaces de formar cristales mixtos de diversas composiciones y son capaces de
separar los iones de litio de la estructura durante el proceso de carga. Los iones de metales
de transicion se oxidan debido a la neutralidad de la carga, lo que hace que aumente el
estado de oxidacion del cation del metal de transicion. Cuando la bateria se agota, se
libera litio, lo que a su vez reduce la cantidad de iones de metales de transicion y reduce

su estado de oxidacion.

Normalmente, los anodos se desarrollan a base de carbono debido a su bajo costo,
estabilidad y alta capacidad especifica. Por tanto, el desarrollo de baterias de iones de
litio se centra principalmente en nuevas tecnologias de catodos. Los principales materia-
les utilizados para la produccion de catodos, segin su estructura cristalina, son: 6xido

estratificado, espinela y fosfato.

4.1.1.3 Electrolito. “El electrolito debe tener una alta conductividad en un amplio
intervalo de temperatura (—40°C a 80 °C), estabilidad ciclica durante varios miles de ciclos
y compatibilidad quimica y electroquimica con el electrodo e inactivo” (Korthauer, 2018).
Consta de tres elementos: sales conductoras, disolventes orgénicos, proticos y aditivos,

que en conjunto determinan las propiedades fisicoquimicas y electroquimicas.

4.1.1.4 Separador. El separador es un material plano poroso colocado entre el &nodo
y el catodo de una celda de iones de litio. Debido al método de produccion, se dividen
en dos tipos: membranas de micropoliolefina y hiimedas. Su funcién principal es evitar
el contacto fisico y permitir que los iones del electrolito se muevan libremente entre los

electrodos.

4.1.2. Tipos de baterias de litio

Los distintos tipos de baterias de litio se agrupan en tres grupos:

e Baterias de litio metalico: su principal caracteristica es el uso de litio metalico

en la estructura del anodo.

e Baterias de iones de litio: se caracteriza por sustituir el litio metalico por ma-

teriales que contienen atomos de litio. Se dividen segin la composicion de catodo y



4dnodo.

e Baterias de litio-polimero: se caracterizan por la presencia de un electrolito

solido o en gel mezclado con componentes poliméricos.

4.1.2.1 Clasificacion de baterias de iones de litio. Como se mencion6 anterior-
mente, las baterias de ion de litio se clasifican segiin la composiciéon del catodo y anodo,

como se observa en la Tabla 1 y Tabla 2 respectivamente.

Tabla 1. Materiales de construcciéon de catodos de baterias de ion de litio.

Material Nomenclatura Abreviatura

Oxido de aluminio- cobalto- o
niquel-litio LiNig.sCog.15Alp.0502  NCA

Oxido de litio y cobalto LiCoOgy LCO
Oxido de cobalto- manganeso-

. s LiNig,ggMﬂg_ggCOg_ggOg NCM
niquel-litio
Oxido de manganeso de litio LiMn30, LMO
Fosfato ferroso de litio LiFePO, LFP
Fosfato mixto de hierro y LiFeg,15Mn.s5PO, LEMP

manganeso con >60 % de manganeso

Fuente: Rodriguez et al., 2020.

Tabla 2. Materiales de construccién de anodos de baterias de ion de litio.

Material Nomenclatura Abreviatura
Grafito (Natural-Sintético) C C
Titanato de litio LiyTi50;2 LTO

Fuente: Rodriguez et al., 2020.

4.1.3. Pardmetros tipicos de las baterias de iones de litio

Capacidad: se refiere a la cantidad de carga que una fuente de energia puede propor-
cionar en condiciones de descarga especificas. Esta capacidad depende de factores como la
corriente de descarga, la tension de corte, la temperatura, asi como el tipo y la cantidad

de material activo utilizado. La unidad de capacidad es el amperio hora (Ah).

Estado de carga: representa un porcentaje de la capacidad total disponible. Algunos
fabricantes y OEM establecen valores de voltaje especificos para determinar el 100 % y el
0% de SOC. La tasa de descarga a la que una celda se puede descargar completamente
del 100% al 0% de SOC en una hora se llama tasa de 1C. Los fabricantes de baterias

establecen velocidades maximas de carga y descarga a determinadas temperaturas.

Cantidad de energia almacenada: la cantidad de energia almacenada en una bateria
o celda se calcula multiplicando la capacidad por el voltaje de descarga promedio. Esta

medida se expresa en vatios-hora (Wh).



Energia especifica: se refiere a la cantidad de energia almacenada por unidad de

masa de la bateria recargable, y se mide en vatios-hora por kilogramo (Wh/kg).

Densidad de energia: se refiere a la cantidad de energia almacenada por unidad de

volumen de la bateria recargable, y se mide en vatios-hora por litro (Wh/1).

Potencia: se obtiene al multiplicar la corriente por el voltaje, especialmente durante

la fase de descarga. La unidad de medida de la potencia es el vatio (W).

Eficiencia: se define como la energia liberada durante la descarga dividida entre la
energia almacenada durante la carga. Las baterias de iones de litio tienen una eficiencia

muy elevada, generalmente superior al 95 %.

4.1.4. Banco de baterias

El sistema de bateria debe estar disenado para funcionar de manera confiable, segura
y eficiente. La configuracion del sistema de bateria tiene en cuenta las caracteristicas
técnicas especificas de la celda de iones de litio. La bateria es el componente principal del

sistema de baterfa y viene en varias formas geométricas, como se muestra en Figura 2.

Ademas, el sistema de bateria consta de componentes mecénicos, eléctricos y electronicos
que funcionan juntos.
Consumer

Cylindrical Pouch cell Prismatic
(hardcase) (softpack) (hardcase)
x =

sl | W 8

2 Ah 1Ah 1Ah

. ol
Automotive
. B | 3
i ,

6 Ah 45Ah " 60 Ah

Figura 2. Tipos de carcasas y empaques de celdas de litio con capacidad eléctrica.

Fuente: Tomado de Korthauer, 2018.

4.1.4.1 Diseno modular y de bloques. El diseno modular utiliza una cierta cantidad
de baterias de iones de litio combinadas en un médulo (Figura 3). La combinaciéon de
modulos crea baterfas mas grandes con mayor capacidad eléctrica. La principal ventaja

de este tipo de estructuras es la facilidad de manipulacion de sus elementos durante el



montaje y mantenimiento.

Figura 3. Sistema de bateria de iones de litio con diseno modular (Ford E-Transit-Connect).

Fuente: Tomado de Korthauer, 2018.

Un diseno de bloque es la combinacion de todos los elementos de almacenamiento en
un solo bloque, equipado con las conexiones y componentes periféricos necesarios, como

en la Figura 4 .

Figura 4. Sistema de bateria de iones de litio con disefio de bloque, Daimler S400 hibrido
(cortesia de Daimler AG).

Fuente: Tomado de Korthauer, 2018.

4.1.4.2 Circuitos en serie y paralelo. Las celdas de ion de litio se pueden conectar,

dependiendo de los requerimientos del diseno, en:

Conexion en paralelo de celdas conectadas en serie: en primera instancia se

conecta un numero de celdas en serie para luego ser conectadas en paralelo.
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Conexion en serie de celdas conectadas en paralelo: se conectan las celdas en

paralelo y luego en serie.

La conexién en serie permite determinar la potencia maxima disponible en funcion
de la capacidad de una celda y el SOC. Cuando se conectan en paralelo, el SOC y la
capacidad de la celda pueden provocar un desequilibrio de corriente debido a la diferencia

en su resistencia interna.

4.1.4.3 Estado del arte de configuraciones geométricas usadas en varios estu-
dios. Dado que los problemas térmicos afectan el rendimiento y la vida til de las baterias,
se han realizado investigaciones sobre la regulacion de la temperatura de los paquetes de

baterfas de litio que utilizan aire como refrigerante mediante modelos computacionales
CFD.

e H. Sun y Dixon (2014) realizaron un analisis DOE detallado para investigar los
efectos de diferentes técnicas de enfriamiento en el rendimiento térmico de la bateria.
Estos estudios cubren aspectos como la configuraciéon de la linea de enfriamiento,
el diseno del canal de enfriamiento, los disipadores de calor y las propiedades de
corrugacion. Vale la pena mencionar que cubrieron disenos en forma de U y en
forma de Z, como se muestra en la Figura 5, donde el diseno en forma de Z dio los

mejores resultados.

Inlet Flat upper cooling duct Closed end of upper duct
vy,Py S VaPy )

Upper cool{ing duct by
- M |
Outlet “
Inlet !
© | x o — g
- N\ C <
Q A\ V3P
Lower cooling duct N r Closed end of lower duct Flat lower duct Outlet
Battery cell
' ‘ Battery cell '
Cooling plate !“- Cooling plate | l
(a) Flujo "tipo U"de referencia (b) Flujo "tipo Z"de referencia

Figura 5. Esquemas de flujo.

Fuente: H. Sun y Dixon, 2014.

e L. Saw et al. (2014) estudiaron el comportamiento eléctrico y térmico de celdas
cilindricas de LiFePO, de diferentes tamanos (ver Figura 6) en diferentes condi-
ciones operativas. Para integrar los elementos en un paquete de baterias se deben
considerar aspectos mecénicos, eléctricos, térmicos, de control y monitoreo, fabrica-

cion y mantenimiento. El estudio concluyo que la alta potencia del ventilador puede
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afectar el rendimiento de la bateria si esta se introduce en el ventilador.

Exhaust Air Cross Section
Outlet : T, for internal flow

Air Flow
Inlet: T,

Figura 6. Esquema del sistema de enfriamiento de aire activo de un paquete de baterias EV.

Fuente: L. Saw et al., 2014.

e Liet al. (2013) investigaron numérica y experimentalmente la gestion térmica de una
bateria de iones de litio de 24 celdas (ver Figura 7). Se desarroll6 un modelo CFD
bidimensional para simular problemas térmicos en una bateria enfriada por aire. En
este caso, el modelo mostré errores de prediccion de hasta 3 °C en algunos casos, por
lo que la validacion de las simulaciones con una tnica configuraciéon experimental

simplificada se consider6 insuficiente cuando se realizé en simulaciones 2D.

Li-ion Cell 1
A / I L
[

Sy HOO0000Q p _
= I olelele/e elels SENNEG ol

00000008

5100000000
5. Symmetry plane

Figura 7. Esquema de la definicién del problema.

Fuente: Li et al., 2013.

e Zhu et al. (2013) desarrollaron un modelo que simula las tasas de generacion y
disipacion de calor para 20 paquetes de baterias prisméaticas en diferentes condiciones
(ver Figura 8). Los resultados del modelo muestran que los cambios en el SOC
tienen un efecto significativo sobre la tasa de producciéon de calor reversible; con
el mismo SOC y corriente, la tasa de generacion de calor reversible e irreversible
durante la carga es casi la misma que durante la descarga, pero el calentamiento
reversible tiene el efecto opuesto sobre la temperatura de la bateria; el coeficiente

de resistencia de la bateria tiene un valor 6ptimo.

Cooling fan

Channel  Upper deflector .
number ~ Y_—)'< Heated air
ST N-1 T%

N_N+
2 1]
El i 1 {711 Outlet
£ Al
7E fob ‘
= (1 = l
oL L
Y
- \ Lower deflector
Single cell Cooling channel plate

Figura 8. Vista esquematica del paquete de baterias de iones de litio.

Fuente: Zhu et al., 2013.
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e T. Wang et al. (2014) analizaron el rendimiento térmico de modulos de bateria con
una disposicion rectangular de 1x24, 3 x8 y 5 x5 hilos, una disposicion hexagonal de
19 celdas y una disposicion circular de 28 celdas (ver Figura 9). La simulacion utilizo
el método computacional tridimensional (CFD) y el modelo unicelular agrupado,
y se extrajeron las siguientes conclusiones: cuando el ventilador estd ubicado en
la parte superior del médulo, se mejora el rendimiento de enfriamiento. La mejor
estructura es una disposicion cubica y, centrandose en el uso del espacio del médulo
de bateria, la mejor opcién es una disposicion hexagonal. Finalmente, se recomienda

la distancia 6ptima entre elementos en la estructura del moédulo de bateria.

|

I

). __________ ;_—_::_
< k_(_’;\/?_)_/

(@)

I

I

)'__________:==':_
s L&

(e)
Figura 9. Explicacion del ventilador y lugares de apertura.

Fuente: T. Wang et al., 2014.

e Fan et al. (2019) llevaron a cabo el diseno de 32 paquetes de LIB de alta densidad
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de energfa, como se muestra en la Figura 10. Compararon experimentalmente el
rendimiento de refrigeracion por aire de conjuntos de celdas alineadas, escalonadas y
dispuestas en cruz bajo diferentes velocidades de entrada de aire. Ademés, estudiaron
el efecto de enfriamiento y la capacidad del sistema de enfriamiento de aire, variando
el volumen de escape y la temperatura del aire de admision. Finalmente, analizaron
la eficiencia energética del sistema de refrigeracion por aire en diferentes condiciones

de funcionamiento del paquete de baterias.

* Thermocouple

Aligned battery pack Staggered battery pack Cross battery pack
' 5 = [ i’ v \) ¥
- T i - - Y - - i -
- g Ta - - \a 2 .'" Ta - — 1 -
— L= - : b L—» —&"5 5 L —
—= 1 —- - A\ — — = —
- ! - - ) — - = D -
- 5 : - - — — -
- e el i, Sl iy 1 - - ”L ___________________ - L L —— o
Airflow Airflow Airflow
Aligned arrangement Staggered arrangement Cross arrangement

Figura 10. Configuracién geométrica y disposicion de las celdas cilindricas de litio.

Fuente: Fan et al.; 2019.

Los resultados muestran que la disposicién alineada tiene el mejor rendimiento de
enfriamiento y la mayor uniformidad de temperatura, seguida de la disposicion es-
calonada y finalmente la disposicién cruzada. Ademas, observamos que la eficiencia
energética de los sistemas de enfriamiento de aire disminuye al aumentar la veloci-
dad del aire, y la capacidad de enfriamiento tiene un limite superior proporcional a

las emisiones.

e F. Zhang, Yi et al. (2021) propusieron un sistema de gestion térmica de baterias de
tipo T refrigeradas por aire (T-BTMS), como se muestra en la Figura 11. Utilizaron
estructuras en forma de U y Z para realizar pruebas de carga y descarga en baterias
de iones de litio para obtener pardmetros claves, la confiabilidad del método CFD
se prob6é mediante experimentos de disipacién de calor enfriados por aire en un
paquete de baterfas. Los resultados muestran que el diseno estructural en el que
la bateria se coloca verticalmente (tipo T-I) y la parte superior de la caja de la
baterfa estd inclinada a 41.5° (Diseno 4) proporciona un mejor rendimiento térmico.
Al considerar la posibilidad de agregar deflectores a los canales de enfriamiento y
ajustar la distancia entre las unidades, el rendimiento de enfriamiento del BTMS

mejora enormemente.
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Figura 11. Esquema de optimizacion superior de BTMS tipo T.
Fuente: F. Zhang, Yi et al., 2021.

e . Zhang, Wang y Yi (2021) disefiaron un modulo de baterias basado en ventilacion
multiple para baterfas de litio 18650, como se muestra en la Figura 12. Optimizaron
la estructura del modulo utilizando técnicas de dinamica de fluidos computacional.
Demostraron que los sistemas de gestion térmica con mas ventilaciones mejoran el

rendimiento de refrigeracion de forma maés eficaz.

_IlOmm

1 5mm1[

65mm
18mm

Smm 3

Outlet

Outlet
Figura 12. Esquema del BTMS para el modulo de bateria.
Fuente: F. Zhang, Wang y Yi, 2021.

Los resultados mostraron que el diseno con una entrada en la parte superior central
y cuatro salidas en la esquina inferior derecha en los cuatro lados mostré un mejor

rendimiento en comparacion con los otros disenios. Cuando la distancia entre las
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celdas se varié uniformemente, observaron un efecto de enfriamiento més significa-
tivo a 1 mm de distancia. Si el volumen del médulo de bateria es fijo, cuando el
espaciado de las celdas varia de manera desigual, el mejor efecto de enfriamiento lo
proporciona la disposicion de las celdas que estan cerca por dentro y rara vez por
fuera. Al descargar la bateria a una velocidad de 3C, la velocidad de entrada de aire
también se mantiene al menos a 2 m/s para garantizar el funcionamiento estable

del modulo 6ptimo.

e Kirad y Chaudhari (2021) se centraron en el uso de refrigeracion por aire forzado
para un médulo de bateria que consta de 30 celdas de iones de litio, como se muestra
en la Figura 13. Se establece un modelo numérico del diseno del médulo de bateria
para una sola celda de iones de litio y un sistema de enfriamiento para analizar el
sistema, y se valida utilizando datos de investigaciones previas. Se investigaron los
efectos de los cambios en la distancia longitudinal y lateral entre las celdas en varios

parametros de evaluacion.
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a. Schematic of ECM model for a Li-ion Battery b. Schematic of battery cooling model

Figura 13. Modelos utilizados en la investigacion.

Fuente: Kirad y Chaudhari, 2021.

Los resultados muestran que la distancia lateral entre las celdas tiene un efecto
significativo sobre el factor de eficiencia de enfriamiento, mientras que la distancia
longitudinal tiene un efecto significativo sobre la uniformidad de la temperatura. El
presente estudio ayuda a seleccionar la ranura del modulo de bateria para obtener

los valores 6ptimos de los parametros de evaluacion.

e Jiagiang et al. (2018) utilizaron técnicas de dinamica de fluidos computacional y un
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modelo de bateria de grupo tnico para estudiar el rendimiento de la transferencia de
calor de un modulo de bateria 18650 que consta de 60 celdas y soportes de bateria
estdndar. Ademas, analizaron el enfriamiento por conveccion de aire del moddulo
de bateria, teniendo en cuenta el efecto de la resistencia del soporte de la bateria.
Investigaron diferentes estrategias de enfriamiento variando las posiciones relativas
de las entradas y salidas de aire para determinar la configuraciéon de enfriamiento
més eficiente, como se muestra en la Figura 14. También utilizan deflectores para
mejorar la distribucion del flujo de aire y asi mejorar el rendimiento de refrigeracion

mediante la conveccion de aire en los lados de entrada y salida.

(a) Entrada y salida situadas
en la parte superior e inferior.

(b) Entrada y salida lateral.
Figura 14. Disposicién geométrica de la simulacién.

Fuente: Jiaqiang et al., 2018.

Los resultados muestran que las configuraciones con entrada y salida en lados opues-
tos proporcionan un mejor rendimiento de refrigeraciéon que las configuraciones en
el mismo lado. Ademas, se observo que el uso de deflectores puede mejorar signifi-
cativamente el rendimiento térmico de las estrategias de enfriamiento de entrada y
salida laterales. En resumen, el mejor rendimiento de refrigeracion se logra cuando
las entradas y salidas de aire estan en lados opuestos de la carcasa y se utilizan

deflectores.

Kummitha (2023) introdujo un innovador médulo de bateria que consideraba un
soporte de bateria de altura variable. Estos soportes actiian como disipadores de
calor para mejorar la distribucién uniforme de la temperatura en el médulo, como
se muestra en la Figura 15. Para mantener las mismas condiciones de limite y
parametros fisicos, se compararon modulos de bateria nuevos y tradicionales en
diferentes condiciones de descarga. Evaluaron la importancia de los soportes de

la bateria, que actiian como aletas, analizando los contornos y la distribucion de
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temperatura de cada celda del modulo de bateria.

\‘a
Total sleeve Thichd as cell
height - 10 fin - holders and fins

Figura 15. Modelado geométrico del modulo de baterias a) Modelo base y b) Nuevo modelo.

Fuente: Kummitha, 2023.

Los resultados numéricos muestran que a tasas de descarga de 1C, 2C y 3C, las
temperaturas maximas del modelo tradicional son 301.5 K, 303.9 K y 308.8 K,
respectivamente, mientras que las temperaturas méaximas del nuevo modelo son
300.6 K, 302.1 K y 304 K, respectivamente. A una velocidad de descarga de 1C, el
gradiente de temperatura entre las celdas (Tcell 4-Tcell 6) en la direccion del flujo
es de 0.26 °C para el modelo de bateria convencional y de 0.04 °C para el nuevo

modelo.

e Nazar et al. (2023) realizaron una serie de experimentos de carga y descarga de ba-
terias para investigar el efecto de la gestion térmica en el rendimiento de la bateria.
La distribucion de temperatura entre las celdas se analizé cambiando las condicio-
nes ambientales y utilizando materiales de cambio de fase para mejorar la gestion

térmica, como se muestra en la Figura 16.

Hot Air

1111

Ambient Air Ambient Air

111
N

Figura 16. Diseno 3D de la refrigeracion por aire.

Fuente: Nazar et al., 2023.

Los resultados muestran que, sin gestion térmica, el esquema general de carga y
descarga muestra una diferencia de temperatura de hasta 10 °C en comparacién con
la temperatura ambiente. Esta diferencia de temperatura puede afectar negativa-

mente el rendimiento a largo plazo de la baterfa. Sin embargo, la introduccion de la
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refrigeracion activa (refrigeracion por aire) mejora significativamente la gestion del
calor en la bateria, reduciendo la diferencia de temperatura a aproximadamente 6 °C
respecto a la temperatura ambiente. Por otro lado, la refrigeracion pasiva mediante
materiales de cambio de fase (PCM) también ha mostrado mejoras significativas en
la gestion térmica de la bateria. Esta tecnologia proporciona una diferencia de tem-

peratura de aproximadamente 3.5 °C en comparacion con la temperatura ambiente.

Oztop y Sahinaslan (2022) propusieron un innovador sistema de gestién térmica con
baterias enfriadas por aire para aplicaciones de bajo consumo. Modificaron la bateria
cilindrica de iones de litio de uso comin y agregaron aletas rectangulares colocadas a
lo largo de los lados. Se consideran diferentes configuraciones de médulos de bateria
4S6P (Numero de modelo) utilizando moldes alineados y escalonados, asi como tres
opciones de aletas diferentes para dos espaciamientos de celdas, direcciones de flujo
de aire y numeros de Reynolds diferentes. Ademaés, se han variado las temperaturas

de entrada de aire como parametros de estudio.

1
—»‘-’4— 1

[T '

1
1
\ : i

(a) Geometria de las aletas y la bateria

3%

OO0

(b) Alineacion de las celdas.
Figura 17. Geometrias y disposicion de las celdas.

Fuente: Oztop y Sahinaslan, 2022.

Los resultados obtenidos muestran que las aletas influyen significativamente en el
rendimiento de refrigeraciéon y proporcionan condiciones de temperatura 6ptimas
para la bateria con una temperatura méxima en el rango de 15 °C a 35 °C. Sin
embargo, se observo que el disipador de calor no era suficiente para mantener la

uniformidad de temperatura en todo el volumen del médulo, lo que resulté en una
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diferencia de temperatura de 5 °C. Ademés, se determiné que la distancia entre las
celdas y la direcciéon del flujo de aire son factores cruciales para lograr un disenio

térmico exitoso y eficiente en términos de gestion térmica.

e Pordanjani et al. (2023) realizaron un estudio sobre baterias de litio cilindricas
compactas. Analizaron la disposicion de estas celdas en diferentes patrones, como
cuadrados, rombos, 6évalos y circulos, como se muestra en la Figura 18. Para analizar
el comportamiento térmico y electroquimico de la bateria, utilizaron ecuaciones
térmicas y electroquimicas y las resolvieron mediante FEM. También se introduce
un flujo de aire alrededor de la bateria para reducir la temperatura de la bateria y,
combinado con la ecuacion de la LIB, se utiliza el mismo método para resolver todo

el sistema.

(b) (©)

1

®

Figura 18. Esquema del paquete de iones de litio con diferentes configuraciones: b) Eliptico. c)
Circular. d) Rombo. e) Cuadrado. f) Rectangular.

Fuente: Pordanjani et al., 2023.

Los resultados muestran que la refrigeracion de las baterias de iones de litio mejora
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significativamente y el gradiente de temperatura se reduce al aumentar la distribu-
cion de la bateria en el medio. Ademas, teorizaron que aumentar el area de la secciéon
transversal y la velocidad del flujo de aire mejoraba la transferencia de calor a la
bateria, lo que resultaba en temperaturas méas bajas. Finalmente, se ha demostrado
que una mejor refrigeracion tiene un efecto positivo en el rendimiento de la bateria
a largo plazo. Para la estructura circular, la caida de presién aumenta en un 48.01 %
a medida que aumenta el area de la seccién transversal de entrada y la transferen-
cia de calor aumenta en un 85.14 %. Ademas, a medida que aumenta la velocidad,
la caida de presion y la transferencia de calor de esta estructura aumentan en un
89.09 % y 66.90 %, respectivamente.

e Sahin et al. (2022) propusieron un enfoque innovador para el diseno de baterias
cilindricas investigando el efecto de diferentes tipos de deflectores (cilindricos, trian-
gulares, de diamante y de aletas) sobre el rendimiento de enfriamiento y la caida
de presion de los modulos de baterfas enfriados por aire. El médulo consta de 12
cilindros tipo 21700, como se muestra en la Figura 19. Las propiedades térmicas se
analizaron utilizando el modelo térmico electroquimico de las baterias y el modelo
multiescala P3D (Modelo pseudo 3D) en COMSOL Multiphysics 5.5. Se registraron
los parametros de modelado de una bateria comercial 21700 y se prob6 la precision

del modelo en experimentos.
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Figura 19. Ilustracion del modulo con 12 celdas desde (a) vista superior y (b) vista 3D. (c—d)
Imégenes del distanciamiento y como se ubican las celdas en la simulacién y experimento.

Fuente: Sahin et al., 2022.

Los resultados mostraron que los deflectores ayudaron a reducir la temperatura
maxima y la diferencia de temperatura en un 5% (1.8 °C) y un 40 % (1.7 °C), res-
pectivamente. Sin embargo, se observo que estos deflectores también consumen 3.5
veces més energia en comparacion con el diseno basico. De los deflectores evaluados,

encontraron que las paletas Delta ofrecian la mejor soluciéon. Estas aletas reducen
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la temperatura maxima y la diferencia de temperatura en un 2% (0.6 °C) y un
15% (0.7 °C) respectivamente, a expensas de un aumento del 44 % en el consumo
de energia parasita (0.12 W).

Singh et al. (2021) realizaron un estudio numérico sobre el rendimiento de modulos
de baterias refrigerados por aire con el objetivo de lograr una disipacién de calor
eficiente durante la descarga. Se analizan diferentes valores de caudal de aire, con-
figuracion de la bateria y ntumero de baterias en el modulo de bateria, como se

muestra en la Figura 20.
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Figura 20. (a) Representacion esquematica del flujo a través del moédulo de bateria 3D; y
dominio computacional para (b) disposicion en linea y (c¢) disposicion escalonada de celdas.

Fuente: Singh et al., 2021.

Los autores utilizaron un modelo térmico electroquimico acoplado para modelar el
comportamiento de descarga de la bateria. Ademaés, se utilizaron modelos bidimen-

sionales de flujo y transferencia de calor para monitorear la temperatura dentro
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y fuera de cada celda. Durante su investigacion, desarrollaron una correlaciéon que
podria determinar la temperatura maxima en un moédulo en funciéon del ntimero de
celdas del sistema. Observaron que las configuraciones de flujo, ya sean lineales o
escalonadas, no afectaron significativamente la velocidad y los campos térmicos por

encima del valor critico del numero de celdas del moédulo.

e Widyantara et al. (2021) optimizaron el diseno del paquete de bateria de litio con
el sistema de enfriamiento de aire. Modificaron el ntimero de ventiladores de en-
friamiento y la temperatura del aire de entrada para alcanzar una temperatura de

funcionamiento 6ptima, como se muestra en la Figura 21. Utilizaron un modelo

numérico basado en el método reticular de Boltzmann para simular una bateria de

74V y 2.31 kWh.

e
B 7, Outlet

Figura 21. Ejemplo de modelo LBM (a) configuracion de celdas de bateria (b) paquete de
bateria para 4 entradas.

Fuente: Singh et al., 2021.

Los resultados obtenidos muestran que aumentar el nimero de ventiladores de re-
frigeracion reduce la diferencia de temperatura entre las celdas de la bateria. Al
reducir la temperatura del aire de admision, también se observé una disminuciéon
en la temperatura promedio en el paquete de baterias. Durante la optimizacion, se
determiné que la configuracion mas eficiente es utilizar tres ventiladores de refri-
geracion con una temperatura del aire de entrada de 25 °C para obtener el mejor
rendimiento con un bajo consumo de energia. Esta configuracién mantiene todas las
celdas de la bateria dentro del rango de temperatura 6ptimo, aunque la diferencia
de temperatura maxima sigue siendo de 15 °C.

e Xu et al. (2022) realizaron simulaciones numeéricas de un canal en forma de U con
diferentes posiciones de entrada para investigar la aplicacion del enfriamiento por
aire en la disipacion de calor de paquetes de baterias de vehiculos eléctricos, como se
muestra en la Figura 22. Se analizo el efecto de la posicion de entrada y la velocidad

del viento de entrada sobre el rendimiento de enfriamiento del paquete de baterias.

Los resultados obtenidos revelan que el mecanismo por el cual la posicién de entra-
da y la velocidad del viento de entrada afectan el rendimiento de enfriamiento del

paquete de baterfas. Observaron que establecer la posicion de entrada en 30 mm en
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lugar de 20 mm reducia la temperatura maxima de la bateria en 4.17 K. Esto se
debe al efecto de circulaciéon, que provoca un aumento en la velocidad del flujo de
aire en la parte trasera del paquete de baterias. Ademaés, descubrieron que aumentar
la velocidad del viento de entrada de 2 m/s a 5 m/s reducia la temperatura maxima
del paquete de baterias entre 8.5 y 18.5 K. Esto se atribuye al rendimiento de enfria-
miento mejorado proporcionado por el flujo ambiental. Efecto y alta transferencia
de calor por conveccién. En resumen, determinaron que una coincidencia razonable
entre la ubicacion de la entrada (10 a 30 mm) y la velocidad de entrada (3 a 6 m/s)
puede mejorar significativamente el rendimiento de refrigeracion del paquete de ba-
terias. Estos hallazgos son importantes para optimizar el diseno de los sistemas de
refrigeracion por aire de los vehiculos eléctricos y garantizar un control adecuado
de la temperatura de la bateria, lo que puede ayudar a mejorar el rendimiento y la

vida 1util de la bateria.

= outlet

&= inlet

10 mm 20 mm 30 mm

40 mm 50 mm 60 mm

Figura 22. Geometria de baterias Ni-MH en canal en forma de U.

Fuente: Xu et al., 2022.
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4.1.5. Temperatura de operacion de baterias

La quimica de la bateria de litio puede funcionar en tres rangos de temperatura, como
se muestra en la Figura 23. El primer rango es de -40 °C a 60 °C y se denomina rango de
temperatura de supervivencia, mientras que el segundo rango incluye -20 °C a 45 °C se
denomina rango de temperatura de funcionamiento, y finalmente el rango de temperatura
6ptimo es de 10 °C a 35 °C, siendo este tultimo el rango de temperatura en el que la bateria

debe operar la mayor parte del tiempo.

Survival Temperature Range
-40°C +60°C
Operational Temperature Range

20°C +45°C

Optimal Temperature Range
cC——1
10°¢C +35°C

Figura 23. Rangos de temperatura de la celda de iones de litio.

Fuente: Warner, 2015.

No se espera que la vida 1til de la bateria se degrade durante el funcionamiento normal
por encima del rango de temperatura de funcionamiento. Entre -20 °C y -40 °C el electrolito
se congela y aumenta la resistencia de la bateria, reduciendo el flujo de iones de litio,
mientras que por encima de 60 °C muchas baterias tienden a debilitarse y volverse més
inestables, de ahi el nombre de zona de supervivencia. Por encima de los 90 °C, el separador
a base de polimero se ve afectado, provocando fusion y degradacion con el tiempo hasta
que se desarrolla una serie de cortocircuitos internos entre el &nodo y el catodo, después

de lo cual la bateria entra en el llamado estado de descarga térmica.

En términos practicos, el agotamiento térmico significa que la bateria se ha calentado
lo suficiente como para generar calor autosuficiente y pronto comenzara a fallar en forma
de ventilacion y/o explosion de la bateria (a menudo denominada "desconexion rapida")
(Warner, 2015). Dependiendo de la quimica de la bateria, la temperatura a la que se
alcanza el umbral de fuga térmica varfa, en algunos casos puede alcanzar los 120 °C,

mientras que en otros casos puede superar los 140 °C antes de que se alcance el evento.

Es relevante mencionar que las baterias de iones de litio deben mantenerse a una
temperatura de funcionamiento de 23 °C para funcionar de manera eficiente, y un aumento
de 10 K en la temperatura de funcionamiento da como resultado una reduccion del 50 %
en la vida tutil de la bateria. Por lo tanto, la bateria debe contar con un sistema de

enfriamiento para mantener una temperatura 6éptima y no exceder la temperatura maxima
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permitida bajo ninguna condicién ambiental u operativa.

4.1.6. Generacion de calor en baterias de litio

Como en cualquier sistema energético, las baterias experimentan inevitablemente pér-
didas de energia en el proceso de conversion de energia quimica en energia eléctrica (y
viceversa), que se manifiesta en forma de calor debido a la eficiencia de los componentes
del sistema. Para aplicar estrategias de mitigacion, es importante identificar y analizar

cada fuente de generacion de calor en las LIB.

4.1.6.1 Generacién de calor por calentamiento Joule. El calentamiento Joule se
debe a que los electrones no pueden moverse tan rapido como necesitan (debido a la
presencia de un campo externo o un gradiente de potencial). El calor generado en esta
categoria depende del campo externo y de las conductividades eléctricas de los distintos

componentes, como se muestra en la Ecuacion 1 (Santhanagopalan et al., 2014):
q = 12 X R = U(v¢s)2, (1)

donde o es la conductividad eléctrica, Vg es el gradiente de voltaje para una densidad

de corriente dada.

Como se muestra en la Ecuacién 1, la producciéon de calor aumenta cuando los gradien-
tes de voltaje son grandes y, por lo tanto, el efecto Joule domina durante altas velocidades
de carga y descarga de la baterfa. Para reducir el gradiente de potencial en las diferentes
partes de la celda por las que pasan los electrones se deben seleccionar componentes con
buena conductividad eléctrica. Por otro lado, los movimientos de los iones producen el
mismo efecto de generaciéon de calor, pero a mayor escala, ya que los iones son mas grandes
que los electrones, lo que significa que se mueven con menor eficiencia. Este movimiento
lento hace que los iones se acumulen en areas selectivas de la celda, lo que significa que
algunas partes del electrolito tienen una mayor concentraciéon de iones, mientras que otras
partes tienen una concentraciéon menor. Para ello se introducen fuerzas adicionales que

son capaces de mover iones de regiones mas ocupadas a regiones menos ocupadas.

Existe una conductancia dependiente de la difusion correspondiente (kp) y la fuerza
impulsora es el gradiente de concentracion de iones. La Ecuacion 2 (Santhanagopalan
et al., 2014) resume la contribuciéon de estos dos fendmenos al calentamiento Joule que

ocurre en el electrolito:
q:ig><R:Et-n(st-m-V%—l—/ﬁD-VInCe)Z, (2)

donde £* es la porosidad de los electrodos y/o el separador,  es la conductividad i6nica
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del electrolito, xkp es la conductividad relacionada con la difusion.

4.1.6.2 Generaciéon de calor por reacciones de electrodo. La corriente que fluye a
través de la bateria tiene dos interfaces: una es el transporte de electrones en los electrodos
y la otra es el movimiento de iones en el electrolito. En cada interfaz entre un electrodo y
un electrolito, se produce una transferencia de carga entre dos portadores cuando ocurre
una reaccion electroquimica. Debido a la ineficiencia del proceso de transferencia de carga,
parte de la energia cinética asociada con estas reacciones se pierde en forma de calor. En
cada transferencia de carga, se genera un potencial en la interfaz electrodo-electrolito
debido a la diferencia de energia libre en el electrodo (y electrolito) antes y después de la

transferencia de carga.

Este potencial es una medida del trabajo realizado para transportar una unidad de
carga a través de una interfaz: sus unidades son voltios (que a su vez son julios por
culombio). La diferencia de energia en ambos lados de la interfaz explica la ineficiencia
del proceso de transferencia de carga. Por lo tanto, la tasa de produccion de calor de la

reaccion viene dada por la Ecuacién 3 (Santhanagopalan et al., 2014):
q= Z asijng, (3)
J

donde a,i; son las velocidades de reaccién escaladas por area, 7); es el sobrepotencia, ¢
es una medida de la cantidad total de energia liberada (o consumida) por segundo por

unidad de volumen.

4.1.6.3 Generacion de calor entrépico. Durante la intercalacion y desintercalacion
de iones de litio, habra cambios en la disposicion de los d&tomos en la estructura cristalina
dentro y fuera del electrodo. Estos cambios dan como resultado una pérdida llamada calor
entréopico, que cominmente se introduce en los calculos de produccion de calor utilizando

el factor de correccion de onda que se muestra en la Ecuacién 4 (Santhanagopalan et al.,

2014). "
N = Nref — (3_T> (T_Tref)7 (4)
ref

donde U es el valor de equilibrio del potencial, T}..; es la temperatura de referencia.

El concepto de entropia supone que el potencial de equilibrio en cada interfaz de electro-
do varia linealmente con la temperatura. El calor entrépico es una propiedad caracteristica
de los materiales, por lo que lo principal para controlarlo esta en la elecciéon del material

del electrodo (Santhanagopalan et al., 2014).
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4.2. Sistemas de enfriamiento de baterias de litio

El objetivo del sistema de gestion térmica es garantizar que la bateria sea capaz de
cumplir los requisitos de carga especificados a una temperatura media 6ptima (definida
por el equilibrio entre vida util y rendimiento) y con una distribucién uniforme de la
temperatura (es decir, solo pequenas fluctuaciones de temperatura entre celdas, modulos
y conjuntos) segin lo determinado por el fabricante de la bateria (Santhanagopalan et al.,
2014).

El sistema de gestion térmica debe garantizar que la diferencia de temperatura entre
la bateria mas fria y la bateria més caliente sea de aproximadamente 2 °C a 3 °C, y para
sistemas de baterias mas grandes, la diferencia de temperatura sea de 6 °C a 8 °C debido
a la mayor diferencia de temperatura entre celdas El gradiente hace que envejezcan a
diferentes ritmos, lo que significa una vida 1til mas corta de la bateria.

4.2.1. Enfriamiento por aire

Sharma y Prabhakar (2021) investigaron los parametros de disetio del sistema de gestion
térmica para baterias refrigeradas por aire, como se muestra en el diagrama de flujo de la

Figura 24.

Air Cooled BTMS

Design Parameters Flow Parameters Operational Parameters

|
[ [ |
Air flow Ambient Air mass Battery
direction temperature flow rate loading
| _‘
[ 1
Unidirectional Reciprocating Drive Constant
flow flow cycle loading
| : |
Isochronous Aperiodic
I I
Module Cell Cell
type/size arrangement spacing
|
[ I I 1
Even Uneven Arthemetic Geometric
spacing spacing ratio ratio
[ [ |
Aligned Cross Staggered
"
Channel Inlet/Outlet
size position
l
[ | | |
Straight U-type J-type Z-type (J+U) type

Figura 24. Diagrama de flujo de los diferentes parametros estudiados en sistemas BTMS

refrigerados por aire.

Fuente: Sharma y Prabhakar, 2021.
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El enfriamiento por aire es relativamente eficaz para hacer frente a cambios rapidos de
temperatura y es més ligera, pero menos eficiente que la refrigeracion liquida. Por diseno,
el aire en movimiento tiene un mayor efecto sobre las celdas al principio que al final,
porque a medida que el aire se mueve sobre las celdas, acumula calor, provocando una

disminucién en la eficiencia de la transferencia de calor.

Estos sistemas utilizan grandes conductos, ventiladores y filtros de aire. El aire debe
estar libre de impurezas para evitar contaminar el interior de la bateria, provocando fugas

de corriente o inhibiendo la transferencia de calor.

Hay dos métodos para enfriar el sistema de bateria, a saber, aire activo y aire pasivo.
El primer método es el enfriamiento por aire a través de un evaporador, como se muestra

en la Figura 25.

v

Radiator - 5
Ambient

(Outside) Air

A

Evaporator | «———

<
<

. Heated
— Battery Pack |—> J Air

Figura 25. Esquema de enfriamiento de aire activo.

Fuente: Warner, 2015.

-

El segundo método consiste en utilizar el aire ambiente a través de la cabina para
conducir el aire a la bateria. Luego se descarga al medio ambiente como se muestra en la

Figura 26.

Ambient T .

. Cabin Heated
> —
(Outside) Ar | Battery Pack |—> (Fan> Air

Air '

Figura 26. Esquema de enfriamiento de aire pasivo.

Fuente: Warner, 2015.

4.2.2.  Enfriamiento por liquido

Otro método comun para enfriar una bateria consiste en hacer pasar liquido (normal-
mente una mezcla de agua y glicol) a través de una serie de mangueras e intercambiadores
de calor integrados en la baterfa. La principal ventaja de este sistema es la eficiencia de

la rapida transferencia de calor desde la bateria, pero su estructura es més pesada y la
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bateria corre el riesgo de sufrir fugas. Un enfoque para dicho sistema es unir la placa
directamente a la bateria y hacer fluir fluido de enfriamiento o calentamiento a través de

la placa, como se muestra en la Figura 27.

Lithium-
ion Cell
Liquid
Cooling
plate cell

\ L Mounting
Frame

Liquid in' Liquid o'ut
Figura 27. Placas de refrigeraciéon liquida.

Fuente: Warner, 2015.

Otro enfoque es crear una tnica placa a través de la cual fluye el fluido, pero en lugar
de conectar las celdas directamente a esta placa, se unen una serie de aletas a la placa
térmicamente sincronizada. Luego, las baterias de iones de litio se conectan directamente

a estos disipadores de calor (ver Figura 28).

Lithium-
ion Cell
Heat
Exchanger
Fin Cell

\ - Mounting
Frame

—_—

Liquid in

E—
Liquid out

Figura 28. Aletas del disipador de calor.
Fuente: Warner, 2015.
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4.2.3.  Enfriamiento mediante materiales de cambio de fase (PCM)

Un PCM es un material solido a base de cera y grafito con espacios para insertar
celdas. Absorbe el calor y lo esparce por toda la estructura, provocando que el material
se ablande o se derrita. Este es un método de enfriamiento eficaz porque requiere una
gran cantidad de energia para lograr un cambio de fase en el material (ver Figura 29).
Este sistema de enfriamiento es mas barato de implementar que los sistemas enfriados por
aire o por liquido, pero tiene capacidades de enfriamiento limitadas cuando se enfria a la

temperatura del aire ambiente.

Figura 29. Enfriamiento por PCM.
Fuente: Warner, 2015.

4.3. Transferencia de calor

El calor se transporta o mueve basicamente a través de gradientes de temperatura; fluye
o se transfiere de areas de alta temperatura a areas de baja temperatura. Comprender este
proceso y sus diversos mecanismos requiere vincular la termodinédmica y los principios de

flujo de fluidos con los principios de transferencia de calor (Kreith et al., 2010).

4.3.1. Mecanismos o modos de transferencia de calor

Al disenar un sistema de baterias, se deben considerar tres tipos de transferencia de

calor: conduccion, conveccion y radiacion (ver Figura 30).
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Figura 30. Mecanismos de transferencia de calor en una bateria de iones de litio.

Fuente: Warner, 2015.

4.3.1.1 Conduccidén. “Se considera conduccion a la transferencia de energia desde par-
ticulas de mayor energia a particulas de menor energia debido a la interacciéon de la

materia” (Incropera, 1999).

En el caso simple de un flujo de calor unidimensional en estado estacionario a través
de una pared plana, el gradiente de temperatura y el flujo de calor no cambian con el
tiempo, y el area de la secciéon transversal a lo largo de la trayectoria del flujo de calor

es la misma. Por lo tanto, la conducciéon de calor se da por la Ecuaciéon 5 (Kreith et al.,

2010):

kA AT
W=7 (Thot — Ttaoa) = —— (5)
kA

donde AT es la diferencia entre la temperatura mas alta y la temperatura més baja, k
es el coeficiente de conductividad térmica del material, A es el area de transferencia de

calor, L es la longitud del sistema fisico.

La relacion entre el producto de longitud por area y el coeficiente de conductividad
superficial se entiende como la resistencia térmica del material, como se muestra en la
Figura 31, y se establece la Ecuacién 6 (Kreith et al., 2010).

AT
Ry = ——. (6)

kA
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Physical System Thermal Circuit
dx
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Figura 31. Distribucién de temperatura en conduccién a través de una pared plana con
conductividad térmica constante y variable.

Fuente: Kreith et al., 2010.

4.3.1.2 Conveccion. La transferencia de calor por conveccién consta de dos meca-
nismos: transferencia de energia debido al movimiento molecular aleatorio (difusion) y
transferencia de energia a través del movimiento de fluido macroscopico o en masa, que,
en presencia de gradientes de temperatura inherentes, ayuda a la transferencia de calor.
Dependiendo de la naturaleza del flujo, la transferencia de calor por convecciéon se puede
dividir en: conveccion forzada, donde el flujo es causado por un dispositivo externo como
un ventilador, una bomba o el viento atmosférico; convecciéon natural, donde el flujo es
causado por una fuerza de presion causada por diferencias de densidad debido a cambios

en la temperatura del fluido (ver Figura 32).

Independientemente de los detalles del proceso de transferencia de calor por conveccion,
la Ecuacién 7 (Kreith et al., 2010) tiene la forma:

donde AT es la diferencia entre la temperatura superficial T, y una temperatura del
fluido Ti, he. es el coeficiente medio de transferencia de calor por conveccion, A es el area

de transferencia de calor.

La resistencia térmica convectiva es la inversa del producto de area de los coeficientes

de transferencia de calor por conveccion, Ecuacion 8 (Kreith et al., 2010).

1
RC:_— 8
= (8)
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Figura 32. Procesos de transferencia de calor por conveccion. (a) Conveccion forzada. (b)
Conveccion Natural. (c¢) Ebullicion. (d) Condensacion.

Fuente: Incropera, 1999.

4.3.1.3 Radiacién. La radiaciéon térmica es energia emitida por la materia a una tem-
peratura limitada. Aunque nos hemos centrado en la radiaciéon procedente de superficies
sOlidas, esta radiacion también puede proceder de liquidos y gases. Independientemente
de la forma de la materia, la radiacion se puede atribuir a cambios en la configuracion de
los electrones que forman los atomos o las moléculas. La energia en el campo de radiacion

es transportada por ondas electromagnéticas (o fotones)(Incropera, 1999).

La energia que sale de la superficie en forma de calor radiante depende de la tempe-
ratura absoluta y de las propiedades de la superficie. Un radiador ideal (llamado cuerpo
negro) emite energia radiativa desde su superficie a una velocidad dada por la Ecuacién
9 (Kreith et al., 2010):

4 = oA TY, (9)

donde o es una constante dimensional, Ajes el area superficial, 77 es la temperatura

absoluta de la superficie.

El flujo de calor irradiado de una superficie real es menor que el flujo de calor de un

cuerpo negro a la misma temperatura, como se indica en la Ecuacién 10 (Kreith et al.,
2010):
¢ = oe A\ T, (10)

donde ¢ es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad que toma
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valores en el intervalo de 0 < e < 1.

La transferencia neta de calor radiativo requiere la diferencia de temperatura de la

superficie entre los dos objetos, dada en la Ecuacién 11 (Kreith et al., 2010):

g = oeA; (T} — Ty) (11)

4.3.2.  Transferencia de calor en un cilindro

4.3.2.1 Conduccioén de calor en cilindro. La tasa de transferencia de calor hacia el
interior de la tuberfa debe ser igual a la tasa de transferencia de calor hacia afuera de la
tuberia. En otras palabras, la transferencia de calor a través del tubo debe ser constante,
Qcond,cit = constante. Por lo tanto, la transferencia de calor conductivo en el cilindro esté
determinada por la Ecuacion 12 (Cengel & Ghajar, 2011):

T —1T5
cond,cil — s 12
Q el Rcil ( )

siendo R,y la resistencia térmica del material a la conduccion del cilindro que se expresa:

In (£)
Fen = 2Lk’

(13)

donde 75 es el radio exterior del cilindro, r; es el radio interior del cilindro, L es la longitud

radial, k es el coeficiente de conductividad del material(ver Figura 33).

Figura 33. Tubo cilindrico largo (o capa esférica) con temperaturas de las superficies interior
y exterior, T1 y T2, especificadas.

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.

Para un cilindro formado por varias capas se utiliza la Ecuacién 12 de acuerdo al

namero de capas (ver Figura 34).
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Figura 34. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de un cilindro
compuesto de tres capas sujeto a conveccién en ambos lados.

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.

4.3.2.2 Conveccion externa forzada en cilindro. El flujo cruzado en el cilindro se
propaga alrededor del cilindro y forma una capa limite alrededor del cilindro (ver Figura
35). Cuando las particulas de fluido chocan con la superficie del cilindro en el punto
de estancamiento, la presion aumenta y el flujo se detiene. La presion disminuye y la

velocidad aumenta en la direccion del flujo.

La naturaleza del flujo alrededor del cilindro afecta el coeficiente de resistencia total
Cp. La alta presion cerca del punto de estancamiento y la baja presion en el otro lado, a

continuacion, crean una fuerza neta sobre el cuerpo en la direccion del flujo.

Figura 35. Lineas de corriente para flujo potencial sobre un cilindro circular.

Fuente: Kreith et al., 2010.

El nimero de Reynolds critico para el flujo a través de un cilindro es Re, ~ 2 x 107,
es decir, la capa limite mantiene un flujo laminar cuando Re < 2 x 10° y se vuelve flujo
turbulento cuando Re > 2 x 10°.

El niimero de Reynolds se define como:

Re = Rep — ~2, (14)

v
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donde V' es la velocidad uniforme del fluido al aproximarse al cilindro, D es el didmetro

externo del cilindro, v es la viscosidad cinemaética.

El aumento de la rugosidad de la superficie puede reducir el coeficiente de arrastre de

objetos no lineales como cilindros o esferas (ver Figura 36).
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Figura 36. Efecto de la aspereza superficial sobre el coeficiente de resistencia de una esfera.

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.

Los patrones de flujo complejos alrededor del cilindro afectan la transferencia de calor.
La Figura 37 muestra el cambio del ntimero de Nusselt local alrededor del cilindro bajo
la influencia del cruce de aire. En todos los casos, el valor de Nuy comienza relativamente
alto en el punto de estancamiento ((6 =0)) pero disminuye al aumentar 6 debido al

engrosamiento de la capa limite laminar.

El nimero de Nusselt promedio para los flujos alrededor de cilindros se puede expresar

en forma compacta como (Cengel & Ghajar, 2011):

D
Nugy = hT = CRe™Pr" (15)
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Figura 37. Variacion del coeficiente de transferencia de calor local a lo largo de la
circunferencia de un cilindro circular en flujo cruzado de aire.

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.

4.3.2.3 Convecciéon natural en cilindro. La transferencia de calor por conveccion
natural a una superficie depende de la geometria, la orientacion, los cambios de tem-
peratura de la superficie y las propiedades termofisicas de los fluidos involucrados. La
superficie exterior de un cilindro vertical puede considerarse una placa vertical si el dia-
metro del cilindro es lo suficientemente grande como para que el efecto de la curvatura

sea insignificante. Esta condiciéon se cumple si

5L
D> 5 - (16)

- 1
Gr}

El parametro adimensional llamado ntimero de Grashof se obtiene parencite (Cengel
& Ghajar, 2011):

GrL Z 2 )
14

(17)

donde g es la aceleracion gravitacional, 3 es el coeficiente de expansion volumétrica, Ty
es la temperatura superficial, T, es la temperatura del fluido suficientemente lejos de la
superficie, L. es la longitud caracteristica de la configuracion geométrica, v es la viscosidad

cineméatica del fluido.
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4.3.3. Transferencia de calor en banco de tubos

4.3.3.1 Flujo cruzado en banco de tubos. Los tubos se pueden ajustar o desplazar
segin la direccion del fluyjo (Figura 38). La configuracion de tuberia en el banco se
caracteriza por el paso transversal St, el paso longitudinal S, y el paso diagonal Sp entre
los centros de las tuberias. El tamano del paso diagonal se determina (Cengel & Ghajar,
2011):

. (Sr\°
Sp = SL+ > (18)
S
v, T I I

?J

Hillll
.
6

A, =S;L
Ar=(S;—D)L b) Escalonados
Ay =(S,—D)L
Figura 38. Configuracion de los tubos en los bancos alineados o escalonados.

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.

Las caracteristicas de flujo en un haz de tubos estan determinadas por la velocidad
méaxima V.. en el haz de tubos, no por la velocidad de aproximacion V. Por lo tanto,
el nimero de Reynolds se define como una expresion para la velocidad maxima como se

muestra en la Ecuacion 19:

VmaCCD VmaxD
Rep = - , (19)
L v

donde p es la densidad del fluido, D es el didmetro exterior del tubo, u es la viscosidad

dindmica del fluido, v es la viscosidad cinematica del fluido.

39



La velocidad méaxima estd determinada por los requisitos de conservacion de masa
para un flujo estable e incompresible. Las velocidades maximas para las configuraciones
alineada y desplazada vienen dadas por las Ecuaciones 20 y 21, respectivamente (Cengel

& Ghajar, 2011):
St

Vinaz = mv (20)
St
Vinaz = m‘/ (21)

Se tiene interés en el coeficiente promedio de transferencia de calor de todo el banco
de tubos, que depende del numero de filas en la direccion del flujo y de la configuracion y
tamano de los tubos. Se han propuesto varias correlaciones basadas en datos experimen-

tales para el nimero de Nusselt promedio de flujo transversal sobre los bancos de tubos.

Recientemente, Zukauskas propuso una relaciéon cuya forma general es

hD

Nucil k’

= CRe™Pr" (

Pr

PI"S ) ’

(22)

donde los valores de las constantes C, m y n dependen del valor del niimero de Reynolds.

Tabla 3. Correlaciones del nimero de Nusselt para flujo cruzado sobre bancos de tubos, para
N > 16 y 0.7 < Pr < 500 (tomado de Zukauskas, 1987).

Configuracion Rango de Rep

Correlacion

0 — 100
Alineados 100 — 1000
1000 — 2 x 10°
2 x 10° — 2 x 10°
0 — 500
Escalonados 500 — 1000
1000 — 2 x 10°

2 x 10° — 2 x 108

0.25
Nup = 0.9Rel; o (£

rs
Nup = 0.52Re}"Pr® ( Prs>0'25
Nup = 0.27Re$s03Pr036 ([Pr )0'25
Nup = 0.033Ref5 Prt (L)
Nup = 1.04Rel!Pr-3 (;;S)O%
Nup = 0.7IRe}Pr’ (2 )0'25
Nup = 0.35 (§>o Re26Pr0-36 (PP—S

0.2 0.25
Nup = 0.031 (§£) ~ Ref'Pr (1)

0.25

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.
Nota: Todas las propiedades, excepto Prg, se deben evaluar a la media aritmética de las
temperaturas de admision y de salida del fluido (Prg se debe evaluar a Tj).
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Tabla 4. Factor de correcciéon F' que debe usarse en Nup n, <16 = F'Nup para N > 16 y
Rep > 1000 (tomado de Zukauskas, 1987).

Ny, 1 2 3 4 ) 7 10 13

Alineados 0.70 0.80 0.86 090 0.93 0.96 0.98 0.99
Escalonados 0.64 0.76 0.84 0.89 093 096 0.98 0.99

Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.

Para la temperatura de salida del fluido 7}, se puede determinar a partir de la Ecuacion
23 (Cengel & Ghajar, 2011):

Ah
Te:Ts_TS_T} — s 23
(r - Tyew (5 (23)
donde A, es el area superficial de transferencia de calor y 7 es el gasto de masa del fluido

que se obtienen de las Ecuaciones 24 y 25 (Cengel & Ghajar, 2011) respectivamente.
A= NrnDL (24)

Aqui, N es el namero total de tubos en el banco, Ny es el nimero de tubos en un
plano transversal, y Ny, es el numero de filas en la direccion de flujo, L es la longitud de
los tubos y V es la velocidad del fluido justo antes de entrar en el banco de tubos. La tasa

de transferencia de calor puede entonces determinarse segin la Ecuacién 26.

Q = hAAT, =mC, (T, — T) (26)

4.4. Dinamica computacional de fluidos (CFD)

4.-4.1. Concepto, aplicaciones y programas comerciales CFD

“CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) es un conjunto de métodos numéricos
utilizados para obtener soluciones aproximadas a problemas de dindmica de fluidos y

transferencia de calor” (Zikanov, 2010).

Se puede utilizar para comprender los eventos o procesos fisicos que ocurren en el flujo
del fluido alrededor y dentro del objeto de estudio. Estos eventos estan estrechamente
relacionados con los efectos e interacciones de la dispersion, la difusion, la conveccion,
la capa limite y los fenomenos relacionados con la turbulencia. Algunas de las mejores
herramientas de anélisis de CFD del mercado incluyen: Autodesk CFD, Ansys, CFD
Module de Comsol: Es un médulo Comsol Multiphysics, Altair y SOLIDWORKS
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4.4.2. Meétodo de volumenes finitos

El método del volumen finito discretiza directamente la forma integral de la ecuacién
de conservacion en el espacio fisico. El dominio computacional se divide en un nimero
finito de volumenes de control consecutivos, donde las declaraciones resultantes expresan
la preservacion exacta de las propiedades respectivas de cada volumen de control. En el
centro de masa de cada volumen de control se calcula el valor de la variable. La interpo-
lacion se utiliza para representar los valores de las variables en la superficie del volumen
de control en términos de valores centrales, y se utilizan féormulas cuadraticas apropiadas
para aproximar integrales de superficie y volumen. Para cada volumen de control se puede

obtener una ecuacion algebraica que muestra los miltiples valores de los nodos adyacentes.

Dado que el método de volimenes finitos funciona sobre voliimenes de control y no
sobre intersecciones de mallas, se puede adaptar a cualquier tipo de malla, como se muestra

en la Figura 39.

Control volume

Structured mesh

Control volume

Unstructured mesh

Figura 39. Una representacion de malla estructurada y no estructurada para el método de
volumen finito (los simbolos completos denotan vértices de elementos y los simbolos abiertos en
el centro de los volumenes de control denotan nodos computacionales)

Fuente: Yeoh et al., 2018.

Una caracteristica importante de este método es la posibilidad de utilizar una malla tipo
elementos finitos, que puede estar formada por una combinacién de tridngulos o cuadrados

en el caso de dos dimensiones, o una combinacién de tetraedros y hexagonos en el caso de
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tres dimensiones. Este tipo de malla no estructurada proporciona mas flexibilidad para
manejar geometrias complejas. Otra caracteristica atractiva es que este método no requiere
la transformacion de las ecuaciones segun el sistema de coordenadas correspondiente al

cuerpo, como ocurre con el método de diferencias finitas.

Al igual que con el método de diferencias finitas, primero se debe definir una cuadricula
numeérica para discretizar el dominio de flujo fisico de interés. Para los métodos acota-
dos por volumen, ahora tenemos la flexibilidad de representar la red utilizando mallas

estructuradas o no estructuradas.

Al aplicar el teorema de la divergencia de Gauss a la integral de volumen, la derivada

de primer orden de ¢ en dos dimensiones se puede aproximar a la Ecuacién 27.

0o\ 1 [ 06 1 R x
(8_x) = ade_ Av/gbdA NA—V;@dAi, (27)

donde ¢; son los valores variables en las superficies elementales y N denota el nimero
de superficies limite en el volumen elemental. La derivada de primer orden para en la
direccion y se obtiene exactamente de la misma manera, que se puede escribir como la

Ecuacion 28.
9o 1 1 &
- | 2V = — AY ~ .dAY 92
(8y) A7 ) 5o = 5y [ o A7 2 4 (28)

4.4.3. Meétodo de elementos finitos

En muchos sentidos, el método de los elementos finitos es similar al método del volumen
finito. Tanto el método de elementos finitos como el de volumen finito son adecuados para
dominios computacionales irregulares, lo que significa que pueden acomodar geometrias
complejas. Sin embargo, un rasgo caracteristico del método de elementos finitos es que las
ecuaciones gobernantes se aproximan primero multiplicando por las llamadas funciones
de forma y luego se integran en todo el dominio computacional. Para un dominio dividido
en un conjunto finito de elementos, las variables universales pueden aproximarse mediante

la Ecuacion 29:

¢ = Z¢j¢j (xaya Z) ) (29)
j=1

donde n representa el nimero de incoégnitas nodales discretas ¢; y ¥;(z,y, 2) son las fun-
ciones de forma. Como guia general, el uso de funciones de forma lineal genera soluciones
de aproximadamente la misma precision que las del método de diferencias finitas de segun-

do orden. Luego, esta aproximacion se sustituye en la integral del residuo ponderado sobre
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el dominio de calculo que se toma como igual a cero, como se observa en la Ecuaciéon 30.

///Wm(x,y,x)Rdxdydz—O, (30)

donde R se conoce como el residuo de la Ecuacion, mientras que W,, representa las

funciones de peso.

4.-4.4. FEcuaciones gobernantes CFD

La CFD se basa esencialmente en las ecuaciones fundamentales de la dindmica de
fluidos, que son formulaciones matematicas de las leyes de conservacion de la fisica. Por
lo tanto, debemos comenzar nuestra comprension con una descripcién muy basica de los

procesos de flujo de fluidos y el significado e importancia de cada término en ellos.

4.4.4.1 Continuidad. Una ley de conservacion que es pertinente para el flujo de flui-
dos es que la materia no puede crearse ni destruirse. Considere un volumen de control

arbitrario V' fijo en el espacio y el tiempo en la Figura 40.
V = (u,o,w)

Volume, V n

i
e

Figura 40. Volumen de control finito fijo en el espacio.

Fuente: Yeoh et al., 2018.

El fluido se mueve a través del volumen de control fijo, fluyendo a través de la superficie
de control. La conservacion de masa requiere que la tasa de cambio de masa dentro del
volumen de control sea equivalente al flujo de masa que atraviesa la superficie S del

volumen V. La Ecuacién 31 muestra la forma integral,

d

— [ pdV = — / pV - ndS, (31)
dt Jv s

donde n es el vector unitario normal. Podemos aplicar el teorema de la divergencia de
Gauss que iguala la integral de volumen de una divergencia de un vector en una integral

de area sobre la superficie que define el volumen. Esto se declara como

/ divpVdV = — / pV - ndS (32)
1% s
Usando el teorema anterior, la integral de superficie en la Ecuaciéon 31 puede ser reem-
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plazado por una integral de volumen, por lo tanto, se convierte en la Ecuacién 33:

/V [% +V (pV)] AV =0, (33)

donde V (pV) = divpV. Dado que la Ecuacion 33 es vélida para cualquier tamano de

volumen V, la implicaciéon es que

dp
E + Vv (pV) =0 (34)

La Ecuacion 34 es la conservacion de la masa. En el sistema de coordenadas cartesianas,

se puede expresar como la Ecuaciéon 35:

dp  9(pu)  O(pv)  O(pw)
o Tor oy T os

=0, (35)

donde la velocidad del fluido V' en cualquier punto del campo de flujo se describe mediante

las componentes locales de velocidad u, v y w, que son, en general, funciones de ubicacion

(2,9, 2) y tiempo (¢).

4.4.4.2 Momento. La segunda ley del movimiento de Newton establece que la suma
de las fuerzas que actiian sobre el elemento fluido, como se ilustra en la Figura 41, es

igual al producto entre su masa y la aceleraciéon del elemento.

v
%
|:Tyx + fx Ay:|AXAZ
y
y+ay T, AXAy
zZ,w
< - do,
O AYAZ | i I [Gxx+ a;XAX]AyAz
Y X+ AX
BTZX yz
Tzx + P AZ |[AXAy e
z .

Z+AZ 7, AxAz

Surface forces

/ Deformed fluid
element

Original fluid
element

Figura 41. Fuerzas superficiales que actian sobre el volumen de control infinitesimal para la
componente de velocidad u. Elemento fluido deformado por la accion de las fuerzas superficiales.

Fuente: Yeoh et al., 2018.

Hay esencialmente tres relaciones escalares a lo largo de las direcciones x, y y 2z del

marco cartesiano cuya ley fundamental puede ser invocada. Comenzamos considerando la
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componente z de la segunda ley de Newton,

Z F, =ma,, (36)

donde F}, y a, son la fuerza y la aceleracién a lo largo de la direcciéon z. El eje de aceleracion
en el lado derecho de la Ecuacién 36 es simplemente el cambio de tasa de tiempo de u,

que esta dado por la derivada sustancial. De este modo,

_Du

=i (37)

Qg

Recordando que la masa del elemento fluido m es pAxAyAz, la tasa del aumento de

la cantidad de movimiento x es
B Du

=D (38)

ag
Combinando la suma de estas fuerzas superficiales en el elemento fluido y el cambio de
tasa de tiempo de u de la Ecuacion 38 en la Ecuacion 36, la Ecuacion de la cantidad

de movimiento z, y, z se convierte en

Du 8am aTyx 67—I$
PE = s + oy + - —f-ZFa: (39)
Dv 071y 0oy 0Ty

- = F, 4
"Dt Ox * dy * 0z +Z Y (40)
Dw B 8am aTyy 8sz
P ot =5 T oy T o +) F. (41)

Los esfuerzos normales 0, 0y, v 0, se deben a la combinacién de la presién p y los
componentes de esfuerzo viscoso normal 7., T,y ¥ 7.. que actiian perpendicularmente al

volumen de control.

Con base en el concepto de derivado sustancial, la forma conservativa de las Ecuacio-

nes 39, 40 y 41 se pueden reescribir como

+

d(pu)  O(puu) Od(pvu) O(pwu) 00y  OTye  OTee
o T or oy T o:  or "oy o: 2 E ()

d(pv) O(puwv) O(pvv) O(pwv) OTyy Ooy, 0Ty
= F 4
o T Tor "oy T o: e e Tas T @)

d(pw) O(puw) O(pvw) O(pww) 0oy, 0Ty 0Ty
= F. 44
o T or oy T os 5 T T e L 4
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4.4.4.3 Energia. La ecuaciéon para la conservacion de la energia se deriva de la consi-

deracion de la primera ley de la termodinamica:

Tasa de tiempo de cambio de energia:ZQ+ZW, (45)

donde 3 @ es la tasa neta de calor afiadido, S W es la tasa neta de trabajo realizado.

La tasa de cambio en el tiempo de cualquier propiedad variable arbitraria ¢ se define
como el producto entre la densidad y la derivada sustancial de ¢. La tasa de cambio de

energia en el tiempo para el elemento de fluido en movimiento es simplemente

DFE
pD—tAxAyAz (46)

Los dos términos representados por . @ y S W describen la tasa neta de adicion de
calor al fluido dentro del volumen de control y la tasa neta de trabajo realizado por las
fuerzas superficiales sobre el fluido.

y,v

alur
[uryx+ ( yX)Ay AXAZ
dy

X, u

yray d 7 UTzx AXAY
zZw : ’ //
Uoxx AYAZ E B [u + uo—xx)
Oxx < — O yx
_—T y,:_)E _________ L x+Ax
4

alu ;
[urzx+ @Az]AxAy K
z
¢ Z+AZ  yg, AxAZ

Ax}AyAz

Work done

X

Ay aq
gx AyAz P[qx-;. : XAx}AyAZ

Ax Az
Heat added

Figura 42. Trabajo realizado por fuerzas superficiales sobre el fluido y calor agregado al fluido
dentro del volumen de control infinitesimal. Solo se muestran los flujos en la direccién z.

Fuente: Yeoh et al., 2018.

La tasa de trabajo realizado y calor agregado en las direcciones y y z se sigue automati-
camente del analisis de la direccion z (ver Figura 42). La tasa de trabajo realizado sobre
el volumen de control en la direcciéon x es equivalente al producto entre las fuerzas super-
ficiales (causadas por la tension viscosa normal o,, y las tensiones viscosas tangenciales

Tyz ¥ Tzz) con la componente de velocidad w.

Cuando combinamos todas las contribuciones de las fuerzas superficiales en las direc-
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ciones x, y y z y reemplazamos estas expresiones junto con la tasa de cambio de energia
E en el tiempo, de la Ecuacién 46 en la Ecuaciéon 45, la forma no conservativa de la

Ecuacion para la conservacion de la energia se da como

DE 0 (uoy.) N 0 (voyy) N 0 (wo,,) N 0 (utyz) N 0 (ut,y) n 0 (VTyy)

D T oz Ay 9z Oy 0z O (47)
+ 8 (Usz) + 8 (UJTxZ) + 8 (wTyZ) - % _ % _ an
ER o dy oxr Oy 0z

Los flujos de energia ¢, g, y ¢. se formulan aplicando la ley de conduccién de calor de

Fourier que relaciona el flujo de calor con el gradiente de temperatura local:

oT oT oT
)\_7 q: =

9 = Nl 4
G:U’qy oy A(?z’ (48)

qx:_)\

donde A es la conductividad térmica. Sustituyendo la Ecuacién 48 en la Ecuacién 47 se

obtiene
DE 0 [,0T o [.0T o [,0T'] 9(up) 0J(vp) O (wp)
"Dt ~ oz {)\&v}—'—@y {)\ay]+82 {)\82] Oz dy 0z e (49

Los efectos debidos a las tensiones viscosas en la Ecuacion 49 se describen mediante

la funcién de disipacion ¢ que se puede demostrar que es

b —

0(uryy)  O0(uryy) 0 (uTw) O (vTyy) O(vry) 0 (vTy)
6x+8y+8z+8x+8y+8m
0(wry,)  0(wry,) 0 (wrs,)
* ox * oy * 0z

(50)

Con base en el concepto de derivado sustancial, la forma conservativa de la Ecuacion

de la energia se puede reescribir como

d(pE) O(puk) O(pvE)  0J(pwE) 0 [ 0T o [,0T o [.0T
o o oy o ax|Mar| Taw |Nay| Ta: |Mas
(51)
_awm_awm_awm+@
ox y 0z

La Ecuacidén 51 se reorganiza para dar una ecuacion para la entalpia, que se puede

escribir en la forma de

d(ph) 0(puh) O(pvh) O(pwh) dp o [\ 0T] o [ 0T O [,0T
o | ox oy T a: ot or|Mon Aoy Aas | e 62

+82

+ dy 0z
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Para un flujo comprimible bidimensional, la Ecuacién para la conservacion de energia

puede reducirse a

0(ph) , 9(puh) | 9 (ph) _dp , { aT] ) { or

o T on oy ot ow %*a—y%—y]w (53)

Segun la definicién de entalpia, h se puede reducir a C,T", donde C), es el calor especifico
y se supone que es constante. Siendo la temperatura invariable a lo largo de la direcciéon
2 y la conductividad térmica A constante, la Ecuacion para la conservacion de energia en
dos dimensiones para un flujo incompresible se puede expresar como
oT oT oT A 0T A 0T

or . or or _ 4
ot "oz TVay T 00, 02 T 00, oy (54)

4.4.5. Modelos de turbulencia

La turbulencia esta relacionada con la apariciéon de fluctuaciones aleatorias en el fluido.
Este comportamiento se puede ilustrar mediante una medicién tipica de la velocidad
puntual versus el tiempo en un flujo turbulento que se muestra en la Figura 43 (Yeoh
et al., 2018).

ujp

!

Figura 43. Velocidad que fluctia con el tiempo en algin punto de un flujo turbulento.

Fuente: Yeoh et al., 2018.

La aparicion de un flujo turbulento depende de la relacién entre la fuerza de inercia
y la fuerza viscosa, expresada como nimero de Reynolds. La visualizacion de flujos tur-
bulentos muestra estructuras de flujo giratorias, llamadas remolinos turbulentos, con una
amplia gama de escalas de longitud y velocidad, llamadas escalas de turbulencia. Los re-

molinos més grandes tienen velocidades y longitudes caracteristicas similares a las escalas
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de velocidad y longitud del flujo medio.

4.4.5.1 Modelo de turbulencia de dos ecuaciones k — ¢ Para este modelo es ne-
cesario obtener valores promedio aplicables a las ecuaciones de continuidad compresible
bidimensional y a los modos de energia y momento conservados, dando ecuaciones gober-
nantes promediadas en el tiempo, més conocidas como ecuacién de promedio de Reynolds
de Navier-Stokes (RAEN).

d(pa) 9 (puu) 9 (pvu op 9 ( du\ o ( ouw\ 9 [ ou
(pa) , Ofpuw)  O(pvw) _ Op (M_)Jr_(ua_y)Jr%[M%}

ot O Ay 9r 0z \/ ox Kz 2 (56)
P 2[00 [l | o)
oy |” Ox ox dy
d(pv d (puv 0 (pvv op 0 ov 0 ov 0 | ou
o e s ) o () i [ -
P2 [u2] - [Pl e o0
oy N@y ox dy
8(pT)+8(pﬂT)+8(p17T)_g(ﬁa_T)_i_g(ﬁa_T)
ot ox dy oz \ C, Oz oy \C, 0y
[a (T 0T (58)
Ox oy ’

donde @, v, p y T son valores medios y u/, v/, p’ y T" son fluctuaciones turbulentas.

Las ecuaciones anteriores son similares a las formuladas para flujos laminares, excepto

por la presencia de términos adicionales de la forma a’l’.

Como resultado, tenemos tres incognitas adicionales (en tres dimensiones, tendremos
nueve incognitas adicionales), conocidas como tensiones de Reynolds, en las ecuaciones de
cantidad de movimiento promediadas en el tiempo. Para las ecuaciones bidimensionales
incompresibles de continuidad y las formas no conservativas de cantidad de movimiento

y energia, las ecuaciones gobernantes promediadas en el tiempo se pueden expresar como

ou 0v
%—Fa—y—o (59)
O(u) , O(w)  O(uw) _ 1dp 0 ( 0u\ 0 ( ow\ 0 on
ot ox oy  pox Oz \ Oz dy \ Oy Oxr | Ox (60)
+2 y@ B 8(6’&’)+8(d’6’)
Oy | Ox ox oy
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00 O(w) OWw) __10p 0 ( 00\ 0 ( 0w\ 0o
ot ox oy  pdy Oz \ Ox oy \ Oy or | Oy

o _Z 61
+£ V@ [ W) +3(U’U’) (61)
dy | Oy ox dy

o o) 2(T) _ o (kT 0 (K of

ot ox oy 0w \ pC, Ox oy \ pC, Oy
o _ (62)

0 (u’T’) 0 (U’T’)
B Ox * oy ’
donde el término —£- en la Ecuacién 62 es la difusividad térmica « del fluido.

pCp

Las ecuaciones promediadas en el tiempo se pueden resolver si las tensiones de Reynolds
y los términos de transporte de temperatura extra se pueden relacionar con el flujo medio y
las cantidades de calor. Boussinesq (1868) propuso que las tensiones de Reynolds podrian

vincularse a las tasas medias de deformacién. Se obtiene la Ecuacién 63:

__ ou 2 __ v 2
—pu'u’ :2MT8—$ - gpk; —pu'v’ = 2MTa—y - gpk;
__ o ou (63)
TR ge T oy

El lado derecho es analogo a la ley de viscosidad de Newton, excepto por la aparicion de
la viscosidad turbulenta o de remolino pr y la energia cinética turbulenta k. El transporte
turbulento de temperatura se considera proporcional al gradiente del valor medio de la

cantidad transportada. Es decir,

— or — orT
—pu'T" =Tp—; —pV'T" =T'p—, 64
P T oz P T y (64)
donde I'r es la difusividad turbulenta. Dado que el transporte turbulento de cantidad
de movimiento y calor se debe a los mismos mecanismos (mezcla de remolinos), el valor
de la viscosidad turbulenta puede considerarse cercano al de la viscosidad turbulenta .

Baséandonos en la definicién del nimero turbulento de Prandtl Pry, obtenemos

Hr

Pr+ =
I FT 9

(65)

La mayoria de los procedimientos de CFD asumen que este es el caso y usan valores
de Pry alrededor de la unidad. Dado que la complejidad de la turbulencia en la mayoria
de los problemas de ingenieria de flujo impide el uso de féormulas simples, es posible desa-
rrollar ecuaciones de transporte similares para acomodar la cantidad turbulenta k y otras
cantidades turbulentas, una de las cuales es la tasa de disipacion de la energia turbulenta

¢ . Aqui, indicamos la forma de un modelo tipico de turbulencia de dos ecuaciones que se
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usa comunmente para manejar muchos problemas de ingenieria de fluidos turbulentos, el
modelo k — € estandar de Launder y Spalding (1974).

La energia cinética turbulenta k y la tasa de disipacién de la energia turbulenta e se

pueden definir y expresar en notacion de tensor cartesiano como

1 ! !
k= éuiuiys = VT(§Z> (gzl> donde 1,7=1,2,3 (66)
J J

A partir de los valores locales de k y €, se puede evaluar una viscosidad turbulenta

local pr como:

pr = pCp— (67)

Y la viscosidad cinemética turbulenta o de remolino se denota por vy = ‘%.

Al sustituir las expresiones de tensién de Reynolds en las Ecuaciones 56, 57, 60 y
61 y los términos adicionales de transporte de temperatura en las Ecuaciones 58 y 62,
eliminando la barra superior que indica por defecto el promedio cantidades, obtenemos la

forma compresible de las ecuaciones gobernantes como

dp 9(pu)  9(pv) _
8t+ o + 9y =0 (68)
d(pu) O(puu) OJ(pvu)  Jdp 0 ou 0 ou
of oz oy~ or Ton |WTH)gp| gy, |kt
(69)
2 ot ) 2|+ o Nt i) 5
P KT pr P dy M pr 9
d(pv)  d(puwv) I(pvv) ~ Ip 0 v 0 ov
ot 0z or oy Tax | g Ty () g,
(70)
0 i) O+ k) O
O M Hr y y KT fr y
0(pT) | O(pul) O(pvT) _ 0 [(p  pr 0T
ot ox y Or |\ Pr Prr) Or (71)
O (o b\ OT
oy |\ Pr  Prp) Oy
y la forma incompresible de las ecuaciones de gobierno como
ou 0Ov
%—Fa—y—o (72)
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%_{_a(uu)+a(vu)—_l@+g (I/—{—V)% _|_£ (I/—I—l/)%
ot ox oy  poxr Ox ™ ox oy T oy
(73)
4—2 (1/+V)% —1—3 (V—l—y)@
ox " o dy ™ o
ov  O(w) Jd(ww)  1dp 0 v 0 ov
R oy p8y+8x (V‘i‘VT)ax +8y (V+VT)ay -

+%{(u+w)a—y}+8—y[(v+W)a—y}
a S w G w6 B] o

ot ox dy ox
El término +- que aparece en la Ecuacién 75 se obtiene de la definicion del ntmero

de Prandtl laminar que ya estd definido como Prr = £ donde o = %.
P

Las ecuaciones diferenciales de transporte adicionales que se requieren para el modelo
k — € estandar, para el caso de una propiedad de fluido variable en forma conservativa,

estan dadas por

d (pk) N 0 (puk) N d(pvk) 0 (prdk L9 9 (pr ok
ot Ox dy " 9z \ o), Oz dy \ o Oy

)+P D (76)

d(pe) O (pue) a(pve)_ O (pr 0= O (pr Oc €
ot + ox + dy oz \ o, Oz +8y Oc 8y T (CIP CaD)  (77)

Con el término de destruccion D dado por p € y el término de producciéon P formulado

P oapr [(25) (20 ] (284 20
—HT N\ Bz 8y HT\ 9z T By

_2 @+@ 2 i 8u+(%
3P \ar Tay) 3P \ar T By

Para el caso de una propiedad de fluido constante, las ecuaciones diferenciales de trans-

Ccomo

porte en forma no conservativa se expresan como

ok dk 8k 0 (vr ok 0 (vr ok

BN +u—+ ay 833 (U_k%>+a_y<0k8y)+P_D (79)
Oe Oe de 0 (vrOe 0 (v Oe
a —l—u% +Ua—y = % (E%) + a—y <O_€ ay) + - (CdP CEQD) (80)

donde el término de destruccion D viene dado por € y el término de produccion P se
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formula como

ou\ 2 ov\? ou  ov\?
P =2up [(8?) + (a—y) + vr (% + a—y> (81)

El significado fisico de las ecuaciones anteriores es la tasa de cambio y el transporte de

adveccion de k o € es igual al transporte de difusiéon combinado con la tasa de produccion
y destruccién de k o €. Las ecuaciones contienen cinco constantes ajustables Cy, oy, o,
Cea v Ce. Se ha llegado a estas constantes mediante un amplio ajuste de datos para una

amplia gama de flujos turbulentos (Yeoh et al., 2018):

C, =0.09, o =1, 0 =1.3, Coy =1.44, Cp =1.92

4.5. ANSYS Fluent

ANSYS Fluent es un paquete de software de dindmica de fluidos computacional que
esté escrito en lenguaje C"(Matsson, 2022). Este software CFD permite modelar y simular

todo tipo de procesos de fluidos y transferencia de calor.

4.5.1. Caracteristicas de Fluent

Hami y Radi (2017) indican las caracteristicas principales de Fluent:

e Fluent es un solucionador, por lo que la malla debe construirse utilizando el software
Gambit.

e Su interfaz grafica permite configurar los parametros del modelo.

e Dispone de una interfaz de secuencias de comandos para automatizar los procedi-

mientos de calculo.

e Posee gran cantidad de modelos que se implementan para resolver cuestiones de
mecénica de fluidos como flujos bifésicos (miscible, inmiscible, cavitacion, solidifica-
cion), turbulencia, combustion, transporte de particulas, flujos a través de medios

porosos, mallas moviles y dindmicas con reconstruccion de malla, entre otros.

e Se pueden ajustar los esquemas numéricos temporales y espaciales de los modelos

para mejorar su convergencia.

e Fluent admite el procesamiento paralelo y puede aprovechar los sistemas multiproce-
sador tanto en una sola maquina como en una red (claster, doble niicleo, plataformas
de multiples CPU).

4.5.2.  Simulacion numérica mediante Fluent

El software FLUENT utiliza el método del volumen finito, dividiendo el area de diseno
en una serie de bloques de control. Cada bloque de control tiene un nodo representativo.

Derive la ecuacion discreta manipulando la ecuaciéon de control de volumen para la inte-
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gral. Durante el proceso de inferencia, es necesario tomar la funciéon y la primera derivada

de la interfaz, y este método de construccion es el método de voltimenes finitos discretos.

4.5.3. Independencia de mallas

Para obtener resultados confiables, es necesario asegurar que la solucién sea inde-
pendiente de la resolucion de la malla. Este aspecto es una causa comun de resultados
equivocos en CFD. Este proceso debe realizarse al menos una vez por cada problema que
encuentre, de modo que cuando ocurra un problema similar, se pueda utilizar el mismo

tamano de malla.
Team (2012) describe los pasos respectivos para el estudio de independencia de malla:

Paso 1. Ejecute la simulacion inicial en su malla inicial y asegurese de que el error
residual converja a 107, los puntos del monitor estén estables y los desequilibrios estén

por debajo del 1%. Si no, refina la malla y repita.

Paso 2. Una vez que haya cumplido con los criterios de convergencia anteriores para su
primera simulacién, refina la malla globalmente para que tenga celdas mas finas en todo

el dominio. En general, apuntaremos alrededor de 1,5 veces el tamano de malla inicial.

Ejecute la simulacion y asegtrese de que el error residual caiga por debajo de 1074, que
los puntos del monitor estén estables y que los desequilibrios estén por debajo del 1 %. En
este punto, debe comparar los valores de los puntos del monitor del Paso 2 con los valores
del Paso 1. Si son iguales (dentro de su propia tolerancia permitida), entonces la malla
del Paso 1 fue lo suficientemente precisa como para capturar el resultado. Si el valor del
Paso 2 no esta dentro de los valores aceptables del resultado del Paso 1, significa que su
solucion esta cambiando debido a la resolucion de su malla y, por lo tanto, la soluciéon atn

no es independiente de la malla. En este caso, debera pasar al Paso 3.

Paso 3. Debido a que su solucién esta cambiando con el refinamiento de la malla, ain
no ha logrado una solucién independiente de la malla. Debe refinar mas la malla y repetir
el proceso hasta que tenga una soluciéon que sea independiente de la malla. Entonces,
siempre debe usar la malla més pequena que le brinde esta soluciéon independiente de

malla (para reducir el tiempo de ejecucion de la simulacion).
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5. Metodologia

5.1. Equipos y materiales

Los equipos y materiales utilizados en la investigacion se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Equipos y materiales utilizados en la investigacion.

Equipos Software Materiales Bibliograficos
gs:glgtlilf adora Ansys Fluent 2022 R1  Libros
Latex Tesis
Articulos cientificos
Manuales
Sitios web

5.2. Procedimiento

MODELAMIENTO NUMERICO DE UN BANCO DE
BATERIAS CON ENFRIAMIENTO POR AIRE BAJO
DIVERSAS CONFIGURACIONES GEOMETRICAS

Configuraciones geométricas
utilizadas en investigaciones
anteriores

' ™\
Estructura bésica de un banco

de baterias
A J

v

: ™\
Configuracion geométrica vy

disposicién de las celdas.
A S

Configuracién geométrica y disposicién de
las celdas de un banco de baterias de litio

Dindmica de fluidos
computacional

!

Modelado térmico

'

ANSYS Fluent 2022 R1

Modelo numérico basado en CFD

L J

Analisis del comportamiento térmico del

Figuras y tablas
banco de baterias

!

Validacion de resultados

Figura 44. Metodologia general de la investigacion.



5.2.1. Configuracion geométrica y disposicion de las celdas de un banco de

Para dar cumplimiento al primer objetivo se siguieron las actividades que se muestran

en la Figura 45.

CONFIGURACION GEOMETRICA Y DISPOSICION
DE LAS CELDAS DE UN BANCO DE BATERIAS DE
LITIO

r o) o
Configuraciones geométricas utilizadas en Revision bibliografica
; ioaci i — | exhaustiva
investigaciones anteriores |
A ) l
Analisis de la informacion
recopilada

!

Documentacion de los
hallazgos

Estructura basica de un banco de baterias |~ (elda cilindrica de litio

+
‘ Sistema de refrigeracion ‘

!

‘ Canal de flujo ‘

v

F ™

Configuracién geométrica v disposicion de ‘ Numero y disposicién de ‘

las celdas. | celdas cilindricas
A S ) l
‘ Espaciamiento de celdas ‘

!

‘ Configuracion geometrica del
banco

Figura 45. Procedimiento del primer objetivo.

5.2.1.1 Configuraciones geométricas utilizadas en investigaciones anteriores.

En esta actividad se realizaron los siguientes pasos.

1. Revision bibliogréfica exhaustiva:

(a) Se busco en bases de datos académicas como IEEE Xplore, ScienceDirect y
Google Scholar articulos, libros y publicaciones cientificas relacionadas con las
baterias de litio y sus investigaciones utilizando palabras claves como LIB,

configuraciéon geométrica, refrigeracion por aire, simulaciéon numérica, etc. otro.

(b) Se realizé una lectura comprensiva de los resimenes y palabras clave de los
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articulos para determinar su relevancia. Se descargaron los articulos cientificos

seleccionados para el analisis.

(c) Se analiz6 el contexto y los objetivos de las investigaciones. Y se identifico los

conceptos técnicos y las configuraciones geométricas utilizadas.
2. Extraccion de informacion clave:

(a) Se registro los conceptos técnicos relacionados con las baterias de litio, como
celdas cilindricas, electrodos, separadores, electrolitos, capacidad, densidad de
energia, eficiencia, entre otros, incluyendo definiciones, caracteristicas y apli-

caclones.

(b) Se identifico las diferentes configuraciones geométricas y se realizé un registro
del namero, disposicion y espaciamiento de celdas, entradas y salidas de aire y

la forma del banco de baterias.

(c) Se evaluo las ventajas y desventajas de cada configuracion geométrica en tér-

minos de rendimiento, temperatura maxima y variaciéon de temperatura.
3. Documentacion de los hallazgos.

(a) Se organizo la informacion recopilada en tablas que incluyen conceptos técnicos.

5.2.1.2 Estructura basica de un banco de baterias. En esta actividad se siguieron

los pasos que se detallan a continuacién.

1. Seleccion de la LIB:
(a) Se selecciond una baterfa de litio 18650 del catélogo de Samsung.

(b) Se determiné las especificaciones nominales de la celda cilindrica que estan

presentes en el catalogo.
(c) Se establecio las especificaciones térmicas de la celda de litio 18650.
2. Determinacion del sistema de refrigeracion:

(a) Se determiné el tipo de gestion térmica y se identifico los diferentes mecanismos

de transferencia de calor presentes en el sistema.
(b) Se definio6 los parametros térmicos del aire.

(c) Se determiné los parametros de diseno del sistema de refrigeracion para el

estudio.
3. Definiciéon del canal de flujo de aire:

(a) Se determino tres disenos de canales de flujo de aire segtn los hallazgos de la

primera actividad del primer objetivo.
(b) Se selecciono el material de fabricacion del canal de flujo de aire.

(c) Se estableci6 los parametros térmicos del material del canal flujo de aire.
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5.2.1.3 Configuraciéon geométrica y disposiciéon de las celdas. Para esta activi-

dad se llevo a cabo los pasos que se describen a continuacion.

1. Definiciéon de ntamero y disposicion de celdas cilindricas:

(a) Se determind las dimensiones, el ntmero total y la disposicion de las celdas

para el estudio térmico, considerando el mejor ajuste para los tres disenos.
2. Determinacion del espaciamiento de celdas:

(a) De acuerdo al analisis de la primera actividad del primer objetivo se establecid

los espaciamientos longitudinal y transversal éptimos de las celdas.
3. Configuracion geométrica del banco de celdas:

(a) Se llevo a cabo tres configuraciones geométricas: forma de rombo, triangular y

cuadrada.

5.2.2. Modelo numérico basado en CFD

Para cumplir con el segundo objetivo se siguieron las actividades de la Figura 46:

MODELO NUMERICO BASADO EN CFD

[ Dinamica de fluidos computacional }—»[ Método de solucién CFD ]
Ecuaciones gobernantes CFD ]
[ Modelo de turbulencia ]
Modelado térmico _,.[ Modelado de bateria ]_,. * Modelo ?'D CFD
l * Generacion de calor
. . e Ecuaciones gobernantes
Modelado numérico del flujo CFD aplicadas
de ai do CFD
l © e usandoe *  Modelo turbulento aplicado

e Mallado

* Dibujar geometria ’

P = e

Propiedades materiales
Modelos fisicos (energia, turbulencia) Ecuaciones gobernantes
Condiciones de borde «  Continuidad
Procesamiento Valores iniciales o Impulso
Término de fuente (Source Term) o Energia
Controles del solucionador
i

. Solucion
Post-procesamiento .. .
* Solucién computacional

Comprobacién de convergencia

Figura 46. Procedimiento del segundo objetivo.

5.2.2.1 Dinamica de fluidos computacional. En esta actividad se realiz6 los si-

guientes pasos.
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1. Método de soluciéon de CFD:
(a) Se determiné el método que se emplea para CFD.
2. Ecuaciones gobernantes CFD:
(a) Se establecieron las ecuaciones gobernantes CFD: Continuidad, Momento y
Energia
3. Modelo de turbulencia.

(a) Se determin6 el modelo de turbulencia que se utilizo en el estudio.

5.2.2.2 Modelado térmico. Para cumplir con esta actividad se sigui6 los siguientes

pasos.

1. Modelado de bateria:

(a) Se establecio el modelo 3-D CFD para la simulacion de una celda cilindrica de
litio y generacion de calor a una corriente de descarga constante y variable de

una celda cilindrica de litio.
2. Modelado numérico del flujo de aire usando CFD:

(a) Se establecieron las ecuaciones gobernantes CED de acuerdo al estudio térmico

planteado y se seleccion6 el modelo de turbulencia para el estudio térmico.

5.2.2.3 ANSYS Fluent 2022 R1. Para cumplir con esta actividad se sigui6 los si-

guientes pasos.

1. Preprocesamiento:

(a) Se disend la geometria de estudio mediante la herramienta SpaceClaim de
Fluent.

(b) Se selecciono el tipo de malla y posteriormente se gener6 la geometria de estudio

mediante la herramienta Meshing de Fluent.
2. Procesamiento:

(a) Se defini6 las propiedades del material y del fluido, los modelos fisicos (Energia
y Turbulencia), las condiciones de frontera y borde, los valores iniciales y el

parametro de Término fuente (Source Term).

(b) Se inici6 la soluciéon computacional y se analizo la convergencia de las ecuacio-

nes gobernantes CFD.
3. Postprocesamiento:

(a) Se crearon informes de los resultados de las variables de interés.
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5.2.3. FEwvaluacion el comportamiento térmico del banco de baterias

Para la ejecucion del tercer objetivo: “Evaluar el comportamiento térmico del banco de

baterias”, se sigui6 el procedimiento de la Figura 47:

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO
DEL BANCO DE BATERIAS

I ) .

[ Figuras y Tablas ’ Tablas de resultados
A S

L J

Contornos de colores y figuras

A 4

[ Validacién de resultados ]—* Anilisis de resultados.

L 4

.
Validacion de resultados con
otros estudios

Figura 47. Procedimiento del tercer objetivo.

5.2.3.1 Tablas y Figuras. En esta actividad se realizaron los siguientes pasos.

1. Generacién de tablas y figuras de la simulacion:
(a) Se generaron tablas de resultados mediante LaTeX.

(b) Se crearon contornos de colores y figuras mediante Fluent y Python respecti-

vamente.

5.2.3.2 Validacién de resultados. En esta actividad se realizaron los siguientes pa-

SOS.

1. Analisis de resultados:

(a) Se realizé un analisis de las variables de interés del estudio y se buscod patrones
o tendencias que puedan indicar posibles problemas de sobrecalentamiento o

condiciones inseguras.
2. Validacion de resultados:

(a) Se valido los resultados obtenidos mediante una comparacion con otras inves-

tigaciones.
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5.3. Procesamiento y anélisis de datos

5.3.1. Configuraciones geométricas utilizadas en investigaciones anteriores

La Tabla 6 muestra que en todas las investigaciones se han utilizado celdas cilindricas
18650 para el estudio térmico con refrigeracion por aire. Nazar et al. (2023) combiné la
refrigeracion con aire y PCM. Ademas, cada investigacion tiene diferentes ntmeros de
celdas de estudio debido a su aplicacion. Widyantara et al. (2021) realizaron un estudio

de un pack de baterfas de un vehiculo eléctrico donde se requiere un nimero elevado de

celdas.
Tabla 6. Comparacion de estudios realizados acerca del tema.
. Tipo de Refrigerante\ Numero de
No. Referencia Bateria Refrigeracion Baterias

1 Fan et al. (2019) Cilindrica Aire) 32
Activa
: e Aire\

2 F. Zhang, Wang y Yi (2021) Cilindrica Activa 25

3 Kirad y Chaudhari (2021)  Cilindrica Aire) 30
Activa
. e Aire\

4 Jiagiang et al. (2018) Cilindrica Activa 60

5 Kummitha (2023) Cilindrica Aire) 9
Activa

e s Aire; PCM\

6 Nazar et al. (2023) Cilindrica Activa: Pasiva 9
. : e 1 Aire\

7 Oztop y Sahinaslan (2022) Cilindrica Activa 24

8 Pordanjani et al. (2023) Cilindrica A1r_e \ 36
Activa
: e 1 Aire\

9 Sahin et al. (2022) Cilindrica . 12
Activa
. e 1 Aire\

10 Singh et al. (2021) Cilindrica Activa 28
: e Aire\

11 Widyantara et al. (2021) Cilindrica Activa 240
e Aire\

12 Xu et al. (2022) Cilindrica . 24
Activa

La Tabla 7 muestra las variables que se han estudiado en cada una de las investigacio-
nes, siendo la temperatura maxima, la variacion de temperatura y la caida de presion las
que tienen mayor presencia. Ademas, se observa que los estudios térmicos de las celdas
se desarrollan a diferentes tasas de descarga, a excepcion de Oztop y Sahinaslan (2022),
Pordanjani et al. (2023), Widyantara et al. (2021) y Xu et al. (2022) que utilizaron una
sola tasa de descarga. Por lo que, cada investigacion concluye con recomendaciones que

se pueden emplear para un nuevo estudio térmico.
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Tabla 7. Pardmetros de interés en investigaciones previas.

Tasa de descarga

No. Referencia Variable Recomendaciones
y\o carga
1 Fan et al. (2019) n 0.5C, 1C, 2C Disposicién alineada.
AP . .
9 F. Zhang, Wang v Yi (2021) Thas 1C, 2C., 3C Entrada de aire en .la parte superior
central y cuatro salidas en esquinas.
ATma:c
La uniformidad de temperatura y
ab 1C, 2C, 3C eficiencia de enfriamiento so
3 Kirad y Chaudhari (2021) Traz o rene HHaten .
4C, 5C afectados por el espacio transversal
ATmam . . .
y longitudinal respectivamente.
.. Tinaz Entradas y salidas en lados
4 Jiagiang et al. (2018) AT 0.5C, 1C opuestos y el uso de un deflector.
Tma:t
5 Kummitha (2023) AT o 1C, 2C, 3C Uso de soportes de celdas
q como aletas.
La refrigeracion por aire redujo la
6 Nazar et al. (2023) Tinaz 0.5C, 1C d1ferepc1a de temperatura a 6 °C
AT o aproximadamente con respecto
al ambiente.
Con aletas se alcanzd temperaturas
- . Tnax méaximas entre 15 °C a 35 °C pero
7 Oztop y Sahinaslan (2022) ATz 10 no se mantuvo la uniformidad de
temperatura.
ab Distribucién central de las celdas
8 Pordanjani et al. (2023) Tnax 4C ) Y
el aumento del area transversal.
ATma:c
Trax 0.1C. 1C Los deflectores reducen la
9 Sahin et al. (2022) ATz PR temperatura maxima y la
3C, 5C . .
Pron diferencia de temperatura
Tmaa: ., . .
. 0.2C, 0.5C, La configuracion de flujo no influye
10 Singh et al. (2021) ngm 1C, 2C en la velocidad y el campo térmico.
11 Widyantara et al. (2021) Tinaa 1C Aumentar los ventiladores
ATmax
T Posicion de entrada (10-30 mm)
12 Xu et al. (2022) e 1C y la velocidad del aire de
ATmaJ}

entrada (3-6 m/s)

5.3.2.

Estructura bdsica de un banco de baterias

La estructura bésica del enfriamiento por aire de un banco de baterias de litio consta

de tres partes:

5.3.2.1 Bateria de litio. Para el presente estudio se selecciono la celda recargable de

litio modelo ICR18650-22P de la marca Samsung. Las caracteristicas técnicas del producto

se presenta en la Tabla 8.
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Tabla 8. Especificaciones nominales de la celda ICR18650-22P.

Parametro Especificacion
Capacidad Nominal 2150 mAh

Voltaje Nominal 3.62 V (descarga 1C)
Maéx. corriente de carga 2150 mAh

Méx. corriente de descarga 10 A

Dimensiones

Temperatura de funcionamiento

Resistencia Interna

Diametro (méx.): 18.40 mm
Altura (méx.): 65 mm
Carga: -10 a 50 °C
Descarga: -20 a 70 °C
35mQ

Fuente: Adaptado de Especificacion del producto ICR18650-22P, 2010.

Los parametros térmicos de la bateria de iones de litio 18650 necesarios para la simu-

lacion se presentan en la Tabla 9. Estos parametros son el resultado de pruebas expe-

rimentales de los elementos que componen las baterias de litio y han sido utilizados en

varios estudios previos sobre el tema.

Tabla 9. Especificaciones térmicas de la celda de litio 18650.

Parametro Valor

Densidad (5% ) 2873
. . . J

Capacidad calorifica especifica (kgT) 1200

Conductividad térmica en direccién radial (%) 0.2

Conductividad térmica en direccién axial (%) 37.6

Fuente: F. Zhang, Wang y Yi, 2021.

5.3.2.2 Sistema de refrigeraciéon. Se eligié la gestion térmica activa, que utiliza un

ventilador para forzar el ingreso de aire al volumen de la bateria para enfriarla. Los

parametros térmicos para el aire se determinan en la Tabla 10. Es importante mencionar,

que estos parametros ya se encuentran por defecto en ANSYS Fluent 2022 R1 para la

simulacién.

Tabla 10. Especificaciones térmicas del aire.

Parametro

Densidad (%)

J

Calor especifico <@

Viscosidad dinamica

Conductividad térmica (

m-s

Valor
1.165
1005
kg 1.86x1075
) 0.0267

Fuente: F. Zhang, Wang y Yi, 2021.

Para terminar, el diseno del sistema de refrigeracion por aire se centrd especialmente
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en los siguientes paramétros:

e De diseno: el tamano del canal, la posicién de la entrada y salida de aire, disposicion

y espaciamiento de las celdas.
e De flujo: flujo de aire unidireccional.

e De operaciéon: temperatura ambiente, tasa de flujo de masa de aire y estado de la

bateria.

5.3.2.3 Canal de flujo de aire. Es una estructura disenada para controlar y dirigir
el movimiento del aire en una direccion especifica. En este estudio, se llevd a cabo tres

disenos diferentes.

El primer diseno presenta un canal con forma de rombo. En este caso, se ha colocado
una entrada en la parte izquierda del canal, y se ha dispuesto una tnica salida en la parte
derecha como muestra la Figura 48. Asi mismo, el diseno presenta dos chaflanes en la

parte superior e inferior de la entrada de aire para favorecer el flujo de aire unidireccional.

El segundo diseno adopta una forma triangular. La entrada de aire se encuentra en la
parte izquierda del canal, mientras que se ha establecido una salida en la parte superior

como se observa en la Figura 49.

Por dltimo, el tercer disenio presenta una forma circular y cuenta con una salida de
aire ubicada en la parte derecha. Ademas, se ha dispuesto una entrada de aire al lado

izquierdo del canal como se observa en la Figura 50.

SECTION A-A

Figura 48. Canal de flujo de aire de forma rombo.
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SECTION A-A

Figura 49. Canal de flujo de aire de forma triangular.
A.A

SECTION A-A

Figura 50. Canal de flujo de aire de forma circular.

De igual manera, la selecciéon de un material adecuado es un proceso crucial donde
se consideran una variedad de factores clave para cumplir los requerimientos del estudio.

El polimetilmetacrilato es un polimero termoplastico ampliamente empleado debido a su
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atractivo visual y excelente transparencia que presenta propiedades térmicas mostradas

en la Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones térmicas del acrilico.

Parametro Valor

Densidad (k—%) 1200
m

Calor especifico (kg%) 1464

Coeficiente de

conductividad térmica (%) 019

Fuente: Plasco, 2023.

5.3.3. Configuracion geométrica y disposicion de las celdas
Las dimensiones de la celda cilindrica se observa en la Figura 51.

184

65

Unit: mm

Figura 51. Dimensiones de la celda ICR18650-22P.

Fuente: Adaptado de Especificacion del producto ICR18650-22P, 2010.

Dependiendo de la forma de los canales de flujo, el nimero regulable de celdas es de

16 unidades, y se pueden disponer de tres formas: rombo, triangular y cuadrada. Por lo

tanto, se decidi6 utilizar dos disposiciones: alineado y escalonado como se ilustra en la

Figura 52.
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Figura 52. Configuraciones geométricas: (a) Rombo con arreglo escalonado. (b) Tridngulo con
arreglo alineado. (c¢) Cuadrado con arreglo alineado.
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5.3.4. Dindmica de fluidos computacional

5.3.4.1 Meétodo de soluciéon CFD. Los solucionadores CFD de ANSYS se basan en

el método de volumen finito que utiliza la siguiente ecuacion.

9 / podV + 7{ podV - dA = ]{ TyVo-dA+ / S,dV (82)
ot Jy A A %

5.3.5. Modelo térmico.
5.3.5.1 Modelo 3-D CFD. La ecuaciéon de energia usada por el solucionador de CFD

para el modelamiento de una bateria como un sélido rige por ANSYS (2018):

% (phe) + V (7phe) =V (kVT) + S, (83)

donde p es la densidad, h. = [ C,dT es la entalpia sensible, C,, es el calor especifico, k es
la conductividad térmica, T" es la temperatura, Sy es el término fuente volumétrico y la

velocidad V' se obtiene del movimiento del fluido.

5.3.5.2 Generacion de calor. Haciendo uso de la Ecuacion 1 se determiné la genera-
cion de calor por unidad de volumen de la celda cilindrica a tasas de descarga diferentes.

Las tasas de corriente aplicadas fueron:
i; = 2150mA - 1C =2150mA = 2.15A

ip = 2150mA - 2C = 4300mA = 4.3A
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i3 = 2150 mA - 3C = 6450 mA = 6.45 A
iy = 2150mA -4.6C =9890mA ~ 10A

Posteriormente, se determina la rapidez de descarga.

__ 2150mAh __
t = 2150mA Lh

_ 2150mAh __
ty = 4300mA 0.5h

_ 2150mAh __
t3 = 6450 mA 1/3h

__ 2150mAh __
ty = ZN0mih _ 915]

Seguidamente, se calcula el volumen de la celda cilindrica.
Vol =mr®-h (84)
Vol = 7(0.0092m)? - (0.065m)
Vol ~1.728 - 1075 m3

Finalmente, se determina la generaciéon de calor por efecto Joule haciendo uso de la
resistencia interna que nos proporciona el catalogo Especificacion del producto ICR18650-
22P, 2010, que es R; = 35mf) medido a 1 kHz en CA después de la carga estandar.

I’ R;
Qgen = W (85)
2.15A)%.(35-1073 Q —
Qgenl = ( 1.72)8-1(0*5 m3 ) =9360.65 Wm 3
4.3A)%(35:1073 Q -
Qgony = UANZE00) 37449 6 Wi~
2 (ar.10—3
Qgens = (S22AAB10 D) _84945.86 W
10A)2-(35-1073 Q -
Qgena = LEAZGH0D) — 902502 Wi
Ademas, Bernardi et al. (1985) desarroll6 la siguiente formula:
dV dV
Qgen:](VOC—V>—[(T d;?) :]2RT_](T d;C>7 (86)

donde la corriente I es positiva para descargar y negativa para cargar. Tanto el potencial
de circuito abierto (Vo¢) como la resistencia interna total de la bateria Ry dependen del
estado de carga (SOC) y la temperatura de la celda. El término I (Voe — V') de la ecuacion

86 representa el calentamiento debido al efecto Joule (generacion de calor irreversible).
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El segundo término es el cambio de entropia (generacion de calor reversible), atribuido a
las reacciones electroquimicas, el cual se suele despreciar en algunos estudios. Ademas, el
efecto de cambio de fase, el efecto de mezcla y las reacciones simultaneas se desprecian en

la formulacion de Bernardi.

En el estudio actual, el estado de carga de la bateria (SOC) se estima mediante la

integracion de amperios-hora o el método de conteo de Coulomb (Kim et al. (2014)):

1

SOC = SOC)_y — — / It (87)
Cn

donde SOC;—y = 1 cuando la bateria esta completamente cargada, y C'y es la capacidad

nominal de la celda.

Para estudiar el comportamiento del banco bajo un perfil de corriente variable, se
empled el software ADVISOR, seleccionando un ciclo de conduccion HWFET en autopista
como entrada de velocidad para un vehiculo eléctrico. La corriente simulada se escal6 a
un maximo de 20 A (ver Anexo 1), como se muestra en la Figura 53, y este ciclo se aplico
repetidamente a la celda hasta que la energia extraida fue de 2 Ah. No se considerd la

corriente de regeneracion.

20

Corriente (A)
=]
[

-
7
|

0 | | | i

t
0 50 100 150 200 250
Tiempo

Figura 53. Perfil actual escalado de un ciclo de conduccion HWFET.

5.3.6. Modelado numérico del flujo de aire usando CFD

Cada celda del moédulo se modeld como un cilindro solido. Las dimensiones del dominio

de los disenos se observan en las Figuras 48, 49, 50 y las condiciones de contorno se
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muestran en la Figura 54, esto para todos los disenios. La condicién en la entrada fue la

velocidad de entrada y en la salida, la presion atmosférica.

Salida de aire
Presion=1atm

Bateria
Tt =0
h=5 Wm?"(-2)K*(-1)
Entrada de aire
Tamb
Velocidad={1, 1.5, 2}m/s

Figura 54. Condiciones de contorno para las simulaciones.

Ademés, se impuso un coeficiente de transferencia de calor de 5W/(m’K) en la car-
casa de la bateria, ya que segtn Incropera (1999) el coeficiente de convecion para una
conveccion natural va de 2 — 25 W/ (mQK) y este valor se ha utilizado en varios estudios
del comportamiento de LIB (Paccha-Herrera et al., 2020). La discretizacion espacial de
la presion para conveccion forzada fue PRESTO! (Pressure Staggering Option). ANSY'S
(2018) indica que, el esquema PRESTO! es ideal para gradientes de presion pronunciados
que se encuentran en flujos giratorios. En situaciones donde hay grandes fuerzas cor-
porales o fuertes variaciones de presiéon, como en flujos arremolinados, proporciona una

interpolacion de presion mejorada.

En el estudio, se ejecuté una simulacion transitoria con un paso de tiempo de 1s. Para
obtener una convergencia mas robusta, se aplicé un esquema Coupled para el acoplamiento
presion-velocidad. Las condiciones iniciales para la temperatura de cada celda se aplicaron

utilizando la opcion Patch en Fluent.

5.3.6.1 Ecuaciones gobernantes CFD. El flujo de aire en el paquete de baterias se
considera un flujo incompresible. Por lo tanto, segun L. H. Saw et al. (2016) las ecuacio-
nes gobernantes de continuidad, cantidad de movimiento y energia, respectivamente, se

definen de la siguiente manera:

V-V =0, (88)
§+ (V.v) = _¥+%v27, (39)
%_’_v. (pe7> = —pv-v—f—V' (k?fVT)—f—(I), (90)

donde p es la viscosidad cinemética, e es la energia interna (e = C, T para un gas ideal)

y @ es el término de disipacion viscosa definido como:
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ou\ 2 ov\? ow\ > ov  ou\’
=24 I +2u _ay +2u 5 + 9 + —ay
(91)

5.3.6.2 Modelo turbulento. En los estudios de Xia et al. (2018), Erb et al. (2017),
Smith et al. (2014) y Chen et al. (2017) han adoptado el modelo k — € estandar para
describir los flujos turbulentos en los moédulos de bateria. Por lo que, este enfoque se

utiliza en el presente estudio.

Segiun ANSYS (2018), la primera ecuacion de transporte para el modelo estandar k — e

es la energia cinética turbulenta k que se expresa como:

d(pk) O(pku) 0O e\ Ok
ot + o, = &'Ej M+O_—k a—% + P+ P, — pe Y + Sk, (92)

donde Y); es el efecto de la compresibilidad sobre la turbulencia y Sy es la fuente cinética

turbulenta término.

Y la segunda ecuacion es la disipacion de la energia cinética turbulenta e, que se da

para la siguiente expresion:

2

d(pe)  O(pew) 0 e\ Oe € - c
o + oz o, u+0—6 or; +CleE(Gk+Cng) CQEpEJrse, (93)

donde S, es el término fuente para la disipaciéon turbulenta y p; es la viscosidad turbulenta
descrito por:
KQ
e = PC;L?; (94)
La componente de energia cinética turbulenta debida a los gradientes medios de velocidad

Py, denominada produccion, se formula de la siguiente manera:
_ I
Py = —puju, (95)

El componente de energia cinética turbulenta debido a la flotabilidad P, es

pe OT

P = iy 3
b =19 Pr; Ox;

(96)

donde Pr; =0.85 es el nimero de Prandtl turbulento. Las constantes del modelo estan

dadas por:

72



CH :009, Cle :14, Cle :192, O :1, O¢ =1

5.3.7. ANSYS Fluent 2022 R1

5.3.7.1 Configuracion del modelo (Setup). La péagina de tarea General permite

establecer varias configuraciones de problemas genéricos, como aquellas relacionadas con

la malla o el solucionador. Se estableci6 el valor de la gravedad y se seleccion6 las opciones

Pressure-Based, Transient y Absolute, como se muestra en la Figura 55.

General permite establecer General
varias configuraciones
. Mesh
relacionadas con la malla o
el solucionador. [ Scale... J[ Check J[Report Quality
| Display... H Units... |
Tipo de soIUC|0nac.iFJr Solver
basado en la presién Type Velodity Formulation

debido a que la densidad

es constante.

Estado transitorio
debido a que las

proceso

Time

Steady

variables del '
® Transient

cambian, antes de que
el sistema alcance un
estado estable.

V| Gravity

® Pressure-Based
Density-Based

@ Absolute
Relative

Gravitational Acceleration

La presion del aire X [m/s?] g

tiene una relacién
. Y [m/s] 981
proporcional con la

gravedad. Z[m/s?] g

@

La formulacion de velocidad
absoluta se prefiere en
aplicaciones donde el flujo
parte del

en la mayor

dominio no es giratorio.

Figura 55. Configuracion de los parametros generales.

Posteriormente, en Models se activd el modelo Energy y se selecion6 el modelo k — ¢

estandar en ANSY'S, como se muestran en las Figuras 56 y 57 respectivamente. El modelo

k — € es ideal para flujos con alta intensidad de turbulencia y funciona bien en capas limite

turbulentas, mientras que el modelo £ — w es méas preciso en flujos donde la capa limite

es muy delgada o cerca de la pared.
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Models

()

Models

Multiihase - Off

(véase, por ejemplo, L.
H. Saw et al., 2016; Xia
et al.,, 2018; Erb et al,,
2017; Chen et al., 2017;
Paccha-Herrera et al.,
2020). Es adecuado para
flujos alta
de

turbulencia y funciona

con
intensidad

/Modelo estandar k - E\

Viscous - Standard k-e, Standard wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Structure - Off

Eulerian wall Film - Off
Potential/Li-ion Battery - Off
Battery Model - Off

Ablation - Off
! Energy d
Energy
| Energy Equation e

m Cancel | Help |

Figura 56. Activacion

- Viscous Model

Model

Inviscid

Laminar

Spalart-alimaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)

l-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 egn)

Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

bien en capas limite Large Eddy Simulation (LES)
wurbulentas. / k-epsilon Model
@ Standard
/' RNG
Realizable
La robustez y la
precision razonable Near-Wall Treatment

para una amplia gama
de flujos turbulentos
explican su
popularidad

simulaciones de flujo y

en las

transferencia de calor.

® Standard Wall Functions
Scalabla Wall Functions
MNorn-Equilibrium \Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Buoyancy Effects Only Turbulence Production
‘iscous Heating
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

Contiene entradas
relacionadas con el
modelado de

energia.

de Energia.

Model Constants
Cru

0.09
Cl—Epsil:n\

1.44
C2-Epsilon
1.92

Constantes
del
predeterminadas

empiricas

modelo. Estén

—

TKE Prandt! Number

en
1 Fluent.

TOR Prandt! Number
13

Energy Prandt! Number
0.85

Wall Prandt] Nurmber

User-Defined Functions
Turbulent Yiscosity
nane
Prandtl Numbers
TKE Prandtl Mumber
none
TOR Prandt! Nurnber
none
Energy Prandt! Nurmber
none
Wall Prandtl Mumber
none

Figura 57. Ventana de opciones del modelo k — e.

Seguidamente, en la opcion Materials, se establecio los pardmetros térmicos de la celda

18650, acrilico y aire, como se muestran en las Figuras 58, 59 y 60 respectivamente.
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Outline View <  Task Page | =
Create/Edit
Filter Text Materials | e Material Type
- I
- setup Materials | Mat_ce . .
General Fluid chemical Formula La densidad de las celdas se considera
+ @ Models air mat_cell constante (véase, por ejemplo, Hu et al.,
= - solid ;
& b”?*“"‘ : 2011; T. Wang et al., 2015; Xia et al., 2018;
* Elusicl.
B Cylindrical Orthotropic Conductivity % L. H. Saw et al., 2016; Smith et al., 2014).
Axis Origin . /
Propert
X ¥ z —
g o 0 Density [ka/m?] constant
Axis Direction 2873
xﬂ Yl zu Cp (Speciic Heat) [/(ka K)] mmy Valores de la Tabla 9 ]
1200
Radial Conductivity [W/{m K)]
constant v | Edit... Thermal Conductivity [W/(m K)] cyl-orthotropic
0n € | Valor de la Tabla 9 ]

Tangential Conductivity [W/{m K)]

constant
s | Valor de la Tabla 9 ]

#Aodal Conductivity [W/(m K)]

constant
76 | Valor de la Tabla 9 ]

La celda es un cilindro por lo que

existen

conductividad térmica. Se considerd

el mismo valor de la conductividad
radial en la tangencial.

tres

direcciones de

ange/Create ‘ [Delete] | Help ‘

Figura 58. Propiedades térmicas de la celda 18650.

! Create/Edit Materials

Name
mat_acr

Chemical Formula
mat_acr

Properties

Material Type

solid
Fluent Solid Materials
mat_acr

Mixture

none

Density [kg/m7]| constant

1200

Cp (Specific Heat) [/(kg K)] constant

Thermal Conductivity [W/(m K)]1 constant

1464

Valores de la Tabla 11 ]

0.19

Figura 59. Propiedades térmicas del acrilico.
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- Create/Edit Materials

Name
air

Chemical Formula

Material Type
fluid

Consideraron el aire como un gas ideal incomprensible
(Hu et al., 2011; T. Wang et al., 2015; Xia et al., 2018; L.
H. Saw et al., 2016; Smith et al., 2014; Paccha-Herrera
et al., 2020).

Properties

Density [kg/m”] incompressible-ideal-gas

Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant
guce-2 Es importante mencionar, que
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant estos  parametros  ya se
oo encuentran por defecto en
ANSYS Fluent 2022 R1 para la
Vi ity [k . -
iscosity [ka/(m s)] constant simulacién.
1.7894e-05
Molecular Weight [kg/kmol] constant
28.966

Figura 60. Propiedades térmicas dl aire.

Luego, en Cell Zone Conditions y Boundary Conditions se estableci6 el valor del tér-

mino fuente (Source Term) en cada una de las celdas del modulo y las condiciones de

contorno que son: la velocidad inicial, presion de salida, la temperatura inicial y ceoficien-

te de conveccion de la pared del canal con el exterior, como se muestran en las Figuras

61, 62, 63 y 64 respectivamente.

Cell Zone Conditions

Solid Motion

Zone | Filter Text |
=) Fluid | Zone Name
aire celdal
: Solid |
Se copio y pego el canal | Material Name  mat_cell * | |Edit...|
término fuente en ' i
celdal Frame Motion || Source Terms
todas las celdas celdall
; | celdall Mesh Motion Fixed Values
que conforman e celdalz . .
modulo. celdai3 Solid Motion
celda4 Reference Frame Mesh Mation
celdals
B Energy sources X Energy| 1 source
Number of Energy sources 1 -

1. [W/m] 202502

Término fuente. Generacidn
de calor (Efecto Joule) por
unidad de volumen. Caso de
una tasa de descarga de 4.6C.

/

Il L |

Lo JE

Figura 61. Configuracion del término fuente.

() ]

are..|

Source Terms
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Boundary Conditions @| —

Zone  Filter Text IE

= Inlet -
inlet k
= Interface
cells-contact_region_18-src
. Velocity Inlet
Zone Name
inlet
Mormentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame Absolute

, , Velocidad de
Velocity Magnitude [m/s]
entrada del

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] flujo de aire

- Velocity Inlet

Zone Name
inlet

S — S e Temperatura inicial [ e |
del aire.

Temperature [C]| 26.85

Figura 62. Configuracién de la velocidad de entrada.

- Pressure Outlet

Zone Name
outlet Temperatura de
26.85 °C
Momentum Thermal Radiatior phase Potential
Backflow Reference Frame Absolute
Gauge Pressure [Pa] g Presion atmosférica
(1 atm)

Pressure Profile Multiplier {

Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary

Backflow Pressure Specification Total Pressure

Figura 63. Configuracion de la presion de salida.
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i Wall

Pared del canal de

Zone Name
| wall-Fanal flujo. |
Adjacent Cell Zone Coeficiente de conveccién para una
canal ‘s
conveccidn natural (Paccha-Herrera et
Momentum Thermal Radiation Species al., 2020). Varia en el tiempo.

Thermal Conditions

Heat Flux Heat Transfer Coefficient [W/(m? K)] 5
CDr‘idiCic'}r'l térmica: Temperature
.. ] Free Stream Temperature [C] 2585
Conveccidn natural. @) Convection
Radiation Wall Thickness [m]| ¢ Temperatura
Mixed Ambiente.

Heat Generation Rate [W/m?] g

via System Coupling
via Mapped Interface She

Material Name

mat_acr - | [Edit...|

Figura 64. Configuracion de pared del canal.

5.3.7.2 Configuracion de la solucion (Solution). En Methods, se eligi6 un esquema
acoplado y para la discretizacion espacial de la presion se seleccion6 el método PRESTO!
(Pressure Staggering Option). Ademas, se crearon un Report Definitions para cada una

de las celdas con el fin de guardar su temperatura al final de la descarga.

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Para obtener una Scheme

convergencia mas robusta, Coupled

se aplicdo un esquema Flux Type

Coupled para el Rhie-Chow: distance based

acoplamiento presién- Spatial Discretization / \

velocidad. Gradient Pressure Staggering Option. ANSYS (2018)
et (8 JUeer indica que, el esquema PRESTO! es ideal para
Pressure gradientes de presion pronunciados que se
PRESTO! — . . . . .

encuentran en flujos giratorios. En situaciones

Momentum

) donde hay grandes fuerzas corporales o fuertes
Second Order Upwind Lo d ., flui
variaciones de presion, como en flujos
Turbulent Kinetic Energy P ! )

First Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate \de presién mejorada. /
First Order Upwind

arremolinados, proporciona una interpolacidn

Energy
Second Order Upwind

Transient Formulation
First Order Implicit v

Figura 65. Configuracion de Solution Methods.
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Solution Controls [@

Flows Courant Mumber
200

Explicit Relaxation Factors

Momentum | 0.75 Definen la relajacion

Pressure 0.75 explicita de las variables
entre subiteraciones para
el momento y la presidn.

Under-Relaxation Factors

Density
- \/
Body Forces L \

5 os pardmetros de

relajacion insuficiente

Turbulent Kinetic Energy ;
G predeterminados  se

Turbulent Dissipation Rate establecen en valores

0.8 que son casi aptimos
Turbulent Viscosity para la mayor cantidad

1 osible de casos.

P
Energy \ /

1

Figura 66. Configuracién de Solution Controls.

= Report Definitions //- .
temcis Se crearon ficheros
™ pram—
temcl5s para almacenar la
temcld 4

temcl3 — las 16 celdas mediante

temperatura final de

temci2 la opcion Report
temcil Definitions.

temci0 //
temcd

temcs

temc?

temce

temcs

temcd

temc3

temc2

temcl

tem_sal

vel_sal

delta-time
iters-per-timestep
flow-time

Figura 67. Report Definitions para cada una de las celdas del mddulo.

Finalmente, se configuré un niimero de iteraciones de 20 y el tiempo de simulacion de
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acuerdo al tiempo al final de descarga de la celda cilindrica y se un paso de tiempo de un

1 segundo.
La inicializacién estdndar Solution Initialization @
permite especificar todas Initialization Methods
las variables directamente Hybrid Initialization
COmo suposiciones @) Standard Initialization
iniciales. Compute from
Reference Frame
#® Relative to Cell Zone
Absolute
Initial Values
Gauge Pressure [Pa] -
” [
X Velocity [m/s]
0 Valores iniciales para las
¥ Velocity [m/s] variables de flujo
o predeterminados.
Z Velocity [m/s] Temperatura de 26.85 °C.
0
Turbulent Kinetic Energy [m?/s?]
1
Turbulent Dissipation Rate [m?/s7]
1
Temperature [C] -
Figura 68. Parametros de inicializacion.
. . Run Calculation l
Fijo: selecciona un paso @|
de tiempo fijo, igual al [ Check Case... | [ Preview Mesh Motion... |
tamafio de paso de : !
tiempo especificado. Time Advancement
Type Method
/ \ Fixed v User-Specified v
Establece la Parameters
. Mumber of Time Steps Time Step Size [s] .
cantidad de pasos o Establece la magnitud
. — | 774 . |1 ,
de tiempo que se del paso de tiempo
. . Max Iterations/Time Step Reporting Interval . .
realizaran (para 20 3 (para calculos de flujo

calculos de flujo

transitorio).
Profile Update Interval

transitorio). De .
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Figura 69. Configuracion de Run Calculation.
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5.3.7.3 Estudio de mallas. Se generaron las geometrias mediante la herramienta Spa-
ceClaim. Posteriormente, se realiz6 un mallado hibrido (Paccha-Herrera et al., 2020, F.
Zhang, Wang y Yi, 2021). Por lo que, existen capas de inflacion alrededor de cada celda

(ver Figura 70) para capturar los efectos de la capa limite.

Malla  tetraédrica no
estructurada (Geometrias
complejas, gasto
computacional elevado).

Malla hexaédrica /

e Opcién inflation de
Prismatica.

ANSYS permite
capturar los efectos de

la capa limite.

La capa limite de un fluido
es la zona donde el
movimiento de este es
perturbado por la
presencia de un sélido con
el que esta en contacto.

Figura 70. Malla detallada alrededor de las celdas.

Se simulé una prueba con una tasa de descarga de 4.6C y velocidad de 1 m/s en el
modulo de bateria con 16 celdas para realizar la prueba de independencia de malla en
los tres disefios planteados. Se evaluaron cuatro mallas (ver Tablas 12, 13 y 14). La
temperatura méaxima de la celda mas caliente al final de la descarga fue el parametro
de comparacion entre las mallas. Se selecciond las mallas con 281025 elementos, 309170

elementos y 295787 elementos, que son las mallas ntimero 4.

Tabla 12. Independencia de malla para el primer diseno.

Descripcion Malla1 Malla 2 Malla3 Malla 4
No. de elementos 231099 269511 273029 281506
Inflation No Si Si Si

Temperatura maxima de la
celda 12 (°C)
Tasa total de transferencia
de calor (W)

62.17 64.88 64.79 64.88

55.08 55.08 55.08 55.08
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Tabla 13. Independencia de malla para el segundo disefio.

Descripciéon Malla1 Malla 2 Malla 3 Malla 4
No. de elementos 290770 295497 299878 309170
Inflation Si Si Si Si

Temperatura maxima de la
celda 15 (°C)
Tasa total de transferencia
de calor (W)

61.11 61.91 61.01 61.53

55.08 55.08 95.08 95.08

Tabla 14. Independencia de malla para el tercer disefo.

Descripcion Malla1 Malla3 Malla 2 Malla 4
No. de elementos 285690 288085 290487 295787
Inflation Si Si Si Si

Temperatura maxima de la
celda 13 (°C)
Tasa total de transferencia
de calor (W)

62.85 62.64 62.74 62.95

55.08 55.08 55.08 55.08

Para la mayoria de los problemas, el criterio de convergencia predeterminado en ANSY'S
FLUENT es suficiente. Este criterio requiere que los residuos escalados disminuyan a 1073
para todas las ecuaciones, excepto las ecuaciones de energia que el criterio es 107%. En
este caso, el criterio de convergencia fue una vez que los residuales tomaron un valor por

debajo de 1-107* para las ecuaciones de continuidad, velocidad y energia.

Residuals
— continuity
——X-velocity 1e+01

y-velocity
—z-velocity

energy
—k

epsilon

1e-09 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

lterations

Figura 71. Residuales primer diseno.
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1e-03 —
1e-04 —
1e-05 —
16-06 —
1e-07 —

1e-08

1e-09

Residuals
—continuity
——Xx-velocity 1e+01 3
y-velocity
—z-velocity 1e+00 3
ener 1
[ o 1e-01 —.l
k i
epsilon 1e-02 _:l
1e-03 5
1e-04 _E ANRAARARAANS vy Ar AN sl T AR e ey vl
1e-05 3
1e-06
1e-07 4
1e-08
1e-09 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
lterations
Figura 72. Residuales segundo diseno.
Residuals
—— continuity
— x-velocity 1e+00 —
y-velocity 1
—— z-velocity 1e-01 o
energy ]
—K 1e-02
epsilon = (P

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Iterations

Figura 73. Residuales tercer diseno.

5.3.8. Figuras y Tablas

Al finalizar la simulacion se extrajo las temperaturas resultantes de los reports defini-
tions de la simulaciéon. Seguidamente, se procedio a la creacion de graficas con los datos
de las tablas para observar el comportamiento de la temperatura mediante Python. Por
otro lado, la generacion de los contornos de colores de los resultados corresponden al post-
procesamiento. En la opcion Results de la Figura 74 se pueden crear los contornos de

colores y vectores de los resultados de las variables que se desea analizar.
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- Results
O Surfaces
+ @ Graphics

+ |_ Plots

:\1 Scene

+ |:| Animations

g D Reports
+ Parameters & Customization
+ Simulation Reports

Figura 74. Arbol de opciones de Results.

5.3.9. Validacion de resultados

La evaluacion del comportamiento térmico del banco de baterias se basa en los siguien-

tes aspectos:

e La temperatura ambiente alrededor del banco es de 300 K y la presion atmosférica

a la entrada y salida del flujo de aire es de 101 325 Pa a nivel del mar.

e Las pruebas se realizaron con tasas de descarga de 1C, 2C, 3C, 4.6C y un perfil de

corriente de descarga variable para simular las condiciones de uso reales.

e Los limites de temperatura seguros para la celda cilindrica modelo ICR18650-22P
se detalla en la Tabla 8.

e El diseno del sistema de refrigeracion o disipacion de calor del banco de baterias.

e Comparaciéon con resultados de investigaciones acerca del comportamiento térmico
de las LIBs.
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6. Resultados

Se evalu6 el comportamiento térmico de un modulo de bateria con dieciséis celdas
cilindricas 18650 en tres disenios con diferente configuraciéon geométrica, como se ilustran
en las Figuras 48, 49 y 50. El proceso de enfriamiento del m6dulo fue mediante convecciéon
forzada con flujo unidireccional. Este fenémeno fue modelado utilizando el modelo k — ¢
estandar bajo tres velocidades: 1, 1.5 m/s y 2 m/s a tasas de descarga de 1C, 2C, 3C,
4.6C y un perfil de corriente variable. La generacion de calor en cada celda es uno de
los pardmetros mas importantes a tener en cuenta para realizar las simulaciones. No se

considero el efecto del envejecimiento de las celdas.

6.1. Perfil de Temperatura a 1C con velocidad de 1 m/s

La Figura 75 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius a
una velocidad de 1 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la celda

més caliente y la mas fria.

—— Disefio 1, 1C

351 31.9 314
29.6 . . 208 99 3958 29.2 il 29.2 30.5 30.5 3 313
30 1 w

Diferencia: 2.7°C

20 T T T T T T T T T T T

Temperatura °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de celda

—— Disefio 2, 1C

285 287 289 292 296 296 290 297 298 301 302 302 595 297 304 303

Temperatura °C

Diferencia: 1.9°C

20 T T T T T T T T T

1 2 3 9 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de celda

—— Disefio 3, 1C

297 59 259 296 207 204 294 297 305 299 209 306 309 33 31 309

Temperatura °C

Diferencia: 2.0°C

20 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de celda

Figura 75. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 1 m/s

6.2. Perfil de Temperatura a 1C con velocidad de 1.5 m/s

La Figura 76 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius
a una velocidad de 1.5 m/s para los tres disefios y la diferencia de temperatura entre la

celda mas caliente y la més fria.
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o —— Disefio 1, 1C
Yo
£ ) ) 31.0 305 305 306
S0 283 287 288 292 P9 202 289 03 N3 55 29 2.9
: 33 287 288 B2 U A2 88 W8 T — 7
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g
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
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—— Disefio 3, 1C
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o
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= Diferencia: 1.7°C
20 : : : . . . : : . . . . . . . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Numero de celda

Figura 76. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 1.5 m/s

6.3. Perfil de Temperatura a 1C con velocidad de 2 m/s

La Figura 77 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius a
una velocidad de 2 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la celda

mas caliente y la més fria.

—— Disefio 1, 1C
5:35-
c 30.4
£ 301 581 284 284 288 292 289 286 298 298 55 295 295 300 300 300
: 1 84 284 88 F 89 W6 0 0 »w6 - — 7
E 251
. Diferencia: 2.2°C
20 ; ; ; : ; ; , : : . : ; : . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Nimero de celda
— Disefio 2, 1C
[&]
T 35
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g
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g
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20 ; ; ; : ; ; , : : . : ; : . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Nimero de celda

Figura 77. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 2 m/s

86



6.4. Perfil de Temperatura a 2C con velocidad de 1 m/s

La Figura 78 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius a
una velocidad de 1 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la celda

més caliente y la mas fria.

, |~ piseio12c 91 192 391 81 40.6 35y 396 396 397

Y a0 . .

g 353 353 63 34 351 35.1

2] 35

[

[=9

E 301

= Diferencia: 7.2°C

25 ; ; ; . ; ; : : : : ; ; ; ; : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Numero de celda

o —— Disefio 2, 2C

= 374 3715 374 380 377

© 36.0 36.1 36.4 36.5 36.5

5 344 34.9 34.6 34.9

2 351 331 336

(7]

o

E 30

= Diferencia: 4.8°C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Numero de celda
—— Disefio 3, 2C

] d 38.8 38.7

& a0 37.9 38.0

o 35.7 35.4 356 351 332 356 363 363 370 369

2, | 335 335

]

[=9

E 301

= Diferencia: 5.2°C

25 T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de celda

Figura 78. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 1 m/s

6.5. Perfil de Temperatura a 2C con velocidad de 1.5 m/s

La Figura 79 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius
a una velocidad de 1.5 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la

celda mas caliente y la mas fria.
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—— Disefio 1, 2C 39.2
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Figura 79. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 1.5 m/s
6.6. Perfil de Temperatura a 2C con velocidad de 2 m/s

La Figura 80 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius a

una velocidad de 2 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la celda

mas caliente y la més fria.
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Temperatura °C
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Figura 80. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 2 m/s
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6.7.

Perfil de Temperatura a 3C con velocidad de 1 m/s

La Figura 81 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius a

una velocidad de 1 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la celda

més caliente y la mas fria.

o | T Do e 498 485 485 486
¥ 50 1 48.0 480 480 46.8 46.7 : : ’
5 445
& as | 42.9 428 82 s 42.4
g 40.1
£ a0
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Figura 81. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 1 m/s
6.8. Perfil de Temperatura a 3C con velocidad de 1.5 m/s

La Figura 82 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius

a una velocidad de 1.5 m/s para los tres

celda mas caliente y la més fria.

disenos y la diferencia de temperatura entre la
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Figura 82. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 1.5 m/s
6.9. Perfil de Temperatura a 3C con velocidad de 2 m/s

La Figura 83 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius a

una velocidad de 2 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la celda

més caliente y la mas fria.
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Figura 83. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 2 m/s
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6.10. Perfil de Temperatura a 4.6C con velocidad de 1 m/s

La Figura 84 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius a
una velocidad de 1 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la celda

més caliente y la mas fria.
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]
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Figura 84. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 1 m/s

6.11. Perfil de Temperatura a 4.6C con velocidad de 1.5 m/s

La Figura 85 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius
a una velocidad de 1.5 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la

celda mas caliente y la mas fria.
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Figura 85. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 1.5 m/s

6.12. Perfil de Temperatura a 4.6C con velocidad de 2 m/s

La Figura 86 muestra las temperaturas registradas en cada celda en grados Celsius a
una velocidad de 2 m/s para los tres disenos y la diferencia de temperatura entre la celda

mas caliente y la més fria.
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Figura 86. Temperaturas de las celdas a una velocidad de 2 m/s
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6.13.

AT entre la celda mas caliente y la mas fria

Las Figuras 87 y 88 muestran las diferencias de temperaturas entre la celda con mayor

temperatura y la de menor a velocidades de 1 m/s y 2 m/s correspondientes a los tres

disenos.

AT (°C)

Figura 87. AT a 1C y 2C a velocidades de 1 m/s y 2 m/s.

Disefio 1-1m/s
Disefio 1 - 2 m/s
Disefio 2 - 1 m/s
Disefio 2 - 2 m/s
Disero 3 -1 m/s
Disefio 3-2 m/s

1C

Tasa de descarga

7.2

2C

14

12 A

104

9.

9.6

Figura 88.

Disefno 1 -1 m/s
Disefno 1 -2 m/s
Disefo 2 - 1 m/s
Disefo 2 - 2 m/s
Disefo 3 -1 m/s
Diseno 3 -2 m/s

3C

AT a 3C y 4.6C a velocidades de 1 m/s 'y 2 m/s.

Tasa de descarga

4.6C
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6.14. Distribucion de temperatura y flujo de aire
6.14.1. Diseno 1

Las Figuras 89, 90, 91 y 92 corresponde a los contornos de colores de las temperaturas
y campos de velocidades entre las celdas. Se observa que la zona critica se encuentra
alrededor de la celda 12, que corresponden a las celdas 5, 8, 9, 11, 13, 14, 15 y 16, esto
se evidencia en las diferentes tasas de descarga (ver Anexo 2). Asi mismo, los resultados
muestran que las temperaturas en las celdas 2 y 3, que se encuentran cerca de la entrada
de aire, son menores a comparacion de las demas. Ademaés, se aprecia que la velocidad
méxima del aire local es de 1.64 m/s cuando la velocidad de entrada del aire en el canal

era de 1 m/sy 2.73 m/s cuando la velocidad de entrada del aire es de 2 m/s.

Figura 89. Distribucion de temperatura a 4.6C a velocidad de 1 m/s.
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Figura 90. Distribuciéon de temperatura a 4.6C a velocidad de 2 m/s.

2.755e-01

2.218e-03
[m s*-1]

Figura 91. Campo de velocidades a 4.6C a velocidad de 1 m/s.
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5 1
2.755e-01
2.218e-03
[m s*-1]

Figura 92. Campo de velocidades a 4.6C a velocidad de 2 m/s.

6.14.2. Diseno 2

Las Figuras 93, 94, 95 y 96 corresponde a los contornos de colores de las temperaturas
y campos de velocidades entre las celdas. En este caso, no existe una zona critica de
alta temperatura, hay una mejor uniformidad de temperatura a comparacion del primer
y segundo disefio, esto se evidencia en las diferentes tasas de descarga (ver Anexo 3).
También, los resultados muestran que las temperaturas en las celdas 1, 2, 3, 4 son menores
a comparacion con las demés. Se observa que la velocidad méxima del aire local es de
unos 1.5 m/s cuando la velocidad de entrada del aire en el canal era de 1 m/s y 3 m/s

cuando la velocidad de entrada del aire es de 2 m/s.
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Figura 93. Distribucion de temperatura a 4.6C a velocidad de 1 m/s.
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Figura 94. Distribucion de temperatura a 4.6C a velocidad de 2 m/s.
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Figura 95. Campo de velocidades a 4.6C a velocidad de 1 m/s.
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Figura 96. Campo de velocidades a 4.6C a velocidad de 2 m/s.

6.14.3. Diseno 3

Las Figuras 97, 98, 99 y 100 corresponde a los contornos de colores de las temperaturas
y campos de velocidades entre las celdas. En este caso, existen dos zonas criticas de alta
temperatura que corresponden a las celdas nimero 9, 13 y ntimero 12, 16, respectivamente.

Esto se evidencia en las diferentes tasas de descarga (ver Anexo 4). Se observa que la
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velocidad méaxima del aire local es de unos 1.5 m/s cuando la velocidad de entrada del

aire en el canal es de 1 m/s y 2.77 m/s cuando la velocidad de entrada del aire es de
2 m/s.

3.160e+02

3.135e+02
(K]

Figura 97. Distribucion de temperatura a 4.6C a velocidad de 1 m/s.

3.160e+02

3.135e+02
[K]

Figura 98. Distribuciéon de temperatura a 4.6C a velocidad de 2 m/s.
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Figura 99. Campo de velocidades a 4.6C a velocidad de 1 m/s.
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Figura 100. Campo de velocidades a 4.6C a velocidad de 2 m/s.

6.15. Temperatura de las celdas a una corriente variable

Las graficas de la Figuras 101, 102 y 103 muestran las temperaturas registradas en

cada celda para una tasa de descarga variable en grados Celsius.

100



w
w
L

N
w

N
[=]

35

30

Temperatura °C

25

20

35

30

Temperatura °C

25

20

Temperatura °C
w
S

Temperatura °C
N w w
%) S el

N
[=]

Temperatura °C
N w w
%) S O

N
o

Temperatura °C
w
S

—— Disefio 1

27.0 27.0 27.0 27.1 27.1 27.0 270 27.1 271 27.0 271 27.2 271 272 272 272

Diferencia: 0.2°C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de celda

15 16

— Disefo 2

27.0 270 27.0 27.0 270 27.0 270 270 271 271 271 271 270 27.0 271 271

Diferencia: 0.1°C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de celda

15 16

—— Disefio 3

27.0 270 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 271 27.0 27.0 27.1 27.1 271 271 271

Diferencia: 0.1°C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16
NUmero de celda
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Figura 103. Campo de velocidades a 4.6C a velocidad de 2 m/s.
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7. Discusion

Es importante evaluar el rendimiento térmico de los paquetes de baterias para evitar la
pérdida de capacidad y accidentes en las celdas. Muchos estudios han utilizado paquetes
computacionales como ANSYS para desarrollar modelos numéricos del comportamiento
térmico de las disposiciones de baterias (véase, por ejemplo, Hu et al., 2011; T. Wang
et al., 2015; Xia et al., 2018; L. H. Saw et al., 2016; Smith et al., 2014). Para describir
los flujos turbulentos en los moédulos de baterias, se ha adoptado ampliamente el modelo
estandar k — e debido a su robustez (véase, por ejemplo, L. H. Saw et al., 2016; Xia et al.,
2018; Erb et al., 2017; Chen et al., 2017). Ademas, también se ha utilizado el modelo
SST, que se ha mejorado para predecir la separaciéon del flujo bajo gradientes de presion

adversos (véase, por ejemplo, L. H. Saw et al., 2016).

La generacion de calor juega un papel importante en la temperatura del médulo, espe-
cialmente debido a la tasa de corriente aplicada. No se consideran los efectos del envejeci-
miento de la celda y el estado de carga (SOC) que varia la resistencia interna (Barcellona
et al., 2022). Ademas, la influencia del calentamiento de las pestafias en la temperatura
de la bateria (Ham et al., 2023) se considera insignificante y puede desempeniar un papel

importante en baterias de alta capacidad.

De acuerdo al estudio térmico, la Figura 75 muestra que el disenio 1 es el menos efectivo
debido a que tiene una diferencia de temperatura entre la celda mas caliente y la celda mas
fria de 2.7 °C, mientras que en el diseno 2 es de 1.9 °C (presenta un perfil de temperatura
maés estable) y el disefio 3 muestra un rendimiento medio con 2 °C. La Figura 77 evidencia
que cuando se usa una velocidad de flujo de aire de 2 m/s, la temperatura de las celdas
disminuye ligeramente en comparacion con el caso cuando se emplea 1 m/s. Por ejemplo,
a una tasa de 4C, la temperatura de la celda 12 del diseno 1 disminuye de 64.88 °C (a
1 m/s) a 62.15 °C (a 2 m/s), este aspecto se senialo en F. Zhang, Yi et al., 2021. Asi
mismo, el aumento de velocidad de flujo de aire en la entrada disminuye la variacién de
temperatura entre la celda mas caliente y la mas fria (se observa en la Figura 87) pero en

el caso de una Tasa de 4.6C sucede lo contrario (Figura 88).

Ademas, al aplicar tasas de descarga mayor a 1C se observa que el perfil de temperatura
empieza a desestabilizarse, originando picos de temperaturas elevadas (caso de los tres
disenos) y tiende a aumentar desde la celda nimero 1 hasta la celda ntumero 16 segun la
trayectoria del flujo de aire. La temperatura mas alta la alcanza la celda 12 (64.88 °C a
1 m/s) en el diseno 1 a una tasa de 4.6C. Por tal motivo, los fabricantes recomiendan que

las LIBs trabajen a una tasa de 1C la mayoria del tiempo.

Es importante mencionar que las celdas que se encuentran cerca a la entrada de aire
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tienen mejor enfriamiento que las que siguen, esto se debe que existen zonas de flujo
turbulento donde el flujo de aire no es uniforme. Este aspecto se indico6 en Pordanjani
et al., 2023, Jiaqgiang et al., 2018, T. Wang et al., 2014.

El campo de temperatura demuestra que las celdas cerradas a la salida del flujo de
aire alcanzan las temperaturas mas altas. Ademas, la trayectoria del flujo de aire en una
disposicion alineada con una configuracion triangular (Figura 89) es mas efectiva para
rechazar el calor en comparacion con la estructura escalonada en forma de rombo (Figura
93). Y una caja circular con una disposicion cuadrada de celdas (diseno 3) tiende a ser la

opcién intermedia como método de enfriamiento para el médulo de bateria (Figura 97).

Por otro lado, los resultados del diseno 1 muestran que, a una velocidad de entrada
de 1 m/s, 1.5 m/s y 2 m/s, el flujo de aire se dirige alrededor del médulo, lo que forma
una estela aguas abajo en la region de separacion del flujo (Figura 91). Se nota que a
1 m/s el campo de velocidad dentro del conjunto de celdas en la direcciéon del flujo en
el modulo de bateria tiende a ser cero debido a la configuracion escalonada del modulo
de bateria (ver Figura 91). Al aumentar la velocidad a 2 m/s la direccion del aire entra
en los espaciamientos diagonales de las celdas, con mayor velocidad en la celda 2 y 3 con

respecto a la celda 1 y 5 y con menor velocidad en las siguientes celdas (ver Figura 92).

Ademas, los campos de velocidad de aire del disefio 2 y 3 se observa que, a las mismas
velocidades de entrada en la parte central (en el caso del diseno 2, las celdas 1, 3, 7 y 13),
el flujo de aire se dirige alrededor del contorno de la celda, lo que forma una estela aguas
abajo en la region de separacion del flujo. En este punto, el campo de velocidad tiende a
ser cero debido a la configuracion alineada del modulo de bateria (ver Figuras 97 y 95).
En este caso, el campo de velocidades entre dos celdas adyacentes tiende a aumentar.

Estos comportamientos se indicdé en Pordanjani et al., 2023, Singh et al., 2021.

Por lo tanto, el diseno del canal de flujo influye en la direcciéon que toma el flujo de
aire para enfriar el médulo de baterias. Ademas, cuando el flujo es menos turbulento, el
campo de velocidad en esa zona (entrada y salida de aire) tiende a aumentar (esto se

indic6 en Paccha-Herrera et al., 2020).
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8. Conclusiones

El diseno 2 es el mas efectivo en términos de estabilidad térmica, con una menor
variacion de temperatura entre la celda mas caliente y la mas fria (1.9 °C a 1C con
velocidad de 1 m/s), seguido por el disefio 3 (2 °C a 1C con velocidad de 1 m/s), y el

diseno 1 resulta ser el menos eficiente (2.7 °C a 1C con velocidad de 1 m/s).

El diseno del canal de flujo influye en el rendimiento térmico del modulo de baterias.
Caso del diseno 1 que, por su forma del canal, a bajas velocidades de entrada (1 m/s), el
flujo de aire tiende a dirigirse al contorno del médulo. A mayor velocidad (2 m/s), el aire

se dirige hacia dentro del modulo.

El aumento de la velocidad del flujo de aire de 1 m/s a 2 m/s mejora el enfriamiento en
todos los disenos, reduciendo la temperatura de las celdas y la variaciéon de temperatura
entre la celda més caliente y la mas fria. Sin embargo, a tasas de descarga més altas, como
4.6C, este comportamiento se invierte en los casos del presente estudio, aumentando la

variacion térmica de 9.4 a 9.6 °C (Caso del diseno 2).

A tasas de descarga superiores a 1C, el perfil térmico de las celdas se vuelve més ines-
table, con incrementos de temperatura notables, especialmente en las celdas mas alejadas
de la entrada de aire. La celda 12 del disefio 1 alcanz6 la temperatura mas alta (64.88 °C)

a una tasa de 4.6C y 1 m/s de velocidad de aire.
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9. Recomendaciones

Puesto que el diseno 2 presenté un comportamiento térmico eficiente, con una menor
variacion de temperatura (1.9 °C), se recomienda realizar un estudio mas profundo, espe-
cificamente en analizar la influencia de la ubicacion de la salida de aire en el rendimiento

térmico del moédulo.

Dado que el diseno 1 presenté un comportamiento térmico menos eficiente, con una
mayor variacion de temperatura (2.7 °C) y problemas en el direccionamiento del flujo de
aire, se recomienda emplear deflectores en el canal de flujo para redirigir mejor el aire

hacia las celdas centrales, evitando que el aire se concentre en los contornos.

Se sugiere investigar mas a fondo el comportamiento térmico a tasas de descarga su-
periores a 1C, especialmente mayor a 4C, donde se observdé un aumento en la variacion
térmica. Se deben probar diferentes configuraciones de flujo de aire y geometrias del canal
para mitigar estos efectos adversos y mejorar la estabilidad térmica en condiciones de alta

demanda.

Para evitar el sobrecalentamiento de las celdas, especialmente en las posiciones mas
alejadas de la entrada de aire, se recomienda operar los modulos a tasas de descarga no
superiores a 1C. Esto reducird la inestabilidad térmica y ayudard a prevenir picos de

temperatura elevados.
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11. Anexos

Anexo 1. Especificaciones nominales de la celda LIR18650R-20
Tabla 15. Especificaciones nominales de la celda LIR18650R~20.

Parametro Especificacion
Capacidad Nominal 2000 mAh
Voltaje Nominal 3.6V

Max. corriente de carga 1000 mA

Méx. corriente de descarga 20000 mAh

Diametro (méx.): 18.60 mm
Altura (méx.): 65.5 mm
10000 mA -10 °C<T<10 °C
15000 mA 0 *C<T<20 °C
20000 mA 20 °C<T<60 °C
Cargando 0 °C a 45 °C
Resistencia Interna 200 m$2

Fuente: Adaptado de LIR18650R-20 High discharge battery, 2023.

Dimensiones

Temperatura de funcionamiento

18.6

65.5

Unit: mm

Figura 104. Dimensiones de la celda LIR18650R~20.
Fuente: Adaptado de LIR18650R-20 High discharge battery, 2023.
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Anexo 2. Distribuciéon de temperatura del diseno 1

Figura 105. Distribucion de temperatura y campo de velocidad del médulo de baterfas. (a)
Tasa 1Calm/s-1.5m/s-2m/s. (b) Tasa2Calm/s-1.5m/s-2m/s. (c) Tasa3C a1l m/s
-1.5m/s-2m/s.
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Anexo 3. Distribuciéon de temperatura del diseno 2

Figura 106. Distribucion de temperatura y campo de velocidad del médulo de baterias. (a)
Tasa1Calm/s-1.5m/s-2m/s. (b) Tasa2C alm/s-1.5m/s-2m/s. (c) Tasa 3C a1l m/s
-1.5m/s-2m/s.
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Anexo 4. Distribuciéon de temperatura del diseno 3

Figura 107. Distribucion de temperatura y campo de velocidad del médulo de baterias. (a)
Tasa1Calm/s-1.5m/s-2m/s. (b) Tasa2C alm/s-1.5m/s-2m/s. (c) Tasa 3C a1l m/s
-1.5m/s-2m/s.
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Anexo 5. Distribuciéon de temperatura a tasa de corriente variable

Figura 108. Distribucién de temperatura y campo de velocidad del médulo de baterias. (a)
Disefio 1 a1 m/s-1.5m/s-2m/s. (b) Diseno 2a1m/s-1.5m/s-2m/s. (c) Disefio 3 a 1
m/s-1.5m/s-2m/s.
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