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1. Titulo

Analisis de la incidencia del angulo de dispersidn y distancia de aplicacion de aire en

un sistema de refrigeracion de baterias de lon de Litio.



2. Resumen

En el presente trabajo se estudia y emula un prototipo de enfriamiento para un paquete de
baterias de iones de litio. El sistema consiste en un banco experimental de 16 cilindros de aluminio
(pseudo baterias) con geometria similar a la de las baterias 18650 en cuyo interior se alojan
niquelinas, las pseudo baterias estan dispuestas en una matriz 4 x 4 en cuyos espacios, inter cilindros,
existen tubos con varias toberas de inyeccion de aire con direccion normal a las pseudo baterias. Este
prototipo permite ensayar a diferentes temperaturas de las pseudo baterias, distintas distancias de
disposicion de las mismas, asi como la distancia referente a los tubos de inyeccion de aire, los cuales,
a su vez admiten probar o ensayar con diferentes caudales y angulos de salida de aire en sus toberas,
afectando el angulo de dispersion y distancia de aplicacion del flujo de refrigeracion y
consecuentemente la eficiencia del sistema de enfriamiento. Se realiz6 un conjunto de 15
experimentos para definir la configuracion mas eficiente a la hora de extraer calor del paquete de
pseudo baterias. De la fase experimental, la configuracion con 28.4 mm de separacion entre centros
de las pseudo baterias, con toberas de inyeccion de aire de 1 mm de diametro, con angulo de salida
de 60° y un caudal promedio de 1.62 I/min es la de mejores prestaciones, manteniendo la menor
temperatura de estado estacionario en la pseudo bateria de mayor criticidad, ubicada
aproximadamente en el centro del arreglo. Identificada la mejor configuracion del sistema se
procedid a contrastar su funcionamiento mediante una simulacién de dindmica de fluidos
computacional (CFD), la misma que demostro el correcto funcionamiento del prototipo con
resultados de temperatura en el elemento critico que difieren en un 3.1% de lo experimental. Este
banco de pruebas servird como una herramienta de analisis de esta alternativa de refrigeracion

relativamente novedosa estudiada principalmente en vehiculos eléctricos.

Palabras claves: baterias de lon de Litio, simulacion CFD, toberas de enfriamiento, temperatura.



Abstract

In this work, a cooling prototype for a lithium-ion battery pack is studied and emulated. The
system consists of an experimental bank of 16 aluminum cylinders (“pseudo-batteries”) with a
geometry similar to 18650 batteries, inside which nickel strips are housed. The pseudo-batteries are
arranged in a 4 x 4 matrix, with tubes containing several air injection nozzles placed in the inter-
cylinder spaces and oriented perpendicularly to the pseudo-batteries. This prototype allows testing at
different pseudo-battery temperatures, varying distances between them, as well as the distance to the
air injection tubes. These tubes, in turn, allow for experimentation with different airflow rates and
nozzle outlet angles, influencing the dispersion angle and application distance of the cooling flow,
thus affecting the overall efficiency of the cooling system. A total of 15 experiments were conducted
to determine the most efficient configuration for heat extraction from the pseudo-battery pack. The
experimental phase identified that the optimal configuration includes a 28.4 mm separation between
the centers of the pseudo-batteries, air injection nozzles with a diameter of 1 mm, an outlet angle of
60°, and an average flow rate of 1.62 I/min. This configuration maintained the lowest steady-state
temperature in the most critical pseudo-battery, located approximately at the center of the array. After
identifying the best configuration, its performance was validated using a computational fluid
dynamics (CFD) simulation. The simulation demonstrated the proper operation of the prototype, with
temperature results in the critical element differing by only 3.1% from the experimental data. This
test bench will serve as an analytical tool for this relatively novel cooling alternative, primarily

studied in electric vehicles.

Keywords: Lithium lon batteries, CFD simulation, cooling nozzles, temperature.



3. Introduccioén

Los sistemas de baterias mas comunes en la actualidad son los de iones de litio y de plomo-
acido. Sin embargo, ambos sistemas enfrentan desafios y limitaciones que requieren una mejor
solucién. Las baterias de iones de litio (BIL) se utilizan en una variedad de dispositivos, como
herramientas, artefactos e incluso vehiculos eléctricos. Una gran dificultad de su uso es que su
funcionamiento depende especialmente de la temperatura. La exposicion de BIL a una temperatura
superior a 60°C podria causar una combustion espontanea, y en el caso opuesto, con temperaturas
bajo cero, la bateria se vuelve inestable. Por lo tanto, las BIL deben mantenerse a una temperatura
media entre 25°C y 45°C (Pesaran, 2002), (Kizilel et al., 2009).

Ante los efectos de la temperatura en el rendimiento y la vida atil de las baterias, existen
diversos estudios enfocados en evaluar estrategias de enfriamiento para prevenir el
sobrecalentamiento. Estas estrategias incluyen anlisis basados en modelamiento matematico,
simulaciones numéricas y experimentaciones fisicas, donde uno de los principales objetivos es
caracterizar y optimizar la generacién de calor de las baterias.

Como se menciond, existen varios estudios sobre esta problematica, pero este tema es
relativamente nuevo en el mundo cientifico y de notable interés en la industria, ya que cada dia se
producen nuevos equipos con potencias considerables que incluyen baterias, lo que facilita su
portabilidad y autonomia. Estos estudios proponen distintas configuraciones de enfriamiento, que
pueden ser activas o pasivas, con fluido liquido o gaseoso, individuales o en bloques, con flujo natural
o forzado, entre otros. En estos estudios se evalta cada configuracion y se proponen soluciones,
optimizando costos y la operacion térmica de la bateria.

A nivel local, en la carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Nacional de Loja,
actualmente se estd desarrollando el proyecto de investigaciéon denominado “Evaluacion numérica
de estrategias de enfriamiento de un modulo de baterias de iones de litio para la prevencion del
sobrecalentamiento”. Surgiendo la necesidad de proponer mejoras sobre alternativas estudiadas e
incluso nuevas formas de enfriamiento.

En este caso, como aporte a este proyecto de investigacion, se propone mejorar un sistema
estudiado por Jahanpanah et al., (2023), Contreras Gallardo, (2017), Zhang et al., (2020), los cuales
forman parte de las diversas propuestas sobre sistemas de refrigeracion mediante tubos de
distribucion de aire inter-baterias de un paquete. En estos estudios se realizan comparativas a
diferentes temperaturas y velocidades de flujo de aire bajo condiciones de circuitos de conduccion
de vehiculos eléctricos. Sin embargo, no se aborda la influencia del angulo de salida de aire, similar
a una tobera, ni los efectos de la distancia entre las baterias y las salidas de aire.

En el presente estudio, se presta atencion a estas limitaciones para conocer y caracterizar los
4



efectos sobre la capacidad de disipacion de calor de la disposicion de las baterias e inyeccion interna
de aire refrigerante en un paquete de baterias de pruebas.

El objetivo general del presente trabajo es Implementar un banco experimental de un sistema
de refrigeracion de BIL mediante tubos de distribucion de aire inter-baterias para analizar la
incidencia de la seccion de cobertura del refrigerante.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Estudiar trabajos sobre refrigeracion de BIL mediante tubos de distribucidn de aire inter-baterias,
con fines de determinar las condiciones operacionales y experimentales de las baterias y los

sistemas de enfriamiento.

¢ Disefiary construir un banco experimental de refrigeracion de BIL mediante tubos de distribucién

de aire inter-baterias con seccidn cobertura de refrigerante variable.

¢ Realizar experimentacidn sobre varias condiciones de enfriamiento de las BIL para establecer las
condiciones de mejor operatividad térmica.

e Validar los resultados mediante Simulacion CFD.

Para el desarrollo del proyecto se propone disefiar y construir un banco experimental para
realizar ensayos de refrigeracion de BIL mediante diferentes espaciamientos entre baterias y
diferentes flujos de aire entre ellas. Para emular las baterias en descarga, situacion que genera calor,
se propone utilizar cilindros de aluminio con geometria similar a la de la bateria INR 18650-30Q en
cuyo interior se alojan niquelinas de calentamiento controlado. El banco de pruebas se complementa
con simulaciones numéricas y mediciones termograficas que permiten analizar la informacién de
forma mas objetiva con fines de establecer las mejores condiciones de operacion del sistema de
refrigeracion.

En cuanto al contenido del presente documento, se lo ha dividido en 4 apartados principales.
El primero, contiene contexto cientifico necesario para conceptualizar el objeto de estudio y los
procesos de transferencia de calor y masa asociados, ademas, se expone un breve estado del arte
sobre el sistema de enfriamiento de baterias, revelando la importancia del tema propuesto, asi como
los enfoques y metodologias utilizados en su estudio.

En el segundo apartado se presenta la metodologia adoptada, detallando el modelado
paramétrico del prototipo de pruebas, su proceso constructivo, la implementacion de los
componentes complementarios, la fase de pruebas, la toma de datos, la comparacion entre
metodologias de andlisis y el procesamiento de informacién.

El tercer apartado contiene los resultados. Aqui se describe la confeccion del prototipo en sus
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diferentes fases, las condiciones experimentales, los procesos de capturas de contornos de
temperatura con termografia, el proceso de simulacién y la comparacion de resultados entre las
diversas estrategias utilizadas.

Finalmente, se expone el apartado de discusion y conclusiones donde se contrasta los
resultados con la bibliografia consultada, asi como con las diferentes técnicas y metodologias de

obtencion de datos y de andlisis del prototipo propuesto.



4. Marco tedrico.

4.1 Bateria ion litio.

Una bateria eléctrica (lon Litio), también Ilamada pila o0 acumulador eléctrico, es un artefacto
compuesto por celdas electroquimicas, capaces de convertir la energia quimica en su interior en
energia eléctrica. Asi, las baterias generan corriente continua, de esta manera, sirven para alimentar
distintos circuitos eléctricos, dependiendo de su tamafio y potencia (Barron & Arellano, 2022).

En la actualidad las baterias son parte de un creciente mercado que mueve billones de délares,
hay un estimado en el mercado de las baterias de acido plomo alcance el orden de los 70.1 mil de
millones de dolares para el 2023 mientras que las baterias de litio deberan alcanzar los 105 mil
millones de dolares para el 2025 (Quintero, 2021).

4.2 Tipos de bateria de ion de litio.

En el siguiente apartado (Lumieres - Repositorio institucional Universidad de América:
Disefio de un sistema de gestion térmica para el sistema de alimentacion por baterias de litio en un
kart eléctrico, s. f.), se afirma estas baterias se clasifican segun el tipo de agentes aleantes utilizados
para la fabricacion del catodo de éstas, ya que el material del anodo suele ser grafito. Debido a que
el litio por si solo es un material algo inestable, tal como se puede apreciar en su respectiva evolucion
historica.

Los materiales utilizados para las aleaciones varian de acuerdo a la aplicacién y necesidad
energética a resolver, Tabla 1, junto con factores asociados a costos, seguridad, rendimiento, vida
atil, energia y potencia especifica. Cada tipo de bateria de ion de litio se representa con un codigo de
tres letras, donde la primera letra, en la mayoria de ocasiones corresponde a la letra L, haciendo
referencia al litio, o N, cuando el aleante principal es el niquel, material altamente compatible con
varios tipos de baterias; y las otras dos letras varian de acuerdo con los elementos aleantes asociados

a la formula quimica caracteristica de cada clase.



Tabla 1. Componentes de una BIL.
Fuente: BU-205, (2010)

TIPO DE
ALEANTE

FORMULA
qQuimica

DESIGNACION
TECNICA

AfO DE
CREACION

PUNTO
FUERTE

usos
COMUNES

Oxido de
cobalto.

LiCoO2

Lco

1991

Energia
Especifica.

Dispositivos
electrénicos.

Oxido de
magnesio.

LiMn204

LMO

1996

Energia
Especifica.

Dispositivos
médicos.

Oxido de
niquel, cobalte
¥ magnesio.

LiNiMnCoO?2

NMC

2008

Propiedades
balanceadas.

Bicicletas
eléctricas y
eguipos de

baja
potencia.

Fosfato de
hierro.

LiFePO4

LFP

1996

Potencia y
vida util.

Motores
eléctricos y
fuentes de

poder.

Oxido de
niquel, cobalto
y aluminio.

LiNiCoAIO2

NCA

1999

Energia
Especifica.

Motores
eléctricos
(Panasonic)
industrial.

Titanato de lito

Li2TiO3

LTO

2008

Performance
y Seguridad.

Motores
eléctricos de
baja
potencia.

4.3 Problemas térmicos en las baterias ion litio.

Segun, Contreras Gallardo, (2017), en el funcionamiento de las baterias se presenta el

inconveniente de la temperatura y almacenamiento de las celdas, teniendo como principales variables

que afectan, la vida atil y seguridad de las baterias. Temperaturas bajo y sobre las recomendadas por

el fabricante, thermal runaway, temperatura no-homogeénea entre las celdas y pérdida de capacidad,

son problemas térmicos que deben ser evitados, para que la bateria funcione en un rango 6ptimo

(Valdés Mery, 2015). Adicional se recomienda que los rangos de operacion estén entre 24°C y 45 °

C. (ver Figura 1), y que la diferencia de temperatura entre las celdas del empaquetamiento no supere

los 5°C.

2,000

Ciclo de Vida

ideal

Temperatura
de trabaio

-40

0 40
Temveratura Ambiente/ °C

80

Figura 1. Rango de temperatura éptima de operacion

Fuente (Contreras Gallardo, 2017).

4.3.1 Bajatemperatura de operacion.
Con la ley de Faraday (Explicacion de los términos de la bateria de iones de litio, s. f., 2024),
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se denota que, a bajas temperaturas, la capacidad de carga/descarga disminuye, afectando el
desempefio de la bateria. A temperaturas bajas, la velocidad con la que los iones de litio pueden
ingresar entre las capas de grafito es menor a la velocidad con la que los iones viajan desde el catodo
hasta el anodo. Generando que los lones de litio de acumulen en la parte del anodo creando una
pelicula irreversible, disminuyendo la vida til y capacidad de la bateria.

4.3.2 Thermal runaway.

Una de las desventajas en la operacion de las baterias es la creciente subida de temperatura,
Segun Valdés Mery, (2015), donde al aumentar la temperatura sobre un punto critico, una serie de
reacciones exotérmicas se producen). Condiciones de sobrecarga y sobre descarga, corto-circuitos
debido a manufacturas, pueden con llevar a una subida de temperaturas, muy por sobre las
condiciones de operacion recomendadas por los fabricantes llevando al sistema al Thermal Runaway
(\VValdés Mery, 2015).

Segun, Valdés Mery, (2015), el sobrecalentamiento puede ser causado por corrientes
eléctricas excesivas, sobrecarga/sobre descarga o temperaturas externas elevadas. Entre la primera
etapa es la descomposicion de la interfaz sélida entre el electrolito y el anodo (SEI, Solid Electrolyte
Interphase layer), debido al sobrecalentamiento. La descomposicién comienza a una temperatura
relativamente baja, 80°C, y una vez que esta capa es traspasada por el electrolito, éste comienza a
reaccionar con el anodo de carbono, en una serie de reacciones exotérmicas que elevan la temperatura
aun més alta.

4.4 Sistemas de refrigeracion de bateria ion de litio en vehiculos eléctricos.

El sistema de refrigeracion de la bateria es de gran importancia ya que controla los valores de
temperatura de estas, influye en el rendimiento, seguridad y durabilidad. Cualquier cambio de
temperatura fuera de sus estandares de trabajo puede provocar una disminucién de sus prestaciones.

Segun, Cunguén Telpis & Ulcuango Novoa, (2023), la bateria de los vehiculos eléctricos
debe funcionar en un rango no superior a los 45° C y tampoco por debajo de los 5°C debido a que
hay alteraciones en las reacciones quimicas que se producen dentro.

Cunguén Telpis & Ulcuango Novoa, (2023), menciona que el sistema tipico de refrigeracion
de baterias esta compuesto por: celda, placa fria e interfaz. Dandole a este disefio la ventaja de poder
variar el modelo e incluso poder asociar el redisefio de las placas de refrigeracion. La placa
comunmente encontrada que actda de interfaz esta compuesta de laminas de metal estampadas de
aluminio, las cuales van soldadas entre si para formar canales en el interior. La celda de la bateria es
parecida a un prisma con una delgada carcasa de aluminio; por otro lado, la interfaz entre celdas y la

placa fria tienen una idealizacion de tolerancia de montaje cero.



4.4.2 Tipos de sistemas de refrigeracion.

La refrigeracion por aire permite, el enfriamiento mediante el recorrido de un flujo de aire
sobre las baterias, este flujo de aire puede provenir del exterior o en sistemas mas complejos utilizan
el flujo adicional del aire acondicionado del habitaculo.

4.4.2.1 Sistema de refrigeracion por aire de la cabina.

En este sistema, un ventilador se encarga de extraer el aire de la cabina del vehiculo, el cual
fluye sobre la superficie y / 0 a través de los circuitos de refrigeracion de la bateria y posteriormente
sale hacia el exterior del vehiculo. Este sistema de refrigeracion se la puede encontrar en el Toyota
Prius. En este método se emplea el aire pre acondicionado del sistema de refrigeracion dentro de la

cabina del vehiculo para enfriar a la bateria como se muestra en la siguiente Figura 2.

Cooling Fan Air Intake

Exhaust eem———=%

Figura 2. Sistema de refrigeracion por aire de la cabina
Fuente (Cunguéan Telpis & Ulcuango Novoa, 2023b).

4.4.2.2 Sistema de refrigeracion por aire independiente.

Este sistema de refrigeracion independiente se lo realiza mediante la utilizacion del aire que
se encuentra en la cabina, este es tomado y es transferido al interior del pack de bateria el cual
seguidamente actua en la refrigeracion.

Para este sistema se emplea la union del aire pre-acondicionado de la cabina mas un

evaporador que va enfocado a la bateria como se puede observar en la siguiente Figura 3.

A
-
3 5 = ]
¥ 8 ‘
-08 3 = g = l:38 =
Re‘nge,'.ant : }

Figura 3. Sistema de refrigeracion por aire independiente
Fuente (Cunguan Telpis & Ulcuango Novoa, 2023a).
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4.4.2.3 Sistema de refrigeracion directa.

Este sistema de refrigeracion directa funciona por medio de la conexion en paralelo de una
lamina de evaporador con el presente evaporador del sistema de aire acondicionado del vehiculo.
Esta placa del evaporador se encuentra en contacto directo en las celdas de la bateria y el calor que
producen las celdas de la bateria.

En resumen, una placa del evaporador del sistema de aire acondicionado del vehiculo va

conectado hacia la bateria directamente como se muestra en la siguiente Figura 4.

Compressor

S
£
©
E_Q
w

-

Refrigerant ¢ o
circuit

Figura 4. Sistema de refrigeracién directa.
Fuente (Cunguan Telpis & Ulcuango Novoa, 2023a).

4.4.2.4 Refrigeracion indirecta a base de agua y glicol.

La refrigeracion con glicol nace como alternativa ecoldgica a la utilizacion al 100% de los
gases fluorados que causan un gran impacto medioambiental. El glicol (etilenglicol) es un
anticongelante para el agua y su uso en instalaciones frigorificas consiste en utilizar el agua glicolada
como fluido secundario para asi obtener la minima carga de refrigerantes tanto fluorados como
naturales. Esto no solo es una muy buena medida medio ambiental, sino que también supone un
ahorro energético considerable (Bernad, 2018). Este tipo de refrigeracion consta de cavidades o
ductos en el cual el liquido refrigerante circula para que no exista contacto directamente con las
celdas de la bateria, esto con el fin de evitar que se produzca cortos circuitos dentro del pack de
bateria.

En la Figura 5, se muestra que la marca de vehiculos Tesla ha implementado un sistema de
refrigeracion de baterias que consiste en un serpentin de tubos de refrigeracion ubicados
paralelamente por el cual se transporta agua y glicol, estas van pegadas directamente a través de las

celdas de la bateria, logrando mejorar el enfriamiento de la bateria.
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Parallel flow vs series =better cooling than old Model S design Slide by George Bower

Figura 5. Sistema de refrigeracion indirecta por liquido Tesla Modelo 3
Fuente (Cunguan Telpis & Ulcuango Novoa, 2023a)

4.5 Nociones de transferencia de calor.

La transferencia de calor es un proceso de propagacién del calor por distintos sistemas, que
se encuentran a distintas temperaturas. Entendiendo el calor como el total de la energia cinética de
todos los atomos o0 moléculas de una sustancia.

Cuando ambos sistemas alcanzan la misma temperatura, la transferencia de calor cesa y se
llega a un equilibrio térmico.

Existen tres mecanismos de transferencia de calor:

45.1 Conduccion.

Se produce cuando hay una transferencia de calor sin transporte de materia entre dos cuerpos
en contacto o en el interior del propio cuerpo, debido a la existencia de un gradiente de temperaturas.
Es producto de la agitacion térmica de fonones (solidos no metalicos), electrones (solidos metalicos)
o moléculas (fluidos).

La ley de conduccion de Fourier para materiales is6tropos (conductividad térmica constante)

para un caso unidimensional, indica que el flujo de calor es:

oT
Qx = _ka (1)

Donde:

vk = conductividad térmica.

oT .
v F gradiente de temperaturas.
4.5.2 Conveccion.
Transferencia de calor entre un cuerpo y un fluido en movimiento a distintas temperaturas,
con transporte de materia. Ademas, si se produce bajo la presencia de un campo gravitatorio origina

corrientes de conveccion. Se trata de un problema sumamente complejo ya que es necesario realizar
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el estudio térmico y fluidodinamico, donde se tienen en cuenta distintos aspectos: la geometria del
cuerpo, las caracteristicas del fluido (viscosidad, densidad, conductividad, capacidad calorifica) y las
temperaturas de ambos medios.

Por ello, se suele simplificar esta situacion mediante la Ley de enfriamiento de Newton. A
través de esta formula, se puede calcular de manera sencilla le flujo de calor entre la pared del cuerpo
y el fluido en movimiento.

Q = heA(Tparea — Triuido 2

Siendo:

- ., w
v' h, = coeficiente de conveccion
¢ m2K

v A =areade lapared (m?)
El coeficiente de conveccion o coeficiente de pelicula (h.), representa la influencia de las
distintas propiedades del fluido y la pared. Su determinacion, mediante meétodos analiticos es
compleja, pero se puede obtener estimaciones por medio de correlaciones de nimero adimensionales.

heL

Namero de Nusselt (Nu) = .

Siendo:
vk = conductividad térmica (%)

v' L = longitud equivalente(m)

Para la obtencidn de manera exacta, es necesario recurrir a ensayos experimentales donde se
reproduzcan las condiciones necesarias. Se pueden distinguir dos tipos de conveccién: natural y
forzada. En la conveccion forzada, el movimiento del fluido es producido por fuerzas exteriores, sin
relacion con la temperatura del fluido. En cambio, en la convencidn natural, el flujo es inducido por
las fuerzas de empuje producto de las diferencias de densidades por las variaciones de temperatura

del fluido, Figura 6, (aumento de temperatura implica disminucion de densidad).

Coeficiente de convecciéon (W/m2 K)

Conveccion natural (Gas) 2-25
Conveccion natural (Liquido) 50-1000

Conveccion forzada (Gas) 25-250
Conveccion forzada (Liquido) 50-20000

Conveccién cambio de fase

L . 2500-100000
(Ebullicion/Condensacion)

Figura 6. Valores de referencia de los distintos coeficientes de conveccion (A¢)
Fuente: (Universidad Politécnica de Valencia, «Conveccion,» s. f.)
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4.5.3 Radiacion.

Consiste en la transferencia de calor en presencia o ausencia de un medio, a diferencia de los
métodos anteriores. L0s cuerpos que se encuentran a una temperatura superior a 0 K emiten radiacion
electromagnética, debido al movimiento térmico de las cargas contenidas en su interior (radiacion
térmica). La superficie efectiva es la pared exterior del cuerpo, ya que la radiacion emitida por el
interior del cuerpo no consigue propagarse mas alla de los limites del cuerpo. Por tanto, Gnicamente
la superficie exterior es capaz de radiar a otros cuerpos.

La ley de Stefan-Boltzmann permite conocer la potencia maxima (W /m?) emisiva de un cuerpo

a una determinada temperatura (Tsyperficie)-

E=c¢o0. TSALuperficie (3)

Siendo:
v o = constante de Stefan — Boltmann (5.67 x 1078W /m2K*)

v & = emisividad

La emisividad () es una propiedad radiactiva que relaciona la radiacion emitida por una
superficie real y la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura. Se denomina cuerpo negro,
aquel cuerpo gque se comporta como un perfecto emisor, es decir, que emite la maxima potencia
emisiva a una determinada temperatura (e=1).

4.5.4 Ecuacion fundamental de la transferencia de calor.

La ecuacion fundamental de la transferencia de calor permite conocer la distribucién de
temperaturas en un sistema. Para obtenerla, se supone un elemento diferencial, de un material

isGtropo, expuesto a un campo de temperaturas, al cual se aplica un balance de energia:

QEntrada + QSaliente + QGenerado - QAlmacenado (4)

QEntrada:Qx + Qy + Qz
Qsatiente=0x + dx + Qy +dy+Q,+dz

Qgenerado=Ycenerado- AV

aT oT
Qaimacenado=PdVCP — = dmC(Cp E

ot
Siendo:
v’ 0V = diferencia de volumen

v’ 0m = diferencia de masa

aT P .
v Pl distribucién de temperaturas en el tiempo
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v' p = densidad

v' Cp = Capacidad calorifica

Aplicando la Ley de conduccion Fourier y algunas simplificaciones, permite llegar a la
ecuacion fundamental de la trasferencia de calor:
i[ka—T]+i AN IR P + dGemerado =pCpa—T (5)
oxl ox1 dyl dyl ozl o9z Jt

4.6 Mecanica de Fluidos.

La mecanica de fluidos es la rama de la fisica que las leyes de movimiento y los fendmenos
que ocurren cuando interaccionan con cuerpos sélidos. Se encuentra estrechamente relacionado con
la transferencia de calor, ya que una modificacién en la temperatura del fluido puede provocar la
salida de reposo de este.

4.6.1 Ecuaciones NAVIER-STOKES.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que permiten describir el
movimiento de un fluido, que se encuentra en un determinado volumen (V). El fluido debe ser
newtoniano, es decir, que su viscosidad se mantenga constante para una determinada temperatura y
presion. La obtencion de las ecuaciones se basa en el hecho de que el comportamiento dinamico de

un fluido esta gobernado por las siguientes ecuaciones de conservacion:

v' Conversacion de la masa o ecuacion de continuidad: principio fundamental de la
mecanica de fluido que afirma que la masa no puede ser creada ni destruida, por lo
tanto, la masa de un fluido en un determinado volumen se conserva en el tiempo
(MANUEL et al., 2017).

0 N
—f pdV +.<ﬁ p(v.n)dS =0 (6)
ot v av
Donde:
v p = densidad
vt = tiempo

v v = vector velocidad

v' n = vector velocidad
Aplicando el Teorema de Gauss sobre las integrales permite obtener la ecuacion de

continuidad en forma diferencial.

dap Lo
P V.(vp) =0 (7)
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v Conservacién del momento cinético o ecuacion de movimiento: se hace referencia a
la segunda ley de Newton, donde se afirma que la variacion del momento es la
consecuencia del sumatorio de todas las fuerzas que acttan sobre el fluido (MANUEL
etal., 2017).

d . . — - =
—f pvdV +j£ p(v.n)dS = j pf.dV —§ pndS + ¢ (T.n)dS (8)
at Jy 20 v v av

Donde:
v’ p =presiondel fluido
v pﬁ = conjunto de fuerzas por unidad de volumen

v T = vector velocidad
Empleando de nuevo el Teorema de Gauss (Teorema de divergencia), como la ecuacion de

conservacion anterior, para transformarla en forma diferencial.
o . e po |
a(pv)+\7. (pvV) = —Vp + uV?v + pf, 9)

El primer término de la ecuacion hace referencia a la variacion temporal de cantidad de
movimiento y el segundo, al flujo convectivo de cantidad de movimiento. El segundo miembro
representa las fluctuaciones de cantidad de movimiento causadas por la diferencia de presiones, los

efectos de las fuerzas mésicas por unidad de volumen y los esfuerzos viscosos en el movimiento.

v Conservacion de la energia: se trata de la primera ley de la termodinamica, que
establece que la energia no puede ser creada ni destruida, solo se transforma.

2 f pEdV + ¢ pE(#.7)dS = f (0fo- T+ Gpd2 + ¢ k(VT.7)dS+ ¢ (T.D)ndS (10)
at J, 20 v av av
Donde:

v E = energia total por unidad

v q;, = generacién por unidad de masa
Aplicando el Teorema de Gauss, como en las ecuaciones de movimiento y continuidad, para

obtener la forma diferencial.
0 R . R — . )
a(pE) +V.(Ev) =V.(—pv) + V.(r.v) = V.(kVT) + pfe.v + pqn (11)

El primer miembro de la ecuacion hace referencia a la variacion de energia total por unidad
de volumen y el flujo convectivo de energia. Por otro lado, el segundo miembro expresa distintos
trabajos por unidad de volumen y tiempo, ademas de la generacion calor por unidad de volumen. Las

ecuaciones obtenidas se encuentran expresadas de forma integral y diferencial, cuyo uso depende del
16



problema estudiado. Por un lado, la forma diferencial se emplea para la descripcion de un campo de
fluidos completo, en cambio, la forma integral de las ecuaciones suele aplicarse para la obtencion de
magnitudes resultantes en el volumen de control (A. M. Domingo, Apuntes de Mecéanica de Fluidos,
1997. - Buscar con Google, s. f.), (MANUEL et al., 2017)

4.6.2 Capa limite, flujo laminar y turbulento

Durante el anélisis del comportamiento de un fluido es importante conocer la influencia de
las fuerzas de inercia y viscosas en el movimiento, Figura 7.

La mayoria de los fluidos viscosos pueden ser estudiados en dos regiones distintas. La
primera, denominada capa limite, se trata del flujo méas cercano a la pared del sélido, donde es
necesario considerar los efectos viscosos del fluido. El resto del flujo, que se encuentra fuera de la
capa limite, los efectos viscosos son practicamente despreciables y el fluido se puede estudiar como
un flujo no viscoso. Es importante tener en cuenta, que el punto del fluido en contacto con la

superficie su velocidad es nula.

_ U corriente libre

Figura 7. Capa limite, espesor capa limite.
Fuente. (Bono, 1989)

Para la caracterizacion del flujo, que se encuentra en el interior de la capa limite, se emplea
el nimero de Reynolds. Se trata de un nimero adimensional resultado de la relacion de las fuerzas
de inercia y viscosas de las ecuaciones de Navier-Stokes, resultando:

puD uD
= e =—

Re (12)
Donde:
v U = velocidad caracteristica

v' p = densidad del fluido

v % = viscosidad cinematica (v)

v' D = longitud caracteristica

v’ u = viscosidad dindmica
17



De forma experimental, se observa que para numeros de Reynolds menores de 2000-2400
(depende de diversos factores como la rugosidad de la pared, el gradiente de presion o la transferencia
de calor) el movimiento del flujo es laminar, es decir, predominan las fuerzas de rozamiento. En
cambio, para valores superiores del nimero de Reynolds, se denomina flujo turbulento, ya que tiene

una mayor influencia las fuerzas de inercia respecto de las de rozamiento, Figura 8.
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Figura 8. Evolucion de la capa limite y del comportamiento del fluido.

En un tubo, se denomina flujo desarrollado cuando las velocidades describen un perfil de
velocidades constante. Dependiendo del nimero de Reynolds, puede existir flujo desarrollado laminar o

turbulento, Figura 9.

.H\
N L

Figura 9. Perfil de velocidades de flujos desarrollados laminar y turbulento.

El flujo laminar describe un perfil parabolico, en cambio, el flujo turbulento es mas uniforme
en la zona central, debido al elevado transporte de cantidad de movimiento en sentido transversal
(MANUEL et al., 2017).

4.6.3 Capa limite térmica.

En el analisis de fluidos, el estudio térmico es vital importancia debido a que, tanto los valores
de la densidad como la viscosidad de flujos compresibles, se ven afectados por la temperatura.

Al mismo tiempo, que se desarrolla una capa limite de velocidad también se forma una capa
limite térmica. Si se analiza para una pared isotérmica: el fluido en contacto directo con la superficie
(velocidad nula) tendrd una temperatura en equilibrio igual a la de la superficie, mediante
conduccion. De forma anéloga a las velocidades, las particulas van transmitiendo la energia de unas

a otras, dando lugar a un perfil donde la temperatura evoluciona desde la que presenta el fluido
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externo hasta la temperatura propia de la superficie, Figura 10.
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e — T8 (%)

Capa limite
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Figura 10. Capa limite térmica en una placa isotérmica.

4.7 Dinamica de fluidos computacional CFD.

La dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics) es la rama de la
mecanica de fluidos que emplea modelos matematicos computacionales para el estudio de flujos
fluidos, donde intervienen fendmenos de transferencia de calor, combustion o reacciones quimicas,
entre otros. El principal objetivo es la resolucion de las ecuaciones de conservacion (Navier-Stokes)
que determinan el estado termodinamico de un fluido, para unas determinadas condiciones. Ademas,
la soluci6n analitica no siempre es posible, debido a la complejidad de problemas reales, por ello, es
necesario la utilizacion de métodos numéricos.

Un programa de CFD emplea métodos numéricos con el fin de aproximar funciones por
medio de un polinomio. Ademas, se aplica una serie de algoritmos para hacer converger la solucién.
Cuanto mayor sea el grado del polinomio empleado y menor el nimero de iteraciones necesarias para
la convergencia, menor sera el error cometido.

Para poder llevar a cabo la simulacion, hay que realizar una discretizacion espacial del
dominio estudiado y del tiempo, si se trata de una situacion transitoria. Este proceso consiste en la
division del espacio en distintas unidades, formando una malla

Se pueden diferenciar dos tipos de mallados:

e Estructurados: cada punto de la malla esta identificado por los indices (i,j,k) en
coordenadas cartesianas. Las celdas son cuadrilateros bidimensionales y hexaedros
tridimensionales. También, pueden clasificarse en ortogonales o no ortogonales, si las

lineas que forman las distintas celdas forman 90° o no.

e No estructurados: los puntos de la malla no tienen un orden establecido y, por lo
tanto, los puntos cercanos a uno dado no pueden identificarse directamente por los
indices. Las celdas son cuadrilateros y triangulos bidimensionales y tetraedros y

hexaedros tridimensionales. El tiempo requerido por el ordenador para realizar esta

19



metodologia es mucho menor que para un mallado estructurado, pero necesitan una
mayor memoria.

Dependiendo del método de discretizacion de las ecuaciones empleado, se emplea un tipo de
mallado u otro. Existen tres tipos de discretizacion: método de diferencias finitas, método de
elementos finitos y método de volumenes finitos.

4.7.1 Método de volimenes finitos (fvm)

El método de volimenes (Finite Volume Method) fue introducido en 1970 por McDonald,
MacCormack y Paullay, como alternativa a los métodos ya existentes (método de diferencias finitas
y método de elementos finitos).

Este método se basa en la formulacion de las ecuaciones integrales de conservacion (Navier-
Stokes) para cada volumen de control, previamente generado en el mallado del dominio. EI mallado
es muy flexible, pudiendo ser (estructurado y no estructurado), permitiendo su uso en geometrias
muy complejas.

Posteriormente, se obtiene la solucién discreta para los puntos de control de cada volumen,
por ello, cuanto mayor sea la precision requerida mayor tendra que ser el refinado de la malla. Los
puntos de control, donde se guardan los valores obtenidos, pueden situarse en los veértices de cada

celda o en el centro de estas, Figura 11, esta ultima opcion es la aplicada por ANSYS Fluent.

VCs

Figura 11. Mallas con nodos centrados en los vértices y en las caras.

El método de diferencias finitas presenta problemas en la transformacidon entre sistemas de
coordenadas. Sin embargo, el método de volumenes finitos no se encuentra con ese inconveniente,
ya que realiza la discretizacion directa en el espacio del problema.

Ademas, en determinadas condiciones, el método de volimenes finitos se comporta como el
método de diferencias finitas. En consecuencia, es uno de los métodos mas empleados, a pesar de los
avances producidos en la implementacion de codigos utilizados en el método de elementos finitos

4.8 Estado del arte sistemas de enfriamiento de BIL.

Un tema relacionado a la transferencia de calor de las baterias de los automoviles eléctricos,
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es cOmo o a través de qué manera se puede hacer un sistema de refrigeracion de las baterias, dado
que debido a las altas intensidades a las que estdn sometidas, provoca un aumento notorio de la
temperatura en su estructura fisica, es decir mas intensidad mayor temperatura, es de recalcar que
practicamente la bateria es el corazon de un vehiculo eléctrico en el cual (Tacuri, 2018).

El calor generado al interior de la celda puede tener varias causas, estas se presentan a
continuacion:

e Reaccion entre electrolito y anodo.

e Descomposicion térmica del electrolito

e Reaccion entre electrolito y catodo.

e Descomposicion térmica del &nodo.

e Descomposicion térmica del catodo.

e Cambio de entropia en el material activo del catodo o el &nodo.

e Corriente fluyendo a través de una celda con resistencia interna.

Por lo general se tiene que la causa predominante en la generacion de calor dentro de la bateria
resulta ser el flujo de corriente de aire a traves de ella, el cual dada su resistencia interna produce
disipacion de energia en forma de calor, como se muestra en la siguiente ecuacion (Moser Kahl,
2015).

Qcelda = Rcell-l2 (13)
Donde:

® Qcetaqa = €l calor generado por la celda.
o R, = laresistencia eléctrica interna de la celda.

o | = Intesidad de correinte que pasa por la celda.

El empaquetamiento de una bateria esta dado por la distribucion geométrica de las celdas,
junto con los otros componentes requeridos para el correcto funcionamiento de ésta. EI material y el
disefio de la caja en que se contendran las celdas resultan ser factores relevantes tanto por razones de
seguridad, en caso de un desperfecto, como por razones de funcionamiento. Para el disefio de un
banco de baterias se deben tener en cuenta un importante nimero de parametros definidos por la
aplicacion para la que se estd disefiando. Esto definira capacidad de almacenamiento, potencia
eléctrica, voltaje y otros parametros. En conjunto con lo anterior, también se debe tener en cuenta las
limitaciones econdmicas y técnicas (Wang et al., 2014).
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Un buen disefio del empaquetamiento de una bateria resulta crucial, dado que éste definira su
costo y desempefio en la aplicacién para la que es disefiado. Cabe destacar que en muchos casos
existe una compensacion entre las distintas caracteristicas deseables de una bateria.

Dado lo anterior, disefio éptimo de un banco resulta ser una tarea compleja.

Los aspectos que se tratan de resolver por medio de un buen empaquetamiento son los

siguientes:

Aspectos mecanicos.

o Correcta disipacion de calor en la bateria, robustez frente a impactos,
vibraciones y fallas.

Aspectos eléctricos.

o Potencia, voltaje y corrientes adecuados, contactos eléctricos robustos,
sistema de control robusto y eficiente.

Aspectos de disefio.

o Sistema simple, pequefio, de facil y segura manipulacion.

Aspectos econdémicos.

o Lograr lo anterior manteniendo un precio competitivo, maximizando la vida
atil.

En relacion a las publicaciones enfocadas en la regulacion de temperatura en bancos
utilizando aire como refrigerante, el mayor numero de estas se enfoca en la modelacion
computacional del comportamiento del banco utilizando de softwares de fluidodindmica
computacional, CFD, acoplados con modelos eléctricos para simular el calentamiento de las celdas,
0 modelos netamente tedricos, (Wang et al., 2014), (Sun & Dixon, 2014), (Saw et al., 2014), (Li
etal., 2013), (Zhu et al., 2013), (Fan et al., 2013), (Contreras Gallardo, 2017), (Zhang et al., 2020)
(Jahanpanah et al., 2023), Cabe mencionar que por medio de estas herramientas es posible llegar a
resultados que predigan muy bien la realidad, se hace necesario el contraste experimental para dar
validez a los resultados.

A continuacion, se presenta el trabajo existente a la fecha:

e T.Wangetal., (2014) investiga con CFD del empaquetamiento optimo de una bateria
de 24 celdas cilindricas. Esta optimizacion la hacen en funcion de la disposicion
geomeétrica de las celdas, la ubicacién del ventilador y salida de aire. El objetivo de
esta investigacion es minimizar las temperaturas maximas de las celdas (Ty,q4y), 12
méaxima diferencia de temperatura a lo largo del banco (AT) y la temperatura

promedio del banco (Tyyomeaio ), todas estas pruebas en régimen estacionario.
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Sun & Dixon, (2014), efectta simulaciones mezclando tres tipos de modelos distintos
para la optimizacion y determinacion de distintas variables, tales como caida de
presion, distribucion de temperatura, etc. Dentro de los modelos utilizados esta
presente el software de CFD Fluent. El trabajo realizado es generado utilizando celdas
prismaticas las cuales se encuentran ordenadas una frente a la otra, teniendo como
parametro la distancia entre ellas. EI modelamiento se orienta en comportamiento
transitorio y estacionario del pack. Cabe destacar que, si bien existe optimizacion en
cuanto a la disposicién, la investigacion solo abarca dos disposiciones que son las que
el autor define como disposicion tipo U y tipo Z, siendo la disposicion Z la que entrega

mejores resultados.

Segun Saw et al., (2014), busca generar un modelo teérico del comportamiento de una
bateria de celdas cilindricas utilizando ciclos de descarga de diversos tipos, entre estos
(ciclos de descarga) destaca el Simplified Federal Driving Schedule Profile (SFUDS).
Dentro de sus conclusiones destaca el descubrimiento de que una potencia de
ventilacion muy alta puede ser perjudicial para las celdas, si es que estas Gltimas son

las que alimentan a los ventiladores.

Segln Li et al., (2013), su investigacion en el control de temperatura de una bateria
de 24 celdas utilizando CFD (Ansys-Fluent) y la validacion de los resultados en un
tinel de viento para una disposicion simple de 8 celdas. En esta investigacion el
modelo de CFD utilizado es 2D, por el contrario de las otras. Posteriormente con los
resultados crea un modelo para predecir el comportamiento, sin embargo, el modelo

tiene errores de prediccion de hasta 3°C para algunos casos.

Segln Zhu et al., (2013), en su investigacion se dedica al desarrollo de un modelo
tedrico para la prediccién de la temperatura en un banco de 20 celdas prismaticas.
Ademas de la creacion de un modelo tedrico Zhu et al., (2013), descubre la existencia
de que dada una potencia del ventilador, existe siempre un éptimo para el coeficiente
de resistencia aerodinamica, que entrega la mayor disipacion de energia calorica en el

banco, lo cual apunta también a la existencia de un 6ptimo de ventilacion.

Segun Fan et al., (2013) este realiza una investigacion paramétrica sobre la separacion
entre celdas para una bateria de 8 celdas prismaticas por medio de un software de
CFD. La optimizacion se realiza bajo la condicion de que la separacion entre celdas

sea igual para todas. Posteriormente se procede a variar el flujo de aire a través de
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ellas. El objetivo de la optimizacion se centra en los criterios de temperatura maxima,
promedio y variacion de temperatura en la celda.

Esta investigacion pretende corroborar los modelos realizados en CFD con datos
experimentales, sin embargo, la disposicion de las celdas puede ser cambiada facilmente,
permitiendo que en futuras investigaciones la optimizacion pueda abarcar una amplia gama de
parametros existentes para la generacién de las disposiciones.

4.9 Estado del arte sistemas de enfriamiento de BIL inter-baterias mediante tubos de
refrigeracion.

Larevision de la literatura muestra que la evaluacion del desempefio de BTMS en condiciones
inestables ha recibido una atencién muy limitada. Para abordar esta brecha, la investigacion actual
tiene como objetivo examinar el rendimiento térmico dependiente del tiempo de un modulo de bateria
de iones de litio 18650 con tubos de distribucion de fluido integrados entre las baterias para la
distribucion uniforme del fluido en la superficie exterior de las baterias.

Se propone un nuevo tipo de sistema de refrigeracion que varia con la temperatura de las

baterias en diferentes ciclos de conduccién.

e Ensuarticulo Jahanpanah et al., (2023), los vehiculos eléctricos estan sujetos a cargas
dindmicas importantes que provocan un calentamiento transitorio de la bateria que no
se produce en estado estable. Para evaluar la importancia de tales efectos, Jahanpanah
et al., (2023), presenta un analisis dependiente del tiempo del proceso de enfriamiento
de la bateria, basado en un sistema de enfriamiento existente que opera
satisfactoriamente en condiciones estables. Para parecerse a condiciones realistas, las
variaciones temporales en el consumo de energia de la bateria se deducen de
diferentes ciclos de conduccién estandar. Luego se utiliza la dinamica de fluidos
computacional para predecir las temperaturas del refrigerante y de la bateria dentro
de un mddulo de bateria durante un periodo de 900 s. Est4d demostrado que, para
refrigeracion por aire, la temperatura de las baterias puede exceder el limite de
seguridad. Por ejemplo, en un ciclo de conduccion de alto rendimiento, después de
200 s, la temperatura de la bateria supera el valor critico de 308 K. Sin embargo, las
temperaturas siempre estan dentro de la regién segura cuando se utiliza liquido para
enfriar el médulo de bateria. Ademas, durante un ciclo de alto rendimiento donde el
caudal es de 1.230 g/s, la temperatura de la bateria disminuy6 por debajo del umbral
critico y alcanzé 304 K. Ademas, para mantener la temperatura de las baterias por

debajo del umbral critico durante el trafico NYCC y US06 En ciclos de conduccion
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se requiere una presion maxima de entrada de refrigerante de 1,52 y 0,848 g/s,
equivalentes a 100 Pa y 50 Pa, respectivamente. También se discuten los cambios
temporales en la distribucion del nimero de Nusselt sobre el mddulo de bateria,
inducidos por la aceleracion del vehiculo durante los ciclos de conduccion. Se
concluye que la suposicion de un estado estacionario podria conducir a un disefio no
6ptimo de los BTMS.

Como se muestra en Figura 12, para la distribucion del refrigerante alrededor de las celdas
de la bateria se seleccion6 un tubo de distribucion con cinco orificios de 1,5 mm de didmetro. Estos
son similares a los presentados por Zhou et al., (2019) y podria distribuir el refrigerante por toda la
pared de las baterias para reducir la temperatura de manera uniforme. La distribucion de tuberias con
cinco orificios y un didmetro de 1,5 mm mostr6 el mejor rendimiento de refrigeracién segun los
resultados de Zhou et al., 2019). Por lo tanto, el flujo de fluido ingresa a la seccion superior de las
tuberias y fluye a través de los orificios con mayor velocidad, mientras los extremos de las tuberias

estan cerrados.
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Figura 12. Esquema de (a) las posiciones de las baterias cilindricas y las tuberias de distribucion de
agua/aire con los orificios (b) La ubicacion donde el fluido de enfriamiento entra en contacto con
la superficie de la bateria a través de los orificios (c) dominio computacional.

Fuente: (Jahanpanah et al., 2023)

Otro sistema de refrigeracion propuesto que varia cantidad de orificios en el sistema de

refrigeracion se detalla a continuacion:
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En su articulo Zhou et al., (2019) propone una novedosa estrategia de enfriamiento
basada en tuberias de distribucion de aire para el modulo de bateria cilindrica de iones
de litio. EI modelo tridimensional de dinamica de fluidos computacional del médulo
de bateria se construye y valida mediante pruebas experimentales. Se exploro el
comportamiento térmico del mddulo de bateria y el campo de flujo de aire mediante
simulaciones numéricas a diferentes velocidades de descarga, y luego se analizaron
los efectos de los pardmetros del orificio, la presiéon de entrada y la velocidad de
descarga en el rendimiento de la estrategia de enfriamiento del aire. Los resultados
muestran que la temperatura méaxima del médulo de bateria se puede reducir
efectivamente mediante el aumento de la presion de entrada, lo que resulta en un
aumento significativo del consumo de energia. Mientras tanto, disminuye cuando
aumentan el didmetro y el ndmero de filas del orificio, tras un ligero aumento del
consumo de energia. Cuando la presion de entrada es de 100 Pa, el diametro del
orificio es de 1,5 mm, el numero de filas del orificio es 5y la velocidad de descarga
es de 3 °C, la temperatura maxima del modulo de bateria disminuye de 325,9 K a
305,7 K en comparacion con la bajo ninguna condicién de refrigeracion por aire.
Ademas, la diferencia de temperatura maxima del médulo de bateria esta dentro de 3
K. Cuando el modulo de bateria se descarga a la velocidad actual de 4 Cy 5 C, la
temperatura maxima del médulo de bateria se mantiene dentro de 313,15 K, pero la
diferencia de temperatura excede ligeramente el rango éptimo en Descarga de 5C
cuando la presion de entrada es de 200 Pa, el diametro del orificio es de 1,5 mmy el
namero de filas del orificio es 5. Ademas, es una estrategia de enfriamiento eficiente

y practica sin necesidad de modificar la disposicion de la bateria. modulo.

La bateria cilindrica 18,650 se usa ampliamente en el médulo de bateria compuesto por la
conexion de multiples baterias como se muestra en Figura 13a. El disefio del mddulo de bateria es
popular en muchas empresas de paquetes de baterias. Con base en este disefio, en este estudio se
aplico la tuberia de distribucion de aire. Los parametros de estructura de la tuberia de distribucion de
aire se muestran en Figura 13b. Los orificios estan dispuestos uniformemente a lo largo de la
direccion axial de la tuberia, se plantean tres tipos de colocacién de orificios con un namero de filas
3,4 y5enlatuberiay el diametro del orificio se establece en 1 mm, 1,5 mmy 2 mm respectivamente.
El aire entra por la entrada de la tuberia y sale por los orificios que sella el extremo de la tuberia en
el estudio. El disefio propuesto no esta abierto al ambiente con alta temperatura ambiental. Si el
maodulo de bateria funciona en ambientes calorosos (verano), la temperatura del aire de entrada debe

controlarse mediante equipo de refrigeracion (Hong et al., 2018).
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Figura 13. Esquema del médulo de bateria utilizando el tubo de distribucion de aire.
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5 Metodologia

5.1 Area de estudio.

El area de estudio considerada en nuestro proyecto encuentra emplazada en la Facultad de
la Energia las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de
Loja en la latitud. -4.03575° 0 4° 2' 9" sur; longitud. -79.20166° 0 79° 12' 6" oeste; Altitud. 2,200
metros, en la Ciudad Universitaria Guillermo Falconi E. cuya direccion es: Av. Pio Jaramillo

Alvarado, Loja 110103. En la Figura 14 se muestra un mapa de la ubicacion del area de estudio.
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Figura 14. Facultad de Energia las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables.

©

Asi mismo, es importante mencionar los materiales, equipos y recursos empleados en el
presente proyecto, los mismos que son:

Materiales:

e Banco de pruebas BIL.
Recursos tecnologicos:
En este contexto se utilizara herramientas como:
e Cémaratérmica (NOYAFA HF-521).
e Flujémetros (OHMEDA AHE-L10326).
e AnemoOmetro (UNI-T UT363).
e Instrumentos de medicion eléctrica.
= (ESP-WROOM-32).
= (P-3010D)
e Instrumentos de medicion para ambiente.
= FIELDPIECE SDP2.
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Por medio de estos dispositivos se visualizara las condiciones como:

e Flujo de aire.

e Velocidad de aire.

e Capacidad de disipacién de calor mediante los tubos de refrigeracion.
e Consumos energéticos del sistema planteado.

e Temperatura ambiente en diferentes areas del prototipo.

5.2 Procedimiento.

La metodologia de trabajo propuesta para dar fiel cumplimiento a los objetivos es:
Consultar, organizar y sintetizar informacién tedrica referente a los sistemas de enfriamiento
BIL. La informacion proveniente especialmente de libros y textos académicos relacionados a
transferencia de calor y sistemas de enfriamiento de BIL, permitird comprender de mejor
manera el fenomeno en estudio para distinguir sus parametros y comportamientos
caracteristicos inherentes.

Consultar, organizar y resumir informacion proveniente de estudios, articulos cientificos,
sobre disefio, simulaciones y experimentacion de sistemas de enfriamiento de BIL, por medio
de tubos y toberas para el analisis de la incidencia del angulo de dispersion y distancia de
aplicacion de aire.

La informacion de revistas especializadas, servira, a mas de establecer el estado del arte, para
definir aspectos de la simulacion de BIL a desarrollar, tales como: geometria del dominio
computacional, tipo, estructura y densidad del mallado, modelo de turbulencia y métodos de
solucion.

Definir y disefiar un banco de experimental que incluya cilindros similares a la geometria de
las baterias 18650 Li-ion con capacidad de:

o Incrementar su temperatura controladamente mediante insertos de niquelinas

simulando sus rangos operacionales.

o Variar la posicion entre las baterias afectando la distancia de aplicacion de fluido

refrigerante desde los agujeros de salida de aire.

o Intercambiar los &ngulos de dispersion de los agujeros de salida de aire similar a una

tobera.

o Obtener informacion de interés como: temperatura de los cilindros (pseudo baterias),

temperatura y flujo de aire refrigerante, entre otros.
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v Definir los niveles de las variables involucradas, temperatura, velocidad del flujo (Aire),
angulo de cobertura de la tobera, distancia entre baterias y respecto a la tobera, Temperaturas
de las baterias, temperatura del aire.

v" Configurar las simulaciones de la BIL bajo las condiciones de enfriamiento propuesto:

1. Generar la geometria 3D del banco de baterias.
2. Evaluar el mallado.
3. Configurar el CFD:

3.1 Definir los modelos:

= De viscosidad: laminar, k-épsilon, k-omega, transicion k-kl-omega, transicién SST,
entre otros.
e Precisar las constantes del modelo.
= De energia.

3.2 Establecer los materiales en el fluido y los sélidos.

3.3 Definir las condiciones de frontera en dependencia de la variable fisica (velocidad,

presion, temperatura, entre otros).
3.4 Seleccionar el método de solucion.
3.5 Analisis del criterio de convergencia en los resultados por iteraciones o residuales.

4. Post-procesamiento de los resultados mediante gréficas, tablas y evaluacion de variables
en puntos especificos.
5. Validacion de los resultados de simulacion con los datos experimentales.
v' Discutir y concluir sobre los diversos resultados obtenidos y la aplicabilidad del sistema
de refrigeracion para posibles aplicaciones reales.

v" Discutir con otro sistema de enfriamiento de BIL similares.
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Figura 15. Diagrama de flujo de la metodologia en esta investigacion.
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6 Resultados.

6.1 Proceso constructivo de prototipo.

El presente apartado expone el disefio conceptual del banco experimental para pruebas de
enfriamiento de las baterias. Se detallan las diversas partes y su funcionamiento. El enfoque
conceptual consiste en describir cada sistema, parte y pieza de acuerdo a la necesidad operacional
del prototipo a disefiar. Se resalta que las baterias de iones de litio (BIL) dependen especialmente
de la temperatura y la exposicion de ellas a una temperatura superior a 60°C podria causar una
combustion espontanea, y en el caso opuesto, con temperaturas bajo cero, la bateria se vuelve
inestable. Por lo tanto, las BIL deben mantenerse a una temperatura media entre 25°C y 45°C,
esto justifica el estudio del presente sistema.

En los estudios realizan comparativas a diferentes temperaturas y velocidades de flujo de
aire bajo condiciones de circuitos de conduccion de vehiculos eléctricos (Jahanpanah et al., 2023),
(Zhou et al., 2019). Dentro de las variables principales estan, el flujo masico de aire, la distancia
entre orificios, cantidad de agujeros, diametro de los agujeros. A través de esta investigacion, se
busca no solo comprender la estructura fisica del banco de baterias, sino también destacar la
importancia de las consideraciones de disefio para el desarrollo de soluciones.

Dentro del disefio y funcionamiento del BIL se ha adoptado multiples componentes
tomados de algunos estudio como los expuestos en el estudio del arte expuestos por Jahanpanah
etal. (2023), Zhou et al. (2019). Se propone disefiar y construir un banco experimental para
realizar ensayos de refrigeracion mediante diferentes espaciamientos entre baterias y diferentes
flujos de aire de enfriamiento.

Los componentes principales son:

e Barras cilindricas (tomado de modelo bateria 18650, experimental).
e Resistencias tubulares 350 W 220 VAC.

e Bases desmontables con diferentes opciones de configuracion.

e Tubos de refrigeracion con agujeros equidistantes.

e Bastidor inferior.

e Fuente variable DC (P-3010D).

e Instrumentacién para medicion.
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6.1.2 Barras cilindricas (tomado de modelo bateria 18650, experimental).

Se propone utilizar cilindros de aluminio con geometria similar a la de la bateria 18650-30Q
en cuyo interior se alojan niquelinas de calentamiento controlado.

Para el maquinado de las baterias se tomara como base, barras cilindricas de aluminio cuyas
caracteristicas se detallan a continuacion:

v' Densidad 2830 kg/m3.
Modulo de espasticidad 71500 N/mm? .
Coeficiente de expansion térmica de 20°c a 100°C (23x10°).
Conductividad térmica 165 W /m°C.
Calor especifico 890 J /kg °C

D N N NN

Mediante el proceso de torneado se mecaniza barras de 20 mm de diametro, hasta lograr las
mismas medidas estandar de una BIL (INR 18650-30Q), las cuales se detallan en la siguiente

Figura 16.

64.85: 0.15

Figura 16. BIL INR 18650-30Q.

6.1.3 Resistencias tubulares 350 W 220 VAC.

Estas resistencias cilindricas tendran las siguientes caracteristicas Figura 17:

v" Modelo A230713.

v" Voltaje 220 V.

v" Potencia 350 W.

v' Diametro 9.5 mm.

Seran encajadas dentro de las barras de aluminio (BIL), las mismas serviran para elevar la
temperatura de los cilindros con el fin de emular el aumento de la temperatura cuando una bateria

estad en descarga (Temperatura de pruebas 45°C).
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Figura 17. Resistencia tubulares A230713.

6.1.4 Bases desmontables con diferentes opciones de configuracion.

Para el analisis de la distancia de aplicacion de los tubos de refrigeracion de aire en el sistema
de refrigeracion de baterias planteado, se disefia 5 bases desmontables de grilon cuyas
caracteristicas se denotan a continuacion:

v’ El grilén se caracteriza por su alta resistencia mecanica y rigidez, lo que lo hace ideal para
aplicaciones que requieren soportar cargas pesadas. Ademas, presenta una excelente
resistencia a la abrasion, al impacto y a los productos quimicos.

v Cuenta con una buena resistencia a la intemperie y a los rayos UV, lo que lo hace adecuado
para uso en exteriores.

v El grilén es facil de procesar, ya que puede ser moldeado mediante inyeccion, extrusion o
soplado. Ademas, se puede colorear facilmente para adaptarse a las necesidades estéticas
de cada aplicacion.

Estas bases permiten analizar diferentes configuraciones de disposicion, como se muestra

en la Figura 18.

-@EX

Homibre de pardmetro | Consumido por | Unidad/Tipo | Ecuacidén Valor nominal  Tolerancl | Valor cota delm Clave EEXFDI Comentario
| = Parimetros de mo. | | [ [ [

| Tancho 41, Bocetol | mm 140 mm 140000000 (O<Por  [140,000000 |1 r

| Ha Bocetol mm ancho 140000000 (C<Por 140000000 | | =]

| Haz 410, d7, Boce... [mm 184 mm 18400000 (O<Por 18400000 |1 | =i

| Has Bacetol su 45 4,000000 Or<Por  |4,000000 [n] r

| Har 415, 416, Box... [ mm 42+ sep 20400000  |(O<Por 20400000 | i

| Has Boceto1 s W 4000000 |O<Por  [a000000 T r

| Hamo Bacetol mm 02+ 36p 20400000 |Cr<Por  [20400000 T ]

| Heb Bocetol mm &mm 6000000 O<Por 6000000 | r

| Haza Bacetol u EE 3000000 (O<Por 3000000 | r

| Hais Bocetol mm @7 2040000 (O<Por 20400000 ™ =

| Haz Bocetol u EEN 3000000 |(<Por_|3,000000 r r

| Has Bacetol mm a7 20400000  |()<POr  |20400000 | -

| o2z Extrusidnl mm 10 mm 10000000  |(O<Por  [10,000000 T r

| Hd2a Extrusénl o 0,00 gy 0,000000 O=<Por 0,000000 r r

| Haza Extuson2 |mm s m 5000000 |O<Por  [5,000000 | 0

| Hd2s Extrusiin2 o T 0,000000 O<pPor  [0,000000 r r

| Hazs ‘Aguperc1 mm 2,5 mm 9,500000 C<Por  [9500000 | (s

| Hasa Aguero2 mm 2mm 2000000 (O<for 2000000 | r

Pardmetros del us.. lo | [
Usep 10, 07 mm 2mm *[2,000000 |2.000000 r r

T Afedromérico | Limpiar pardemeiros na uilizados fi Importar de XML Rastoblocer toleroncia << Manos
(i vincular 18 Actunzaciin nmedinta f5 Exgortar a XL + || ® | — [ vomner

T ——

Figura 18. Modelo paramétrico para diferentes disposiciones dibujo en Inventor.
Fuente: Cuadro de parametrizacion Inventor.

Dentro de la parametrizacion se detalla la disposicion de para el alojamiento de los

diferentes componentes como se muestra en la Figura 19-20.
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Figura 19. Base de prototipo de alojamiento de componentes.

DISTANCIA DE INCIDENCIA DE TUBOS DE REFRIGERACION

NN
80.0.6

©© © 0O
©©© O
©©© O

Figura 20. Base de prototipo donde se especifica la distancia de incidencia.

Para realizar el mecanizado se utilizara el corte en CNC para tener una precision y exactitud

en las diferentes cavidades Figura 21-22.
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Figura 22. Disposicion de plantillas.

6.1.5 Tubos de refrigeracidn con agujeros equidistantes.
Dentro del planteamiento se disefié tubos de refrigeracion como los estudiados en los
articulos de (Zhang et al., 2020) (Jahanpanah et al., 2023), de 5 agujeros equidistantes.
Se aborda la influencia de la forma del agujero de salida de aire, similar a una tobera, el
namero de agujeros y los efectos de la distancia entre la bateria y la salida de aire, detallados en
la Figura 23-24-25-26.

Cobertura de dispersion

) -

angulo de distancia de
aspersion Y aplicacion

-
cobertura teérica del liquido

Figura 23. Cobertura de dispersian.
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Figura 24. Tubo de refrigeracion.
Fuente. Inventor.
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Figura 25. Tubo de refrigeracion con disposiciones.

Figura 26. Tubos de refrigeracidn con sus respectivos orificios de refrigeracion y angulos de dispersion.

6.1.6 Bastidor inferior.
El bastidor tendréa la capacidad de alojar las diferentes bases de pruebas, adicional esta recepta
la entrada de flujo de aire y las instalaciones eléctricas para alimentar las niquelinas como se

muestra en la Figura 27-28.
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Figura 27. Bastidor.
Fuente. Inventor
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Figura 28. Bastidor y base.

6.1.7 Fuente variable DC (P-3010D).

La fuente de Voltaje variable DC juega un papel muy importante, su funcionamiento sera
direccionada a realizar regulaciones de voltaje y amperaje, por medio de este dispositivo se podra
controlar la temperatura de los cilindros para obtener valores de pruebas, que permita dar a las
barras cilindricas tipo BIL, condiciones para realizar las diferentes pruebas planteadas dentro de

la investigacion.
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6.2 Procesamiento y analisis de datos experimentacion sobre varias condiciones de
enfriamiento de las BIL para establecer las condiciones de mejor operatividad
térmica.

Entre las diferentes variables que se aplicé al banco experimental para realizar la toma de

informacion tenemos las siguientes variables:

e Calibracion de temperatura a las BIL (45° la temperatura mas alta en los rangos de
trabajos), estas se las dio mediante la fuente variable DC, a la cual se la calibro en

los pardmetros que se adjunta en la Figura 29-30.

Figura 29. Fuente Variable DC (P-3010D).

@ Cw

MIN: 128°C

Y b
2024/07/28 12:14 e=0.95

Figura 30. Calibracion de temperatura de trabajo mediante cAmara termografica.
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Calibracion de regulador de presion y flujometro, adjunta en la Figura 31-32.

Figura 32. Flujémetro.
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e Medicion de temperatura ambiente de area de pruebas adjunto Figura 33.

2024/07/28 11:20

Figura 33. Medicion de temperatura ambiente.

e Ubicacion de sensores de temperatura adjunta en la Figura 34-35.

TERM 1

Figura 34. Ubicacion de termocuplas.
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Figura 35. Ubicacion de termocuplas banco experimental.

6.3 Datos obtenidos mediante pruebas en el Banco experimental de BIL.
Las pruebas se realizaron mediante la obtencion de datos de caudal, tiempo y temperatura

de las termocuplas en las ubicaciones detalladas anteriormente, se adjunta Figura 36.

2024/07/28 11718

Figura 36. Temperaturas de pruebas.

Dentro de la obtencion de datos, se presentarad los cuadros en las cuales hemos tomado

como referencia la mejor disposicion:

e Distancia entre baterias y tuberias de refrigeracion.
e Caudal L/min variable.
e Presion de entrada (psi).
e Forma de agujeros de tubos de refrigeracion.
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6.3.1 Datos obtenidos en plantilla de 10mm de separacién bateria y tubo de

refrigeracion

En la Tabla 2, se puede apreciar la mejor disposicion para poder enfriar el paquete de

baterias, con una distancia de 10 mm de distancia entre bateria y tubos de refrigeracion, los

agujeros de dispersion con un diametro de 1 mm de agujero, con cuatro columnas de 5 agujeros

cada uno y equidistantes 45° y un angulo de dispersion de 60°, manteniendo una temperatura de

45.13°C con una flujo de aire de 20 L/min, presion de 14 psi, con un tiempo de 1920 s.

Tabla 2. Datos obtenidos en plantilla de 10mm de separacién entre tubos de refrigeracion y baterias.

RERIGERACION 1 mm ANGULO 0°

PLANTILLA 10 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

TEMPERATURA

TEMPERATURA

TEMPERATURA

TEMPERATURA

TE'X:;:T:J?ERA :a’:ﬁm‘: TERM(;CUPLA TERM(;CUPLA TERM(;CUPLA TERM(:CUPLA VOLTAIE | AMPERAJE | PRESION F"%;’EDE TIEMPO
°c %RH wB op KI/KG °c °c °c °c vDC ADC PSI L/MIN MIN
20,7 64 | 164 | 137 45,89 45,44 35,63 21,31 20,81 13,1 13 0 0 0
20,7 64 | 164 | 137 45,89 46,19 36,00 21,44 20,94 13,1 1,3 14 5 1
20,7 64 | 164 | 137 45,89 46,38 36,00 21,44 20,94 13,1 1,3 14 10 1
20,7 64 | 164 | 137 45,89 46,38 35,94 21,50 21,06 13,1 13 14 15 2
20,7 64 | 164 | 137 45,89 46,25 36,50 21,50 21,00 13,1 1,3 14 20 3
20,7 64 | 164 | 137 45,89 45,88 36,56 21,62 21,19 13,1 1,3 14 20 5
20,7 64 | 164 | 137 45,89 45,25 36,81 25,56 21,06 13,1 1,3 14 20 10

RERIGERACION 1 mm ANGULO 30°

PLANTILLA 10 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

TEMPERATURA

HUMEDAD

TEMPERATURA

TEMPERATURA

TEMPERATURA

TEMPERATURA

FLUJO DE

AMBIENTE AMBIENTE TERMO]CUPLA TERMl;CUPLA TERMC;CUPLA TERMlZCUPLA VOLTAIE | AMPERAJE | PRESION AIRE TIEMPO
°c %RH we b KI/KG °c °c °c °c vDC ADC PSI L/MIN MIN
20,7 64 | 164 | 137 45,89 45,44 35,55 21,72 20,95 13,1 1,3 0 0 0
20,7 64 | 164 | 137 45,89 45,63 35,13 21,44 21,12 13,1 1,3 14 5 1
20,7 64 | 164 | 137 45,89 45,88 35,31 21,50 21,06 13,1 1,3 14 10 1
20,7 64 | 164 | 137 45,89 46,19 35,56 21,50 21,12 13,1 13 14 15 2
20,7 64 | 164 | 137 45,89 46,38 35,75 21,62 21,12 13,1 1,3 14 20 3
20,7 64 | 164 | 137 45,89 46,38 36,25 21,69 21,12 13,1 1,3 14 20 5
20,7 64 | 164 | 137 45,89 46,13 36,88 21,62 21,25 13,1 1,3 14 20 10

RERIGERACION 1 mm ANGULO 60°

PLANTILLA 10 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

TEMPEATIRA | HUMEDRD Towocirin | TEocms | Tewodeis | Twecwa | vorms | aweesw | meson | "% | newo
°C %RH WB DP KI/KG °C °C °C °c vbC ADC PSI L/MIN MIN
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,44 35,38 21,94 21,56 13,1 13 0 0 0
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,75 35,63 21,94 21,62 13,1 13 14 5 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,94 35,75 21,87 21,62 13,1 13 14 10 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,13 36,06 21,87 21,62 13,1 13 14 15 2
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,06 36,31 21,87 21,69 13,1 1,3 14 20 3
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,87 36,69 22,06 21,87 13,1 13 14 20 5
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,25 37,31 22,00 21,94 13,1 13 14 20 10
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,13 37,13 22,12 22,12 13,1 1,3 14 20 10
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Donde se presenta la siguiente grafica en la cual se evidencia el comportamiento de la

temperatura en funcion del flujo de aire y el tiempo identificado en la Figura 37-38,

PLANTILLA 10mm DE DISTANCIA DE SEPARACION
ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION,
TUBO DE RERIGERACION 1mm ANGULO 60°

©— TEMPERATURA TERMOCUPLA 1

25

20 20 20 20
Z 20 © © © ®©
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< 15
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w 15 ®
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S s : ®
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TEMPERATURA DE MAXIMA DE TRABAJO

Figura 37. Comparativa temperatura 1 y flujo de aire.

PLANTILLA 10mm DE DISTANCIA DE SEPARACION
ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION,
TUBO DE RERIGERACION 1mm ANGULO 60°
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Jany
N
Juny
o
Juny
o

_ 10 @] ©
z
s 8 s
o 6
= & 3
o 4 2
= 1 1 ©
2 0 © o ®
0 @
45 45,2 45,4 45,6 45,8 46 46,2

TEMPERATURA DE MAXIMA DE TRABAJO

Figura 38. Comparativa temperatura 1 y tiempo.

6.3.2 Datos obtenidos en plantilla de 2mm de separacion bateriay tubo de refrigeracion.
En la Tabla 3, se puede apreciar la peor disposicion para poder enfriar el paquete de
baterias, con una distancia de 2 mm de distancia entre bateria y tubos de refrigeracion, los agujeros
de dispersion con un didmetro de 1 mm de agujero, con cuatro columnas de 5 agujeros cada uno
y equidistantes 45° y un angulo de dispersion de 0°, con un incremento de temperatura de 52.63°C
con un flujo de aire de 20 L/min, presion de 14 psi, con un tiempo de 1320 s.
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Tabla 3. Datos obtenidos en plantilla de 2mm de separacién entre tubos de refrigeracion y baterias.

PLANTILLA 2 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

RERIGERACION 1 mm ANGULO 0°

TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR
T:Tn;iﬁr:}r]: mﬁm TERM:CUPLA TERM:CUPLA TERM(‘)\CUPLA TERM:CUPLA VOLTAE AMPEERAj PRESION FLlAJ\:gEDE TIEMPO
1 2 3 4
°c %RH wB oP KI/KG °c °c °c °c vDC ADC psi L/MIN MIN
19,2 658 153 126 | 4252 45,00 34,94 20,00 19,50 131 13 0 0 0
19,2 65,8 153 126 | 42,52 45,88 35,75 20,00 19,50 13,1 13 14 5 1
19,2 65,8 153 126 | 42,52 46,56 36,25 20,06 19,50 13,1 13 14 10 1
19,2 65,8 153 126 | 4252 47,56 37,56 20,37 19,50 131 13 14 15 2
19,2 658 153 126 | 4252 49,13 39,63 20,56 19,62 131 13 14 20 3
19,2 658 153 126 | 4252 50,13 41,00 20,50 19,62 131 13 14 20 5
19,2 65,8 153 126 | 42,52 52,63 43,63 20,62 19,69 13,1 13 14 20 10
PLANTILLA 2 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1 mm ANGULO 30°
TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR
T:T;::J?: :m;lﬁz?ﬂl: TERM:CUPLA TERM:CUPLA TERM:CUPLA TERM:CUPLA VOLTAJE AMPEERM PRESION FL[;:ROEDE TIEMPO
1 2 3 4
°c %RH wB bp KI/KG °c °c °c °c vDC ADC psi L/MIN MIN
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 45,06 38,19 21,12 20,12 13,1 13 0 0 0
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 46,42 38,38 20,87 20,12 13,1 13 14 5 1
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 47,40 38,63 20,75 20,19 13,1 1,3 14 10 1
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 48,50 39,94 20,81 20,12 131 13 14 15 2
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 49,69 41,25 21,00 20,06 13,1 13 14 20 3
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 51,06 42,63 20,69 20,19 13,1 13 14 20 5
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 52,60 44,38 20,69 20,12 131 1,3 14 20 10
PLANTILLA 2 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1 mm ANGULO 60°
TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR
T:'xln:i,}:rw: :ﬂ:ﬁ;ﬂg TERM:CUPLA TERM!?CUPLA TERMSCUPLA TERM:CUPLA VOLTAIE AMPEERN PRESION Fu:ROEDE TIEMPO
1 2 3 4
°c %RH we bp KI/KG °c °c °c °c vDC ADC (] L/MIN MIN
19,4 65,2 15,6 129 | 4339 45,06 36,75 20,50 20,37 131 13 0 0 0
19,4 65,2 15,6 129 | 4339 45,69 37,19 20,50 20,44 131 13 14 5 1
19,4 65,2 15,6 129 | 4339 46,38 37,94 20,50 20,37 13,1 13 14 10 1
19,4 65,2 15,6 129 | 4339 47,31 39,25 20,56 20,25 13,1 13 14 15 2
19,4 65,2 15,6 129 | 4339 48,31 40,75 20,69 20,31 13,1 13 14 20 3
19,4 65,2 15,6 129 | 4339 49,56 42,38 20,94 20,31 131 13 14 20 5
19,4 65,2 15,6 129 | 4339 51,69 44,63 21,06 20,44 131 13 14 20 10
53,38 46,19 21,00 20,69 13,1 1,3 14 20 10
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Donde se presenta la siguiente grafica en la cual se evidencia el comportamiento de la

temperatura en funcion del flujo de aire y el tiempo identificado en la Figura 39-40.

PLANTILLA 2MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE
BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 0°

25
20 20 20

20

15

15
10

10

5

FLUJO DE AIRE (L/min)

0
0
44,00 45,00 46,00 47,00 48,00 49,00 50,00 51,00 52,00 53,00 54,00

TERMOCUPLA TERMEPATURA 1

—— TERMOCUPLA TEMPERATURA 1

Figura 39. Comparativa temperatura 1 y flujo de aire.

PLANTILLA 2MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE
BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 0°

12 10
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TIEMPO (MIN)

o N B OO

44,00 45,00 46,00 47,00 48,00 49,00 50,00 51,00 52,00 53,00 54,00
TERMOCUPLA TERMEPATURA 1

—— T TERMOCUPLA TEMPERATURA 1

Figura 40. Comparativa temperatura 1 y tiempo.
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6.3.3 Experimentacion con flujo constante desde temperatura de trabajo inicial de

Plantilla de 10 mm de separacion entre baterias y tubos de refrigeracion, tubos de

refrigeracion 1 mm tobera 60°.

Dentro de las fases de experimentacion se realizan pruebas mas extensas con la disposicion

de enfriamiento mas idonea del prototipo (10 mm de separacion entre tobera de enfriamiento y

BIL), los datos se obtendran en tiempos de 30 s, para obtener unas variables mas idéneas para

poder contrastar en la simulacion CFD, ver Tabla 4.

Tabla 4. Datos obtenidos en plantilla de 10mm de separacion entre tubos de refrigeracion y baterias.

PLANTILLA 10MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 60°
TEMPERATU HUMEDA TEMPERATU TEMPERATU TEMPERATU TEMPERATU .
A D RA RA RA RA VOLTAIE AMPERA PRESIO FLUJO DE TIEMPO
AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL JE N AIRE
E Al A2 A3 A4

°c ooRH we op K/KG °c °c °c °C vDC ADC psi i SEG
20,6 57 15,3 12 43,02 21,81 20,87 21,19 20,87 13,1 13 14 20 0
20,6 57 15,3 12 43,02 21,81 20,87 21,19 20,87 13,1 13 14 20 30
20,6 57 15,3 12 43,02 22,00 21,19 21,12 20,87 13,1 13 14 20 60
20,6 57 15,3 12 43,02 22,12 21,25 21,12 20,87 13,1 13 14 20 90
206 57 15,3 12 43,02 22,44 21,56 21,06 20,87 13,1 1,3 14 20 120
20,6 57 15,3 12 43,02 22,81 21,94 21,12 20,94 13,1 13 14 20 150
20,6 57 15,3 12 43,02 2331 22,94 21,62 21,19 13,1 13 14 20 180
20,6 57 15,3 12 43,02 23,75 22,81 21,12 21,00 13,1 13 14 20 210
20,6 57 15,3 12 43,02 24,25 23,25 21,12 21,00 13,1 13 14 20 240
20,6 57 15,3 12 43,02 24,69 23,56 21,06 21,06 13,1 1,3 14 20 270
20,6 57 15,3 12 43,02 25,12 24,00 21,06 21,06 13,1 13 14 20 300
20,6 57 15,3 12 43,02 25,69 24,37 21,00 21,06 13,1 13 14 20 330
20,6 57 15,3 12 43,02 26,12 24,75 21,06 21,12 13,1 13 14 20 360
20,6 57 15,3 12 43,02 26,62 25,12 21,00 21,06 13,1 13 14 20 390
206 57 15,3 12 43,02 27,06 25,50 21,00 21,06 13,1 13 14 20 420
20,6 57 15,3 12 43,02 27,56 25,81 21,00 21,06 13,1 13 14 20 450
20,6 57 15,3 12 43,02 27,94 26,12 21,00 21,12 13,1 13 14 20 480
20,6 57 15,3 12 43,02 28,44 26,44 21,00 21,12 13,1 13 14 20 510
20,6 57 15,3 12 43,02 28,87 26,69 21,00 21,12 13,1 13 14 20 540
20,6 57 15,3 12 43,02 29,31 27,06 21,00 21,12 13,1 13 14 20 570
20,6 57 15,3 12 43,02 29,69 27,31 21,06 21,12 13,1 1,3 14 20 600
20,6 57 15,3 12 43,02 30,12 27,62 21,06 21,19 13,1 13 14 20 630
20,6 57 15,3 12 43,02 30,56 27,87 21,12 21,19 13,1 13 14 20 660
20,6 57 15,3 12 43,02 30,94 28,12 21,12 21,25 13,1 13 14 20 690
20,6 57 15,3 12 43,02 31,31 28,31 21,19 21,25 13,1 13 14 20 720
20,6 57 15,3 12 43,02 31,69 28,44 21,19 21,25 13,1 13 14 20 750
20,6 57 15,3 12 43,02 32,06 28,69 21,19 21,25 13,1 13 14 20 780
20,6 57 15,3 12 43,02 32,44 28,87 21,12 21,25 13,1 13 14 20 810
20,6 57 15,3 12 43,02 32,81 29,00 21,12 21,25 13,1 13 14 20 840
206 57 15,3 12 43,02 33,13 29,25 21,12 21,31 13,1 1,3 14 20 870
20,6 57 15,3 12 43,02 33,44 29,44 21,25 21,37 13,1 13 14 20 900




PLANTILLA 10MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 60°
TEM‘:E: ATU HUI\gEDA TEM:EARATU TEMF::{ATU TEM:E:ATU TEMI;EARATU - — I - e
AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL JE N AIRE
E Al A2 A3 Al
20,6 57 15,3 12 43,02 33,75 29,56 21,37 21,44 13,1 13 14 20 930
20,6 57 15,3 12 43,02 34,06 29,69 21,37 21,44 13,1 13 14 20 960
20,6 57 15,3 12 43,02 34,31 29,81 21,31 21,37 13,1 13 14 20 990
20,6 57 15,3 12 43,02 34,56 29,87 21,37 21,37 13,1 13 14 20 1020
20,6 57 15,3 12 43,02 34,88 30,06 21,37 21,56 13,1 13 14 20 1050
20,6 57 15,3 12 43,02 35,13 30,31 21,31 21,62 13,1 13 14 20 1080
206 57 15,3 12 43,02 35,38 30,50 21,37 21,62 13,1 1,3 14 20 1110
20,6 57 15,3 12 43,02 35,63 30,81 21,37 21,62 13,1 13 14 20 1140
20,6 57 15,3 12 43,02 35,81 31,06 21,37 21,56 13,1 13 14 20 1170
20,6 57 15,3 12 43,02 36,06 31,12 21,37 21,62 13,1 13 14 20 1200
20,6 57 15,3 12 43,02 36,38 31,19 21,44 21,69 13,1 13 14 20 1230
20,6 57 15,3 12 43,02 36,63 31,37 21,44 21,69 13,1 13 14 20 1260
206 57 15,3 12 43,02 36,75 31,44 21,50 21,69 13,1 13 14 20 1290
20,6 57 15,3 12 43,02 36,94 31,69 21,56 21,81 13,1 13 14 20 1320
20,6 57 15,3 12 43,02 37,19 31,50 21,50 21,75 13,1 13 14 20 1350
20,6 57 15,3 12 43,02 37,44 31,56 21,50 21,75 13,1 13 14 20 1380
206 57 15,3 12 43,02 37,63 31,56 21,56 21,75 13,1 13 14 20 1410
206 57 15,3 12 43,02 37,88 31,62 21,56 21,75 13,1 1,3 14 20 1440
20,6 57 15,3 12 43,02 38,13 31,75 21,56 21,81 13,1 13 14 20 1470
20,6 57 15,3 12 43,02 38,25 31,75 21,56 21,81 13,1 13 14 20 1500
20,6 57 15,3 12 43,02 38,44 31,81 21,62 21,81 13,1 13 14 20 1530
20,6 57 15,3 12 43,02 38,63 31,87 21,62 21,94 13,1 13 14 20 1560
20,6 57 15,3 12 43,02 38,81 31,94 21,62 21,94 13,1 13 14 20 1590
20,6 57 15,3 12 43,02 39,00 31,94 21,62 21,94 13,1 13 14 20 1620
20,6 57 15,3 12 43,02 39,19 32,00 21,62 21,94 13,1 13 14 20 1650
20,6 57 15,3 12 43,02 39,31 32,13 21,69 21,94 13,1 13 14 20 1680
20,6 57 15,3 12 43,02 39,44 32,19 21,69 21,87 13,1 13 14 20 1710
20,6 57 15,3 12 43,02 39,56 32,44 21,69 21,94 13,1 1,3 14 20 1740
20,6 57 15,3 12 43,02 39,69 32,31 21,69 22,00 13,1 13 14 20 1770
20,6 57 15,3 12 43,02 39,88 32,31 21,69 22,00 13,1 13 14 20 1800
20,6 57 15,3 12 43,02 40,00 32,31 21,69 22,06 13,1 13 14 20 1830
20,6 57 15,3 12 43,02 40,13 32,38 21,75 22,06 13,1 13 14 20 1860
20,6 57 15,3 12 43,02 40,25 32,50 21,69 22,06 13,1 13 14 20 1890
20,6 57 15,3 12 43,02 40,38 32,44 21,75 22,12 13,1 1,3 14 20 1920
20,6 57 15,3 12 43,02 40,50 32,38 21,81 22,19 13,1 13 14 20 1950
20,6 57 15,3 12 43,02 40,56 32,44 21,81 22,25 13,1 13 14 20 1980
20,6 57 15,3 12 43,02 40,63 32,69 21,87 22,25 13,1 13 14 20 2010
20,6 57 15,3 12 43,02 40,75 32,88 21,87 22,25 13,1 13 14 20 2040
20,6 57 15,3 12 43,02 40,81 33,06 21,94 22,25 13,1 13 14 20 2070
20,6 57 15,3 12 43,02 40,94 33,13 21,87 22,25 13,1 13 14 20 2100
20,6 57 15,3 12 43,02 41,00 33,13 21,87 22,25 13,1 13 14 20 2130
20,6 57 15,3 12 43,02 41,13 33,19 21,87 22,25 13,1 13 14 20 2160
206 57 15,3 12 43,02 41,19 33,25 21,87 22,25 13,1 1,3 14 20 2190
20,6 57 15,3 12 43,02 41,19 33,50 21,94 22,50 13,1 13 14 20 2220
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PLANTILLA 10MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 60°
TEM‘:E: ATU HUI\gEDA TEM:EARATU TEMF::{ATU TEM:E:ATU TEMI;EARATU - — I - e
AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL JE N AIRE
E Al A2 A3 Al
20,6 57 15,3 12 43,02 41,25 33,38 21,87 22,75 13,1 13 14 20 2250
20,6 57 15,3 12 43,02 41,31 33,50 22,00 22,81 13,1 1,3 14 20 2280
20,6 57 15,3 12 43,02 41,38 33,44 21,94 22,75 13,1 13 14 20 2310
20,6 57 15,3 12 43,02 41,44 33,44 22,00 22,69 13,1 13 14 20 2340
20,6 57 15,3 12 43,02 41,63 33,38 22,00 22,56 13,1 13 14 20 2370
20,6 57 15,3 12 43,02 41,75 33,38 22,00 22,56 13,1 13 14 20 2400
206 57 15,3 12 43,02 41,81 33,31 22,00 22,50 13,1 1,3 14 20 2430
20,6 57 15,3 12 43,02 41,94 33,25 22,00 22,50 13,1 13 14 20 2460
20,6 57 15,3 12 43,02 41,94 33,31 22,00 22,50 13,1 13 14 20 2490
20,6 57 15,3 12 43,02 42,06 33,31 22,06 22,56 13,1 13 14 20 2520
20,6 57 15,3 12 43,02 42,13 33,38 22,06 22,50 13,1 13 14 20 2550
20,6 57 15,3 12 43,02 42,19 33,31 22,06 22,56 13,1 13 14 20 2580
206 57 15,3 12 43,02 42,19 33,63 22,06 22,75 13,1 13 14 20 2610
20,6 57 15,3 12 43,02 42,25 33,75 22,00 22,69 13,1 13 14 20 2640
20,6 57 15,3 12 43,02 42,38 33,63 22,06 22,62 13,1 13 14 20 2670
20,6 57 15,3 12 43,02 42,44 33,75 22,06 22,62 13,1 13 14 20 2700
206 57 15,3 12 43,02 42,50 33,75 22,06 22,75 13,1 13 14 20 2730
206 57 15,3 12 43,02 42,50 33,75 22,06 22,62 13,1 13 14 20 2760
20,6 57 15,3 12 43,02 42,56 33,63 22,06 22,75 13,1 13 14 20 2790
20,6 57 15,3 12 43,02 42,63 33,63 22,06 22,75 13,1 13 14 20 2820
20,6 57 15,3 12 43,02 42,69 33,75 22,12 22,69 13,1 13 14 20 2850
20,6 57 15,3 12 43,02 42,75 33,81 22,12 22,69 13,1 13 14 20 2880
20,6 57 15,3 12 43,02 42,81 33,88 22,12 22,62 13,1 13 14 20 2910
20,6 57 15,3 12 43,02 42,75 34,06 22,19 22,87 13,1 13 14 20 2940
20,6 57 15,3 12 43,02 42,81 34,00 22,12 22,81 13,1 13 14 20 2970
20,6 57 15,3 12 43,02 42,88 34,00 22,19 22,81 13,1 13 14 20 3000
20,6 57 15,3 12 43,02 43,00 34,06 22,12 22,81 13,1 13 14 20 3030
20,6 57 15,3 12 43,02 43,00 34,00 22,06 22,87 13,1 13 14 20 3060
20,6 57 15,3 12 43,02 43,00 34,13 22,12 23,00 13,1 13 14 20 3090
20,6 57 15,3 12 43,02 43,06 34,06 22,19 23,00 13,1 13 14 20 3120
20,6 57 15,3 12 43,02 43,06 34,19 22,19 22,94 13,1 13 14 20 3150
20,6 57 15,3 12 43,02 43,13 34,31 22,19 22,87 13,1 13 14 20 3180
20,6 57 15,3 12 43,02 43,13 34,44 22,25 22,94 13,1 13 14 20 3210
20,6 57 15,3 12 43,02 43,13 34,50 22,25 23,00 13,1 1,3 14 20 3240
20,6 57 15,3 12 43,02 43,13 34,69 22,25 23,00 13,1 13 14 20 3270
20,6 57 15,3 12 43,02 43,19 34,69 22,25 23,00 13,1 13 14 20 3300
20,6 57 15,3 12 43,02 43,19 34,81 22,31 23,00 13,1 13 14 20 3330
20,6 57 15,3 12 43,02 43,19 34,81 22,37 23,19 13,1 13 14 20 3360
20,6 57 15,3 12 43,02 43,19 34,81 22,37 23,25 13,1 13 14 20 3390
20,6 57 15,3 12 43,02 43,19 34,81 22,44 23,19 13,1 13 14 20 3420
20,6 57 15,3 12 43,02 43,25 34,63 22,44 23,12 13,1 13 14 20 3450
20,6 57 15,3 12 43,02 43,31 34,38 22,44 23,12 13,1 13 14 20 3480
206 57 15,3 12 43,02 43,38 34,44 22,50 23,12 13,1 13 14 20 3510
20,6 57 15,3 12 43,02 43,38 34,56 22,44 23,12 13,1 13 14 20 3540
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PLANTILLA 10MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 60°
TEM‘:E: ATU HUI\gEDA TEM:EARATU TEMF::{ATU TEM:E:ATU TEMI;EARATU - — I - e
AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL JE N AIRE
E Al A2 A3 Al
20,6 57 15,3 12 43,02 43,50 34,50 22,50 23,12 13,1 13 14 20 3570
20,6 57 15,3 12 43,02 43,50 34,44 22,44 23,06 13,1 13 14 20 3600
20,6 57 15,3 12 43,02 43,50 34,50 22,44 23,19 13,1 13 14 20 3630
20,6 57 15,3 12 43,02 43,56 34,44 22,50 2331 13,1 13 14 20 3660
20,6 57 15,3 12 43,02 43,56 34,56 22,50 23,25 13,1 13 14 20 3690
20,6 57 15,3 12 43,02 43,69 34,50 22,44 23,19 13,1 13 14 20 3720
206 57 15,3 12 43,02 43,75 34,50 22,50 23,12 13,1 1,3 14 20 3750
20,6 57 15,3 12 43,02 43,81 34,50 22,50 23,12 13,1 13 14 20 3780
20,6 57 15,3 12 43,02 43,88 34,38 22,50 23,12 13,1 13 14 20 3810
20,6 57 15,3 12 43,02 43,94 34,38 22,50 23,06 13,1 13 14 20 3840
20,6 57 15,3 12 43,02 44,06 34,44 22,50 23,00 13,1 13 14 20 3870
20,6 57 15,3 12 43,02 44,06 34,38 22,56 23,06 13,1 13 14 20 3900
20,6 57 15,3 12 43,02 44,19 34,44 22,56 23,00 13,1 13 14 20 3930
20,6 57 15,3 12 43,02 44,19 34,44 22,56 23,00 13,1 13 14 20 3960
20,6 57 15,3 12 43,02 44,19 34,50 22,56 23,00 13,1 13 14 20 3990
20,6 57 15,3 12 43,02 44,25 34,56 22,62 23,00 13,1 13 14 20 4020
206 57 15,3 12 43,02 44,31 34,63 22,62 23,06 13,1 13 14 20 4050
206 57 15,3 12 43,02 44,38 34,63 22,62 23,19 13,1 13 14 20 4080
20,6 57 15,3 12 43,02 44,38 34,81 22,62 23,12 13,1 13 14 20 4110
20,6 57 15,3 12 43,02 44,38 34,94 22,56 23,19 13,1 13 14 20 4140
20,6 57 15,3 12 43,02 44,31 35,00 22,56 23,44 13,1 13 14 20 4170
20,6 57 15,3 12 43,02 44,31 34,94 22,56 23,44 13,1 13 14 20 4200
20,6 57 15,3 12 43,02 44,31 34,94 22,62 2331 13,1 13 14 20 4230
20,6 57 15,3 12 43,02 44,31 34,94 22,62 23,44 13,1 13 14 20 4260
20,6 57 15,3 12 43,02 44,31 35,19 22,69 23,56 13,1 13 14 20 4290
20,6 57 15,3 12 43,02 44,31 35,13 22,75 23,56 13,1 13 14 20 4320
20,6 57 15,3 12 43,02 44,31 35,25 22,75 23,56 13,1 13 14 20 4350
20,6 57 15,3 12 43,02 44,38 35,19 22,75 23,56 13,1 13 14 20 4380
20,6 57 15,3 12 43,02 44,38 35,25 22,75 23,62 13,1 13 14 20 4410
20,6 57 15,3 12 43,02 44,44 35,06 22,81 23,62 13,1 13 14 20 4440
20,6 57 15,3 12 43,02 44,44 35,06 22,81 23,56 13,1 13 14 20 4470
20,6 57 15,3 12 43,02 44,50 35,19 22,81 23,56 13,1 13 14 20 4500
20,6 57 15,3 12 43,02 44,50 35,31 22,81 23,50 13,1 13 14 20 4530
20,6 57 15,3 12 43,02 44,56 35,19 22,81 23,44 13,1 1,3 14 20 4560
20,6 57 15,3 12 43,02 44,56 35,25 22,81 23,50 13,1 13 14 20 4590
20,6 57 15,3 12 43,02 44,56 35,19 22,81 23,44 13,1 13 14 20 4620
20,6 57 15,3 12 43,02 44,63 35,19 22,81 23,44 13,1 13 14 20 4650
20,6 57 15,3 12 43,02 44,63 35,06 22,75 23,50 13,1 13 14 20 4680
20,6 57 15,3 12 43,02 44,63 35,19 22,81 23,44 13,1 13 14 20 4710
20,6 57 15,3 12 43,02 44,75 35,06 22,81 23,44 13,1 13 14 20 4740
20,6 57 15,3 12 43,02 44,69 35,31 22,81 23,62 13,1 13 14 20 4770
20,6 57 15,3 12 43,02 44,69 35,44 22,81 23,56 13,1 13 14 20 4800
206 57 15,3 12 43,02 44,75 35,31 22,94 23,56 13,1 13 14 20 4830
20,6 57 15,3 12 43,02 44,81 35,25 22,94 23,56 13,1 13 14 20 4860
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PLANTILLA 10MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 60°

TEMPERATU HUMEDA TEMPERATU TEMPERATU TEMPERATU TEMPERATU
RA D RA RA RA RA VOLTAJE AMPERA PRESIO FLUJO DE TIEMPO
AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL JE N AIRE
E Al A2 A3 Al
20,6 57 15,3 12 43,02 44,88 35,25 22,94 23,50 13,1 13 14 20 4890
20,6 57 15,3 12 43,02 44,88 35,19 22,87 23,56 13,1 13 14 20 4920
20,6 57 15,3 12 43,02 44,88 35,31 22,87 23,62 13,1 13 14 20 4950
20,6 57 15,3 12 43,02 44,88 35,31 22,87 23,69 13,1 13 14 20 4980
20,6 57 15,3 12 43,02 44,88 35,38 22,87 23,69 13,1 13 14 20 5010
20,6 57 15,3 12 43,02 45,00 35,25 22,87 23,62 13,1 13 14 20 5040
20,6 57 15,3 12 43,02 44,94 35,06 22,87 23,94 13,1 1,3 14 20 5070
20,6 57 15,3 12 43,02 44,88 35,31 22,87 24,00 13,1 13 14 20 5100
20,6 57 15,3 12 43,02 45,00 35,13 22,87 23,81 13,1 13 14 20 5130
20,6 57 15,3 12 43,02 45,00 35,06 22,87 23,75 13,1 13 14 20 5160
20,6 57 15,3 12 43,02 45,06 35,13 23,00 23,81 13,1 13 14 20 5190
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,25 22,94 23,75 13,1 13 14 20 5220
206 57 15,3 12 43,02 45,19 35,31 22,94 23,69 13,1 13 14 20 5250
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,38 22,94 23,75 13,1 13 14 20 5280
20,6 57 15,3 12 43,02 45,06 35,44 22,87 23,69 13,1 13 14 20 5310
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,38 22,94 23,69 13,1 13 14 20 5340
206 57 15,3 12 43,02 45,13 35,25 22,94 23,62 13,1 13 14 20 5370
206 57 15,3 12 43,02 45,13 35,25 22,94 23,62 13,1 13 14 20 5400
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,19 23,00 23,69 13,1 13 14 20 5430
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,19 22,87 23,69 13,1 13 14 20 5460
20,6 57 15,3 12 43,02 45,19 35,31 22,94 23,62 13,1 13 14 20 5490
20,6 57 15,3 12 43,02 45,19 35,25 22,87 23,62 13,1 13 14 20 5520
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,50 22,87 23,62 13,1 13 14 20 5550
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,56 22,81 23,56 13,1 13 14 20 5580
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,56 22,81 23,56 13,1 13 14 20 5610
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,56 22,81 23,56 13,1 13 14 20 5640
20,6 57 15,3 12 43,02 45,06 35,75 22,75 23,56 13,1 13 14 20 5670
20,6 57 15,3 12 43,02 45,00 35,75 22,69 23,87 13,1 13 14 20 5700
20,6 57 15,3 12 43,02 45,06 35,44 22,75 23,87 13,1 13 14 20 5730
20,6 57 15,3 12 43,02 45,06 35,44 22,75 23,81 13,1 13 14 20 5760
20,6 57 15,3 12 43,02 45,06 35,44 22,69 23,69 13,1 13 14 20 5790
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,25 22,75 23,56 13,1 13 14 20 5820
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,25 22,75 23,75 13,1 13 14 20 5850
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,31 22,75 23,69 13,1 13 14 20 5880
20,6 57 15,3 12 43,02 45,19 35,44 22,81 23,75 13,1 13 14 20 5910
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,50 22,81 23,81 13,1 13 14 20 5940
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,25 22,81 24,00 13,1 13 14 20 5970
20,6 57 15,3 12 43,02 45,13 35,25 22,81 23,94 13,1 13 14 20 6000
20,6 57 15,3 12 43,02 45,19 35,25 22,81 23,81 13,1 13 14 20 6030
20,6 57 15,3 12 43,02 45,19 35,13 22,81 23,75 13,1 13 14 20 6060
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En la siguiente grafica se tomara en cuenta las Termocuplas 1 y 2 la cual seran las
comparativa con simulacion CFD y ver el comportamiento de estas dos modelos de

experimentacion Figura 41.

PLANTILLA 10 MM DE DISTANCIA DE SEPARACIC)N
ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO
DE RERIGERACION 1 MM ANGULO 60°

=——=TERMOCUPLA1 ==——=TERMOCUPLA 2 TERMOCUPLA3 ==—=TERMOCUPLA 4

TEMPERATURA (°C
N
(9]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
TIEMPO (S)

Figura 41. Comportamiento de Temperatura Termocupla 1-2.
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6.4 Simulacion CFD.

Para el proceso de simulacién del banco de baterias de litio, se utilizé un modelo transitorio
para estudiar el fendmeno fisico de transferencia de calor en el paquete de 16 baterias,
ensambladas en una configuracion de 4x4. EI comportamiento térmico de las baterias se analizo
mediante un estudio numérico basado en un modelo de Dinadmica de Fluidos Computacional
(CFD), utilizando el software ANSYS® en su version estudiantil.

El proceso de carga y descarga de las celdas se emulé mediante resistencias térmicas
(niquelinas), ubicadas en el interior de un cilindro hueco cuya geometria es similar al modelo
18650 en baterias de Litio. La energia suministrada a las niquelinas fue controlada mediante una
fuente de corriente continua (DC) variable.

Dentro del dominio computacional, se distinguen dos regiones: el dominio de los sélidos
y el dominio del fluido. EI dominio de los solidos incluye los cuerpos generadores de calor
(niquelinas) y los cilindros de aluminio, cuyo comportamiento térmico depende de las propiedades
del material. La transferencia de calor desde el centro hasta la superficie exterior de las baterias
es por conduccion, dicha energia se disipa en el dominio del fluido mediante convecciédn forzada.
Esta conveccion es generada por un caudal total de 20 L/min, distribuido de manera homogénea
a través de 9 cilindros huecos perforados, orientados a 45° con respecto a las celdas.

La delimitacion de los bordes de frontera del sistema se establecié en base a las
simulaciones realizadas por Zhou etal., (2019), Jahanpanah etal., (2023). Estos autores
consideraron que los bordes del sistema debian proyectarse un 125% del didmetro de las baterias

con respecto a las caras longitudinales de las celdas, (ver Figura 42).

131.20 |

23.00

~Limites del dominio
/

//'l
Simetria—"

Figura 42. Limites del dominio computacional.
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6.4.1 Ecuaciones del modelo matematico
La transferencia de calor y el flujo del fluido a través de las celdas se describen mediante
las siguientes ecuaciones diferenciales de continuidad, energia y conservacion del momento.

e Ecuacién 14 de continuidad:

dps (14)
o ton, (pu) =0
Donde ps es la densidad de trabajo del fluido.
e Ecuacion 15 de energia:
(15)

oT,
PrCos* a—tf + 8(psCos95Ty) =V + (ke VTy)

Donde C, f es el calor especifico del fluido, T es la temperatura del fluido y ks es la
conductividad térmica del fluido.

e Ecuacioén 16 del momento:

a ) ap 0
E(pui) + a_xi(puiuj) = o + %,

(16)

6ui + auj 2 s 6ui + id —
—_— . *— — (-
K 6x]- axi 3°Y 6x]- 0x]( pfulu])

Donde —pu;u; representa el estrés tensor de Reynolds.

6.4.2 Mallado.

El malladado estructurado del modelo computacional tridimensional se gener6 a partir de
la geometria 3D del banco de baterias modelado en el software Autodesk Inventor. Para reducir
la carga computacional, se simplifico el modelo 3D original a la mitad y se omitieron los procesos
de mecanizado, como ranuras y chaflanes, ya que estos aumentan el nimero de elementos en el
mallado sin tener una incidencia significativa en los resultados. En la Figura 43, se observa
cuerpos de color verde que son la carcasa de aluminio, los cuerpos naranjas indican a las

niquelinas, y el cuerpo gris que rodea las baterias representa el fluido de aire.
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Carcasa de aluminio
AIRE

Niquelina

Figura 43. Esquema 3D del banco de baterias refrigerado por aire.

Limitados por la capacidad del analisis en elementos para la version académica del
software, se consider0 utilizar la méxima cantidad disponible, equivalente a 1048576 elementos.
Para garantizar la correcta integracion del mallado entre dominios se activo la funcion de “share”
de Workbench, que permite compartir la coincidencia de topologia entre cuerpos y superficies
alojados dentro de otros cuerpos. Los parametros y métrica del mallado de todo el sistema se

especifican en la Tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros y métrica del mallado.

Tamafio Fisica de Nodos Cantidad Inflacion Calidad de Calidad de Asimetria Tipo de

del preferencia de automatica  ortogonalidad  elementos del mallado  elementos

elemento elementos promedio promedio promedio

50 mm CFD 212269 1042748 Ninguna 0,76793 0,83421 0,2328 Tetraédrico
Hexaédrico
Prismatico
Piramidal

Segun Lawrence, (2012), el rango de valores considerados “muy buenos” y “excelente”
en las metricas de calidad ortogonal son 0,7-0,95 y para asimetria es 0,25-0,5. Los valores
cercanos a 1 indican una calidad de los elementos préxima a la de un cubo o cuadrado perfecto,
mientras que los valores cercanos a cero pueden reflejar volimenes nulos o negativos (Almlév &
Hammar, 2024). En la Figura 44, se observa que el tipo de elementos predominantes en el mallado

de ambos dominios son tetraédricos.
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Figura 44. Mallado del banco: a) dominio del s6lido, b) dominio del fluido y c) calidad ortogonal.

6.4.3 Modelo de turbulencia.
Los modelos utilizados en el andlisis térmico de baterias son de energia y turbulencia.
Segun Zhou & et al. (2019) y Jahanpanah & et al (2023), el modelo de turbulencia k-épsilon
realizable describe de forma precisa el comportamiento del fluido en los bancos de baterias
refrigerados por aire. Las ecuaciones 17 y 18, correspondientes al transporte de energia cinética

turbulenta y a la velocidad de disipacién, se definen de la siguiente manera:

He\ Ok

) ] ] 17
a(pfkf)'f'a—xl(pfkul)26—%[(#4‘—)5]"'0;{4' Gb—pfS—YM+Sk ( )

Oy i

2

€ (18)
k ++/ve

ad

&
0, + Cls * E C3£Gb£

de
)— +prCiSe — ppCy *

9 9 9
ac (Pre) + 5 (orew) = 5 [(# o) ax;

El modelo de turbulencia tiene un tratamiento mejorado de pared que considera los efectos

térmicos y tiene un factor de curvatura de correccion de 1. EI modelo k-épsilon Realizable tiene
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varias constantes que ajustan el modelo. En el estudio realizado por Jahanpanah & et al (2023)

esos factores se definen como:

C2- épsilon:1,9

NUmero de Prantdl TKE:1

NUmero de Prantdl TDR:1,2
Energia del nimero de Prantdl: 0,85

Pared nimero de Prantdl: 0,85.

6.4.4 Material y condiciones de frontera

Los materiales definidos para el fluido corresponden a aire y para los cuerpos de las barras

cilindricas es aluminio, cuyas dimensiones son similares al modelo de baterias de litio INR 18650-

30Q. En el interior de estas barras se alojan las resistencias térmicas, cuyo material se ha definido

como acero inoxidable AISI 304 debido a su encapsulado. Segun la experimentacién la tasa de

generacion de calor por cada bateria equivale a 250268,6 [W/m?]. Las propiedades térmicas de

los materiales utilizados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades térmicas de los materiales.

Material Densidad  Conductividad Calor Viscosidad[kg/m*s]
[kg/mq] térmica [W/(m*k)] especifico
[J/(kg*k)]
Aire 1,225 0,0242 1006,43 1,7894 e-05
Aluminio 2830 165 80 0
Acero inoxidable AISI 304 8000 16,2 500 -

En la Figura 45 se observa las condiciones de frontera que se estableci6 en el sistema, en

dependencia del tipo de zona: entrada, salida, simetria y paredes.

v' Entrada: en las caras laterales y en la entrada de los tubos de refrigeracion, la condicién

inicial se definid a la velocidad, cuya magnitud varia en funcion de la ubicacion de los
orificios. El banco de baterias, ubicado en la parte inferior, esta equipado con un depésito
que distribuye un caudal total de 20 I/min entre los 9 tubos de refrigeracion. Para asegurar
una mayor precision en la velocidad de entrada de cada tubo, se llevé a cabo una
simulacion independiente del deposito de flujo, cuyos resultados se presentan en la Tabla
7. Al encontrase expuesto el banco de baterias al ambiente en los contornos laterales, se
consider6 una velocidad del viento de 0,02 [m/s], con una temperatura de 20,6 °C. Esta

ligera corriente de aire influye en la transferencia de calor de las baterias exteriores.
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v Salida: en la cara superior del dominio, se definid el contorno con presion atmosférica y
una temperatura de 20,6 °C.

v Simetria: se aplicd un plano de simetria a la mitad del dominio original para reducir la
carga computacional. Sin embargo, al utilizar esta simplificacion, se reconoce que puede
afectar en los resultados, debido a que en modelos de turbulencia cuyos limites de bordes
no se encuentren controlados, las mas pequefias variaciones inciden en los resultados.

v Paredes: en la interfaz entre la celda de la bateria y el fluido, se aplicé una condicion de

contorno antideslizante, asi como la continuidad del flujo de calor.

4 - Velocidad lateral
Salida

4

A

;Tubo 6

./ .\Tubo 3 =

.—-—-— Tubo 2

Tubo 5 -

Velocidad lateral

."‘-— Tubo 1

Tubo 4 —

a) b)

Figura 45. Tipos de zonas de frontera. a) Vista isométrica y b) Vista inferior.

Tabla 7. Velocidades iniciales en los tubos de refrigeracion.

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 Tubo 6
Velocidad 1,62 1,63 1,66 1,63 1,61 1,56

[m/s]

Nota: en el Anexos 7 se visualiza la simulacion del fluido del deposito.

6.4.5 Criterio de convergencia.
El algoritmo de solucion “SIMPLEC” se definié para el método de solucion segun Zhou
& et al (2019). Este método emplea un esquema de barlovento de segundo orden en la
discretizacion de las ecuaciones de momento, energia cinética turbulenta y tasa de disipacion de
energia cinética.

La convergencia de los resultados en una simulacion puede evaluarse mediante diversos
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métodos, como los residuales o la cantidad de iteraciones. Los residuales en una simulacion
indican el error del modelo; a mayor residual, menor sera la precisién de los resultados. A menudo,
las curvas de los residuales tienden a estabilizarse antes de alcanzar el criterio de convergencia
definido. En estos casos, la simulacion se trunca basdndose en la cantidad de iteraciones, que a su
vez depende de una variable fisica especifica del estudio.

El criterio de convergencia de residuos para todas las ecuaciones del sistema se propuso
en 1x10°®, con un tamafio del paso de tiempo en 5 s. Sin embargo, la simulacion se truncé en la
iteracion 9100, debido al elevado tiempo y gasto computacional. La cantidad de iteraciones
dependi6 del tiempo en el que la curva de temperatura en las baterias se estabilizd que fue
aproximadamente a los 4000 s.

En la Figura 46, se observa que las curvas de los residuales mantienen un patron estable,
con las ecuaciones de velocidad estabilizandose en el criterio de convergencia. Mientras tanto, las
ecuaciones de turbulencia “k” y épsilon se mantienen en el rango de 1x10y 1x10°. La ecuacion
de continuidad mantiene un mayor margen de error de 4x10, motivo por el cual se detuvo la
simulacion por la cantidad de iteraciones necesarias hasta que la temperatura de las baterias se
estabilice. Por otro lado, los residuos de la energia se figan por valores menores a 1x10°,

indicando un correcto flujo de calor en el sistema.
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CONTINUIDAD X-VELOCIDAD — Y-VELOCIDAD — Z-VELOCIDAD — ENERGIA K - EPSILON

Figura 46. Residuos de la simulacion del banco de baterias.

6.4.6 Resultados de simulacién.
Al finalizar la simulacion del banco de baterias, se procedio al preprocesamiento de los
resultados, analizando las variables de temperatura y velocidad.

La velocidad del sistema es relativamente baja fuera de los tubos de refrigeracion, debido
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a que el sistema se encuentra abierto al ambiente. Al analizar el comportamiento del fluido dentro
de los tubos se observa que en la Figura 47, la magnitud de la velocidad disminuye a medida que
el flujo asciende. Al trazar una linea de color morada en el diametro interior del tubo, se grafica
la componente en y de la velocidad. La curva de la gréafica de la velocidad v (Ver Figura 48)
comienza con una velocidad elevada que disminuye progresivamente, con algunos picos causados

perturbaciones del flujo al salir por las toberas.

Figura 47. Velocidad en el dominio del fluido.

Velocidad longitudinal en el interior del tubo de
refrigeracion.

2,50
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1,50
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Velocidad v [m/s]

0,00
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

-0,50 s
Posicion [mm]

Figura 48. Curva de velocidad v en el interior de los tubos de refrigeracion.

Al analizar el comportamiento de las componentes de la velocidad desde el interior de los
tubos hacia el exterior (Ver Figura 49a), inicialmente la velocidad en el centro del diametro
interior pertenece a Unicamente a la componente en v, paralela a la direccion del flujo. A medida
que se desplaza hacia el exterior, su magnitud disminuye (Ver Figura 49c). Sin embargo, las

componentes u y w que son similares tienden a aumentar hasta alcanzar su maximo valor en la
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entrada de la tobera (Ver Figura 49b). Posteriormente, la curva disminuye conforme el flujo se

expande hacia al ambiente.

Velocidad u [m/s]
o o o o pr »
N H [e)] (o) o N

o
[=)

0,0 0,5 1,0

Entrada en la tobera

15 2,0 2,5 3,0 3,5
Posicion [mm]

b)
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Figura 49. Velocidad en el orificio inferior: a) Ubicacion de la linea de velocidad, b) Velocidad u y c)
Velocidad v.

La temperatura de las baterias mostrada en la Figura 50a, no supera los 60 °C, que
garantiza su vida util. La orientacion de las perforaciones en los tubos a 45°, con respecto a las
celdas, favorece una mejor transferencia de calor por conveccion. Al encontrarse una mayor
cantidad de flujo en los orificios inferiores en comparacion con los superiores, se genera una
menor temperatura en la zona inferior de las baterias (Ver Figura 50b). La temperatura mas critica
se encontraria en la cara superior de las baterias, ya que el flujo forzado de aire en esa superficie

no es directo, lo que reduce el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
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Figura 50. Temperatura en el banco de baterias: a) Vista isométrica y b) Vista frontal.

Al graficar una vectorizacion del aire proveniente de los tubos de refrigeracion y del
entorno (Ver Figura 51a), se visualiza que el flujo es direccionado y concentrado a la parte
superior, ocasionado que se concentre una mayor temperatura en el interior del banco (Ver Figura
51b).
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a)

Figura 51. Vectorizacion del aire: a) Velocidad y b) Temperatura.

6.4.7 Validacion de los resultados de simulacion
Para comparar la temperatura transitoria de la bateria simulada con la experimental, se
colocé puntos de referencia cercanos a la superficie, ubicAndolos en la misma posicion que los
sensores de temperatura 1 y 2. La comparativa entre ambas curvas de temperatura se observa en
la Figura 52 a-b, la termocupla 1 registra los datos de las celdas internas, mientras que el sensor
2 recolecta la temperatura de la bateria del borde exterior.
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Figura 52. Comparativa de resultados de simulacion y experimentales: a) Termocupla 1 y b) Termocupla
2.

En la Tabla 8, se expone las temperaturas que tienden a ser estacionarias para las baterias
internas y externas del banco de baterias. Al evaluar los dos métodos de investigacion se obtuvo

que el porcentaje de error es menor al 5%, constatando la veracidad de los resultados.

Tabla 8. Error porcentual.

Metodo Tiempo [s] Temperatura estable
[°C]
Termocupla 1 Termocupla 2
Simulacion 5500 44,64 35,26
Experimental 4410 46,06 35,38
Error porcentual 3,084 0,328

Segun los datos experimentales y la simulacion, se constatd que la temperatura se concentra

en el interior del banco. Esto se debe a que el caudal utilizado para la refrigeracion es reducido.
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7 Discusion.

Este trabajo de titulacion se desarrollé con dos enfoques metodoldgicos de investigacion
el experimental y por simulaciéon. ElI método experimental se baso en la implementacion de un
banco de pruebas que permitié ensayar diferentes configuraciones de enfriamiento de cilindros
similares a baterias del tipo 18650, en cuyo interior se alojan niquelinas de calentamiento
controlado. Esos cilindros se ubican en distintas disposiciones frente a tubos eyectores de aire
refrigerante con diferentes angulos de dispersion. Mientras que, la simulacion se desarroll6 con la
mejor configuracion del banco experimental, con la finalidad de constatar y visualizar de manera
general comportamiento térmico del sistema, reduciendo el tiempo computacional de analisis.

La idea de utilizar un banco que emule el calentamiento de las baterias se debe a que no
se dispone de las herramientas y equipos necesarios para el control de descarga de baterias reales.

Los equipos de medicion y control utilizados para regular la temperatura de los cilindros
es mediante una fuente variable DC (modelo P-3010D) y los sensores de temperatura DS18B20,
cuya resolucidn es de 0,0625 °C, mayor que en los sensores de temperatura tipo K modelo TP 01.

De las diferentes variaciones entre el distanciamiento de bateria (2,5-4,5-6,5-8,5-10,5)
mm, angulos de los agujeros (0°, 30°, 60°) y un caudal variable (5-10-15-20) L/min, se
experimento que la configuracion méas adecuada para la refrigeracion de las baterias corresponde
a un caudal de 20 L/min, distanciamiento de 10,5 mm entre baterias y un angulo de 60° en las
toberas de los tubos de refrigeracion, controlando la temperatura de las baterias a valores inferiores
a los 45 °C.

Simultdneamente, al incrementar el angulo en las toberas, se registra que la cobertura de
impacto del flujo en la superficie de las celdas, reduce la temperatura en las baterias al mejorar la
transferencia de calor hacia el ambiente.

En la refrigeraciéon de las BIL una limitacion por la instrumentacion de medicion fue
flujometro disponible que restringio el caudal suministrado. De la variacion del caudal se observd
que a mayor caudal la temperatura de las baterias y el tiempo de estabilizacion disminuyen. Sin
embargo, existird un caudal maximo a partir del cual un incremento ya no afectara a la temperatura
de las baterias.

Debido al bajo caudal, se produce una acumulacion de calor en el fluido de las celdas
internas del modulo, lo que implica que se debe identificar una mejor disposicion de enfriamiento
para las baterias internas en el banco de baterias.

Una limitacion presente en el proceso constructivo es el mecanizado de las toberas de los
tubos de refrigeracion, debido a los métodos convencionales utilizados lo que puede alterar la

distribucion del flujo hacia la superficie de las celdas.
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Para mejorar el banco de ensayo se sugiere reemplazar las baterias construidas por baterias
reales de litio con un sistema de control de carga y descarga, verificando los resultados de la
alternativa con los de un proceso real de trabajo.

El proceso de simulacion se enfocd en demostrar los resultados del proceso fisico de la
transferencia de calor del banco de BIL. Con base en las investigaciones de Zhou et al., (2019) y
Jahanpanah etal., (2023) se retroalimentd a la simulacion con el modelo de energia y de
turbulencia, las condiciones de frontera y el método de solucion.

El banco de baterias estuvo expuesto al ambiente de una habitacién, lo que llevo a definir
las condiciones de frontera en los laterales del dominio del fluido con una velocidad minima, cuya
magnitud se definid mediante un proceso iterativo, debido a la limitacion en la resolucién del
anemometro modelo UNI-T UT363.

Debido a las limitaciones de la version académica del software, la capacidad de analisis
en los elementos estuvo restringida. No obstante, se logré obtener una calidad de mallado que
puede considerarse adecuada para los fines del estudio, con resultados de simulacion que se
asemejan a los resultados obtenidos mediante experimentacion con un porcentaje de error menor
al 5%. Esta investigacion demuestra la influencia de los angulos de cobertura de los tubos de
refrigeracion y la influencia del distanciamiento en el comportamiento térmico, aportando al
conocimiento en el campo tecnoldgico de los vehiculos eléctricos.

Al implementar baterias reales, el proceso de simulacion debe ajustarse para replicar con
precision el comportamiento térmico de las celdas. Para ello, se puede utilizar el modelo de
Newman, Tiedemann, Gu, y Kim (NTGK), el cual emula el comportamiento térmico de las
baterias bajo diversas condiciones operativas. Este modelo permite comparar los resultados
simulados con los obtenidos experimentalmente, asegurando una mayor fiabilidad en la validacion
de los datos.

Esta investigacion demuestra la influencia de los angulos de cobertura de los tubos de
refrigeracion y la influencia del distanciamiento en el comportamiento térmico, aportando al

conocimiento en el campo tecnolodgico relacionado a operacién de baterias.
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8 Conclusiones

La revision de trabajos de investigacion sobre sistemas de refrigeracion de aire forzado en
un paquete de baterias expone que la mejor disposicion de los agujeros en los tubos de
refrigeracion es de 5 filas y 4 columnas equidistantes. Igualmente, en el presente trabajo
dicha configuracién se presenta como una solucion eficaz para mantener la temperatura

dentro de rangos seguros, no superando los 45°C.

Se logro disefiar y construir de forma satisfactoria un banco experimental donde se emula
el funcionamiento de las baterias a temperatura de trabajo, con los materiales locales e
instrumentacion disponible. El sistema de control y distribucion del flujo refrigerante se
construyd de forma correcta con métodos convencionales. El banco experimental operd
dentro del rango de flujo refrigerante de 0 a 20 L/min, mientras que la emulacién de la
temperatura de operacion de las baterias se logré con un voltaje de 13,1 V en corriente

continua y una corriente total de 1,3 A.

Se llevaron a cabo 15 variaciones experimentales que permitieron caracterizar el
funcionamiento del sistema de refrigeracion. Las variables controladas incluyeron el
distanciamiento entre las pseudo baterias, el &ngulo de cobertura de las toberas de los tubos
de refrigeracién y el caudal suministrado. La configuracion de mejores prestaciones se
alcanzd con un caudal total de 20 L/min, reflejando un caudal promedio de 1.6 L/min en
las toberas, un distanciamiento de 10,5 mm entre las celdas y un angulo de 60° en las

toberas de los tubos de refrigeracion.

A partir de la mejor condicion operativa del banco, se realizd una simulacion cuyos
resultados fueron comparados con los obtenidos en la fase experimental. Los resultados
mostraron similitud, lo que, valida la simulacion, ya que refleja de manera adecuada el
comportamiento térmico del banco. Por lo tanto, se concluye que el sistema de

refrigeracion es efectivo para mantener la temperatura de las baterias.
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9 Recomendaciones

Se recomienda continuar perfeccionando el disefio del banco de baterias, con la
incorporacion de equipos de instrumentacion mas avanzados que permitan recolectar un
mayor numero de variables de forma precisa, con el fin de validar los resultados obtenidos

mediante la simulacion.

Se sugiere utilizar baterias reales de litio con un sistema de control de carga y descarga

para emular las condiciones de trabajo bajo condiciones adversas.

Se propone utilizar un software libre y gratuito de Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD) de cadigo abierto, para generar un mallado de mayor calidad sin la limitacién en la

capacidad de analisis.
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11 Anexos

Anexo 1. Certificacion de traduccion de resumen.
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Por medio del presente The English Culture House - TECH

CERTIFICA:

Due, el rezumen para el provecto de fitulacion de JULIOQ CESAR CABRERA SARMIENTO,
con cedula N° 1104251549, ha sido realizado por la Lic. Ana Abeling Pinedn Jaramills,
Academic Manager, profesiomal que tfisme conccimisnie del mivel Cl con Cerfificads
Internacional de Cambridge, de acuerdo al Maree Comun Enwropeo de refevencia MCER

ESPANOL

Tema: Analizis de la incidencia del angule de disperzion v distancia de aplicacion de aire en
un siztema de refrigeracion de bateriaz de Jon de Litio.

RESUMEN

En el prezente trabgjo ze estudia ¥ emmula un protofipe de enfriamisnto para un paguste des
baterias de iomes de litio. El siztema consizts en un bance experimental de 10 cilindros de
aluminio (pseudo bateriasz) con geometria similar a la de las baterias 18630 en cuye intsrior
z¢ alojan niguelinas, laz psendo bareriaz estan dispuesras en uma mamiz 4 x 4 en cuyos
espacios, inter cilindros, exizten mbos con varias foberas de inyeccion de aire con diveccion
normal a las pseudo baterias. Este prototipe permite ensavar a diferentes femperamras de
las pseudo baterias, distintas distancias de dispesicion de laz mismas, asi come la distancia
referente a los mbos de inyeccion de aive, los cuales, a su vez admiten probar o ensayar con
diferentes caudales y amgulos de zalida de aire en sus roberas, afectande &l anguls de
dispersien v distancia de aplicacion del flyjo de refrigeracion v comsecuemtements la
gficiencia del siztema de enfriamiento. Se realize un cowjunie de 15 experimenios para
definir la configuracion maz ¢ficiente a la hora de extraer calor del paguete de pseude
bateriaz. De la faze experimental, la configuracien con 23 4 mm ds separacion entre centros
de las pzeudo baterias, con foberaz de inyeccion ds aive de 1 mm ds diametre, con angule des
zalida de 60° y un caudal promedie de 1.02 Vmin ez la de mejores prestacionss, mantenisnds
la menor temperatura de estade sstaciomario en la pseudo bateria de mayer criticidad,
ubicada aproximadaments en el centvo del arveglo. Identificada la mejor configuracion del
zisfema ze procedio a contraziar su funcionamiento mediante una simulacion de dinamica de
Muidos computacional (CFDJ, la mizma gque demosto el corvecto fimcionamiento del
prototipo con resultados de temperarura en el elemento critico gue difieren en un 3.1% de lo
experimental Este banco de pruebas zervira como una herramienta de analizis de esta
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altermativa de refrigeracion relativamente novedosa esmdiada principalmente en vehiculoz
electricos.

ENGLISH

Tapie: Analvsis of the incidence af the dispersion angle and air applicarien distance in a
Lithium Ion battery cooling system.

SUMMARY

Thiz work is a cooling prototype for a lithium-ion battery pack studied and emulated. The
system consistz af an experimental bank of 16 aluminium cplindsrs ("poeudo-bameries ") with
a geomerry like 13650 banteries. inside which nickel strips are housed. The psendo-baneries
are arrangad in a 4 x 4 matrix, with lubes containing several air injection nozzles placed n
the imter-cvlinder space: and oriented perpendicularly to the prendo-batreries. Thiz protonpe
allows resting ar different pseude-barery temperanmes, varying distances between them, asz
well as rthe diztance to the air ijection ubez. These mbes, in twn, allow for experimentation
with different airflow rates and mozzle owutler angles, influsncing the dispersion angle and
application distance of the cooling flow, thus gifecting the overall gfficiency af the cooling
system. A total of 15 experimenis were conducted to deisrmine the most gfficient
conficuration for heat extraction from the pseudo-banery pack The experimental phasze
identified thar the oprimal configuration includes a 23.4 mm separation berween the middle
of the preuds-barteries, air injection nozzles with a diameter gf 1 mm, an outler angles of 60°,
and an average flow rate af 1.62 Vmin. Thiz configuration mamiained the lowest steady-siate
temperature in the mest critical pzendo-barery, located appreximarely ar the middle of the
arvay. After identifving the best conficuration, itz pevformance was validated wsing a
computational fluid dynamic: (CFD) simulation. The simulatien demonzirated the proper
operation of the protonps. with temperarure resulis in the critical element diffeving by only
3.1% frem the experimental data. This test benches will serve as an analytical toel for thiz
relatively novel cooling alternative, primarily studied in electric vehicles.
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Anexo 2. Datos obtenidos en plantilla de 10 mm de separacion bateria y tubo de

refrigeracion.

PLANTILLA 10MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 0°

TEMPERA HUMED TEMPERA TEMPERA TEMPERA TEMPERA
TURA AD TURA TURA TURA TURA VOLTA AMPER PRESI FLUJO DE TIEMP
AMBIENT AMBIE TERMOCU TERMOCU TERMOCU TERMOCU JE AJE ON AIRE [o]
E NTE PLA1 PLA2 PLA3 PLA4
°C %RH WB DP KI/KG °C °C °C °C VvDC ADC PSI L/MIN MIN
20,7 64 16,4 137 | 45,89 45,44 35,63 21,31 20,81 131 1,3 0 0 0
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,19 36,00 21,44 20,94 13,1 1,3 14 5 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,38 36,00 21,44 20,94 13,1 1,3 14 10 1
20,7 64 16,4 137 | 45,89 46,38 35,94 21,50 21,06 13,1 13 14 15 2
20,7 64 16,4 137 | 45,89 46,25 36,50 21,50 21,00 13,1 1,3 14 20 3
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,88 36,56 21,62 21,19 13,1 1,3 14 20 5
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,25 36,81 25,56 21,06 13,1 1,3 14 20 10

PLANTILLA 10MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 30°

TEMPERA | HUMED TEMPERA | TEMPERA | TEMPERA | TEMPERA
TURA AD TURA TURA TURA TURA VOLTA | AMPER | PRESI | FLUJODE | TIEMP
AMBIENT | AMBIE TERMOCU | TERMOCU | TERMOCU | TERMOCU JE AJE ON AIRE o
E NTE PLA1 PLA2 PLA3 PLA4
°c %RH WB pP KI/KG °C °c °C °c vDC ADC psi L/MIN MIN
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,44 35,55 21,72 20,95 13,1 1,3 0 0 0
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,63 35,13 21,44 21,12 13,1 1,3 14 5 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,38 35,31 21,50 21,06 13,1 1,3 14 10 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,19 35,56 21,50 21,12 13,1 1,3 14 15 2
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,38 35,75 21,62 21,12 13,1 1,3 14 20 3
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,38 36,25 21,69 21,12 13,1 1,3 14 20 5
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,13 36,88 21,62 21,25 13,1 1,3 14 20 10

PLANTILLA 10MM DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1MM ANGULO 60°

TEMPERA | HUMED TEMPERA | TEMPERA | TEMPERA | TEMPERA
TURA AD TURA TURA TURA TURA VOLTA | AMPER | PRESI | FLUIODE | TIEMP
AMBIENT | AMBIE TERMOCU | TERMOCU | TERMOCU | TERMOCU JE AJE ON AIRE o
E NTE PLA1 PLA2 PLA3 PLA4
°c %RH WB pp KI/KG °c °c °C °c vDC ADC psi L/MIN MIN
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,44 35,38 21,94 21,56 13,1 13 0 0 0
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,75 35,63 21,94 21,62 13,1 1,3 14 5 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,94 35,75 21,87 21,62 13,1 1,3 14 10 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,13 36,06 21,87 21,62 13,1 1,3 14 15 2
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,06 36,31 21,87 21,69 13,1 1,3 14 20 3
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,87 36,69 22,06 21,87 13,1 1,3 14 20 5
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,25 37,31 22,00 21,94 13,1 1,3 14 20 10
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,13 37,13 22,12 22,12 13,1 1,3 14 20 10
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Anexo 3. Datos obtenidos en plantilla de 8 mm de separacion bateria y tubo de

refrigeracion.

PLANTILLA 8 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1 mm ANGULO 0°

TEMPERAT HUMEDAD TEM:E:ATU TEM:E:ATU TEM:ZRATU TEM:::ATU AMPERAJ . FLUJO DE
AMl;TQm AMBIENTE TERMOCUPL | TERMOCUPL | TErmocupL | TermocupL | VOLTAE E PRESION AIRE TIEMPO
Al A2 A3 A4
°C %RH we op KI/KG °C °C °C °c vDC ADC psl L/MIN MIN

204 64,9 16,2 13,7 45,46 45,00 35,25 21,31 20,62 13,1 1,3 0 0 0
20,4 64,9 16,2 13,7 45,46 45,50 35,56 21,37 20,69 13,1 1,3 14 5 1
204 64,9 16,2 13,7 45,46 46,13 35,69 21,50 20,75 13,1 13 14 10 1
204 64,9 16,2 13,7 45,46 46,56 36,19 21,44 20,75 13,1 13 14 15 2
204 64,9 16,2 13,7 45,46 47,06 36,63 21,87 20,81 13,1 1,3 14 20 3
20,4 64,9 16,2 13,7 45,46 47,13 37,06 21,69 20,81 13,1 1,3 14 20 5
204 64,9 16,2 13,7 45,46 47,00 37,81 21,94 20,81 13,1 13 14 20 10

PLANTILLA 8 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1 mm ANGULO 30°

TEMPERAT HUMEDAD TEMT{TATU TEM:E:ATU TEM:EARATU TEMPRE:ATU AMPERAJ FLUJO DE
AM?I‘:NTE AMBIENTE TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL TERMOCUPL VOLTAJE E PRESION AIRE TIEMPO
Al A2 A3 A4
°C %RH wB opP KI/KG °C °C °C °C vDC ADC PsI L/MIN MIN

20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,00 35,25 21,31 20,62 13,1 13 0 () 0
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,38 36,25 21,56 20,69 13,1 1,3 14 5 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 45,69 36,44 21,62 20,69 13,1 13 14 10 1
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,13 36,75 21,62 20,81 13,1 13 14 15 2
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,50 37,00 21,62 20,81 13,1 1,3 14 20 3
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,56 37,44 21,87 20,84 13,1 1,3 14 20 5
20,7 64 16,4 13,7 45,89 46,31 37,81 21,81 20,94 13,1 13 14 20 10

PLANTILLA 8 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1 mm ANGULO 60°

TEMPERAT HUMEDAD TEMF;E:ATU TEM:EARATU TEM:TATU TEM:TATU AMPERAJ . FLUJO DE
Aml:gwrz AMBIENTE TERMOCUPL | TERMOCUPL | TERMocupL | TermocupL | VOLTAE E PRESION AIRE TIEMPO
Al A2 A3 A4
°c %RH ws op KI/KG °c °c °c °c vDC ADC psl LM MIN
20,1 64 16,4 13,7 45,89 45,01 36,01 21,37 20,56 13,1 13 0 ) 0
20,1 64 16,4 13,7 45,89 45,44 36,06 21,44 20,56 13,1 13 14 5 1
20,1 64 16,4 13,7 45,89 45,75 36,31 21,44 20,62 13,1 13 14 10 1
20,1 64 16,4 13,7 45,89 45,94 36,50 21,44 20,56 13,1 1,3 14 15 2
20,1 64 16,4 13,7 45,89 46,13 36,81 21,50 20,50 13,1 13 14 20 3
20,1 64 16,4 13,7 45,89 46,06 36,94 21,81 20,56 13,1 1,3 14 20 5
20,1 64 16,4 13,7 45,89 45,63 37,63 21,56 20,50 131 13 14 20 10
45,38 37,94 21,50 20,50 13,1 1,3 14 20 10
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Anexo 4. Datos obtenidos en plantilla de 6 mm de separacion bateria y tubo de

refrigeracion.

PLANTILLA 6 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

RERIGERACION 1 mm ANGULO 0°

HUMEDA TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR
TEMPERATUR D A A A A VOLTAI AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP
A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA E E N AIRE o
E 1 2 3 4
o KI/K o o o o
C %RH ws op p c C C c vDC ADC (] L/MIN MIN
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,00 35,25 20,87 20,44 13,1 13 0 0 0
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,50 35,50 20,87 20,44 13,1 13 14 5 1
20,3 639 | 156 | 129 43,7 46,19 35,88 21,00 20,44 13,1 13 14 10 1
20,3 639 | 156 | 129 43,7 46,94 37,00 21,19 20,50 131 13 14 15 2
20,3 639 | 156 | 129 43,7 47,56 37,63 21,56 20,44 13,1 1,3 14 20 3
20,3 639 | 156 | 129 43,7 48,13 38,44 21,81 20,50 131 13 14 20 5
20,3 639 | 156 | 129 43,7 48,75 39,63 21,81 20,5 131 13 14 20 10

PLANTILLA 6 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

RERIGERACION 1 mm ANGULO 30°

HUMEDA TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR
TEMPERATUR D A A A A VOLTAI AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP
A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA E E N AIRE o
E 1 2 3 4
o KI/K o o o o
C RH w8 op p c C C c vDC ADC (] L/MIN MIN
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,02 36,63 21,00 20,50 13,1 13 0 0 0
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,38 36,81 21,06 20,50 13,1 13 14 5 1
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,69 37,25 21,19 20,50 131 13 14 10 1
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,88 38,19 21,12 20,44 13,1 1,3 14 15 2
20,3 639 | 156 | 129 43,7 46,00 39,13 21,50 20,50 13,1 1,3 14 20 3
20,3 639 | 156 | 129 43,7 46,13 39,63 21,44 20,56 13,1 13 14 20 5
20,3 639 | 156 | 129 43,7 46,00 40,5 21,56 20,50 13,1 13 14 20 10

PLANTILLA 6 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

RERIGERACION 1 mm ANGULO 60°

HUMEDA TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR )
TEMPERATUR D A A A A VOLTAI AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP
A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA E E N AIRE o
E 1 2 3 4
°c 4RH ws op KJG/K °c °c °c °c vDC ADC (] LMIN MIN
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,00 36,31 21,75 20,62 13,1 13 0 0 0
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,00 36,13 21,56 20,62 13,1 13 14 5 1
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,06 36,38 21,50 20,56 131 13 14 10 1
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,38 37,50 21,44 20,62 13,1 1,3 14 15 2
20,3 639 | 156 | 129 43,7 45,75 38,56 21,56 20,50 131 13 14 20 3
20,3 639 | 156 | 129 43,7 46,25 39,38 21,62 20,44 13,1 13 14 20 5
20,3 639 | 156 | 129 43,7 46,44 40,19 21,69 20,44 13,1 13 14 20 10
46,94 40,56 21,56 20,5 13,1 1,3 14 20 10
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Anexo 5. Datos obtenidos en plantilla de 4 mm de separacion bateria y tubo de

refrigeracion.

PLANTILLA 4 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

RERIGERACION 1 mm ANGULO 0°

HUMEDA TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR

TEMPERATUR D A A A A VOLTAJ AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP

A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA E E N AIRE o

E 1 2 3 4
°C RH w8 op KZK °c °c °c °c vDC ADC psl L/MIN MIN
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 45,00 33,44 20,75 20,31 13,1 13 0 0 0
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 45,75 34,06 20,69 20,25 131 13 14 5 1
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 46,25 34,69 20,75 20,31 131 13 14 10 1
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 46,94 35,81 20,69 20,31 131 13 14 15 2
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 47,44 37,21 21,12 20,50 131 13 14 20 3
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 48,13 38,44 20,94 20,87 13,1 1,3 14 20 5
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 49,63 41 21,31 20,87 13,1 1,3 14 20 10
47,44

PLANTILLA 4 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

RERIGERACION 1 mm ANGULO 30°

HUMEDA TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR
TEMPERATUR D A A A A VOLTAJ AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP
A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA E E N AIRE o
E 1 2 3 4
o KI/K o o o o
C RH ws op p c c C C vDC ADC psl LMIN MIN
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 45,00 35,69 21,19 20,94 13,1 13 0 0 0
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 45,81 36,25 21,19 20,94 13,1 13 14 5 1
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 26,31 36,69 21,19 21,00 131 13 14 10 1
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 47,13 37,19 21,19 21,19 131 13 14 15 2
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 47,69 39,06 21,19 21,50 13,1 1,3 14 20 3
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 48,80 39,50 21,37 21,44 13,1 1,3 14 20 5
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 50,56 a1 21,44 21,81 13,1 1,3 14 20 10

PLANTILLA 4 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE

RERIGERACION 1 mm ANGULO 60°

HUMEDA TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR

TEMPERATUR D A A A A VOLTAJ AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP

A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA E E N AIRE o

E 1 2 3 4
°C 4RH w8 op KZK °c °c °c °c vDC ADC psl L/MIN MIN

20,1 642 | 157 | 129 | 4355 45,05 34,94 21,50 21,60 13,1 13 0 0 0
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 46,00 35,50 21,62 21,75 13,1 13 14 5 1
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 46,53 35,81 21,61 21,87 13,1 13 14 10 1
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 47,50 36,81 21,81 21,81 131 13 14 15 2
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 48,31 38,00 21,75 21,94 131 13 14 20 3
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 49,25 39,75 22,12 22,06 131 13 14 20 5
20,1 642 | 157 | 129 | 4355 50,69 41,44 22,00 22,25 131 13 14 20 10
51,06 42,19 22,00 22,37 13,1 1,3 14 20 10
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Anexo 6. Datos obtenidos en plantilla de 2 mm de separacion bateria y tubo de

refrigeracion.

PLANTILLA 2 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1 mm ANGULO 0°

HUMEDA TEMPERATUR | TEMPERATUR TEMPERATUR | TEMPERATUR
TEMPERATUR D A A A A VOLTAJ AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP
A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA E E N AIRE o
E 1 2 3 4
o KI/K o o o o
c %RH we op p c c c c vDC ADC psi LMIN MIN
19,2 658 15,3 126 | 4252 45,00 34,94 20,00 19,50 131 1,3 0 0 0
19,2 6538 15,3 126 | 4252 45,88 35,75 20,00 19,50 13,1 13 14 5 1
19,2 65,8 15,3 126 | 4252 46,56 36,25 20,06 19,50 13,1 1,3 14 10 1
19,2 65,8 15,3 126 | 4252 47,56 37,56 20,37 19,50 13,1 1,3 14 15 2
19,2 65,8 15,3 126 | 4252 49,13 39,63 20,56 19,62 13,1 1,3 14 20 3
19,2 658 15,3 126 | 4252 50,13 41,00 20,50 19,62 13,1 13 14 20 5
19,2 658 15,3 126 | 4252 52,63 43,63 20,62 19,69 13,1 13 14 20 10

PLANTILLA 2 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1 mm ANGULO 30°

HUMEDA TEMPERATUR | TEMPERATUR TEMPERATUR | TEMPERATUR
TEMPERATUR D A A A A VOLTAJ AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP
A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA | TERMOCUPLA E E N AIRE o
E 1 2 3 4
KI/K
° ° ° ° e VD AD psi MIN
N %RH wB DP G N < < < c ¢ S L/MIN
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 45,06 38,19 21,12 20,12 13,1 13 0 0 0
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 46,42 38,38 20,87 20,12 13,1 13 14 5 1
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 47,40 38,63 20,75 20,19 131 13 14 10 1
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 48,50 39,94 20,81 20,12 13,1 13 14 15 2
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 49,69 41,25 21,00 20,06 13,1 1,3 14 20 3
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 51,06 42,63 20,69 20,19 13,1 1,3 14 20 5
20,00 63,00 15,5 12,7 | 4375 52,60 44,38 20,69 20,12 13,1 13 14 20 10

PLANTILLA 2 mm DE DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE BATERIA Y TUBO DE REFRIGERACION, TUBO DE
RERIGERACION 1 mm ANGULO 60°

HUMEDA TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR TEMPERATUR )
TEMPERATUR D A A A A VOLTAJ AMPERAJ PRESIO FLUJO DE TIEMP
A AMBIENTE AMBIENT TERMOCUPLA TERMOCUPLA TERMOCUPLA TERMOCUPLA E E N AIRE o
E 1 2 3 a4
°C %RH WB op KJG/K °C °C °C °C VDC ADC PSI L/MIN MIN
19,4 65,2 15,6 12,9 43,39 45,06 36,75 20,50 20,37 13,1 1,3 0 0 0
19,4 65,2 15,6 12,9 43,39 45,69 37,19 20,50 20,44 13,1 13 14 5 1
19,4 65,2 15,6 12,9 43,39 46,38 37,94 20,50 20,37 13,1 13 14 10 1
19,4 65,2 15,6 12,9 43,39 47,31 39,25 20,56 20,25 13,1 13 14 15 2
19,4 65,2 15,6 12,9 43,39 48,31 40,75 20,69 20,31 13,1 13 14 20 3
19,4 65,2 15,6 12,9 43,39 49,56 42,38 20,94 20,31 13,1 1,3 14 20 5
19,4 65,2 15,6 12,9 43,39 51,69 44,63 21,06 20,44 13,1 13 14 20 10
53,38 46,19 21,00 20,69 13,1 1,3 14 20 10
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Anexo 7. Contorno de la velocidad en el deposito inferior del banco.

Velocity Magntude
[mis]

496
I ase
397
347
298
248

1.98
- 1.49

0.99
0.50
0.00

velocidad

JAnNnsys

20249 R1L

STUDENT
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Anexo 8. Planos y ensamblaje Banco de Pruebas BIL.
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