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Chile es lider en la produccién de litio, materia prima fundamental requerida en la fabricacién de
baterias de ion-litio. Es por esto que surge la necesidad de explorar aplicaciones con mayor valor
agregado para el litio como una forma de mejorar la competitividad de la industria nacional. En
este sentido, una alternativa es que en el pais se desarrolle o disefie tecnologia que pueda ser de
utilidad para los fabricantes y disefiadores de baterias y/o sistemas de almacenamiento energético
(por ejemplo, los vehiculos eléctricos).

Para desarrollar tecnologia basadas en la utilizacion de baterias de ion-litio se debe cumplir con
un conjunto de restricciones técnicas, dentro de las cuales se encuentra el manejo térmico de los
bancos de bateria. Esto, ya que a bajas temperaturas el rendimiento de las baterias disminuye,
mientras que las altas temperaturas reducen su ciclo de vida.

En este Trabajo de Titulo se estudia y analiza el comportamiento térmico de baterias compuestas
por celdas de ion-litio. La finalidad del estudio recae en determinar los factores que influyen en el
aumento de temperatura y la disminucion de la eficiencia en un banco de baterias. Estas
propiedades dependeran basicamente de las variables eléctricas y geométricas que caracterizan el
disefio de un banco. Por lo tanto, determinar la mejor configuracién para el empaguetamiento de
las celdas de ion-litio, desde el punto de vista del &mbito térmico, requiere de mucho estudio.

Para el andlisis, se desarrolla un modelo paramétrico aplicando conocimientos de transferencia de
calor, especificamente un modelo basado en el método de resistencias térmicas y de diferencias
finitas. Para la validacion del modelo desarrollado se emplea un programa de mecénica de fluidos
computacional (ANSYS [14]), con el cual se comparan los resultados obtenidos, donde se
obtienen resultados con un error maximo de 10% correspondiente a tres grados de temperatura.

El modelo es utilizado para realizar un estudio al comportamiento de las celdas frente a una
aplicacion de potencia variable, como lo es un vehiculo eléctrico. Finalmente se obtienen
resultados para distintas condiciones de operacion del vehiculo, los cuales determinan que el
objetivo méas importante es la disminucion de la potencia eléctrica del sistema de refrigeracion
(ésta influye en la disminucion de la eficiencia del sistema y en el aumento de temperatura del
banco de baterias) y la disminucion del area ocupada por las celdas dentro del banco. Los factores
que mas influyen en el comportamiento térmico de las baterias son finalmente el espaciado entre
celdas, la disposicion de filas y columnas de las celdas y el caudal de entrada del fluido de
refrigeracion, aparte de las variables eléctricas propias de las celdas de ion-litio.

La memoria se lleva a cabo en el contexto del proyecto Innova-CORFO 11IDL1-10466
"Empaquetamiento Optimo de Baterias de Litio".
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1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion

Uno de los ejes estratégicos del gobierno para el desarrollo del pais, es el crecimiento
econdémico y el desarrollo social, generadas a partir de iniciativas innovadoras que incluyan
grados significativos de | + D. Para hacerse cargo de este eje estratégico, InnovaChile disefié un
programa de | + D Aplicada cuyo objetivo es promover la Investigacion Aplicada para generar
tecnologias, orientada a resolver problemas o desafios provenientes de sectores de la economia y
con un fuerte enfoque hacia el mercado y asi, apoyar el desarrollo de negocios que generen un
alto impacto econémico y social, ademas de promover los valores de la innovacion.

Es asi como surge el proyecto llamado "Empaquetamiento éptimo de baterias de litio", en
el cual participa la Universidad de Chile (Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Centro de
Energia y Centro de Innovacion del Litio) como ejecutor.

El proyecto mencionado anteriormente tiene relacion con el mejoramiento del sistema de
almacenamiento energético en vehiculos eléctricos (VE) y en sistemas eléctricos de potencia
BESS (Battery Energy Storage System).

Uno de los factores que hacen que hoy en dia los vehiculos eléctricos no tengan un precio
competitivo, es el costo y desarrollo de la tecnologia de las baterias de ion-litio, lo que representa
alrededor del 50% del costo del VE [2]. Por lo tanto, desarrollar una tecnologia que pueda ser util
para disminuir estos costos servira para que el pais pueda entrar en el mercado en la produccion
de baterias de litio, ya sea fabricando y disefiando baterias o desarrollando la tecnologia.

En este proyecto se analizan los factores relevantes del proceso de disefio de baterias de
ion-litio de manera de desarrollar una metodologia que permita resolver en forma éptima el
problema de empaquetamiento de baterias.

En relacion a lo técnico, las baterias de ion-litio pueden ser consideradas como uno de los
dispositivos ideales para el almacenamiento de energia. Esto gracias a sus favorables ventajas,
como su alta densidad de potencia, su larga vida Gtil y su moderada tasa de descarga[4]. Sin
embargo, la temperatura de las baterias de ion-litio varia dependiendo del contexto en que se
encuentren, ya sea aumentando o disminuyendo, afectando asi las propiedades de la bateria. A
modo de ejemplo, la temperatura aumenta durante los procesos de carga y descarga.

Si las baterias traspasan ciertos limites (inferior o superior), la degradacion de éstas
aumenta disminuyendo su vida Util o su capacidad de almacenamiento. Por lo tanto, un sistema
de control térmico, el cual pueda mantener la temperatura de las baterias dentro de los limites, es
necesario para el disefio de un empaque de baterias de ion-litio.



1.2 Motivaciéon

Para poder realizar un buen disefio térmico de la bateria es necesario comprender las
caracteristicas de la generacion y disipacion de calor dentro del empaque. Para esto, se debe
estudiar el comportamiento térmico de la bateria a través de modelos paramétricos matematicos,
ya que, realizar experimentos consume tiempo y costos. Por lo tanto, desarrollar un modelo
térmico de distribucion de temperaturas de las celdas dentro del empaque es util y fundamental
para disefiar adecuadamente el sistema de control térmico.

La eficiencia asociada al empaquetamiento tiene directa relacion con la potencia
consumida por el sistema de refrigeracion como también la potencia eléctrica generada por las
celdas de baterias. El sistema de refrigeracién depende de las temperaturas alcanzadas por las
baterias, ya que hay que mantener la temperatura dentro de ciertos limites. Este sistema de
refrigeracion tiene diversos factores que lo caracterizan, tales como el fluido escogido para la
transferencia de calor, la velocidad del fluido y la temperatura del fluido, entre otros. Sin
embargo, el sistema de refrigeracion tiene que funcionar mediante la aplicacion de corriente
eléctrica, la cual es aportada por el mismo banco de baterias, lo que hace aumentar la temperatura
de las celdas de las baterias (ya que como se vera mas adelante, la generacion de calor es
proporcional a la corriente al cuadrado). Otro factor a tener en cuenta es la caida de presion que
sufre el fluido al recorrer el banco de celdas, ya que la caida de presion afecta la potencia
requerida para poder hacer circular el fluido con caracteristicas apropiadas para su buen
funcionamiento. En consecuencia, la geometria y disposicion de las celdas dentro de un banco de
baterias toma un rol fundamental en la eleccidn de un sistema de refrigeracion adecuado, ya que
la caida de presion se relaciona a la geometria del banco.

Por lo tanto, realizar un anélisis térmico de un empaque de baterias es de suma
importancia para poder mejorar la eficiencia del sistema. Este andlisis, como se menciono
anteriormente, depende de muchos factores, los cuales deben ser identificados y caracterizados.



1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivo General:

Determinar los factores que influyen en el comportamiento térmico de empaques de
baterias de ion-litio en funcién de la aplicacién especifica.

Obijetivos Especificos:

Modelar tedricamente el proceso transiente de transferencia de calor en un empaque de
baterias.

Determinar rangos de aplicabilidad tedrico del modelo propuesto.

Determinar validez de modelo teérico usando simulaciones numéricas en programa de
mecanica de fluidos computacional ANSYS [14].

1.4 Alcances

Anadlisis térmico para un banco de baterias conformado por celdas de ion-litio cilindricas.
Analisis bidimensional del comportamiento térmico de las baterias.

Banco de baterias ordenado en grilla (no escalonado), con filas y columnas completas, sin
falta de celdas.

Aumento de temperatura en el banco de baterias debido a generacion de calor
correspondiente a variables eléctricas y no quimicas.



2 ANTECEDENTES

2.1 Baterias de 16n-L.itio

Las baterias de ion-litio, son dispositivos creados para el almacenamiento de energia
eléctrica. Contienen un electrolito compuesto por una sal de litio, la cual proporciona los iones
necesarios para establecer una reaccion electroquimica que ocurre entre un catodo y un anodo.

Las baterias de ion-litio estdn empaquetadas y conformadas por un conjunto de unidades
menores llamadas celdas. Las celdas de litio tienen su uso en diversos elementos de
almacenamiento de energia como controles remotos, cAmaras fotograficas, entre otros.

Las celdas de litio se unen y conforman una unidad mayor Ilamada mddulo. Estos
maodulos a su vez se agrupan y conforman el conjunto mayor al cual se conoce como baterias de
ion-litio. Las baterias de ion-litio se pueden encontrar en teléfonos moviles, agendas electronicas,
ordenadores portatiles, entre otros.

Las celdas estan construidas a partir de un metal revestido de electrodos, que proporciona
el almacenamiento. Un material no conductor llamado separador proporciona un aislamiento
entre los electrodos positivos y negativos. Sin embargo, este separador es conductor de los iones
de litio.

Comunmente, existen tres tipos de celdas disponibles para las baterias:

e Celdas cilindricas
e Celdas prismaticas
e Celdas tipo Pouch

Los tres tipos de celdas mencionados se pueden observar en la Figura 2.1 [1]. Por otro lado, en la
Figura 2.2 [2] se observa el disefio de empaques de baterias con los diferentes tipos de celdas.
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Figura 2-1: Tipos de celdas mas comunes [1].
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Figura 2-2:Esquema del disefio de empaques de baterias [2].

Las ventajas de esta tecnologia comparada con las baterias convencionales de niquel-
hidruro metalico usadas hasta la fecha son[4]:

e Alto rendimiento y densidad energética
e Dimensiones fisicas muy compactas

e Alta eficiencia en carga y descarga

e Larga vida util

Sin embargo, las baterias de ion-litio, pueden ser utilizadas de manera eficiente sélo
dentro de un rango especifico de temperatura de hasta 40°C. Por encima de esta temperatura, la
duracion y capacidad de almacenamiento de la bateria se reduce. La actividad quimica aumenta
en altas temperaturas y podrian causar un fenémeno Ilamado auto-descarga que puede causar una
pérdida neta de la capacidad. La vida util de la bateria también se ve afectada por la temperatura
de funcionamiento. En bajas temperaturas, por debajo de los -10°C, el rendimiento de la bateria
cae notablemente [1].

Por ultimo, el gradiente de temperatura permitido dentro de una celda de la bateria y la
diferencia entre celdas dentro de la bateria, se restringe entre 5°C y 10 °C [1].

Por lo tanto, se debe controlar la temperatura de la bateria dentro de un rango apropiado
para garantizar tanto el rendimiento y la durabilidad, que son criticos en diversas aplicaciones,
como por ejemplo, los vehiculos eléctricos. Para esto es necesario tener un buen sistema de
refrigeracion que cumpla de forma 6ptima los requisitos de disefio, para un buen funcionamiento
de las baterias.



Objetivos Sistema de Refrigeracion

Temperatura Maxima < 602C

Temperatura minima > 02C

Diferencia de Temperaturas < 52C

259C < Temperatura Optima < 402C

Figura 2-3: Requisitos de disefio para un sistema de refrigeracion.
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Figura 2-4: Vida util de una bateria de I6n-litio [11].



2.2 Sistemas de Refrigeracion

Para optimizar el rendimiento de los empaques de baterias, los sistemas de refrigeracion
deben proporcionar[2]:

i.  Optimo rango de temperatura para cada celda de la bateria, disipando calor en ambientes
calidos y adicionando calor en ambientes frios.
ii.  Pequenas variaciones de temperaturas dentro de las celdas en un modulo.
iii.  Pequefias variaciones de temperaturas entre médulos.
iv.  Sistema compacto y ligero, confiable, de bajo costo y facil manejo.

Los sistemas de refrigeracion pueden ser pasivos (solamente se utiliza las condiciones del
ambiente) o activos (una fuente externa proporciona calefaccion o refrigeracion), y pueden ser
divididos, basados en su medio de refrigeracion en:

i.  Aire para calefaccion/ refrigeracion.

ii.  Liquido para calefaccion / refrigeracion.
iii.  Materiales con cambio de fase.

iv.  Combinacion de las anteriores.

2.3 Analisis del Comportamiento Térmico

Hay muchos métodos para analizar el comportamiento térmico de las baterias y el efecto
de control térmico, en el que experimentos y simulaciones numéricas son los mas utilizados. La
mecanica de fluidos computacional (CFD) [8] y el método de diferencias finitas (FEM) [5]
también son recomendadas para la investigacion de los sistemas térmicos. Por otro lado, modelos
matematicos avanzados desempefian un papel importante en las simulaciones.

En este trabajo de titulo se utilizan los modelos matematicos del comportamiento térmico
de la bateria para contribuir en una gestién 6ptima en el disefio de los sistemas de empaques de
baterias. Las ecuaciones de los modelos térmicos deben basarse en:

i.  Ecuacion de balance de energia.
ii.  Ecuacion de generacion de calor.
iii.  Condiciones limites, de borde e iniciales (ecuacion lineal / no lineal, conduccion /
conveccién / radiacién, etc).

2.4 Transferencia de Calor

Para poder encontrar los factores que determinan el comportamiento térmico de las
baterias de ion-litio es necesario conocer los modos de transferencia de calor que imperan en el
problema. Estos modos son la conduccion (provocada por la transferencia de calor al interior de



las celdas) y la conveccion (transferencia de calor entre la superficie de la celda y el fluido de
refrigeracion).

2.4.1 Conduccion

La conduccién[3] se considera como la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas. Las temperaturas mas
altas se asocian con las energias moleculares mas altas y, cuando las moléculas vecinas chocan,
debe ocurrir una transferencia de energia de las moléculas més energéticas a las menos
energéticas. En presencia de un gradiente de temperatura, la transferencia de energia por
conduccidn debe ocurrir entonces en la direccion de la temperatura decreciente.

La ecuacion que domina la transferencia de calor por conduccién es la Ley de Fourier:

q = —kVT (2.1)

donde k es la conductividad térmica (W /m - K), es una propiedad importante del material. El
flujo de calor por conduccién aumenta con el incremento de la conductividad térmica.

2.4.2 Conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccion[3] se compone de dos mecanismos.
Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio (difusion), la
energia también se transfiere mediante el movimiento global, o macroscépico del fluido. El
movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes nimeros de
moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados. Tal movimiento, en presencia de un
gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de calor. En el caso de estudio, la
transferencia de calor por conveccion ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie
limitante (celdas) cuando éstas tienen diferentes temperaturas. Una consecuencia de la
interaccién fluido-superficie es el desarrollo de una regién en el fluido en la que la velocidad
varia de cero en la superficie a un valor finito asociado al flujo. Esta region del fluido se conoce
como capa limite hidrodinamica o de velocidad. Si las temperaturas de la superficie y del fluido
son distintas, habrd una region del fluido a través de la cual la temperatura varia de T
(temperatura de superficie) a T,, (temperatura del fluido) en el flujo exterior. Esta region es
denominada capa limite térmica.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del
flujo. Se habla de conveccion forzada cuando el flujo es causado por medios externos, como un
ventilador o una bomba. En cambio, se habla de conveccion natural cuando el flujo es inducido
por fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones
de temperatura del fluido. En el caso que se estudia se contempla solamente la conveccion
forzada.



La ecuacion que describe la transferencia de calor por conveccién es la Ley de Enfriamiento de
Newton presentada en la Ecuacién 2.2.

q =h(Ts—T,) (2.2)
donde h es el coeficiente de conveccion.

2.4.3 Balance de Energia

La ecuacién que gobierna el balance de energia dentro del empaque de baterias se indica en la
Ecuacion 2.3.

ATy,
CoatMpat bd—;(n) = Qgen(n) - Qdis(n) + Qcon(n) (23)

donde cpq, corresponde a la capacidad calorifica de la celda, Qg4,, corresponde al calor generado
por las celdas, Qg;s representa al calor disipado gracias al actuar del sistema de refrigeracion y
Q.on corresponde al calor transferido al interior de las celdas mediante conduccién. Para un
empaque de baterias de idn-litio dados, los cambios de temperatura dependen principalmente de

Qgen y Qdis [4]

El calor generado por las celdas, correspondera al calor que se produce por el efecto Joule.
Este fendmeno ocurre en los conductores. Al circular la corriente eléctrica, parte de la energia
cinética de los electrones se transforma en calor debido a los choques que sufren con los atomos
del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura.

La ecuacion que describe este fendmeno se presenta en la Ecuacion 2.4 [5].

g =1I?R (2.4)

donde I corresponde a la intensidad de corriente y R corresponde a la resistencia interna de la
celda.

La disipacion de calor en el empaque de baterias se produce por el modo de transferencia
de calor de la conveccion entre la superficie de la celda y el fluido de refrigeracion. Por lo tanto,
para resolver este problema es necesario obtener el valor del coeficiente de convecciénh, el cual
sera una funcion de diversos factores, los cuales determinaran el desempefio de la transferencia
de calor.

Para poder obtener el valor del coeficiente de conveccion es necesario conocer los
denominados grupos adimensionales. Estos numeros adimensionales relacionan variables que
afectan el valor final del coeficiente convectivo. Los méas conocidos son el nimero de Reynolds,



el nimero de Nusselt y el nimero de Prandtl. Estos se relacionan con el coeficiente de
conveccion como lo indica la Ecuacion 2.5 [3].

AL
Nu;, = — = CRe[*Pr" (2.5)
ky

donde los valores de C, m y n son valores obtenidos por relaciones empiricas [3]. k¢representa la

conductividad térmica del fluido y L corresponde a un valor geométrico del cuerpo (longitud,
diametro).

El nimero de Reynolds se describe con la Ecuacion 2.6 [3].

ReL = 7 (26)

donde V corresponde a la velocidad caracteristica del fluido y v, a la viscosidad cinematica del
fluido.

El nimero de Prandtl, a su vez se representa con la Ecuacion 2.7 [3].

1%

Pr = - 2.7)

donde a representa la difusividad térmica.

2.5 Modelos Numeéricos

En esta secciéon, se revisara la literatura cientifica sobre modelos numéricos del
comportamiento térmico de las baterias.

Muchos modelos térmicos han sido desarrollados para describir el perfil de temperatura y
la evolucion temporal de la temperatura, como también se han desarrollado estudios para el
desempefio de las baterias variando las configuraciones del ducto de sistema de refrigeracion,
variando los estados de carga de las baterias, variando los sistemas de refrigeracion, entre otros.

CongzZhu, Xinghu Li, LingjunSong, LimingXiang [4] desarrollaron un modelo teorico
para un empaque de baterias de ion-litio utilizado en vehiculos eléctricos. De acuerdo a la ley de
conservacion de la energia, ellos plantean una generacion de calor clasificada en: calor de
reaccion (debido a la diferencia de la energia libre de Gibbs entre reactantes y productos), un
calor 6hmico (colisiones entre electrones y los iones de litio durante el proceso de transporte de
los iones) y un calor de polarizacion (energia usada para superar la barrera para una reaccion de
intercalacion). La disipacion de calor es debida a la conveccion forzada producida por la succion
de aire de un ventilador.
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X. Xu y R. He [6] investiga el desempefio de la disipacion de calor de diferentes tipos de
conductos de aire, con el fin de ofrecer una base de referencia del campo de flujo de calor
respecto al tipo de conducto elegido. El estudio fue apoyado experimentalmente y se obtuvieron
resultados gracias a simulaciones en un programa de mecénica de fluidos computacional.

SungjinPark, Dohoy Jung [5] desarrollaron un modelo de gestion térmica para un
empaque de baterias utilizandosistemas de refrigeracion por aire y por liquido. Ellos plantean un
modelo de conduccion de calor unidimensional a partir de celdas cilindricas usando el método de
diferencias finitas para calcular la variacion de temperatura de cada celda. La generacién de calor
se asume por efecto Joule y la disipacion corresponde a la conveccion forzada, en la cual incluye
modelos de caidas de presion dentro del empaque de baterias.

Heesung Park [7] conduce sus calculos numéricos para investigar el efecto del disefio del
manifold en la distribucion de temperaturas de las celdas. Para esto utiliza un modelo de
resistencias térmicas y un programa de mecanica de fluidos computacional.

Liwu Fan, J. M. Khodadadi, A. A. Pesaran [8] desarrollaron un analisis térmico transiente
tridimensional en baterias prismaticas afectadas por un sistema de refrigeracion por aire, usando
un programa de mecéanica de fluidos. Para los calculos del aumento de temperatura se utilizé un
modelo transiente lumped.

En este trabajo de titulo se desarrolla un modelo paramétrico, en el cual se toma en cuenta
los modelos mencionados anteriormente y asi, decidir qué suposiciones asumir.
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelo de Transferencia de Calor

Se realiza un modelo paramétrico que representa el comportamiento térmico del empaque
de baterias, pudiendo obtener los factores mas influyentes. En el modelo propuesto se ingresan
valores correspondientes a los parametros relacionados a diferentes celdas, ya sea su didmetro, su
capacidad, entre otros (mencionados en la Seccion 3.3); ademas de las condiciones iniciales del
sistema. Estos parametros definen la configuracion estudiada. Por otro lado, se utiliza el
programa computacional ANSYS [14] para simular y obtener un grado de validez del modelo
propuesto.

Los objetivos que determinan los resultados son el céalculo del maximo aumento de
temperatura de las celdas y la maxima diferencia de temperatura entre ellas. También se obtiene
la potencia requerida para enfriar el empaque y mantenerlo en condiciones adecuadas, calculando
finalmente la eficiencia del sistema.

La configuracion a modelar asume que las celdas no estdn en contacto entre ellas.
Ademas, la configuracion utilizada para la modelacion es la llamada configuracion en linea o
grilla. Esto implica que las celdas estan frente a frente en el espacio, horizontalmente y
verticalmente (no en diagonal).

En esta configuracion se identifican pardmetros como: didmetro de la celda, separacion entre
centro de celdas, entre otros

L,

X

Linea 1 2

S

‘St
@

Figura 3-1: Parametros geométricos del banco de tubos.
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Se puede notar que la Ecuacion 3.1 propone una analogia entre la difusion de calor y la
carga eléctrica. De la misma manera que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccion de
electricidad se asocia una resistencia térmica con la conduccion de calor. La resistencia térmica
para la conduccién es:

TSl_TSZ L

Rt.cona = — q : :k_A (3.1)

donde,

L = distancia entre los dos puntos de medicidn.
k = conductividad térmica del material.

A = area transversal de transferencia de calor.

Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor mediante conveccion a
una superficie. La resistencia térmica para conveccion [3] es:

TS,I - Too 1

Rtconv = q — = hA (3.2)

Las representaciones de circuitos eléctricos proporcionan una herramienta atil para
conceptualizar y cuantificar problemas de transferencia de calor. Esta representacion de
resistencia térmica es la utilizada para desarrollar el modelo paramétrico.

En términos de la diferencia total de temperatura y de la resistencia térmica total, la
transferencia de calor también se expresa como [3]:

L —T

q= (3.3)

Rt,COTL‘U

siendo R; .onyy la suma de las resistencias individuales, esto ya que las resistencias en el modelo
propuesto estan en serie.

La Figura 3.2 representa un esquema de la transferencia de calor en una celda mediante el
método de resistencias térmicas. T; y T, corresponde a la temperatura de las paredes de la celda
(representada por un cuadrado de lado L equivalente al diametro de la celda circular). T, por su
parte, representa la temperatura del fluido de refrigeracion a cada lado de la celda. q,
corresponde al flujo de calor dentro de la celda. Cabe destacar que la Figura 3.2 es solo un
esquema para explicar graficamente el método de resistencias térmicas, ya que lo que ocurre al
interior y exterior de la celda depende de la posicion en la que se encuentre (entrada, salida o al
interior).
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Por ultimo, en la Figura 3.2 se observa el gradiente de temperatura al interior de la celda.
Se observa que la temperatura aumenta al acercarse al centro de la celda, mientras que disminuye
al acercarse a la superficie, donde actia con mayor importancia el fluido de refrigeracion.

E.?:"

T‘_,nf“ h| P'Ir:.h,rﬂ hﬂ
L
CYYVNS SYVYVNS BYVIYS 2
1/h; L/k 1/hg

Figura 3-2: Modelo de resistencias térmicas para celda (conveccion y conduccion).

3.2 Método de Diferencias Finitas

Para poder solucionar el problema y calcular las temperaturas dentro del empaque de
baterias se asume, en primer lugar, un modelo bidimensional en el cual la componente asociada a
la altura (eje z) no tiene transferencia de calor, es decir, las celdas s6lo transfieren por las
componentes x e y como lo muestra la Figura 3.1.

Con frecuencia los problemas bidimensionales implican geometrias y/o condiciones de
frontera que excluyen soluciones exactas. En estos casos, la mejor alternativa es la que utiliza una
técnica numérica como lo es el método de diferencias finitas [3]. Esta técnica numérica permite
determinar la temperatura sélo en puntos discretos. En el modelo propuesto los puntos discretos
son representados por el centro de cada celda, los cuales se denominan nodos y el agregado de
puntos se conoce como red nodal o malla. Cada nodo representa una region (celda), y su
temperatura es una medida de la temperatura promedio de la region. Los puntos nodales se
designan por un esquema numeérico que, para un sistema bidimensional, toma la forma que se
muestra en la Figura 3.3. Las posiciones x e y se designan con los indices i y j, respectivamente.
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Figura 3-3: Malla de nodos utilizada en la modelacion con diferencias finitas.

La nomenclatura dx y dy corresponden a las dimensiones de la region nodal. En el caso
del modelo a desarrollar, la geometria es cilindrica, por lo que dx y dy quedan representados por
el didmetro de las celdas, obteniendo el mismo valor. Por otro lado, la separacion entre regiones
no se aplica directamente en la geometria de la malla, sino que al estar utilizando el modelo de
resistencias térmicas, ésta separacién influye en las resistencias y temperaturas asociadas a cada
nodo.

La ecuacién en diferencias finitas para un nodo se obtiene aplicando la conservacion de la
energia a un volumen de control alrededor de la region nodal. Como la direccion real del flujo de
calor (dentro o fuera del nodo) a menudo se desconoce, es conveniente formular el balance de
energia suponiendo que todo el flujo de calor es hacia el nodo. Para condiciones bidimensionales,
el intercambio de energia esta influido por la condicion entre i, j y sus cuatros nodos contiguos o
condiciones de borde (superficie expuesta al aire), asi como también por la generacion.

Para poder modelar un proceso de transferencia de calor dependiente del tiempo es
necesario discretizar la ecuacion de calor mediante un esquema de diferencias finitas implicito[3].
La forma implicita de una ecuacion en diferencias finitas se deriva de la Ecuacion 3.4, para
aproximar la derivada respecto del tiempo, mientras se evallan todas las otras temperaturas en el
nuevo tiempo (p+1), en lugar del tiempo anterior (p). Se considera entonces que la Ecuacion 3.4
proporciona una aproximacion en diferencias hacia atras para la derivada con respecto al tiempo.

OT - Ti5+1 - Tf]

— =~ 3.4
ot At (34)
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3.3 Estructura de Modelo Propuesto

El codigo confeccionado en MATLAB [12] tiene como fin desarrollar una funcion que
relaciona los diferentes pardmetros asociados al sistema que se quiere estudiar. Para esto es
necesario definir los pardmetros de entrada y los de salida, ademés de definir los parametros que
son de disefio y los que son variables. Esta Gltima diferenciacion es importante, ya que para poder
realizar un estudio sobre alguna aplicacion especifica se deben fijar ciertos parametros de disefio
y asi confeccionar el andlisis de sensibilidad con respecto a los parametros variables.

Parametros de Entrada

Parametros de Disefio:
e Diametro de las celdas (D).
e Alturade las celdas.
e Resistencia interna de las celdas (R;;¢).
e Capacidad calorifica nominal de la celda (cpq¢)-
¢ Voltaje nominal de la celda.
e Cantidad de columnas del banco.
e Cantidad de filas del banco.
e Separacidén horizontal entre centro de celdas (S;).
e Separacion vertical entre centro de celdas (S7).
e Fluido de refrigeracion (en el caso de este estudio se utiliza aire).
e Velocidad de entrada fluido (V).
Parametros Variables:
e Corriente aplicada
e Temperatura de entrada del fluido (T.,).
e Temperatura inicial de las celdas (T}).

Pardmetros de Salida:

e Temperatura maxima.
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e Temperatura minima.
e Maxima diferencia de temperatura.

e Eficiencia del sistema (incluyendo potencias calculadas: sistema refrigeracion,
mecénica, eléctrica).

El modelo desarrollado corresponde a la transferencia de calor en un banco de tubos en
flujo cruzado. Las filas de tubos del banco estan en este caso alineadas en la direccién de la
velocidad del fluido. La configuracion se caracteriza por el diametro del tubo D y por la
separacion transversal y longitudinal medida entre los centros de los tubos. Las condiciones del
flujo dentro del banco estdn dominadas por los efectos de separacion de la capa limite y por las
interacciones de estelas, que a su vez influyen en la transferencia de calor por conveccion.

La Figura 3.4 representa el problema planteado a resolver.

QCOT!, (n') ‘

e dT .
CpatMpat bd;_(n) e ‘ les(n)
Qgen(n)

Figura 3-4: Balance de energia al interior de una celda.

A continuacién se presenta el algoritmo desarrollado por el c6digo para poder resolver el
problema térmico del banco de baterias. El codigo es desarrollado en el programa computacional
Matlab [12]:

1. Confeccionar malla de calculo utilizando diferencias finitas.
2. Definir propiedades fluido y celdas.

3. Calcular pardmetros y nimeros adimensionales.

4. Desarrollar ecuaciones segun caso.

5. Solucionar matriz final.

6. Entregar resultados: T° minima y maxima, maxima diferencia de temperatura, potencia
requerida por el sistema y eficiencia.

7. Solucion grafica: imagen y graficos.
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3.4 Correlaciones de Transferencia de Calor

El coeficiente de transferencia de calor asociado con un tubo estd determinado por su
posicion en el banco. El coeficiente para un tubo en la primera linea es aproximadamente igual al
de un solo tubo en flujo cruzado, mientras que los coeficientes de transferencia de calor méas
grandes estan asociados con tubos en las lineas internas. Los tubos de las primeras lineas actuan
como una rejilla de turbulencia, que aumenta el coeficiente de transferencia de calor para los
tubos de las lineas siguientes. Sin embargo, en la mayoria de las configuraciones las condiciones
de transferencia de calor se estabilizan, de modo que ocurren pocos cambios en el coeficiente de
conveccion para un tubo mas alla de la cuarta o quinta linea [3].

Por lo tanto, se desea conocer el coeficiente promedio de transferencia de calor para todo
el haz de tubos (este coeficiente es el utilizado en las ecuaciones de la solucion propuesta).

Para el flujo de un fluido de 10 o mas lineas Grimison [3] obtuvo la siguiente correlacion:
Nup = CyRe]'ixPr'/® 2000 < Rep g < 40000  Pr > 0.7 (3.5)

donde C; y m se presentan en la Tabla 3.1[22].

Tabla 3-1: Coeficiente €C; y m de la correlacion de Grimison.

5+/D
1.25 1.50 2.00 3.00
Distribucion [5,/D (T m C, M Z; M I m
1.25 0.348 | 0.592 | 0.275 | 0.608 | 0.100 | 0.704 [0.0633| 0.752
En linea 1.50 0.367 | 0.586 | 0.250 | 0.620 | 0.101 | 0.702 [0.0678| 0.744
2.00 0.418 | 0.570 | 0.299 | 0.602 | 0.229 | 0.632 [ 0.198 | 0.648
3.00 0.290 | 0.601 | 0.357 | 0.584 | 0.374 | 0.581 [ 0.286 | 0.608
0.600 - - - - - - 0.213 | 0.636
0.900 - - - - 0.446 | 0.571 | 0.401 | 0.581
1.000 - - 0.479 | 0.558 - - - -
Cruzada 1.125 - il - - 0.475 | 0.565 | 0.518 | 0.560
1.250 | 0.518 | 0.556 | 0.505 | 0.554 | 0.519 | 0.556 | 0.522 | 0.562
1.500 | 0.451 | 0.568 | 0.460 | 0.562 | 0.452 | 0.568 | 0.488 | 0.568
2.000 | 0.404 | 0.572 | 0.416 | 0.568 | 0.482 | 0.556 | 0.449 | 0.570
|3.000 | 0.310 | 0.592 | 0.356 | 0.580 | 0.440 | 0.562 | 0.428 | 0.574

Como se puede observar de la Tabla 3.1, los valores de los valores de los coeficientes se
encuentran tabulados para casos especificos ubicados entre 1.25 y 3.0 (éstos han sido obtenidos
experimentalmente). Por lo tanto, no se tiene conocimiento para valores en situaciones que no se
encuentren dentro de estos "limites”, asi el problema de analizar el comportamiento térmico del
banco de baterias queda reducido al analisis dentro de estos limites. Los valores ubicados dentro
de los limites y que no estan tabulados son obtenidos mediante interpolaciones.
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Ademas,

Vina
ReD,ma’x = P 'Zl = (36)

El numero de Reynolds [3] se basa en la velocidad méxima del fluido que ocurre dentro
del banco de tubos. Para el arreglo alineado, V,,;,[3] ocurre en el plano transversal A,de la
Figura 3.1.

St
Ymix =5 -D" (37)

Todas las propiedades utilizadas en las ecuaciones anteriores estdn evaluadas en la
temperatura de pelicula, la cual corresponde al promedio entre la temperatura de entrada y de
salida del fluido al banco de tubos. Si la cantidad de columnas es menor a 10, se aplica un factor
de correccion tal que:

Nup (< 10) = C,Nuy, (> 10) (3.8)

El valor de la constante C, se encuentra en la Tabla 3.2 [22].

Tabla 3-2: Coeficiente €, de la ecuacion de Grimison.

N (n? filas) 1 2 3 4 5 6 7 3 0
En linea 0.64 0.80 0.57 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99
Cruzada 0.68 0.75 0.53 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

3.5 Ecuaciones

3.5.1 Transferencia de Calor

Utilizando el método de diferencias finitas, se tiene el siguiente esquema de malla nodal
simplificado representado en la Figura 3.5. Se puede observar que existen nueve tipos de puntos,
los cuales se diferencian por la ubicacion dentro de la malla. Dependiendo del nodo, varia la
ecuacion de transferencia de calor, ya sea por las condiciones de entrada, salida o de borde.

Los nodos de la primera columna son distintos a los demas, ya que contienen las
condiciones de entrada del fluido, ademas se ven afectados por su generacion de calor y las
celdas de la segunda columna. Por otro lado, los nodos de la ultima columna estan representados
por condiciones de salida y se ven afectados por la generacién de calor y las celdas de la
penultima columna. Los nodos interiores se ven afectados por la generacién de calor y por todas
las celdas a su alrededor.
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Figura 3-5: Identificacion de nodos importantes en el modelo de diferencias finitas.

Cada nodo se ve afectado en su alrededor por el efecto de la conveccion, y también, por la
conduccion desde la superficie de la celda al centro de ésta. Cabe recordar que también se incluye
el término de generacion de calor. La Figura 3.6 muestra los modos de transferencia de calor
utilizados en las ecuaciones para el desarrollo de las diferencias finitas.

Conveccidn

l

Conduccion

+

Conveccion ——— e Conveccion

Generacion
de Calor

T

Conveccion

Figura 3-6: Modos de transferencia de calor.

Las ecuaciones asociadas a cada nodo se indican a continuacion.

Nodo 1:

6Fo 2Fo Fo Fo gdt
p _ pptl _ p+1 p+1\ * _
) = TP (—a o+ 1) - (Tw._1 + THU) — (T +2T5(0) + 3T, (x)) 7S (3.9

donde,

¢p = capacidad calorifica de la celda
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p = densidad de la celda (material)

g = generacion de calor [W /m3]

dt = paso de tiempo entre calculos

T, = temperatura de entrada del fluido

T (x) = temperatura posicion x de fluido que pasa entre superficie del pack y celda
T, (x) = temperatura en posicion x del fluido entre celdas

A= diametro de la celda

k = conductividad térmica de la celda

h = coeficiente convectivo por columna

a = (hA + 2k)

b= (hA+k)

Fo = khdt
°= pcyA

La temperatura T, (x) depende de la columna en la cual se esté. Esta temperatura es
distinta a T,,(x), ya que es menor por el hecho de que no es el aire que circula entre dos celdas,
sino que solo se ve afectado por el calor de una (suponiendo una pared del pack de baterias
adiabatica).

La temperatura T, (x) se calcula conociendo la temperatura de salida del fluido. La
temperatura de salida del fluido se obtiene con la Ecuacion 3.10 [3].

Toe = Ty = (Ts = Ti) * exp( ) 510
=T, — (T, — T;) * exp(— .
out s s i pfluidgVNTSTCpfluidO

donde,

Ts, = temperatura de superficie de celda

T; = temperatura de entrada del fluido al banco
D = didmetro de celda

N = numero total de celdas

V = velocidad de entrada del fluido

Nr = numero de celdas en el plano transversal
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St = separacion vertical entre diametros de las celdas

Para obtener la temperatura de salida del banco se realiza el supuesto de que la
temperatura de entrada del aire al banco va variando, ya que las celdas van a estar con mayor
temperatura a medida que transcurre el tiempo. Por lo tanto, la temperatura de entrada se evalta
como el promedio entre la temperatura inicial del fluido (esto es temperatura ambiente por
ejemplo) y la temperatura de superficie de las celdas de la primera columna.

Con el valor de la temperatura de salida del fluido se tiene el valor de la temperatura en
dos puntos. Por lo tanto, realizando una interpolacion lineal se estima T.; (x).

Por otra parte, T,,(x) corresponde a la temperatura de salida calculada con la Ecuacion
3.10, pero por cada columna. Es decir el valor de N y T varia (va aumentando a medida que se
avanza en el banco).

El término correspondiente a la generacion de calor g, en las ecuaciones anteriores
representa la generacion de calor por volumen en un celda. La Ecuacién 2.4 indica las variables
causantes del aumento de temperatura dentro de la celda en el modelo planteado, las cuales son la
resistencia interna de la celda y la corriente aplicada al sistema. Sin embargo, la corriente
aplicada al banco de baterias se divide en dos componentes: la corriente necesaria para obtener la
energia deseada y la corriente aplicada al banco para el funcionamiento del sistema de
refrigeracion (ventilador en el caso de estudio). Esta Gltima corriente se obtiene conociendo la
potencia eléctrica asociada al ventilador. Por lo tanto,

. (Ib + Iaux)z * R
g =

3.11
Vol ( )

donde,

I, = Corriente aplicada al banco de baterias para obtener energia deseada
I = Corriente auxiliar aplicada al banco debido al sistema de refrigeracion
Vol = Volumen de la celda

R = Resistencia interna de la celda

Siguiendo la misma metodologia , las ecuaciones para los nodos restantes son:

Nodo 2:

gdt

Fo
p+1 p+1 p+1
TH + T+ TH) = — (T + 5T.() - e

6Fo+3Fo+1> Fo(
b

P _ p+1
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Nodo 3:

=Ty (ﬁ + 2% * 1) B % (T8 +Th) - FT: (T, + 2T (%) + 3T, (%)) — i_f:
Nodo 4:
= T‘%ﬂ (ﬂ 3% 1) B % (Tili:,lj + Tiz:;,lj + Tiﬂill) B ? (Tr(x) + T, (x)) — i_f:
Nodo 5:

=1 (o S 1) - (i ) - SR (w  meo) - 5

Nodo 6:
TP = TP (? + 3% + 1) = % (7 + TP+ T ) - %‘)Tw(x) - i_zt
Nodo 7:
T =T (ﬂ 2% 1)- % (T +TE55) - ?(T;f(x) + T, (x)) - f’;_f:
Nodo 8:
1 =1 (M 1) < S T ) - B () + ) -

Nodos interiores:

4Fo 4Fo Fo 4Fo gdt
po_op¥i 7 — —(7pt1 p+1 p+1 p+1) _ _
Tiy=Tij ( IR 1) b (Ti-l'f t Tt T Ti,j+1) a T () pCy

3.5.2 Potenciay Eficiencia del Sistema

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Ademas del célculo de las temperaturas maxima y minima del banco de baterias, hay
interés también en la obtencion de la eficiencia del sistema. Esta es de mucha importancia, ya que
puede existir una configuracién que satisface de muy buena manera la refrigeracion de las celdas,
pero quizas se requiere mucho consumo de energia. Esto es un problema, ya que al aumentar el
consumo de energia eléctrica se debe aplicar una mayor corriente al banco, ya que la energia para
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hacer funcionar el sistema de refrigeracion se extrae de las celdas, generando asi un aumento en
la temperatura de las celdas. Los téerminos involucrados en la eficiencia del sistema, de acuerdo al
modelo propuesto son:

e Potencia mecanica, la requerida para mover el fluido afectada por la caida de presion
(Pmec)-

e Potencia del ventilador, que es la eléctrica necesaria para el buen funcionamiento del
ventilador (Pyene)-

e Potencia eléctrica entregada por el sistema, energia eléctrica que se podria utilizar sin la
existencia de la generacion de calor (P,;,).

Es asi como la eficiencia del sistema se obtiene al emplear la Ecuacién 3.20.

Pele - Pvent

Nsistema = — p._ (3.20)
ele

La potencia que se requiere para mover el fluido a través del banco a menudo es un gasto
mayor de operacion y es directamente proporcional a la caida de presion [3], que se expresa
como:

PrruidoVmix
Bp = Nyx(————f (3:21)

donde,

N, = numero de columnas del banco
x = factor de correlacion

f = factor de friccion

El factor de friccion f y el factor de correlacion y se presentan en forma gréafica en la
Figura 3.7 [22]. La Figura 3.7 pertenece a un arreglo cuadrado de tubos en linea en el que los
espaciados adimensionales longitudinal y transversal, P, = S, /D,y Pr = S;/D, respectivamente,
son iguales.

Como se puede observar, los factores de friccion y de correlacion dependen de las
caracteristicas geométricas del banco y también de las caracteristicas del flujo asociadas al
numero de Reynolds.

Cabe destacar, que las curvas y valores de los coeficientes se encuentran asignados para
ciertos casos especificos y fueron obtenidos experimentalmente. Por lo tanto, los valores para
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otros casos distintos a éstos son interpolados y asi se pueden resolver y continuar con los
calculos.

o0 T A
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Figura 3-7: Factor de friccion y factor de correlacion.
Con el valor de la caida de presion conocido, se puede obtener la potencia requerida para mover

el fluido a través del banco,

Brec = Ef * Ppene = Ap * 14 (3-22)

V = caudal asociado al fluido
Ef = eficiencia ventilador (dato fabricante)

Esta potencia mecéanica calculada en la Ecuacion 3.22 corresponderia a la potencia
eléctrica del ventilador si la eficiencia del ventilador (dada por el fabricante mediante las curvas
caracteristicas del ventilador) fuese igual a 1. Sin embargo, por lo general la eficiencia del
ventilador no corresponde a 1, sino que tiene un valor maximo aproximado de 0,25. Por lo tanto,
la potencia eléctrica necesaria para el funcionamiento deseado del ventilador se cuadriplica.

Ap xV .
Pyent = gff =4*xAp*V (323)

Por otro lado, cuando se trata de corriente continua (DC) la potencia eléctrica desarrollada
en un cierto instante, es el producto de la diferencia de potencial y la intensidad de corriente que
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pasa a través de la celda. Por esta razon la potencia eléctrica que puede entregar el sistema es
proporcional a la corriente aplicada y a la tension nominal de las celdas.

Esto es,

Pye=Vx*IxN (3.24)

donde,

V = tension nominal de cada celda

I = corriente aplicada a cada celda

N = numerototaldeceldas

Ya conociendo los valores de las dos potencias involucradas en el rendimiento del banco de

baterias, se procede a calcular su eficiencia con la Ecuacién 3.20.

3.5.3 Tiempo de Simulacién

Otro punto a tener en cuenta es el tiempo de simulacion de la descarga de las celdas en el
modelo paramétrico propuesto. Esto ya que se requiere obtener resultados acorde a la realidad.
Por lo tanto, es necesario conocer la capacidad de las celdas y asi, dependiendo de la intensidad
de corriente aplicada, se puede calcular el tiempo de simulacién con la Ecuacion 3.25.

Ti desimulacion| dos] = 3600 i ![] (3.25)
= * .
iempodesimulacion|[segundos Corrionteanli S 3.25

3.5.4 Criterio de Estabilidad

La precision de la solucion en diferencias finitas se mejora disminuyendo el didmetro de
la celda A (tamafio de un lado de la region nodal) y dt (paso de tiempo entre célculos de la
solucion). El numero de puntos nodales aumenta al disminuir A, y el nimero de intervalos de
tiempo que se requieren para llevar la solucion a un tiempo final establecido aumenta al disminuir
dt. Por ello el tiempo de calculo aumenta al disminuir A y dt. La eleccion de A normalmente se
basa en un compromiso entre la precision y los requerimientos de célculo. Por ejemplo, en el caso
de estudio, A corresponde al didmetro de las celdas. Sin embargo, una vez que se hace la eleccion
de A, el valor de dt no se elige de forma independiente. Se determina, en realidad, mediante
requerimientos de estabilidad.

Como se menciond anteriormente, el método a utilizar en diferencias finitas se denomina
método implicito. La diferencia con respecto al otro método existente, llamado método explicito,
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es que el método implicito es incondicionalmente estable. Es decir, la solucién permanece estable
para una gran cantidad de intervalos de espacio y tiempo, en cuyo caso no hay restricciones en A
y dt. Esto significa que los tiempos de célculo suelen reducirse con poca pérdida de precision.
No obstante, para maximizar la precision, dt debe ser suficientemente pequefio para asegurar que
los resultados sean independientes de reducciones adicionales en su valor.

En un problema transitorio, la solucion para las temperaturas nodales debe aproximarse de
forma continua a los valores finales (de estado estable) al aumentar el tiempo. Para evitar
resultados erroneos, el valor establecido de dt debe mantenerse por debajo de cierto limite, el
cual depende de A y otros parametros del sistema. Esta dependencia se denomina criterio de
estabilidad [3], el cual se indica a continuacion para un nodo bidimensional.

a * dt
AZ

1
<= 3.26
< (3.26)

Por lo tanto, el criterio de estabilidad depende de la geometria escogida y de la difusividad
térmica. En la malla propuesta, donde A corresponde al diametro de las celdas, el valor de dt es:
A2 A*xpxc,

dt < 7—=— L= 095 ~ 1.0 [s]

En consecuencia, el paso de tiempo en la simulacion del modelo paramétrico tiene el valor
de 1 segundo. Es decir, los calculos dentro del algoritmo desarrollado en el cdigo de Matlab [12]
se realizan cada 1 segundo. Sin embargo, para estar seguro de la estabilidad de los resultados, se
realizan simulaciones en Matlab con el modelo desarrollado para pasos de tiempo equivalentes a
05,1,15, 2,5, 10, 15, 20 y 50 segundos. Los resultados se obtienen para una configuracién de
100 celdas ordenadas en 4 filas y 25 columnas, la cual se desarrolla para la validacion del modelo
propuesto (capitulo 4 de este documento). El fluido de refrigeracién es aire, el cual tienen una
velocidad de entrada equivalente a 5.5 m/s.

El Gréfico 3.1 muestra los resultados de temperatura méxima para pasos de tiempo de
hasta 5 segundos. El Gréfico 3.2 completa el analisis de temperatura méxima para todos los pasos
de tiempo considerados, es decir, hasta 50 segundos. De estos resultados se observa que a medida
que se varia el valor del paso de tiempo utilizado en los célculos, la temperatura disminuye. Sin
embargo, bajo los 5 segundos, solo se observa una diferencia de un grado en los resultados, lo
que hace pensar que si no se quiere precisar exactamente los resultados, el rango bajo los 5
segundos es aceptable. Si se quiere una precisién mas exacta en los resultados (ser mas estable),
el rango bajo 1 segundo es el indicado. Ya superado el rango de 5 segundos, se observa que los
resultados varian mucho mas, por lo que no es conveniente utilizar estos valores como paso de
tiempo.

Por otro lado, el Grafico 3.3 muestra los resultados para temperatura minima. Se observa
que los resultados no sufren una gran variacion, llegando a ser la maxima 0.21 grados. En este
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caso la aplicacién de un paso de tiempo mas grande no causa un efecto significativo para lo
resultados.

Finalmente, ya analizada la estabilidad del sistema, se decide que el modelo paramétrico
desarrolle calculos con el valor de un segundo como paso de tiempo dt.

Estabilidad Sistema
69.4
_. 69.2 B
O \
g i \
o
s 68.8 \
o
3 68.6
® 5.5 m/s
g \
2 68.4
£
2
68.2
68
0 1 2 3 4 5
Delta t [s]
Gréfico 3-1: Temperatura méaxima con paso de tiempo dt bajo 5 segundos.
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Gréafico 3-2: Temperatura maxima con paso de tiempo dt bajo 50 segundos.
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Temperatura Minima [°C]
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Gréfico 3-3: Temperatura minima con paso de tiempo dt bajo 50 segundos.
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4 VALIDACION DE MODELO PROPUESTO

El modelo desarrollado en Matlab [12] se pone a prueba mediante un software de
simulacion llamado Ansys [14]. Més especificamente la seccion de analisis de fluidos
bidimensional Ilamado Fluent. Con esta implementacion se comparan los resultados obtenidos en
Matlab ya que es un software que se dispone dentro del departamento de Ingenieria Mecénica de
la Universidad de Chile. Este software reemplaza un analisis experimental.

4.1 Estudio de Malla

La geometria utilizada en la simulacion en Ansys considera un volumen de control
compuesto por un dominio central en donde se concentran las celdas y un dominio externo que
representa el comportamiento del fluido de refrigeracion. La geometria se puede observar en la
Figura 4.1.

0000006000000 0000000000°000
0000000000000000000000000
000000000000000000000000C
0000000000000000000000000

Figura 4-1: Geometria utilizada en simulacion de Ansys.

Las celdas corresponden a circunferencias sélidas incluidas dentro del dominio del fluido.
Todas las celdas tienen las mismas propiedades, las cuales son asignadas con anterioridad en el
menu de Fluent. Estas propiedades corresponden a las del material aluminio, ya que las celdas de
ion-litio esta constituidas en gran parte por aluminio.

Para realizar las simulaciones es necesario asignar modelos matematicos a Fluent. Estos
modelos de mecanica de fluidos y transferencia de calor son el modelo de energia y el k-epsilon
[9], ya que es uno de los modelos de turbulencia més utilizados para realizar célculos en
mecénica de fluidos computacional.
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Por otro lado, el mallado requerido para la simulacién es de suma importancia, ya que si
no esta bien confeccionado los resultados entregados son erréneos. Por lo tanto, es necesario

realizar un estudio de malla el cual defina los parametros fijos para una buena simulacion.

Para desarrollar el estudio, se fij6 una geometria y condiciones de borde, que se describen

a continuacion:

Condiciones de Borde:

e Temperatura de entrada del aire: 20°C
e Velocidad de entrada del aire: 0.5 - 5.5 [m/s]
e Presion de salida: presion atmosférica.
e Material utilizado para simulacién: aluminio.
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Modelacién

e Didmetro celda (D): 0.018 [m]

e Separacion entre centro de celdas (vertical y horizontal): 1.25 * D [m]
e Corriente aplicada: 20 [A]

e Resistencia interna celda: 0.032 [ohm]

e Temperatura inicial celdas: 20°C

e Capacidad celda: 2 [Ah]

e Tiempo de modelacién (momento en que la celda se descarga): 720 [s]

Estos valores para la modelacion son escogidos por ser valores considerados criticos
dentro de las simulaciones, ya que se alcanzan velocidades maximas elevadas al estar calculando
en el menor espaciado considerado (1.25 * D). Se prueban las mallas con una velocidad cercana a
0 m/s, y una maxima de 5.5 m/s.

Para definir una buena malla se utiliz6 la métrica que entrega el programa de simulacién
[lamado Skewnees, el cual dice que si su valor se encuentra bajo un cierto limite
(aproximadamente 0.2), la malla es aceptable.

Por otro lado, ademas de revisar la métrica del programa de simulacion, también se revisa
que desde un cierto tipo de mallado los resultados no tengan una variacién importante. Esto se
puede revisar cuantitativamente y cualitativamente. Este Gltimo, ya que al tener una malla
insuficiente la distribucion de temperatura que entrega la grafica no es uniforme en ciertos
sectores del banco de bateria.

Al tipo de mallado se le dio enfasis en los sectores en los cuales existe cercania entre las
celdas y, ademas se crearon capas alrededor de las celdas cilindricas para poder representar los
efectos de la capa limite del fluido. Esto, ya que al solo tomar en cuenta la curvatura y no la
cercania entre los cuerpos (celdas) se pueden obtener resultados erroneos.

Se probo el tipo de mallado con 13544, 23851, 35556, 36723, 39478, 50499 y 82744
cantidad de elementos. Esta cantidad de elementos corresponden a una funcion llamada
Relevance, la cual va refinando la malla. En este caso se prob6 con Relevance Medium con
distintos valores variando entre -100 y 100 asociadas a la cantidad de elementos mencionadas
anteriormente.
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Figura 4-3: Mallado con 23851 elementos.

Figura 4-4: Mallado con 50499 elementos.
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Figura 4-5: Distribucion de temperaturas para mallado con 23851 elementos a una velocidad de 0.5 m/s.

Figura 4-6: Distribucion de temperaturas para mallado con 50499 elementos a una velocidad de 0.5 m/s.

Como se puede observar en las figuras anteriores, los resultados finales cambian
dependiendo de la cantidad de elementos. Esta variacion en las temperaturas se resume a
continuacidn en las Tablas 4.1y 4.2, y en los Graficos 4.1 al 4.4.
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Tabla 4-1: Resumen temperaturas estudio de malla para velocidad 0.5 m/s.

Tipo de Relevance Cantidad de Temperatura M&xima | Temperatura Minima
Mallado (Medium) Elementos [°C] [°C]
I -100 13544 102,22 90,40
] -75 23851 102,34 98,25
i -50 35556 101,98 98,57
v -25 36723 102,18 92,61
\% 0 39478 102,26 90,18
VI 50 50499 102,28 89,02
VI 100 82744 102,28 89,20
Estudio de malla
102,5
o
© ¢
&
% 102
3
o ——0,5m/s
a
£
]
|_
101,5
0 20000 40000 60000 80000 100000
Cantidad de elementos

Grafico 4-1: Temperatura méxima vs Cantidad de elementos para una velocidad de 0.5 m/s.
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Grafico 4-2: Temperatura minima vs Cantidad de elementos para una velocidad de 0.5 m/s.

Tabla 4-2: Resumen temperaturas estudio de malla para velocidad 5.5 m/s.

Tipo de Relevance Cantidad de Temperatura Maxima | Temperatura Minima
Mallado (Medium) Elementos [°C] [°C]
| -100 13544 94,15 64,25
Il -75 23851 102,35 86,69
11 -50 35556 99,38 86,52
v -25 36723 93,18 66,34
\% 0 39478 94,65 62,59
\ 50 50499 95,70 59,66
ViI 100 82744 95,83 59,23
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Gréfico 4-3: Temperatura maxima vs Cantidad de elementos para una velocidad de 5.5 m/s.

Estudio de malla

93
i 28 —
: 4
E 83
: /
= 78
: /
5 68 —4—5,5m/s
2 4 )
£ 63
'—

58

0 20000 40000 60000 80000 100000

Cantidad de elementos

Graéfico 4-4: Temperatura minima vs Cantidad de elementos para una velocidad de 5.5 m/s.

Finalmente, se opta por realizar las simulaciones con un tipo de mallado que supere los
50000 elementos, ya que se puede deducir que desde esa cantidad los resultados permanecen

estables y no sufren cambios si es que se varia la geometria o las condiciones de borde del
problema.
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4.2 Casos de Validaciéon

Como se menciond anteriormente, el caso de estudio consiste en simular un banco de
bateria, el cual esta compuesto por las celdas distribuidas en un arreglo en linea y por el fluido
que atraviesa todo el banco. Las simulaciones se realizan definiendo dos tipos de dominios: uno
correspondiente al fluido y otro correspondiente a las celdas.

Los casos de estudio para validar el modelo paramétrico realizado en Matlab [12] constan
principalmente en un arreglo compuesto por cien celdas. Este se ordena con cuatro filas y
veinticinco columnas separadas entre centros verticalmente y horizontalmente por 1.25,1.5,2y 3
veces el diametro de una celda.

Otro pardmetro que varia en la simulacién es la velocidad de entrada del fluido. Esta toma
el valor de 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 y 5.5 [m/s].

Por otro lado, para cada configuracion mencionada anteriormente, se tienen dos tipos de
celdas con caracteristicas distintas geométricamente y eléctricamente. Las principales
caracteristicas de las celdas evaluadas se indican en la Tabla 4.3.

Tabla 4-3: Propiedades geométricas y eléctricas de las celdas para evaluacion del modelo paramétrico.

IMR 18650E ANR 26650
Celda

(Molicel [15]) | (A123Systems [16])
Diametro [mm] 18 26
Altura [mm] 65 65
Voltaje Nominal [V] 3,8 3,3
Resistencia Interna [ohm] 32 10
Capacidad Nominal [Ah] 1,4 2,3
Corriente de Descarga Maxima [A] 20 70

Como se puede observar en la Tabla 4.3, las dos celdas son distintas. Una de esas
propiedades es la corriente de descarga maxima que puede soportar la celda de ion-litio. Por lo
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tanto, las corrientes utilizadas en la simulacion de cada celda son diferentes para ambos casos.
Estas seran sefialadas mas adelante.

Por ultimo, se evalUa el modelo paramétrico utilizando aire como fluido de refrigeracion,
ya que es el fluido que se piensa manejar para el caso de estudio real (Capitulo 5). Sin embargo,
también se incluye en este proceso de validacion un caso con agua como fluido de refrigeracion
para poder si el modelo propuesto es capaz de simular con otro tipo de refrigeracién ademas del
aire.

Los parametros que se mantienen fijos en las simulaciones son:

e Temperatura de entrada del fluido: 20 °C.
e Temperatura inicial del banco de bateria: 20 °C
e Material: aluminio.

Cabe destacar que, para el caso de validacién del modelo planteado, la generacion de
calor de las celdas no incluye el término asociado a la corriente auxiliar necesaria para el
funcionamiento del sistema de refrigeracion, por lo tanto, no existe aumento de temperatura por
el efecto de aumentar la potencia del sistema de refrigeracion.

4.3 Resultados Validacion

4.3.1 Caso Celda #1

La celda #1 corresponde a la celda de MOLICEL [15], la cual tiene un diametro de 18
mm como lo muestra la Tabla 4.3. También se observa que su maxima corriente de descarga
corresponde a 20 [A], por lo que las corrientes de evaluacion son de 1, 3, 5, 6.5, 10, 12, 15, 18 y
20 [A]. Por lo tanto, teniendo en cuenta las disposiciones geométricas a evaluar, las velocidades
de entrada del fluido y las corrientes de aplicacidn, se tienen en total 216 casos de validacion para
la celda #1.

A continuacién se presentan graficos con los resultados de temperatura maxima y minima
obtenidos con las simulaciones en Ansys y las obtenidas por el modelo planteado.

El Gréfico 4.5 muestra resultados de temperatura maxima con respecto a la velocidad de
entrada del fluido asociados a una separacion entre centros correspondiente a 1.25 veces el
diametro de la celda. La corriente de aplicacion a las celdas estdn definidas por las curvas
ilustradas (en el caso del Grafico 4.5 corresponden a 3 y 5 [A]). Por ultimo, para cada curva de
corriente se obtienen resultados de las simulaciones en Ansys y del modelo paramétrico
desarrollado en Matlab [12] a validar.
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Gréfico 4-5: Temperatura maxima para §; = Sy = 1.25D.

Se observa que los resultados obtenidos con el modelo paramétrico se comportan de una
forma similar a los obtenidos por las simulaciones en Ansys. Existen algunas diferencias en
grados, pero la tendencia y pendiente de las curvas se asemejan bastante. La mayor diferencia en
los resultados es menor a dos grados entre Ansys y el modelo propuesto.

En los Gréficos 4.6 y 4.7 se observan resultados de temperatura maxima para mas
corrientes de aplicacion en el caso de separacion 1.25 D.
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Gréafico 4-6: Temperatura maxima para S;, = Sy = 1.25D.
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Gréfico 4-7: Temperatura méxima para S; = Sy = 1.25D.

Se puede observar que los resultados para los cinco valores de corriente expuestos son
similares en cuanto a simulaciones en Ansys y el modelo paramétrico propuesto. Ademas, las
curvas se asemejan entre si y siguen la misma tendencia. Por lo tanto, en estos primeros casos
expuestos, el modelo de simulacién planteado desarrolla un buen desempefio en cuanto a
resultados numéricos y en cuanto a comportamiento fisico (temperatura disminuye al aumentar
velocidad y temperatura aumenta al aumentar corriente de aplicacion). Cabe destacar que no se
exponen los resultados de todas las corrientes estudiadas, ya que los graficos no se podrian
entender bien al contener demasiadas curvas y no se podria obtener una buena imagen para
analizar.

En cuanto a temperatura minima los resultados se pueden observar en los Graficos 4.8 y
4.9. Al igual que con temperatura maxima, los resultados del modelo propuesto se asemejan a los
obtenidos con las simulaciones en Ansys.
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Gréfico 4-9: Temperatura minima para §; = Sy = 1.25D.
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Los Gréaficos 4.10 al Gréfico 4.13 corresponden a los resultados obtenidos para una separacion
entre centros de las celdas horizontal y vertical de 2 veces el didmetro.
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Gréfico 4-10: Temperatura maxima para S, = St = 2.0D.
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Grafico 4-11: Temperatura maxima para S; = Sy = 2.0D.
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Gréfico 4-12: Temperatura minima para S, = Sy = 2.0D.
100.00
90.00
3A - Ansys
g 80.00 = = 3A-Matlab
E 70.00 5A - Ansys
(=]
s = = 5A-Matlab
o 60.00
§ s 6.5 - ANSYS
(4] =
@ 50.00 N~ = = 6.5A - Matlab
: ==
—_— - 10A-A
P 40.00 == = & ° e
— - o = == 10A-Matlab
30.00 \K-*.:;-_-_-_.__‘ 20A - Ansys
L
20.00 = == 20A - Matlab
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Velocidad Fluido [m/s]

Grafico 4-13: Temperatura minima para §; = St = 2.0D.
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Al igual que para el caso S, =S, = 1.25D, los resultados obtenidos por el modelo
paramétrico en Matlab [12] son similares a los obtenidos por las simulaciones en Ansys.

A continuacién, en los Gréficos 4.14 y 4.15, se ilustran resultados para temperatura
maxima y minima dependientes de la velocidad de entrada del fluido para una corriente puntual
equivalente a 5 [A].
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Grafico 4-14: Temperatura maxima para corriente 5A (Superior Ansys - Inferior Modelo en Matlab ).
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Grafico 4-15: Temperatura minima para corriente 5A (Superior Ansys - Inferior Modelo en Matlab )

Esta vez, la corriente se mantuvo constante y se vario la velocidad de entrada del fluido y
el espaciado entre las celdas. Las curvas obtenidas se comportan con la misma tendencia en el
caso de Ansys y en el caso del modelo desarrollado en Matlab. Por lo tanto, a corriente constante,
la temperatura disminuye al aumentar la velocidad de entrada del fluido.
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Con respecto al espaciado entre centros de celdas, la temperatura maxima disminuye al
aumentar el espaciado, sin embargo, la temperatura minima aumenta su valor al aumentar el
espaciado. Esto se corrobora mediante la utilizacion de Ansys y el modelo propuesto.

Para poder validar el caso de la celda #1, finalmente se comparan los 216 casos
modelados con las simulaciones en Ansys. Se comparan los resultados obtenidos para
temperatura méxima y minima, y se obtiene la diferencia caso a caso. Luego se calcula el error
relativo entre resultado obtenido mediante simulacion en Ansys y el obtenido con la utilizacion
del modelo desarrollado en Matlab .

La comparacion realizada para validar los resultados de la celda #1se ilustra mediante
histogramas y gréaficos en tres dimensiones.

El Gréfico 4.16 representa el histograma de la diferencia en grados entre los resultados de
temperatura méxima para todos los casos de la celda #1. La diferencia en grados es la sustraccion
entre los resultados del modelo en Matlab y la simulacion en Ansys.

DeltaT° = Resultado Matlab — Resultado Ansys 4.2)

Delta T° Maxima: Ansys vs Matlab
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Graéfico 4-16: Histograma diferencia temperatura maxima Ansys vs Modelo en Matlab .

La diferencia en los resultados de temperatura maxima estan (en su mayoria) alrededor de
uno a dos grados, a excepcion de algunos casos que se encuentran a cinco grados. Para evaluar en
qué casos el modelo propuesto se aproxima mejor a las simulaciones en Ansys esta el Grafico
4.17 en tres dimensiones. Los ejes corresponden a todas las variables del proceso de validacion:
corriente de aplicacion, velocidad de entrada y espaciado entre centros de celdas.

Se puede observar del Grafico 4.17 que la diferencia absoluta de grados entre el modelo
propuesto y las simulaciones en Ansys es menor a dos grados en un gran porcentaje de casos,
confirmando lo mostrado en el histograma. La diferencia aumenta, segun el grafico, al aumentar
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la corriente, al aumentar la velocidad del fluido y al aumentar el espaciado. Sin embargo, en la
practica, utilizar estos valores de estos parametros no es comun, siendo de mayor utilidad conocer
los casos criticos que son a un menor espaciado, a una menor velocidad y a una corriente no
cercana a la méxima corriente de descarga de la celda. A pesar de esto, mantener una diferencia
menor a cinco grados es suficiente teniendo en cuenta el comportamiento del modelo
desarrollado en Matlab, que como se vio en los graficos anteriores, se comporta de la misma
manera que los resultados obtenidos en Ansys.

Diferencia de temperatura maxima Modelo vs Ansys
SHRPR

- 5
< e S & : L ]
20 o SRS : ¢ :
------- - : : : - ;m PR 45
: : s : : .
15 : : ! ® :
.15 5 . : : . s e
< : : i : . EOURSS o * 4
= ] ' : B e L e : &
10 AP S Sl : : , :
< N [ : : : ® - L4 g @ 4 435
2 ; . ® f. N SR L Ah . : Y
s B # - I i : s * & P
AT S : : : . - : ... S8 4
< TR OE e b F oS L i
0 L ’ ®* o - .o o ’ L4
A ¢ §.5 .. ® * B .e® 425
3 L™ .. .: : . e e
L ee R R 2 e ®e .
P *e ¥ ®. 42
e & oe S 5 % e o ®
®e 5 L J . . ._' : . . ‘.
e . L R L. 15
" LANPY F . B a®
. . . . ®  J
o . ® e .. -®
" Le® 1.. ‘2 ® g i
[ ] ) R .
o g "o .
b2 o mupsntd ® . 5
- 05
0.
3 0

Espaciado f B 45
Velocidad [m/s]

Gréfico 4-17: Diferencia de temperatura méxima absoluta Ansys vs Modelo en Matlab, casos puntuales.

Otra forma de analizar la diferencia de resultados es, como ya se menciond, calcular el
error relativo entre ellos.

Resultado Matlab — Resultado Ansys> 100 (4.2)
*k

E Relati =(
rror rRelativo ResultadoAnsys

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se obtiene un histograma y una grafico en tres
dimensiones para la temperatura maxima.
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Gréfico 4-18: Histograma error relativo temperatura maxima Ansys vs Modelo en Matlab.
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Graéfico 4-19: Error relativo de temperatura maxima absoluto Ansys vs Modelo en Matlab casos puntuales.
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Analizando los resultados con respecto al error relativo absoluto de la temperatura maxima, el
maximo valor de éste esta alrededor del 7%. Lo cual es un valor suficiente para aprobar el
modelo realizado. Ademaés, éste valor corresponde en los casos de mayor diferencia de
temperatura o bien cuando la temperatura es baja y una pequefia diferencia puede significar un
alto porcentaje de error. A modo de ejemplo si se comparan los numeros 20 y 22 existe una
diferencia de 2 unidades, sin embargo, ésta diferencia corresponde a un 10% de error. El sesgo
producido en el Grafico 4.18 corresponde efectivamente a lo mencionado anteriormente y a los
casos en donde la corriente de aplicacién, la velocidad y el espaciado son los maximos utilizados.

Para el caso de temperatura minima, se realiza el mismo procedimiento anterior
analizando diferencia de temperatura y error relativo.

Delta T° Minima: Ansys vs Matlab
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Grafico 4-20: Histograma diferencia temperatura minima Ansys vs Modelo en Matlab.
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Grafico 4-21: Diferencia de temperatura minima absoluta Ansys vs Modelo en Matlab, casos puntuales.
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Graéfico 4-22: Histograma error relativo temperatura maxima Ansys vs Modelo en Matlab .
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Gréfico 4-23: Error relativo de temperatura maxima absoluto Ansys vs Modelo en Matlab, casos puntuales.

Al igual que en los resultados de temperatura maxima, el modelo propuesto se comporta
bastante similar a las simulaciones realizadas en Ansys. La maxima diferencia de temperaturas
entre modelo en Matlab y simulaciones en Ansys corresponde a 3 grados, lo que hace al modelo
propuesto confiable en el caso de la celda #1.

Por otro lado, si bien el error relativo maximo se acerca a 10%, no es un valor no deseado,
ya que se estan comparando temperaturas bajas en donde pequefias diferencias pueden aumentar
el valor del error. Por ejemplo, en el caso mencionado anteriormente, la diferencia de 3 grados
corresponde a una corriente de aplicacion de 6.5 [A], velocidad 0.5 m/s y espaciado de 2.0D. Las
temperaturas comparadas son 36.29 °C y 39.45 °C.

Por ultimo, se obtienen también, imagenes graficas de la distribucion de temperaturas
dentro del banco de baterias. Estas imagenes sirven para poder comparar cualitativamente el
modelo planteado, es decir, ver si es capaz de predecir de manera aceptable la temperatura dentro
del banco.

La Figura 4.7 representa la distribucion de temperatura dentro del banco para una
configuracién con corriente de aplicacion 10 [A], velocidad de entrada 0.5 y espaciado de 1.25D.

Se observa que la simulacion en Matlab con el modelo propuesto se comporta muy
parecido en cuanto a distribucion de temperaturas con respecto a la simulacion en Ansys, por lo
tanto, para el caso de la celda 1, el modelo planteado como solucion se valida.
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Figura 4-7: Distribucion de temperaturas dentro del banco de baterias (Superior Ansys - Inferior Modelo en Matlab) para
corriente 10 A, velocidad 0.5 m/sy S; = Sy = 1.25D.

4.3.2 Caso Celda #2

La celda #2 corresponde a la celda de A123Systems [16], la cual mediante la tabla 4.3 se
puede observar que tiene un diametro de 26 mm. También se observa que su maxima corriente de
descarga corresponde a 70 [A], por lo que las corrientes de evaluacion son de 2.3, 3, 5, 10, 15, 20,
30, 40, 70 [A]. Ademas, se agrega una corriente de aplicacién mas correspondiente a un pulso de
corriente durante 10 segundos. Esta corriente tiene el valor de 120 [A]. Por lo tanto, teniendo en
cuenta las disposiciones geométricas a evaluar, las velocidades de entrada del fluido y las
corrientes de aplicacion se tienen en total 240 casos para la validacion de la celda #2.

Al igual que en el caso de la celda #1, se realiza el mismo procedimiento para el analisis
de la validacion del modelo propuesto con gréaficos e imagenes.

Los Gréficos 4.24 y 4.25 muestran las curvas de temperatura maxima y minima
respectivamente para S; = S, = 1.25D, dependiendo de la velocidad de entrada del fluido. Se
observa que las curvas obtenidas mediante el modelo desarrollado en Matlab se comportan de la
misma forma que las curvas obtenidas con simulaciones en Ansys.

En los Gréaficos 4.26 y 4.27 se observan las curvas de temperatura maxima y minima para
el caso de una corriente de aplicacion equivalente a 10 [A]. Cada curva representa una separacion
horizontal y vertical entre centro de las celdas. Nuevamente se puede observar que las curvas son
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similares en valores y comportamiento para el caso de las simulaciones en Matlab y las
simulaciones en Ansys.

Por ultimo, desde el Grafico 4.28 al Grafico 4.35, se observan los histogramas y graficos
en tres dimensiones (casos puntuales) para todos los casos resueltos. Se representan las
diferencias y errores relativos de los resultados de temperatura maxima y minima entre los casos
realizados con el modelo planteado y las simulaciones en Ansys. Aproximadamente la diferencia
en temperatura maxima y minima se concentra dentro de un grado, y el error relativo, alrededor
del 1%.

Estos resultados muestran que para el caso de la celda #2, el modelo propuesto es
suficiente para representar termicamente lo que sucede dentro del banco de baterias.

45
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Gréfico 4-24: Temperatura maxima para S; = Sy = 1.25D.
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Gréfico 4-25: Temperatura minima para S, = Sy = 1.25D.
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Grafico 4-26: Temperatura maxima para corriente 10A (Superior Ansys - Inferior Modelo en Matlab).
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Graéfico 4-27: Temperatura minima para corriente 10A (Superior Ansys - Inferior Modelo en Matlab).
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Delta T° Maxima: Ansys vs Matlab
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Gréfico 4-28: Histograma diferencia temperatura maxima Ansys vs Modelo en Matlab.
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Gréfico 4-29: Diferencia de temperatura maxima absoluta Ansys vs Modelo en Matlab, casos puntuales.

58



Error T° Maxima: Ansys vs Matlab
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Gréfico 4-30: Histograma error relativo temperatura maxima Ansys vs Modelo en Matlab.
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Graéfico 4-31: Error relativo de temperatura maxima absoluto Ansys vs Modelo en Matlab, casos puntuales.
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Gréfico 4-32: Histograma diferencia temperatura minima Ansys vs Modelo en Matlab.
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Graéfico 4-33: Diferencia de temperatura minima absoluta Ansys vs Modelo en Matlab, casos puntuales.

60
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Grafico 4-34: Histograma error relativo temperatura minima Ansys vs Modelo en Matlab.
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Gréfico 4-35: Error relativo de temperatura minima absoluto Ansys vs Modelo en Matlab, casos puntuales.
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Se analizaron en total 456 casos, los cuales son suficientes para concluir que el modelo propuesto
representa térmicamente el banco de baterias, utilizando aire como fluido de refrigeracion.

4.3.3 Caso con Agua como Refrigerante

Por otro lado, se analizo el caso de la celda #1 con agua como fluido de refrigeracion, esto
para analizar el modelo respecto a otro tipo de fluido. Los casos analizados corresponden a un
espaciado entre centros de 1.25 y 1.5 D. La corriente de aplicacidon corresponde a la corriente
maxima de descarga, 20 [A]. Por ultimo, las velocidades de entrada del fluido son las utilizadas
en los casos anteriores, es decir entre 0.5 y 5.5 m/s. La Tabla 4.4 contiene los resultados para
temperatura maxima, mientras que la Tabla 4.5, los resultados para temperatura minima.

Se observa que, para estos resultados, la diferencia entre las simulaciones desarrolladas
con el modelo propuesto en Matlab y las simulaciones en Ansys no supera mayoritariamente una
unidad, por lo que en estos casos el modelo planteado vuelve a tener un buen desempefio. El error
relativo aumenta, ya que al ser bajas las temperaturas, la diferencia es equivalente a un mayor
porcentaje. Sin embargo, nuevamente el modelo propuesto puede representar de buena manera el
comportamiento térmico dentro del banco, ya que las tendencias de los resultados son las mismas
gue se obtienen con las simulaciones en Ansys.

Por otro lado, la Figura 4.8 es una representacion grafica de la distribucién de
temperaturas obtenida mediante las simulaciones en Ansys. Se puede observar que la temperatura
al interior del banco de baterias no varia significativamente al utilizar agua, esto es por su elevada
capacidad calorifica, la cual mantiene la temperatura en un bajo rango.

Por ultimo, destacar que el analisis del comportamiento térmico al interior del banco de
baterias no se realiza con agua como fluido de refrigeracion, ya que la potencia, instrumentacién
y costos necesarios para poder transportar el fluido es mucho mas grande que utilizar aire como
fluido de refrigeracion. Ademas, en el caso del agua el valor de la caida de presion es mucho
mayor que en el caso del aire, lo que causaria el aumento de la corriente de aplicacién para el
funcionamiento del sistema de refrigeracion, que a su vez, aumentaria la temperatura de las
celdas.
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Tabla 4-4: Resultados de validacién para temperatura maxima con agua como fluido de refrigeracion.

Espariado Velocidad T max Ansys T max Matlab Diferencia T Errc_)r
[m/s] [°C] [°C] [°C] Relativo
195 0.5 20.53 21.83 1.30 6.32
1.25 15 20.31 21.14 0.83 4.08
1.25 25 20.23 20.97 0.73 3.61
1.25 35 20.19 20.88 0.68 3.38
1.25 4.5 20.16 20.82 0.65 3.22
1.25 55 20.15 20.78 0.62 3.09
15 0.5 20.68 22.08 1.39 6.72
15 15 20.39 21.27 0.88 431
15 2.5 20.29 21.05 0.76 3.74
15 3.5 20.24 20.94 0.70 3.44
15 4.5 20.21 20.88 0.66 3.26
15 55 20.19 20.83 0.63 3.12
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Tabla 4-5: Resultados de validacién para temperatura minima con agua como fluido de refrigeracion.

Espariado Velocidad T min Ansys T min Matlab Diferencia T Errc_)r
[m/s] [°C] [°C] [°C] Relativo
105 0.5 20.3 21.1 0.80 3.98
1.25 15 20.14 20.72 0.57 2.87
1.25 25 20.09 20.61 0.51 2.56
1.25 3.5 20.06 20.56 0.49 244
1.25 4.5 20.05 20.52 0.46 2.29
1.25 55 20.05 20.5 0.44 2.23
15 0.5 20.47 21.42 0.94 4.63
15 15 20.22 20.87 0.64 3.19
15 2.5 20.13 20.72 0.58 2.90
15 3.5 20.10 20.64 0.53 2.68
15 4.5 20.07 20.59 0.51 2.55
15 55 20.06 20.56 0.49 244
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Figura 4-8: Distribucion de temperatura con agua como fluido de refrigeracion (velocidad = 0.5 m/s, espaciado = 1.25D,
corriente = 20A).
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5 CASO ESTUDIO / IMPLEMENTACION
MODELO PROPUESTO

Ya validado el modelo propuesto, se procede a realizar un estudio en el cual se pueda dar
uso a este y se puedan obtener resultados importantes en la utilizacion de baterias de ion-litio. El
caso estudiado consiste en el analisis de una aplicacién en la cual se necesite un almacenamiento
a base de celdas de baterias de ion-litio. La aplicacion escogida para el estudio es un vehiculo
eléctrico. Para esta aplicacion se seleccionan tres tipos de celdas, las cuales tienen diferentes
propiedades fisicas y eléctricas, esto para poder comparar el desempefio de cada una de ellas
dependiendo de las condiciones en las cuales esta funcionando el vehiculo. EI desempefio de las
celdas se identificara mediante los valores de temperatura y eficiencia del sistema.

Cada celda, dependiendo sus caracteristicas eléctricas, se agrupa en mddulos, los cuales
deben cumplir los requisitos minimos que son funcion de la aplicacion seleccionada, esto es,
potencia y energia necesaria para que el vehiculo pueda trabajar.

El ordenamiento de las celdas dentro de los médulos puede ser de variadas formas. Esto
hace necesario realizar un estudio para poder seleccionar la mejor disposicion de las celdas en
funcion de los requerimientos de potencia y energia de la aplicacion. Para poder escoger el mejor
caso para la aplicacion se varia el flujo de entrada del aire, el espaciado entre centros de las
celdas y la disposicion de ellas dentro del modulo. Esta seleccion del caso se realiza a potencia de
operacion constante y temperatura ambiente (25 °C).

Ya con la mejor disposicion escogida, se evalua el rendimiento de las celdas con el
vehiculo en condiciones de operacion variable (vector de estudio compuesto por dos variables:
temperatura de entrada del aire y perfil de corriente). La Figura 5.1 muestra el esquema del caso
estudio.
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Figura 5-1: Esquema de Caso Estudio.
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5.1 Aplicacion

La aplicaciéon de estudio, como se menciond anteriormente, es un vehiculo eléctrico. El
vehiculo eléctrico escogido es un Nissan Leaf. Las caracteristicas de este vehiculo eléctrico se
ilustran en la Tabla 5.1 [21][24].

Las caracteristicas mas importantes son las propiedades eléctricas, ya que ellas definen la
cantidad de celdas necesarias para que el vehiculo pueda estar en funcionamiento. Estas
caracteristicas son: la potencia del motor eléctrico, la energia y el voltaje de operacion. Por otro
lado, las caracteristicas fisicas si bien son importantes, ya que definen el tamarfio fisico de los
modulos, no se toman en cuenta en este estudio. Por lo tanto, se cuenta con espacio libre en el
cual predominan las propiedades eléctricas.

Tabla 5-1: Propiedades eléctricas Nissan Leaf.

Aplicacion Vehiculo Eléctrico: Nissan Leaf
Potencia motor eléctrico [kKW] 80
Capacidad bateria [KWh] 24
Voltaje de operacién DC [V] 360

Figura 5-2: Nissan leaf (a la izquierda) y su banco de baterias (a la derecha) [20][13].

5.2 Celdas

Las celdas seleccionadas para el estudio deben ser distintas para poder comparar los
distintos comportamientos y resultados y asi definir qué celda ocupar para tal condicion de
operacion. Las diferencias de los tres tipos de celdas escogidos recaen en sus diferencias
eléctricas y en sus diferencias fisicas (diametro).

Por otro lado, las celdas deben cumplir adecuadamente los requisitos estipulados por las
propiedades electricas que necesita la aplicacion. Por ejemplo, en el caso del vehiculo Nissan
Leaf, existen celdas que aportan una energia de 24 kWh, pero para lograrlo deben ser tantas
celdas, que la potencia aportada supera en una gran cantidad a los 80 kW requeridos por el motor
eléctrico, llegando en algunos casos al doble de potencia.
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Para no confundir los tres tipos de celdas se denominaran mediante su marca de
distribucion. Es asi como existe: Heter [17], Sincpower[18] y Cens[19]. Las propiedades mas
importantes se describen en la Tabla 5.2.

Tabla 5-2: Propiedades de celdas seleccionadas para caso de estudio.

Celda 18650 118650 26650
(Heter) (Sincpower) (Cens)
Diametro [mm] 18 18 26
Altura [mm] 65 65 65
Voltaje Nominal [V] 3,3 3,7 3,2
Resistencia Interna [mohm] 60 25 25
Capacidad Nominal [Ah] 1,6 3,5 3,2
Maéx Corriente Descarga [A] 4,8 10,5 10

5.3 Generacidén de Moddulos

La generacién de los modulos se debe realizar teniendo en cuenta dos aspectos
importantes: las propiedades fisicas y las propiedades eléctricas. Como se comento anteriormente
el dimensionamiento fisico no se toma en cuenta, por lo que se hace s6lo un estudio para
desarrollar un médulo eléctrico.

Para dimensionar eléctricamente el banco de baterias, se deben conocer los
requerimientos béasicos propios de la aplicacion (VE). Estos requerimientos son el voltaje de
operacion, la energia y la potencia del motor eléctrico.

Conociendo los requerimientos necesarios, para generar los médulos se deben seguir los
siguientes pasos.

1) Calcular la cantidad de celdas necesarias para alcanzar la energia y potencia del banco.
Para lograr esto se debe dividir la energia requerida por la aplicacion, por la energia
unitaria de cada celda (capacidad por voltaje) y, dividir la potencia requerida por la
aplicacion, por la potencia unitaria de cada celda (corriente maxima por voltaje).
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2) Luego, definir si las celdas dentro del modulo estardn en serie o en paralelo. También
definir si los modulos iran conectados en serie o en paralelo. En este caso de estudio, los
modulos estan conectados entre si en paralelo y las celdas dentro del modulo estan
conectadas en serie.

3) Calcular la cantidad de celdas (en serie) dentro de los médulos, dividiendo el voltaje de
operacion de la aplicacion en el voltaje nominal de cada celda. Si es necesario se deben
agregar celdas para obtener un nimero entero.

4) Al tener la cantidad de celdas dentro de cada mddulo, se obtienen trivialmente la cantidad
de modulos dentro del pack de bateria. Esto ya que se divide la cantidad total de celdas
calculadas en el paso 1 por la cantidad de celdas dentro de cada mddulo. Nuevamente, si
es necesario se deben agregar celdas para lograr un nimero entero de modulos.

5) Finalmente, se debe calcular la potencia y energia del banco de baterias con las celdas que
efectivamente se tiene al final dentro del banco. También se debe calcular el voltaje
efectivo de la aplicacion.

Luego de realizar los calculos, es necesario revisar que el banco de baterias no sobrepase
por mucho el requerimiento de potencia o de energia. De ser asi, la celda no se ajusta
adecuadamente a la aplicacion, y no conviene utilizarla porque ese sobredimensionamiento
tendra costos, ya sea en espacio o en dinero.

Con las propiedades eléctricas de los tres tipos de celdas escogidos para el estudio (Tabla
5.2), los mddulos finalmente se observan en la Tabla 5.3.

Tabla 5-3: Dimensionamiento del banco de baterias para cada celda.

Celda 18650 (Heter) 18650 (Sincpower) 26650 (Cens)
N°celdas serie 110 98 114
Neceldas paralelo 46 22 22
N° celdas 5060 2156 2508
Energia banco [kWh] 26,716 27,920 25,681
Potencia banco [KW] 80,750 83,760 80,256
Voltaje [V] 363,0 362.,6 364,8
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Se observa de la Tabla 5.3 que los tres tipos de celdas cumplen con los requisitos de
energia y potencia de la aplicacion escogida (energia = 24 kWh, potencia = 80 kW).

Estos resultados solo indican las cantidades de celdas al interior de los médulos. La
disposicion de éstas al interior de cada maddulo se realiza en la seleccion del mejor caso.

5.4 Perfiles de Estudio

Los casos de estudio corresponden al analisis del comportamiento térmico de las celdas
dentro del vehiculo eléctrico de tres perfiles de velocidad asociados a un automovil en funcion
del tiempo, durante un intervalo estipulado. La bateria de un vehiculo eléctrico se ve afectado
por necesidades variables de corriente, las cuales dependen de la ruta por la cual se circula. Por lo
tanto, estos perfiles de velocidad variable representan estos tipos de rutas por las cuales se ve
enfrentado un automovil, lo que causa que la generacion de calor no sea una constante durante el
tiempo de descarga, sino que exista una fuente de generacion de calor variable. Cabe destacar que
la seleccién de la mejor disposicion de cada celda se realiza manteniendo una generacion de calor
constante, esto ya que representa el peor caso.

Los perfiles de velocidad seleccionados para el estudio fueron desarrollados
internacionalmente para probar la autonomia y emisiones de los vehiculos de combustion interna
[23]. Sin embargo, estos perfiles representan formas de usar cualquier automaovil.

Para el caso de estudio se utilizan los siguientes perfiles de velocidad[10]:
Perfil 1: Highway (Carretera)

El perfil Highway representa un estilo de conduccién en carretera, el cual se caracteriza
por conducir a velocidades grandes pero sin grandes aceleraciones ni desaceleraciones.

El ciclo representa una ruta recorrida en aproximadamente 800 segundos.
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Highway: Velocidad vs Tiempo
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Gréfico 5-1: Perfil de velocidad con respecto al tiempo en carretera (Highway).

Perfil 2: US06 (Aceleraciones y desaceleraciones bruscas)

El perfil US06 representa un estilo de conduccién agresivo, que se caracteriza por
aceleraciones bruscas y velocidades altas.

El ciclo representa una ruta recorrida en 600 segundos, y su importancia recae en el
andlisis térmico de las baterias, ya que en los periodos de aceleracion existe una gran generacion

de calor, mientras que en las desaceleraciones actla con mayor importancia el sistema de
refrigeracion.

US06: Velocidad vs Tiempo
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Graéfico 5-2: Perfil de velocidad con respecto al tiempo para conduccion agresiva (US06).
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Perfil 3: UDDS (Ciudad)

El perfil UDDS representa un estilo las condiciones de conduccion en una ciudad. Se caracteriza
por emplear velocidades relativamente medias.

UDDS: Velocidad vs Tiempo
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Gréfico 5-3: Perfil de velocidad con respecto al tiempo en ciudad (UDDS).

Ya conociendo los perfiles de velocidad asociados al caso estudio, se debe establecer la
potencia promedio a la cual se quiere poner a prueba el vehiculo. Ademas, también se deben
establecer las temperaturas iniciales con las cuales se dan comienzo a las pruebas térmicas.

La potencia promedio afecta a la corriente de aplicacion en las celdas, ya que a medida
que aumenta la potencia requerida, aumenta la corriente aplicada causando efecto en la
generacion de calor. Otro efecto del aumento de la corriente aplicada es la disminucion del
tiempo de descarga de las celdas.

La potencia promedio de este estudio corresponde a 20 kW. Con el valor de esta potencia
y dependiendo de las celdas, el tiempo de funcionamiento de las celdas y por ende, del vehiculo,
es de alrededor 80 minutos.
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Tabla 5-4: Parametros de caso estudio a potencia promedio de 20 kW.

Celda 18650 (Heter) 18650 (Sincpower) 26650 (Cens)
Pot/mod [kW] 0.43 0.91 0.91
Corriente [A] 1.20 251 2.49

C-Rate 0.75 0.72 0.78
Tiempo [min] 80.15 83.76 77.04

Como se observa en la Tabla 5.4, las tres celdas tienen un C-Rate similar. EI C-Rate
denota la velocidad de carga o descarga de la bateria. Corresponde a la rapidez con la que la
bateria se puede descargar de forma segura, es decir, la cantidad de amperios que la bateria puede
suministrar durante una hora continuada. Su valor se calcula dividiendo el tiempo de
funcionamiento por la corriente de aplicacion a la celda. En este caso, al tener las tres celdas con
un C-Rate similar, se puede deducir que estan en igualdad de condiciones, ya que tienen una
velocidad de descarga semejante. Por otro lado, se ve que las celdas Sincpower y Cens tienen
valores similares en cuanto a potencia por modulo y corriente de aplicacion, esto ya que tienen
propiedades eléctricas muy parecidas.

Los perfiles de velocidad (Gréficos 5.1, 5.2 y 5.3) tienen un tiempo acotado de duracion,
que no es el mismo tiempo en el cual se descarga la bateria con una potencia de 20 kW (tiempo
de descarga es mayor), por lo tanto, se estudia el caso realizando un perfil en el cual se va
repitiendo el ciclo hasta llegar a un tiempo de alrededor de 80 minutos (perfiles de larga
duracion).

Ya conociendo los parametros asociados al caso de estudio a una potencia promedio de 20
kW, los perfiles mencionados anteriormente representados en funcion de la potencia con respecto
al tiempo de funcionamiento del vehiculo se observan en los Gréaficos 5.4, 5.5 y 5.6 (tiempo
acotado para poder obtener una buena representacion y no se colapse la imagen)
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Grafico 5-4: Perfil de potencia con respecto al tiempo para carretera con una potencia promedio de 20 kW.
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Grafico 5-5: Perfil de potencia con respecto al tiempo para ciudad con una potencia promedio de 20 kW.
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USO06: Potencia vs Tiempo
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Gréfico 5-6: Perfil de potencia con respecto al tiempo para conduccion agresiva con una potencia promedio de 20 kW.

Por otro lado, la temperatura inicial del caso estudio es de 10°C, 25°C y 35°C. Esta
temperatura corresponde a la temperatura de entrada del fluido, que es la temperatura ambiente
en la cual se encuentra el aire. Para efectos del estudio se toma en cuenta que la temperatura
inicial de las celdas también es equivalente a la temperatura ambiente. Por lo tanto, la
temperatura inicial es igual para el ambiente, la entrada del fluido y la inicial de las celdas. Estos
rangos de temperatura son tomados teniendo en cuenta casos donde hay baja temperatura y otros
donde se circula por lugares con temperaturas mas elevadas.

Por lo tanto, las condiciones de operacion para realizar el estudio, son seis perfiles (los de
tiempo acotado y larga duracion) y tres temperaturas. Es decir, la combinacién forma 18 casos,
donde la nomenclatura que se utiliza para definir estos casos se indica a continuacion en los
siguientes ejemplos.

a) P1,T1 = Perfil 1, Temperatura 1 = Highway, 10 °C.

b) P2, T2 = Perfil 2, Temperatura 2 = US06, 25 °C.

c) P3, T3 = Perfil 3, Temperatura 3 =UDDS, 35 °C.

d) P4, T1 = Perfil 4, Temperatura 1 = Highway extendido a 80 minutos, 10 °C.
e) P5, T2 = Perfil 5, Temperatura 2 = US06 extendido a 80 minutos, 25 °C

f) P6, T3 = Perfil 6, Temperatura 3 = UDDS extendido a 80 minutos, 35 °C

5.5 Seleccion Mejor Caso

Dentro de un mddulo, existen diversas formas de ordenar las celdas, ya que como se
menciono en las secciones anteriores, no existen restricciones en el espacio fisico. Es por esto que
antes de realizar el estudio de los perfiles, se debe seleccionar el mejor caso de disposicion de
celdas dentro de las posibilidades de cada celda. Esto se hace obteniendo resultados para una
potencia constante equivalente a 20 kW, es decir una corriente de aplicacion y generacion de
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calor constante, dependiendo el tipo de celda. El tiempo de funcionamiento del vehiculo es de 80
minutos y la temperatura inicial es de 25 °C.

Para el modulo con celdas Heter, que tiene 110 celdas en su interior, existen las siguientes
disposiciones:

Tabla 5-5: Posibilidad de disposiciones para celda Heter.

Filas | Columnas
2 33
5 22
10 11
11 10
22 5
55 2

Para el modulo con celdas Sincpower, que tiene 98 celdas en su interior, existen las
siguientes disposiciones:

Tabla 5-6: Posibilidad de disposiciones para celda Sincpower.

Filas | Columnas
2 49
7 14
14 7
49 2

Para el mddulo con celdas Cens, que tiene 114 celdas en su interior, existen las siguientes
disposiciones:

Tabla 5-7: Posibilidad de disposiciones para celda Cens.

Filas | Columnas
2 57
3 38
6 19
19 6
38 3
57 2

En los tres tipos de celdas existen posibilidades donde se puede ordenar el médulo con
dos filas 0 con dos columnas. Esta disposicion se descarta dentro del analisis, ya que no existe
posibilidad real de que esta disposicion exista.

Para todas las celdas se hace un analisis con espaciados entre centros de cada celda
horizontal y vertical con valores correspondientes a 1.25 D, 1.5 D, 2.0 D y 3.0 D. Los flujos de
entrada del fluido de refrigeracion (aire) aportados por el sistema de refrigeracion (ventilador)
también son variables. Estos flujos corresponden a 25, 50, 75, 100, 150 y 200 CFM (pie cubico
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por minuto). En total, por cada disposicion de filas y columnas en algun tipo de celda se tienen 96
simulaciones en el modelo en Matlab.

Los resultados a tener en cuenta para la eleccion del mejor caso por orden de importancia
son:

e Eficiencia > 90%

e Menor temperatura méaxima.

e Menor diferencia de temperatura.
e Menor temperatura minima.

En los siguientes graficos se presentan los resultados obtenidos para la seleccion del
mejor caso con respecto a eficiencia y temperatura maxima. En estos, se muestra la influencia de
cada variable de disefio en el problema, ya sea flujo de entrada, espaciado entre celdas y
disposicion de las celdas dentro de los médulos de baterias.

En los Gréficos 5.7 al 5.14 hay una disposicion fija, la cual es de 7 filas y 14 columnas,
correspondiente a la celda Sincpower. Se varia el espaciado entre centros de celdas y el caudal de
entrada del fluido.
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Gréfico 5-7: Variacion de temperatura maxima con respecto al caudal y espaciado horizontal entre centros de celdas para
Sr=1.25D.
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Gréfico 5-8: Variacion de eficiencia con respecto al caudal y espaciado horizontal entre centros de celdas para Sy =
1.25D.

En este primer caso (Graficos 5.7 y 5.8) se observa que la temperatura maxima va
disminuyendo al aumentar el caudal de entrada del aire en todas las curvas asociadas al espaciado
entre centros horizontal S;. Sin embargo, llega un punto que la temperatura comienza a subir a
pesar de aumentar el caudal de entrada del aire. Esto ya que al crecer el caudal, la potencia del
ventilador es mayor, es decir, la corriente de aplicacion al banco debe aumentar para alimentar el
sistema de refrigeracion afectando la temperatura del banco de baterias. Por lo tanto, existe un
punto en el cual el sistema de refrigeracion es superado y no es capaz de enfriar lo suficiente al
maodulo.

Con respecto a las curvas de separacién entre centros horizontal S;, la temperatura
maxima es mayor a medida que aumenta S;. Esto ya que el largo del médulo se hace mayor,
logrando que el fluido deba recorrer més distancia dentro del médulo. La implicancia de este
fendmeno es que la caida de presion para poder transportar el fluido se hace mayor, aumentando
la potencia requerida por el ventilador. Como ya se menciond, si se necesita mayor potencia del
ventilador, se ve afectada la corriente de aplicacion al modulo y asi la temperatura. Esto explica
el aumento de temperatura maxima al moverse desde el espaciado S; = 1.25D al S, = 3.0 D.

En cuanto a la eficiencia, se observa que a medida que el caudal aumenta, ésta disminuye.
La razon para explicar éste efecto es que la potencia del ventilador aumenta causando la posterior
disminucion de la eficiencia del sistema. Por otro lado, al aumentar S;, la potencia del ventilador
también aumenta, haciendo disminuir la eficiencia.
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Gréfico 5-9: Variacion de temperatura maxima con respecto al caudal y espaciado horizontal entre centros de celdas para
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Gréfico 5-10: Variacion de eficiencia con respecto al caudal y espaciado horizontal entre centros de celdas para Sy =
3.0D.

Como se observa en los Gréaficos 5.9 y 5.10 con espaciado vertical S = 3.0 D, ocurren
los mismos efectos que para el espaciado S; = 1.25 D. Sin embargo, los cambios de temperatura
y eficiencia no son tan bruscos, ya que al aumentar el espaciado vertical Sy, aumenta el area
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transversal de entrada del aire al médulo y también aumenta el area transversal de paso del aire
entre las filas del médulo. Por continuidad, al aumentar el &rea de paso del aire, disminuye la
velocidad del aire y por ende la velocidad méxima. Como se puede ver en la Ecuacion 3.21, la
caida de presion es proporcional a la velocidad maxima al cuadrado, por lo que al disminuir la
velocidad méxima, disminuye la caida de presion. Esto hace que la eficiencia del sistema para el
espaciado S = 3.0 D sea superior a 90 %, no como el caso de S = 1.25 D que en algunos casos
la eficiencia es igual a 0. Por otra parte, la disminucion de la velocidad dentro del modulo tiene
efecto en la refrigeracion de las celdas, ya que ésta disminuye al disminuir la velocidad
(conveccion). Es por esto que el punto minimo de temperatura maxima es menor en el caso de
Sr = 1.25 D. Sin embargo, para lograr éste punto minimo se tiene que afectar la eficiencia del
sistema.

En estos primeros ejemplos se puede deducir que para poder escoger el mejor caso se
deben tener en cuenta muchas variables. Hay que decidir qué es lo que se quiere privilegiar:
eficiencia, temperatura maxima y potencia ventilador (esto afecta el tamafio y por ende, el costo).
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Graéfico 5-11: Variacion de temperatura maxima con respecto al caudal y espaciado vertical entre centros de celdas para
S, =1.25D.
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Grafico 5-12: Variacion de eficiencia con respecto al caudal y espaciado vertical entre centros de celdas para S; = 1.25 D.

En los Graficos 5.11 y 5.12 se mantiene fijo S, = 1.25 D. Se observa que la temperatura
méaxima disminuye al ir aumentando el caudal de entra del aire. Sin embargo, esa disminucion se
va estancando y la pendiente en S; = 1.25 D, por ejemplo, cambia de signo y la temperatura
comienza a aumentar. Esto ya que como se explico anteriormente, la potencia del ventilador es
mayor Yy la corriente de aplicacion al banco debe aumentar, afectando la temperatura del sistema.

Al ir disminuyendo S, la velocidad de entrada y velocidad méxima aumenta. Por lo tanto,
la caida de presion también crece haciendo subir la temperatura. Es por esto que la curva con
Sy = 1.25 D tiene el comportamiento observado, ya que se ve afectado por el aumento de
potencia de ventilador en aumento de caudal y en aumento de velocidad méaxima. Es por esto
también que la curva con mayor espaciado S; a medida que aumenta el caudal no se ve tan
afectado en temperatura, ya que el area transversal es mayor y la velocidad es menor, por lo que
la caida de presién va a ser menor. Sin embargo, al tener menor velocidad, el efecto de la
conveccidn se ve disminuido (por esto es la curva con mayor temperatura).

En cuanto a eficiencia, la curva con mayor espaciado S tiene la mejor eficiencia por la
baja velocidad y la curva con menor espaciado S se ve afectada con mayor agresividad por lo ya
comentado con respecto a la potencia del ventilador y la caida de presion.
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Grafico 5-13: Variacion de temperatura maxima con respecto al caudal y espaciado vertical entre centros de celdas para

SL=3.0D

ol o~~~ ———
0.8 \ \

. N\ AN

o \ AN

o U.
g \ \ ——ST=1.25D
@ 05
S \ N\ ——ST=15D
& 0.4
\ ST =2.0D
0.3
\ ——ST=3.0D
0.2

\\

0

0 50 100 150 200 250
Caudal [CFM]

Gréfico 5-14: Variacion de eficiencia con respecto al caudal y espaciado vertical entre centros de celdas para $; = 3.0 D.
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Los Gréficos 5.13 y 5.14 muestran resultados semejantes a los obtenidos con espaciado
S, = 1.25 D, so6lo que en estos casos los efectos de temperatura y eficiencia son mayores, ya que
el espaciado horizontal extiende el modulo, haciendo que exista una mayora caida de presion en
el modulo. Esto hace aumentar la potencia del ventilador.

A continuacion, en los Graficos 5.15 al 5.25, se observa la variacion de temperatura
méaxima y eficiencia manteniendo un caudal fijo. Este caudal de entrada del aire es de 75 CFM,
ya que es un caudal considerado medio con respecto al andlisis. Los graficos muestran como
cambian los resultados al variar el espaciado horizontal y vertical entre centros de celdas para
cada disposicion de filas y columnas de los modulos para la celda Cens (la nomenclatura 6x19
significa 6 filas y 19 columnas).
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Grafico 5-15: Variacion de temperatura maxima con respecto a S; y dos disposiciones de celdas Cens a St = 1.25 D.
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Grafico 5-16: Variacion de temperatura maxima con respecto a S; y tres disposiciones de celdas Cens a St = 1.25 D.
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rafico 5-17: Variacion de temperatura maxima con respecto a S, y cuatro disposiciones de celda Cens a Sy = 1.25 D.
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Graéfico 5-18: Variacion de eficiencia con respecto a S y dos disposiciones de celda Cens a S = 1.25 D.
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Grafico 5-19: Variacion de eficiencia con respecto a S, y cuatro disposiciones de celda Cens a Sy = 1.25 D.

En los Graficos 5.15 al 5.19 se puede observar la influencia de S; y de la disposicion de
las celdas. Se ve que la temperatura maxima va aumentando a medida que el espaciado horizontal
crece. Esto, por lo ya comentado con respecto a la caida de presion y su relacion con el largo del
maodulo. Por otro lado, se observa el efecto de la disposicion de celdas. Al disminuir la cantidad
de filas el area transversal disminuye, por lo tanto, la velocidad de entrada y velocidad méaxima
del aire aumentan. Al aumentar la cantidad de columnas aumenta también el largo del médulo,
haciendo crecer la caida de presion del fluido. Es por esto que el problema de definir los factores
que influyen en el comportamiento térmico es importante. Esto, ya que se puede observar que en
el caso de 3 filas y 38 columnas la temperatura es la mayor, porque el aumento de la caida de
presion por el efecto de la velocidad maxima y la extension del modulo influye mas que la
transferencia de calor por conveccion debido al aumento de velocidad. En el caso de 38 filas y 3
columnas, si bien no se alcanza la mayor temperatura méaxima de los cuatro casos, no es la mejor
opcion, ya que al tener un area transversal demasiado grande, la velocidad baja y no es suficiente
para transformarse en el mejor caso.

En cuanto a eficiencia, los resultados son lo esperado, ya que la mayor eficiencia la tiene
el caso en donde existe una mayor area transversal de paso para el aire, por lo tanto la velocidad
méaxima es la menor de todas y afecta en menor proporcion al aumento de la caida de presion.
También se observa que, como ya se menciond anteriormente, la eficiencia disminuye al
aumentar S; .
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Grafico 5-20: Variacion de temperatura maxima con respecto a S; y cuatro disposiciones de celda Cens a S = 3.0 D.
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Grafico 5-21: Variacion de eficiencia con respecto a S; y dos disposiciones de celda Censa St = 3.0 D.

En los Gréficos 5.20 y 5.21 hay un cambio con respecto a los resultados en el caso con
Sy =1.25D. Como el espaciado S; es mayor, la disminucion de velocidad por causa del
aumento del area transversal es mas significativa. Por lo tanto, a medida que aumenta la cantidad
de filas y aumenta el espaciado Sy, la temperatura méxima es mayor al interior del médulo por
efecto de la disminucién de la velocidad (conveccién regular). EI punto minimo de temperatura
méaxima se alcanza para S; = 1.25 D.
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La eficiencia del sistema es mayor al existir una menor velocidad de entrada, y asi una
menor caida de presion. Por lo tanto, la potencia del ventilador no es alta, teniendo eficiencias por
arriba del 99 %.
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Grafico 5-22: Variacion de temperatura maxima con respecto a Sy y cuatro disposiciones de celda Censa S; = 1.25 D.
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Graéfico 5-23: Variacion de eficiencia con respecto a S7 y cuatro disposiciones de celda Censa S; = 1.25 D.
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Ahora bien, en los Graficos 5.22 y 5.23 se observa lo ya comentado en los casos
anteriores, solo que ahora se mantiene fijo S; y varia Sy con las disposiciones de la celda. Se
observa que al aumentar S, para casos con una cantidad de filas mayor a 6, la temperatura
maxima aumenta también. Esto, ya que la velocidad va disminuyendo al agrandar el espaciado y
por consiguiente el area transversal de paso del aire. En el caso de 3 filas la situacion es especial
por lo ya expuesto anteriormente.

La eficiencia aumenta al agrandar el area transversal., ya que la velocidad méaxima
disminuye.
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Gréfico 5-24: Variacion de temperatura maxima con respecto a Sy y cuatro disposiciones de celda Censa S, = 3.0 D.
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Gréfico 5-25: Variacion de eficiencia con respecto a Sy y cuatro disposiciones de celda Censa §; = 3.0 D.

El caso con S; = 3.0 D tiene resultados con comportamientos similares a los casos con
S, = 1.25 D, solo que la temperatura es mayor y la eficiencia es menor. Esto, ya que al extender
el largo del médulo, aumenta la caida de presion y por ende, la potencia del ventilador, afectando
la eficiencia y la corriente de aplicacion al banco de baterias generando mayor calor.

Los Gréaficos 5.26 y 5.27 muestran todos los resultados obtenidos para una disposicion de
6 filas y 19 columnas, con un caudal de entrada de 75 CFM para la celda Cens. Los 16 casos
expuestos son combinaciones entre los espaciados entre centros de celdas horizontal y vertical.

El Grafico 5.26 distingue a los casos segun su espaciado entre centros verticalS; y el
Gréfico 5.27 distingue segun su espaciado horizontal entre centros de celdas S;.

El eje de las abscisas corresponde a la eficiencia del sistema mientras que el eje de las
ordenadas representa la temperatura méaxima al interior del médulo.
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Grafico 5-26: Temperatura maxima vs Eficiencia para celda Cens segun espaciado vertical Sy, con una disposicion de 6
filas y 19 columnas.

Disposicion: 6x19

30
29.5 "
o
©
g »
] o 6
s #SL=1.25D
28.5
S A m » mSL=15D
=7
©
S . o ASL=2.0D
e o
g = oSL=3.0D
[t
27.5
27
0.8 0.85 0.9 0.95 1
Eficiencia

Grafico 5-27: Temperatura maxima vs Eficiencia para celda Cens segun espaciado vertical S, con una disposicion de 6
filas y 19 columnas.
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Del Grafico 5.26 se observa que el mayor espaciado Sy es el que tiene mayor temperatura,
ya que la velocidad de entrada es baja por el aumento del &rea transversal. Sin embargo, por este
mismo motivo la mejor eficiencia. Por otro lado, al ir disminuyendo el area transversal la
velocidad aumenta haciendo disminuir la temperatura hasta llegar a un punto en donde el
aumento de velocidad influye demasiado en la caida de presién, por lo cual la potencia del
ventilador aumenta al igual que la corriente de aplicacion al banco, provocando un aumento en la
temperatura de las celdas y una disminucion en la eficiencia.

Por otro lado, del Grafico 5.27, se observa que los mejores casos se concentran con un
espaciado horizontal S; = 1.25 D, es decir, mientras menor sea el valor de S;, mejor es la
solucion. Esto ya que S, influye en la caida de presion afectando la potencia requerida por el
ventilador, aumentando la temperatura y disminuyendo la eficiencia.

Los Graficos 5.28 y 5.29 muestran los casos resueltos para una disposicion con 6 filas y
19 columnas utilizando la celda Cens. En el Gréafico 5.28 se observan los resultados para caudales
correspondientes a 25, 75y 200 CFM, mientras que en el Grafico 5.29 se observan los resultados
para los seis caudales analizados. Nuevamente el eje de las abscisas corresponde a la eficiencia y
el eje de las ordenadas corresponde a la temperatura maxima.

Se muestran resultados para eficiencias mayores al 40 % y temperaturas menores a 32°C
para poder tener una buena imagen para el andlisis, esto ya que existen resultados que estan fuera
de estos limites que empeoran la calidad de la imagen (casos para caudales de 100, 150 y 200
CFM).
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Gréfico 5-28: Temperatura maxima vs Eficiencia para celda Cens con caudales de 25, 75y 200 CFM, con una disposicion
de 6 filas y 19 columnas.
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Grafico 5-29: Temperatura méxima vs Eficiencia para celda Cens con caudales de 25, 50, 75,100, 150 y 200 CFM, con una
disposicion de 6 filas y 19 columnas.

De los Gréficos 5.28 y 5.29 se observa que la temperatura méaxima disminuye
generalmente a medida que aumenta el caudal. Sin embargo, esto ocurre solo para pocas
combinaciones de espaciado entre centros de celdas horizontal y vertical, ya que gran parte de
esas combinaciones sufren el aumento de temperatura y la disminucion de la eficiencia. Esto por
el hecho de aumentar la velocidad del fluido y por consecuencia, la potencia del ventilador. Estos
graficos ensefian la complicacion de saber elegir la mejor opcion, ya que existe el trade-off entre
eficiencia y temperatura maxima.

Por ultimo, los Gréficos 5.30 al 5.32 muestran todos los casos resueltos para la celda Cens
(96 a excepcidn de los casos con temperatura mayor a 35 2C y eficiencias menores a 0 ).
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Gréfico 5-30: Temperatura maxima vs Eficiencia de celda Cens para una disposicion de 38 filas y 3 columnas.
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Grafico 5-31: Temperatura maxima vs Eficiencia de celda Cens para dos disposiciones de celdas.
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Gréfico 5-32: Temperatura maxima vs Eficiencia de celda Cens para todas las disposiciones de celdas.

Finalmente se puede observar en el Gréafico 5.32 un resumen de todo lo expuesto
anteriormente, en donde se deduce, en el caso de la celda Cens, que las mejores combinaciones se
ubican en la disposicién de 19 filas y 6 columnas, ya que tienen una menor temperatura maxima
y una eficiencia mayor al 90 %.

Como conclusion de los factores que influyen en el comportamiento térmico dentro del
modulo se encuentra:

I.  Latemperatura aumenta al incrementar S;, debido al aumento de la caida de presion y su
directa relacién con la potencia del ventilador. Esta hace que se le aplique mas corriente al
banco, por lo cual aumenta su temperatura. Esto también hace disminuir la eficiencia del
sistema.

Il.  Latemperatura baja al disminuir Sy, ya que la velocidad maxima aumenta al disminuir el
area transversal de paso del fluido, logrando una mejor transferencia de calor por
conveccién. Sin embargo, dependiendo de la cantidad de filas del médulo, la temperatura
puede aumentar por el hecho de que la velocidad maxima se incrementa demasiado
afectando con mayor importancia a la caida de presion y posteriormente, a la potencia del
ventilador. Esto se ve reflejado también en la eficiencia del sistema.

1. La cantidad de filas y columnas afecta directamente el aumento de temperatura y
eficiencia.

IV. Latemperatura disminuye al aumentar el caudal, ya que existe una mejor transferencia de
calor por conveccion. Pero al igual que en el punto Il, depende del area transversal de
paso del fluido. Por otro lado, la eficiencia disminuye al aumentar el caudal.
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Luego de analizar los 96 casos para cada tipo de celda, se escogen los mejores segun

eficiencia y temperatura maxima para los seis caudales analizados. Al tener el mejor caso para
cada caudal, se determina seleccionar los disefios que tengan temperaturas maximas similares
entre los tres tipos de celdas. Esto para poder analizar disefios semejantes. Cabe recordar que el
analisis se hizo para una potencia promedio de 20 kW (perfil de corriente constante dependiendo
la celda), con un tiempo de simulacion de alrededor de 80 minutos.La seleccion del mejor caso a

analizar para cada celda se observa en las Tablas 5.8, 5.9 y 5.10.

Tabla 5-8: Mejores resultados por caudal de entrada para celda Heter.

Celda 18650 Heter

. . Consumo
0 0 0
Caudal | Filas |Columnas| S; | S, T I\/(I)axma U I\ﬂmlma DeltaT Ventilador | Eficiencia
[°C] [°C] [°C] o
[W]
25 22 5 1.25] 2.0 29.17 27.07 2.1 0.24 0.99
50 11 10 1.25|1.25 27.38 25.87 151 8.8 0.98
75 11 10 1.25]1.25 26.74 25.72 1.02 27.36 0.94
100 22 5 1.25|1.25 26.46 25.87 0.59 10.04 0.98
150 22 5 1.25|1.25 26.17 25.73 0.44 27.8 0.94
200 10 11 20 | 2.0 26.23 25.83 0.4 96.2 0.94
Area del médulo caso seleccionado celda Heter = 57834 mm?2.
Tabla 5-9: Mejores resultados por caudal de entrada para celda Sincpower.
Celda 18650 Sincpower
o . Consumo
0 0 (0]
Caudal | Filas |Columnas| S, | S, U I\/CI)aX|ma U I\ﬂlmma De!)taT Ventilador | Eficiencia
[°C] [°C] [°C] [W]
25 14 7 125] 15 32.6 28.11 4.49 0.64 0.99
50 14 7 1.25]1.25 29.15 26.97 2.18 4.0 0.99
75 14 7 1.25]1.25 27.98 26.53 1.45 50 0.98
100 14 7 1.25|1.25 27.42 26.31 1.11 111.92 0.97
150 14 7 1.25|1.25 26.98 26.14 0.84 348.56 0.91
200 14 7 15 |1.25 27.02 26.34 0.68 139.52 0.96
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Area del médulo caso seleccionado celda Sincpower = 51759 mm?.

Tabla 5-10: Mejores resultados por caudal de entrada para celda Cens.

Celda 26650 Cens
Caudal | Filas |Columnas| S; | S, ™ I\[/!gima T ?ﬂg]ima Diitg]TO \(/:grin'{l?\%ggr Eficiencia
25 19 6 125] 2 30.5 27.8 2.7 0.2 0.99
50 19 6 1.25]1.25 28.7 26.93 1.77 0.96 0.99
75 19 6 1.25]1.25 27.79 26.51 1.28 2.96 0.99
100 19 6 1.25]1.25 27.27 26.27 1 6.68 0.99
150 19 6 1.25]1.25 26.72 26.02 0.7 20.72 0.98
200 19 6 1.25]1.25 26.47 25.9 0.57 46.52 0.95

Area del médulo caso seleccionado celda Cens = 125736 mm?2.

En un color azul, se observa la eleccion para cada celda. Se opta por una temperatura
promedio de 27.3 a 27.4 °C.

El célculo del area superficial del banco de baterias al interior del médulo se realiza para
poder comparar mas adelante los resultados y asi poder establecer una relacion entre mejor
transferencia de calor y éarea utilizada por el mddulo. Como hipotesis al problema, se quiere
comprobar que a menor area ocupada por el mddulo, se alcanza una menor temperatura maxima
con perfiles de corriente variable. Es por este motivo también, que se escogen casos donde la
temperatura final es similar a generacion de calor constante, ya que se quiere comprobar la
hipétesis en el estudio de perfiles de generacion de calor variable.

5.6 Resultados Caso Estudio

Con los casos seleccionados para realizar el estudio, se procede a modelar el
comportamiento térmico de las celdas para las 18 combinaciones de perfiles de corriente y
temperaturas iniciales.

A continuacién, en los Graficos 5.33 al 5.39 se presentan los resultados asociados a la
celda Heter para el caso con corriente constante y para los seis perfiles de corriente variable.
Estos resultados corresponden a una temperatura inicial de 25 °C.
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Temperatura vs Tiempo
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Grafico 5-33: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Heter con corriente constante y temperatura inicial de 25 °C.
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Gréfico 5-34: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Heter, (P1, T2).

En el Gréafico 5.34 se puede observar que la temperatura va aumentando al pasar el
tiempo, sin embargo, su comportamiento no es similar al del Grafico 5.33 en donde hay corriente
constante. Esto ya que la generacion de calor es distinta en cada instante de tiempo. En el periodo
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comprendido entre 400 y 600 segundos se puede decir que existe corriente constante en el perfil
1. Es por esto que la temperatura en ese momento adopta una forma similar al del Grafico 5.33.
También se puede observar que el aumento de temperatura agresivo se debe a corrientes

instantaneas grandes que provocan una gran generacion de calor. Situaciones similares ocurren
para los demas perfiles.

Hay que tener en cuenta que el sistema de refrigeracion esta funcionando durante todo el
periodo, por lo que cuando la corriente es pequefia o nula, es decir, la generacion de calor no es

significativa, la temperatura tiende a bajar dentro del sistema. Esto se ve reflejado en los graficos
presentados.
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Gréfico 5-35: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Heter, (P2, T2).
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Gréfico 5-36: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Heter, (P3, T2).
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Gréfico 5-37: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Heter, (P4, T2).
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Gréfico 5-38: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Heter, (P5, T2).
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Grafico 5-39: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Heter, (P6, T2).

En los Graficos 5.37, 5.38 y 5.39, se observa que al aplicar los perfiles de corriente, la
temperatura comienza a aumentar con una pendiente pronunciada, sin embargo, luego el
comportamiento de la temperatura se va haciendo cada vez mas estable. Esto ya que la corriente
de aplicacién no es tan grande para que la temperatura siga aumentando de manera agresiva. Se
observa que los ciclos se van repitiendo a medida que transcurre el tiempo y ademas se identifica
el efecto del sistema de refrigeracion al disminuir la corriente de aplicacion.

Finalmente se observa que los perfiles extendidos (P4, P5 y P6), que son los modelaos
durante 80 minutos aproximadamente, tienden a la estabilidad sefialada en el Gréfico 5.33. La

razon de este fendmeno es que la potencia promedio sigue siendo 20 kW, lo que pone un limite
para el aumento de temperatura.
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En los Gréaficos 5.40 y 5.41 se observa el comportamiento térmico de las celdas
Sincpower y Cens para la potencia constante de 20 kW y temperatura inicial de 25 °C. Estos
serviran para el analisis méas adelante. Por otro lado, los gréficos del comportamiento térmico de

las celdas Sincpower y Cens con respecto a los perfiles de corriente variable se adjuntan en los
anexos.

Temperatura vs Tiempo
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Gréfico 5-40: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Sincpower con corriente constante y temperatura inicial de 25
°C.
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Grafico 5-41: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Cens con corriente constante y temperatura inicial de 25 °C.
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Los resultados para todas las combinaciones entre perfil de corriente variable y
temperatura inicial para cada tipo de celda se muestran a continuacion en las Tablas 5.11, 5.11 y
5.13.

Tabla 5-11: Resultados para celda Heter con perfiles de corriente variable.

18650 Heter
To Méxima [°C] | T° Minima [°C] | Delta T° [°C] Vegt?gsd“oT‘[’W] Eficiencia
P1,T1 12.13 11.16 0.97 11.44 0.97
P1,T2 27.13 26.16 0.97 11.44 0.97
PL,T3 37.13 36.16 0.97 11.44 0.97
P2,T1 12.63 11.52 111 11.44 0.97
P2,T2 27.63 26.52 111 11.44 0.97
P2,T3 37.63 36.52 111 11.44 0.97
P3,T1 14.14 11.52 2.62 11.44 0.97
P3,T2 29.14 26.52 2.62 11.44 0.97
P3,T3 39.14 36.52 2.62 11.44 0.97
P4,T1 13.84 11.36 2.48 11.44 0.97
P4.T2 28.84 26.36 2.48 11.44 0.97
P4.T3 38.84 36.36 2.48 11.44 0.97
P5,T1 15.59 12.02 3.57 11.44 0.97
P5,T2 30.59 27.02 3.57 11.44 0.97
P5,T3 40.59 37.02 3.57 11.44 0.97
P6,T1 15.19 11.72 3.47 11.44 0.97
P6,T2 30.19 26.72 3.47 11.44 0.97
P6,T3 40.19 36.72 3.47 11.44 0.97
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Tabla 5-12: Resultados para celda Sincpower con perfiles de corriente variable.

18650 Sincpower
To Méxima [°C] | T° Minima [°C] | Delta T° [°C] Vegt?gsd“oT‘[’W] Eficiencia
P1,T1 12.83 11.65 1.18 27.96 0.97
P1,T2 27.83 26.65 1.18 27.96 0.97
P1,T3 37.83 36.65 1.18 27.96 0.97
P2,T1 13.66 12.32 1.34 27.96 0.97
P2,T2 28.66 27.32 1.34 27.96 0.97
P2,T3 38.66 37.32 1.34 27.96 0.97
P3,T1 14.22 12.19 2.03 27.96 0.97
P3,T2 29.22 27.19 2.03 27.96 0.97
P3,T3 39.22 37.19 2.03 27.96 0.97
P4,T1 13.47 11.82 1.65 27.96 0.97
P4.T2 28.47 26.82 1.65 27.96 0.97
P4.T3 38.47 36.82 1.65 27.96 0.97
P5,T1 15.04 12.74 2.3 27.96 0.97
P5,T2 30.04 27.74 2.3 27.96 0.97
P5,T3 40.04 37.74 2.3 27.96 0.97
P6,T1 14.4 12.23 2.17 27.96 0.97
P6,T2 29.4 27.23 2.17 27.96 0.97
P6,T3 39.4 37.23 2.17 27.96 0.97
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Tabla 5-13: Resultados para celda Cens con perfiles de corriente variable.

26650 Cens
To Maxima [°C] | T° Minima [°C] | Delta T° [°C] Vegt?gsd“oT‘[’W] Eficiencia
P1,T1 11.94 11.39 0.55 6.68 0.99
PL,T2 26.94 26.39 0.55 6.68 0.99
P1,T3 36.94 36.39 0.55 6.68 0.99
P2,T1 12.34 11.77 0.57 6.68 0.99
P2,T2 27.34 26.77 0.57 6.68 0.99
P2,T3 37.34 36.77 0.57 6.68 0.99
P3,T1 13.93 12.42 1.51 6.68 0.99
P3,T2 28.93 27.42 151 6.68 0.99
P3,T3 38.93 37.42 1.51 6.68 0.99
P4,T1 14.03 12.22 1.81 6.68 0.99
P4,T2 29.03 27.22 1.81 6.68 0.99
P4,T3 39.03 37.22 1.81 6.68 0.99
P5,T1 15.89 13.27 2.62 6.68 0.99
P5,T2 30.89 28.27 2.62 6.68 0.99
P5,T3 40.89 38.27 2.62 6.68 0.99
P6,T1 15.51 12.96 2.55 6.68 0.99
P6,T2 30.51 27.96 2.55 6.68 0.99
P6,T3 40.51 37.96 2.55 6.68 0.99

Al observar los resultados de las tablas anteriores se ve que todos los valores de eficiencia
estan por encima del 90 %, incluso del 95% (esto se sabia al seleccionar el mejor caso). Es por
esto que el criterio con mayor importancia para definir que celda tiene el mejor desempefio segln
las condiciones de operacion es la temperatura maxima al interior del banco de baterias.

La Tabla 5.14 muestra un resumen de todos los casos con valores de temperatura maxima
correspondiente a los tres tipos de celdas.

La diferencia entre los valores de eficiencia y por ende, del consumo energético de los
ventiladores, se analizard en discusiones.

105



Tabla 5-14: Temperatura maxima de los tres tipos de celdas segiin su condicidn de operacion (perfiles y temperatura
inicial).

Celdas

18650 18650 26650
Heter |Sincpower| Cens

P1,T1 12.13 12.83 11.94
P1,T2 27.13 27.83 26.94
P1,T3 37.13 37.83 36.94
P2,T1 12.63 13.66 12.34
P2,T2 27.63 28.66 27.34
P2,T3 37.63 38.66 37.34
P3,T1 14.14 14.22 13.93
P3,T2 29.14 29.22 28.93
P3,T3 39.14 39.22 38.93
P4,T1 13.84 13.47 14.03
P4,T2 28.84 28.47 29.03
P4,T3 38.84 38.47 39.03
P5T1 15.59 15.04 15.89
P5,T2 30.59 30.04 30.89
P5,T3 40.59 40.04 40.89
P6,T1 15.19 14.4 1551
P6,T2 30.19 29.4 30.51
P6,T3 40.19 39.4 40.51

En la Tabla 5.14 las celdas con color amarillo representan la menor temperatura maximay
las celdas con color rojo representan la mayor temperatura maxima.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS CASO
ESTUDIO

En esta seccion se discutira:

e En primer lugar, los resultados asociados al caso estudiado, es decir, el desempefio de los
tres tipos de celda con respecto a la aplicacion de perfiles de corriente con una potencia
promedio de 20 kW y temperatura inicial variable.

e Finalmente, se tomard la decision de seleccionar la mejor celda en cuanto a su
comportamiento térmico.

6.1 Discusion de Resultados

En primer lugar, al observar las gréficas correspondientes a la descarga de las celdas
(corriente de aplicacion constante) en los Graficos 5.33, 5.40 y 5.41, se ve que a pesar de que la
temperatura méxima dentro del banco al finalizar el periodo de funcionamiento del vehiculo es
similar en los tres casos, existen diferencias en el tiempo para llegar a la temperatura final. En el
caso de la celda Sincpower, la pendiente de la curva es mas pronunciada que en los casos para la
celda Heter y Cens. Esto significa que la celda Sincpower llega a un estado estable en menor
tiempo que las otras celdas. Es decir, su aumento de temperatura es mas rapido, sin embargo,
luego de un cierto tiempo la temperatura no crece significativamente. Por otro lado, en el caso de
la celda Cens ocurre todo lo contrario. Es decir, para llegar a la temperatura de estabilidad
transcurre un tiempo de mayor duracién. En cuanto a la celda Heter, se encuentra en un nivel
intermedio. Entonces los extremos se encuentran en las dos celdas que son similares en sus
propiedades eléctricas. Por lo tanto, el fendbmeno descrito tiene directa relacion con la geometria
involucrada. En el caso de la celda Sincpower su diametro es de 18 mm, mientras que la celda
Cens tiene un didametro de 26 mm. Asi, la celda Cens tiene una mayor area de contacto para la
transferencia de calor por conveccion, por lo tanto, en los primeros minutos de calentamiento la
celda Cens tiene un gradiente de aumento de temperatura menor que en el caso con la celda
Sincpower. Por otro lado, para las celdas con igualdad geometrica influye en su comportamiento
las condiciones eléctricas. Si bien la celda Heter tiene una resistencia interna dos veces mayor
que la celda Sincpower, no la supera en generacion de calor, ya que las propiedades eléctricas
asociadas a la celda Heter hacen que la corriente de aplicacion para ésta sea mucho menor que
para la celda Sincpower. Por lo tanto, el término de generacion de calor, proporcional a la
resistencia interna y a la corriente de aplicacion al cuadrado, es menor para la celda Heter.

Observando los resultados obtenidos para los perfiles de corriente variable en la Tabla
5.14 se ve que para los perfiles de corta duracion (P1, P2 y P3) la celda que llega a una
temperatura final mayor es la celda Sincpower, mientras que la que llega a una temperatura final
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menor es la celda Cens. Esto se explica por lo comentado anteriormente en cuanto a la velocidad
de aumento de temperatura en periodos cortos de cada una de las celdas. Cabe recordar que los
casos seleccionados tienen temperatura similar pero para un analisis con tiempo de
funcionamiento del vehiculo mayor a los periodos de los perfiles de corta duracién. Por lo tanto,
el analisis con los perfiles de corta duracion no son suficientes para definir el desempefio del
banco de baterias durante 80 minutos. Por otro lado, estos resultados indican el comportamiento
de las celdas para el primer ciclo de los perfiles extendidos, lo que servira para el analisis final.

Observando los resultados para los perfiles extendidos, los cuales tienen una duracion
aproximada de 80 minutos, se ve que la configuracion con mayor temperatura maxima final es la
que incluye la celda Cens, mientras que la configuracion con menor temperatura maxima final es
la que esta conformada por la celda Sincpower. Hay que tener en cuenta para el analisis, que los
casos estudiados estan en igualdad de condiciones al finalizar los 80 minutos (todos con
temperatura maxima final cercana a 27 °C a potencia constante), por lo que los resultados
obtenidos no tienen directa relacion con las propiedades eléctricas y fisicas de cada celda, sino
que la configuracion de cada mddulo. Es aqui donde el area de cada médulo es importante para el
comportamiento del banco con distintas condiciones de operacién. Esto porque la configuracion
con menor area es precisamente la configuracion compuesta por la celda Sincpower, mientras que
la configuracion con mayor area es la compuesta por la celda Cens.

TemperaturaMdxima: Sincpower < Heter < Cens

Areamédulo: Sincpower < Heter < Cens

Por lo tanto, se comprueba la hipotesis planteada, en donde la configuracion con menor
area es la que tiene un mejor comportamiento térmico para las condiciones de operacion
analizadas.

Por otro lado, la celda Cens es la que se comporta mejor en el primer ciclo de cada perfil y
peor al terminar el perfil completo. Esto quiere decir que existe un aumento mayor de
temperatura comparado con las otras celdas, lo que tampoco es bueno.

Ahora bien, en cuanto a diferencia de temperatura dentro del médulo (delta T°) los tres
tipos de celdas estan dentro del rango menor a 5 °C, lo que es bueno, ya que se cumple el
requisito para un buen sistema de refrigeracion. También, la eficiencia del sistema para los tres
casos esta sobre el 95 %. Por lo tanto, definitivamente el parametro de decision para definir el
desempefio del banco de bateria es la temperatura maxima, que como ya se vio, €s menor
mientras mas pequefia sea el area de la configuracion del modulo.

Por otro lado, se observa de la Tabla 5.14 que al variar la temperatura inicial en todas las
condiciones de operacion, los resultados sélo sufren un efecto escalon relacionado a la diferencia
de temperatura inicial. Esto ocurre debido a que el modelo de generacion de calor no incluye
algun término relacionado a la temperatura a la que se encuentra la celda. Esto fue una
simplificacion que se le aplico al modelo propuesto desde un comienzo. En los casos reales, el
término de la temperatura si influye en el comportamiento térmico, ya que pueden ocurrir
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reacciones quimicas al interior de las celdas que generen un aumento o disminucién de
temperatura.

6.2 Decision mejor Celda

Por ultimo, es importante destacar que para la decision de la mejor celda en este estudio
solo toma en cuenta comportamientos térmicos. Esto se aclara, ya que en la realidad el andlisis es
multi - objetivo, es decir hay mas factores que influyen en la decision final. Estos factores
corresponden por ejemplo a los costos asociados a las celdas, el consumo energético asociado al
sistema de refrigeracion, las limitantes fisicas de los empaquetamientos (dependiendo la
aplicacion y el espacio), entre otros. En el caso del estudio realizado, los precios de las celdas
involucradas van desde los 4.45 USD a los 6.75 USD por celda aproximadamente (Heter <
Sincpower < Cens). Por otro lado, la configuracion con menor temperatura maxima final es la
que tiene un mayor consumo eléctrico del ventilador. Esto es importante si se quiere dar énfasis
al ahorro de energia eléctrica dentro del vehiculo y también si no se quiere aplicar tanta corriente
a las celdas para que tengan una mayor duracion y no exista la complicacion de estar cambiando
los mddulos cada cierta cantidad de tiempo.

Por lo tanto, se debe realizar un andlisis mas profundo de optimizacion para la seleccion
de la mejor configuracion del empaquetamiento de baterias.

Sin embargo, restringiéndose al estudio realizado, la celda que tiene el mejor
comportamiento térmico para las condiciones de operacion analizadas corresponde a la celda
Sincpower.
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7 CONCLUSIONES

Luego de realizar este trabajo de titulo, las conclusiones que se han obtenido son:

El modelo transiente bidimensional desarrollado en Matlab para poder estimar vy
caracterizar el comportamiento termico de un pack de baterias de idn-litio cilindricas se
valida, ya que se obtienen diferencias con respecto a las simulaciones en Ansys de
alrededor de uno a dos grados celcius. Esto en algunos casos representa un bajo
porcentaje de error, mientras que en otros casos, cuando la temperatura de analisis es baja,
representa como maximo 10 % (correspondiente a una diferencia de dos grados). El
modelo propuesto representa de buena manera los resultados que se obtienen mediante las
simulaciones realizadas en Ansys (que en el trabajo expuesto funciona como medida de
comparacion de resultados). Esto también incluye el caso de agua como fluido de
refrigeracion.

Por otro lado, el rango de aplicabilidad tedrica del modelo propuesto corresponde a
geometrias en donde S, y Sy no sean menor a 1.25 D ni mayor a 3.0 D. Estos valores, a
pesar de tener limites, son los mas utilizados dentro del disefio de packs de baterias. Otra
situacion en donde el modelo propuesto comienza a tener fluctuaciones es cuando se
aumenta demasiado la corriente de aplicacién o la velocidad de entrada del fluido.

La temperatura y eficiencia del banco de baterias depende de muchos factores, lo que
hace complicado su analisis y optimizacion de pardmetros. Gracias a las curvas
desarrolladas se obtienen puntos maximos y puntos minimos de eficiencia y temperatura
respectivamente. Si se tiene un espacio fisico sin restricciones la solucién éptima tiende a
ser en la mayoria de los casos la que tiene una disposicién de celdas dentro del médulo
con mayor cantidad de filas que columnas. Sin embargo, para realizar un buen analisis es
necesario observar detalladamente el efecto de la caida de presién en el sistema, ya que
ésta se ve afectada por la separacion existente entre celdas, el caudal de entrada aportado
por el sistema de refrigeracion y el ordenamiento de filas y columnas dentro del banco
(estos pardmetros se relacionan directamente con la velocidad méxima y el largo del
banco). La caida de presién es importante, ya que define la potencia eléctrica consumida
por el sistema de refrigeracion, afectando asi, el aumento de temperatura y la disminucion
de la eficiencia. Por lo tanto, los factores mas determinantes que influyen en el
comportamiento térmico dentro del modulo, sin tomar en cuenta las variables eléctricas
(corriente y resistencia interna afectan directamente en la generacion de calor),
corresponden a la separacion entre celdas S; y Sy, la disposicion de filas y columnas y el
caudal de entrada del fluido. Estos factores influyen de la siguiente manera:

a. La temperatura aumenta al incrementar S;, debido al aumento de la caida de
presién y su directa relacion con la potencia del ventilador. Esta hace que se le
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apligue mas corriente al banco, por lo cual aumenta su temperatura. Esto también
hace disminuir la eficiencia del sistema.

b. La temperatura baja al disminuir S, ya que la velocidad maxima aumenta al
disminuir el area transversal de paso del fluido, logrando una mejor transferencia
de calor por conveccion. Sin embargo, dependiendo de la cantidad de filas del
maodulo, la temperatura puede aumentar por el hecho de que la velocidad méxima
se incrementa demasiado afectando con mayor importancia a la caida de presion y
posteriormente, a la potencia del ventilador. Esto se ve reflejado también en la
eficiencia del sistema.

c. La cantidad de filas y columnas afecta directamente el aumento de temperatura y
eficiencia.

d. La temperatura disminuye al aumentar el caudal, ya que existe una mejor
transferencia de calor por conveccion. Pero al igual que en el punto 11, depende del
area transversal de paso del fluido. Por otro lado, la eficiencia disminuye al
aumentar el caudal.

Analizando disefios de empaquetamientos de baterias con similar temperatura final al
término de su periodo de descarga con corriente de aplicacion constante, se llega a la
conclusién de que la mejor opcidn para el uso de estos packs en condiciones de operacién
con corrientes de aplicacion variables, teniendo en cuenta temperatura maxima del pack y
eficiencia, es el disefio que ocupa una menor area superficial dentro del modulo, siendo
éste el factor mas determinante.

El disefio de empaquetamientos de baterias debe ser analizado por variados factores,
independiente de los que influyen en su comportamiento térmico. Estos son por ejemplo,
los costos de compra de celdas y sistema de refrigeracion, el consumo energético de la
ventilacidn, las restricciones de espacio fisico, etc. Por lo tanto, si bien se ha entregado un
analisis correspondiente al comportamiento térmico, estos resultados no son
necesariamente los "6ptimos™ en el disefio final del empaquetamiento de baterias de i6n-
litio.

Cabe destacar que, si bien se ha realizado un analisis térmico de un empaque de baterias
aceptable, para un trabajo futuro es necesario incorporar nuevas variables al problema, ya
sean fisicas o eléctricas. Dentro de las fisicas se incluye el poder simular con una cantidad
de celdas que no alcancen a formar filas y columnas exactas (columnas incompletas),
ademas de la incorporacion del analisis de otros tipos de celdas y fluidos de refrigeracion.
En cuanto a las variables eléctricas, hay que tener en cuenta la dependencia de la
resistencia interna de las celdas con respecto a la temperatura en la que se esta operando.
En el modelo propuesto en esta memoria se mantiene la resistencia interna constante
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durante todo el tiempo de descarga. Sin embargo, para obtener resultados mas veridicos es
necesario cambiar este supuesto. Esto afecta también a la capacidad de la celda y por
consecuencia, la temperatura de las celdas, ademas del ciclo de vida de ésta.

Por ultimo, se recomienda estudiar el control térmico de estos sistemas de
almacenamiento, ya que observando los resultados obtenidos, la generacién de calor
depende de las condiciones de operacion de la aplicacion. Por lo tanto, teniendo un buen
manejo de los sistemas de refrigeracion se puede controlar en qué momento aplicar un
mayor o menor caudal de fluido para mantener la temperatura de las celdas bajo un cierto
limite y asi mejorar la eficiencia y disminuir el consumo energético del sistema de
refrigeracion.
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A. ANEXOS

A.1 Resultados Caso Estudio para Celda Sincpower

Temperatura vs Tiempo
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Gréafico A-1: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Sincpower, (P1, T2).
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Grafico A-2: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Sincpower, (P2, T2).
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Grafico A-3: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Sincpower, (P3, T2).
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Gréfico A-4: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Sincpower, (P4, T2).
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Temperatura vs Tiempo

Grafico A-6: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Sincpower, (P6, T2).
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Grafico A-5: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Sincpower, (P5, T2).
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Temperatura vs Tiempo
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Gréfico A-7: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Cens, (P1, T2).
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Gréfico A-8: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Cens, (P2, T2).
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Grafico A-10: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Cens, (P4, T2).
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Gréfico A-9: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Cens, (P3, T2).
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Gréfico A-11: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Cens, (P5, T2).
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Grafico A-12: Temperatura maxima vs Tiempo para celda Cens, (P6, T2).
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