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Los packs de baterias de litio se utilizan habitualmente en los campos de la electromovi-
lidad y el almacenamiento de energia distribuida. Sin embargo, su sensibilidad a altas tem-
peraturas de funcionamiento y a grandes diferencias de temperatura entre las celdas provoca
una notable caida de su rendimiento. Por esta razon, el modelamiento del comportamiento
térmico de los packs de baterias en diferentes condiciones de funcionamiento es crucial tanto
para el disefio como para su uso practico.

En esta tesis se propone un modelo térmico paramétrico de un pack de baterias de litio

que se ajusta a simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) por medio de algo-
ritmos evolutivos (EA). Esto permite obtener expresiones matematicas sencillas y fisicamente
interpretables para el coeficiente de arrastre, el factor de friccion y el nimero de Nusselt.
El modelo propuesto obtiene un error medio porcentual absoluto del 2,39 % en la estimacion
del estado térmico estacionario de las celdas del pack, en comparacion con las simulaciones
CFD. Ademads, una extension del modelo obtiene un error porcentual absoluto medio del
1,26 % en la estimacién del equilibrio dindmico de temperatura para cada columna de celdas
en el proceso de enfriamiento, en comparacion con datos experimentales.



“People are usually afraid of change because they fear the unknown.
But the single greatest constant of history is that everything changes.”

Yuval Noah Harari
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Desde su debut en la industria, las baterias de litio han destacado por su alta energia
especifica y densidad energética [1, 2]. Este tipo de baterias han sido ampliamente utilizadas
en dispositivos eléctricos portétiles. Adicionalmente, hoy en dia su uso también es comin en
la electromovilidad [2] y el almacenamiento de energia distribuida [3].

En el disefio de un pack de baterias, uno de los requisitos es la estabilidad térmica [4]. Se
recomienda mantener los packs de baterias de litio dentro de los rangos de funcionamiento,
tanto para la temperatura de la celda como para la diferencia de temperatura entre celdas, de
lo contrario, su rendimiento y vida 1til se ven reducidos [5, 6]. Las temperaturas por debajo
del rango operativo provocan una caida del voltaje, debido a una disminuciéon de las reac-
ciones quimicas [6]. Por otro lado, las temperaturas por encima del rango de funcionamiento
aceleran las reacciones secundarias y la degradacién [7], y pueden dar lugar a un runaway
térmico, que es el problema més perjudicial para las baterfas de litio [8].

Actualmente, el problema de asegurar la estabilidad térmica es abordado de distintas for-

mas. Existe una variedad de investigaciones que buscan optimizar packs de baterias de litio,
tanto en su estructura como en su sistema de ventilacion. La distancia entre celdas es uno
de los parametros estructurales criticos estudiados en el disefio de packs de baterias. Varias
investigaciones han estudiado el efecto de la distancia entre celdas en la distribucion de tem-
peratura [9-11].
En los ultimos afios, se han utilizado herramientas de inteligencia computacional para me-
jorar tanto la simulacién como el diseno de packs de baterias de litio [4, 12-14]. En estas
investigaciones se ha demostrado que es factible mejorar modelos de baterias de litio ajus-
tando el célculo de distintas variables, como el estado de carga, estado de salud, vida 1til y
capacitancia, entre otras [15]. Si bien estas herramientas son utilizadas para obtener valores
o6ptimos, no se ha explotado la capacidad de estas para obtener expresiones matematicas que
se ajusten a un modelo y expliquen en cierta manera relaciones fisicas.

El principal aporte de esta tesis es la propuesta de un modelo térmico paramétrico de un
pack de baterias de litio que se ajusta mediante algoritmos evolutivos, utilizando resultados
de simulaciones de CFD como referencia.

Producto de la optimizacién se obtienen expresiones matematicas sencillas y fisicamente



interpretables para el coeficiente de arrastre, el factor de friccién y el niimero de Nusselt.
Estas expresiones incluyen como factor la distancia entre celdas, dando asi una explicacion
de su impacto en el comportamiento del pack de baterias.

Ademas, se desarrolla una extension del modelo para la estimacion del equilibrio dindmico
de temperatura en el proceso de enfriamiento por conveccion forzada.

1.2. Hipoétesis

Para este trabajo se tiene la hipdtesis de que es posible ajustar un modelo térmico pa-
ramétrico de un pack de baterias mediante algoritmos evolutivos, encontrando expresiones
simples que tengan sentido fisico.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Se desea ajustar un modelo térmico paramétrico de pack de baterias de litio utilizando al-
goritmos evolutivos con el fin obtener expresiones matematicas para el coeficiente de arrastre,
factor de friccién y nimero de Nusselt.

1.3.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos se exponen a continuacion.

» Aplicar y adaptar un algoritmo evolutivo con el fin de encontrar expresiones para coefi-
ciente de arrastre, factor de friccién y nimero de Nusselt, de manera que estas se ajusten
a resultados de simulaciones por dinamica de fluidos computacional.

* Evaluar el modelo paramétrico ajustado comparando su comportamiento con el obteni-
do con dindmica de fluidos computacional, calculando el ajuste general y visualizando
curvas fisicas producidas por ambos.

* Extender el modelo paramétrico al calculo de balance de temperatura en el tiempo y
validar esta extension con datos del enfriamiento de packs de baterias.

1.4. Estructura de la tesis

El desarrollo del presente trabajo de tesis esta dividido en tres capitulos: Marco tedrico,
Metodologia y Resultados y andlisis. En el capitulo 2 Marco tedrico se presentan definiciones
utilizadas en el resto del desarrollo. Se definen conceptos de mecanica de fluidos, baterias de
litio, el modelo paramétrico utilizado y algoritmos evolutivos. En el capitulo 3 Metodologia
se describen los pasos realizados para llegar a los resultados finales. Se mencionan las herra-
mientas y datos utilizados. Luego, se describe el ajuste del modelo paramétrico por medio
de Structured grammatical evolution. En el capitulo 4 Resultados y andlisis se muestran las
expresiones obtenidas y el comportamiento del modelo utilizando estas.

Finalmente, en el capitulo 5 Conclusiones se hace un breve resumen de los resultados y el im-
pacto de estos. Ademas, se discuten posibles opciones de trabajos futuros, los cuales podrian
mejorar el presente trabajo o bien utilizarlo como una herramienta.
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Capitulo 2

Marco tedrico y estado del arte

2.1. Estado del arte

2.1.1. Optimizacion de baterias de litio

Actualmente, el problema de asegurar la estabilidad térmica de packs de baterias de litio

es abordado de distintas formas. Existen diversos estudios que buscan optimizar packs de
baterias de litio, tanto en su estructura como en su sistema de ventilacién.
En [7], se presenta una revision de los tltimos avances y retos de los sistemas de gestiéon
térmica de baterfas (BTMS). Existen dos criterios principales para evaluar el rendimiento
de un BTMS: la temperatura maxima del pack de baterias y la diferencia de temperatura
maxima de las celdas. En [16] se realiza una revisién de los avances en la conveccién forzada
por aire en los BTMSs. Para la optimizacién de la conveccién forzada por aire se han adoptado
cuatro enfoques técnicos:

i Ubicacion de las entradas y salidas.
ii Canales de flujo (e.g. distancia entre celdas y disposicién de las celdas de la bateria).

iii Estrategia de control del flujo (e.g. control activo de la temperatura y flujos de refrige-
racién bidireccionales).

iv Control del estado del flujo (e.g. insercién de generadores de vortice entre las celdas de
la baterfa).

La distancia entre celdas, abarcada por el item i, es uno de los parametros estructurales
criticos. Varios trabajos han estudiado el efecto de la distancia entre celdas en la distribucién
de la temperatura, mediante simulaciones CFD de mddulos de baterias de hasta 24 celdas
[9-11].

En los tltimos afios se han utilizado herramientas de inteligencia computacional para
mejorar tanto la simulacién como el diseno de baterias de litio, como redes neuronales (NN)
[4], algoritmos evolutivos (EA) [12, 13] y combinaciones de ambas [14]. Entre los alcances
de estas herramientas se encuentra el ajuste de modelos fenomenoldgicos de baterias para la
mejora de su rendimiento, tanto para modelos de celda [17, 18] como para modelos de packs
de baterias [19, 20]. Se ha demostrado que es factible mejorar modelos de baterias de litio
ajustando el calculo de distintas variables, como el estado de carga, estado de salud, vida 1til
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y capacitancia, entre otras [15].

Si bien estas herramientas son utilizadas para obtener valores éptimos, no se ha explotado
la capacidad de estas para obtener expresiones matematicas que se ajusten a un modelo y
expliquen en cierta manera relaciones fisicas.

2.1.2. Trabajos anteriores

El problema de obtener un modelo paramétrico éptimo de packs de baterias de litio ha
sido trabajado anteriormente por distintos estudiantes de la Universidad de Chile. Jorge Re-
yes presenté un modelo fenomenolégico a partir principios fisicos aplicados a un esquema
simplificado [21], el cual dio una base para siguientes trabajos.

El modelo presentado tiene como salidas propiedades de fluido (velocidad, presién y tempe-
ratura) y de celdas (temperatura). Dado que el modelo fenomenolégico estd hecho a partir
de férmulas simples, este tiene error en las salidas con respecto a modelos méas complejos.
Para mejorar el desempeno del modelo se propone ajustar sus calculos, tomando en cuenta
salidas de simulaciones més complejas. Se escogen tres variables fisicas para ser ajustadas y
de esta forma ajustar el modelo: coeficiente de arrastre, factor de friccién y niimero de Nusselt.

Francisco Villa propuso la optimizacion del modelo mediante algoritmos evolutivos, especi-
ficamente con programacion genética [22]. De esta forma, se obtienen expresiones matematicas
Optimas para el coeficiente de arrastre, factor de friccion y ntiimero de Nusselt. Este trabajo
dio paso a investigaciones que utilizan programacion genética para optimizar el modelo, tales
como el reporte de German Garcia y Nicolds Tapia [23], y la memoria de Nicolds Aguilar
[24].

Gracias a estos trabajos se demuestra el buen desempefio de algoritmos evolutivos para ajus-
tar el modelo, pero las expresiones obtenidas no logran tener la simplicidad deseada.

El dltimo trabajo sobre el tema es realizado por Francisco Born, quien utiliza otro algo-
ritmo evolutivo llamado evolucién gramatical, con la cual se puede tener un mayor control
sobre la estructura de la solucién [25]. Los resultados de Francisco Born son ain mejores que
los anteriores, ajustando mejor el modelo a los datos de referencia para las salidas. Al igual
que los trabajos anteriores, la simplicidad deseada para las expresiones matematicas no es
alcanzada.



2.2. Marco teodrico

2.2.1. Conceptos de mecanica de fluidos

En la presente seccién se definen ecuaciones utilizadas en mecanica de fluidos, que son
relevantes para el trabajo realizado.

2.2.1.1. Expresiones de interés

2.2.1.1.1. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un valor adimensional utilizado en mecénica de fluidos para
indicar que tan turbulento es el movimiento de un fluido. Cuando este ntimero tiene un valor
menor a 2000 se dice que tiene un desplazamiento laminar, y a medida que el valor aumenta
se dice que es turbulento [26].

En la ecuaciéon 2.1 se muestra que el calculo de este niimero, es igual al producto entre la
densidad (p), la velocidad (u) y el didmetro de la tuberia (d), dividido por la viscosidad
dindmica del fluido (p) [27, 28].

(2.1)

2.2.1.1.2. Ntmero de Prandtl

El ntimero de Prandtl es un valor adimensional que contrapone la difusividad térmica (v)
y la viscosidad cinematica («) para un fluido en movimiento, tal como se puede apreciar en
la ecuacién 2.2.

v

Pr=— (2.2)

2.2.1.1.3. Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre (¢4) es utilizado para calcular la fuerza de friccién entre un objeto
y un fluido. Este coeficiente se relaciona tanto con la forma del objeto como con el fluido.
En la ecuacién 2.3 se puede apreciar como la fuerza de friccién (Fp) se calcula en funcién
de coeficiente de arrastre (c4), la densidad de fluido (p), velocidad (u) y el area de referencia

(A).

co-u2 A
Fd:% (2‘3)

Diferentes investigaciones han relacionado a este coeficiente con el niimero de Reynolds
(Re). A modo de ejemplo, la ecuacién 2.4 muestra una expresion del coeficiente de arras-
tre para fluido laminar, la cual es ampliamente aceptada [29]. Otra expresiéon comunmente
aceptada corresponde a la ecuacién 2.5 [30].

24
Ca= 4 Dara Re < 0.4 (2.4)

24 6
= +———+04 para Re<5-10° 2.5
1S R T yRe AP (25)



2.2.1.1.4. Factor de friccion

El factor de friccion (fp) es un nimero adimensional utilizado para célculo de presién
en fluidos. Su valor indica la pérdida de carga en una tuberia debido a la friccién de ésta.
Comunmente, de forma empirica, se relaciona este coeficiente con el nimero de Reynolds.
La ecuacién 2.6 muestra una relacion entre el factor de friccién y el nimero de Reynolds (Re)
cominmente utilizada para flujo laminar [31]. Para flujo turbulento se han propuesto gran
variedad de expresiones, dependiendo del caso de uso y de rangos del nimero de Reynolds

31).

64
fo= o, Ppara Re < 2-10° (2.6)

2.2.1.1.5. Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt (Nu) corresponde a la razén de la transferencia de calor por con-
veccion (h) y la transferencia de calor por conduccion (k). La razén entre los coeficientes de
transferencia es ponderada por un largo caracteristico (L), el cual representa una distancia
del problema en cuestién, tal como el didmetro de una tuberia por donde fluye un fluido.
En la ecuacién 2.7 se muestra la expresién para obtener este coeficiente [32].

b L
ok

De acuerdo con la literatura, el nimero de Nusselt es funcién del nimero de Reynolds y
el nimero de Prandtl, estando ambas expresiones ponderadas por una constante. Ejemplo de
esto es la ecuacion 2.8, donde C, n y m corresponden a constantes [33].

Nu (2.7)

Nu=C"-Re"- Pr™ (2.8)
2.2.1.2. Ecuaciones de interés

2.2.1.2.1. Fuerza de friccién

La resistencia o Fuerza de friccién corresponde a una fuerza contraria al movimiento que
experimenta un cuerpo transportandose por medio de un fluido. Esta fuerza puede ocurrir
entre un objeto y un fluido, o bien entre dos fluidos.

En la ecuacion 2.30 se muestra que esta fuerza es calculada en funcién de la densidad del
fluido (p), velocidad relativa entre los cuerpos (v), el coeficiente de arrastre (cgrqy) y €l drea
de la seccién donde ocurre la interaccién entre los cuerpos (Aseccion )-

1 2

FDrag = 5 PV - Cq Aseccién (29>

2.2.1.2.2. Caida de presion

La caida de presion corresponde a la diferencia de presion entre dos puntos pertenecientes
a un medio por donde se desplaza un fluido.
En la ecuacion 2.10 se muestra la ecuaciéon de Darcy-Weisbach para una tuberia de didmetro
constante. Tal como se puede ver, la razén entre la diferencia de presién (Ap) y la distancia
entre los puntos (L) se calcula en funcién del factor de friccion (fp), la densidad del fluido
(p), la velocidad relativa entre los cuerpos (v)y el didmetro de la tuberia (Dg) [34].

Ap p v?
- f, . 2.1
L fo 2Dy (2.10)



2.2.1.2.3. Conservacion del momento lineal

La derivada del momento es igual la suma de las fuerzas que interactiian con el cuerpo en
cuestién, tal como se puede apreciar en la ecuaciéon 2.11 [35].
La conservacion del momento indica que, de no haber fuerzas externas, la derivada del mo-
mento debe ser igual a cero, es decir, el momento se conserva [35].

dM
T S F (2.11)

Ahora bien, asumiendo que existe aceleracién (a) y variacién de masa, se obtiene la ecua-
ci6én 2.12 [36].

dM  dm n dv  dm n (2.12)
—=—v+m-—=—-v+m-a )
dt dt dt dt
2.2.1.2.4. Conservacion del momento para fluidos

Es posible hacer ciertas simplificaciones para el caso especifico de fluidos que se transportan
por un tubo en una sola direccion. En este caso se puede definir un volumen de control y
analizar las propiedades del fluido antes y después de pasar por este volumen. La Figura 2.1
muestra graficamente este escenario.
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Pentrada
FDrag
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Figura 2.1: Volumen de control dentro de un tubo que transporta un fluido.

Suponiendo que la tnica fuerza externa es la de friccion (Fp,qy) se obtiene la ecuacién

2.13.

Z Fentrada = Z Fsalida + FDrag (213>

Se reemplaza cada sumatoria de fuerzas tal como se hace en la ecuacion 2.12; y se sustituye
la fuerza ejercida por el fluido por la fuerza de la presién de este (m-a = P-A). Como resultado
se obtiene la ecuacion 2.14.

dm ntrada dmsalida
‘/entrada : % + Pentrada : Aem‘rada = Vsalida * T + Psalida : Asalida + FDrag (214>



2.2.1.2.5. Conservacion de la energia

La ley de conservacion de la energia dicta de manera general que la energia no se crea ni
se destruye, sino que se transforma. La primera ley de la termodinamica es una extension de
esta ley, con expresiones aplicables a sistemas determinados. En la ecuacién 2.15 se expresa
la primera ley de la termodindmica, la cual dice que la variacion de energia interna en un

sistema (AFE) es igual a la transferencia de calor al sistema (Q) mads el trabajo hecho por el
sistema (W) [37].

AE=Q+W (2.15)

Esta expresion puede ser modificada para el caso especifico de dinamica de fluidos, donde
se tiene un volumen de control, flujo entrando y flujo saliendo. Reemplazando la energia por
la entalpia especifica (H = m - h), energia cinética (mTW) y energia potencial (m - g - z), se
obtiene la ecuacion 2.16.

2

A
m - (Ah + + Agz) = Qfluido + Weje (2.16)

Para el caso de fluidos, se reemplaza la masa (m) por el flujo mésico (), el cual varia en
el tiempo. Para este caso la férmula queda tal como se muestra en la ecuacion 2.17.

2

i (Ah+ 2V

2 + AgZ) = Qfluido + Weje (217)

2.2.1.2.6. Transferencia de calor

Existen distintos mecanismos por los cuales se transfiere el calor, a continuacion se des-
criben la conveccion y conduccion.
La conveccion corresponde a la transferencia de calor por medio de un fluido en movimiento.
El movimiento de este fluido puede ser natural o forzado por un sistema externo [38]. Este
mecanismo ocurre mayormente entre un objeto solido y un fluido, transfiriéndose el calor
por medio del area superficial del sélido. El calor transferido por conveccion se calcula como
muestra la ecuacién 2.18, donde el calor transferido por unidad de area (¢) es igual al pro-
ducto del coeficiente de conveccién del fluido (h) por la diferencia de temperatura entre los

cuerpos (AT) [38].

G=h-AT (2.18)

La conduccion corresponde a la transferencia de energia por medio de colisiones a nivel
molecular [39]. El calor transferido por conduccion se calcula como muestra la ecuacién
2.19, donde el calor transferido por unidad de area (q) es igual al negativo del producto del

coeficiente de conduccion del material (k) por la diferencia de temperatura entre puntos a
medir (AT) [39].

G=—k-AT (2.19)

2.2.2. Bateria de ion-litio



2.2.2.1. Reacciones quimicas

En las baterfas de litio el electrolito contiene iones de litio (Li*), los cuales fluyen a través

del separador. El sentido en que se desplazan los iones de litio depende del proceso por el
que esta pasando la bateria, carga o descarga. En carga los iones de litio se desplazan desde
el anodo al catodo, mientras que en descarga se desplazan de catodo a anodo.
Los electrodos de las baterias de litio pueden estar conformados de distintos materiales. A
modo de ejemplo, en una bateria el anodo puede estar compuesto de grafito y el catodo de
LiCoO,. Esta bateria toma el nombre de LiC0oO,/grafito. Para esta bateria se tienen las
siguientes ecuaciones de carga y descarga [8]. En estas ecuaciones se utiliza x como nomen-
clatura para indicar que estas reacciones ocurren multiples veces.

e Catodo

LiCoO; === Li_»C0O0y + xLi* + ze” (2.20)

descarga
e Anodo S
6C + zLit + ze” ——= Li,Cg (2.21)
descarga

e Reacciones -

LiCo0; +6C < = L) C0Oy + LiyCo (2.22)

escarga

2.2.2.2. Comportamiento eléctrico

Debido a las reacciones quimicas en descarga se producen corrientes de electrones, lo cual

corresponde a una corriente eléctrica. Esta corriente permite alimentar sistemas eléctricos
como celulares, computadores o incluso autos.
Las celdas tienen una corriente nominal, que corresponde a la corriente estimada a producir
en el proceso de descarga. Debido a que la corriente es producida por reacciones quimicas,
podemos asumir que no existira un valor constante de corriente, esto se puede apreciar mejor
en la Figura 2.2.a. El comportamiento de las baterias de litio varia segiin la temperatura a la
que ésta se encuentre y la carga que ésta tenga. Prueba de cémo influyen estos dos factores
en el funcionamiento de la bateria es su efecto en la resistencia eléctrica de ésta, lo cual se
puede ver en la Figura 2.2.b.
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Figura 2.2: Variaciones en el comportamiento de una bateria de litio (ex-
traidas de [40]).

2.2.2.3. Comportamiento térmico

Las celdas, tanto en carga como descarga, generan una importante cantidad de calor, el
cual es generado por el efecto joule y por la energia de reacciones quimicas [41]. En la Figura
2.3 se puede ver como varia la temperatura de celda en comparacion de la temperatura
ambiente. El comportamiento mostrado en la figura corresponde a una celda en descarga
con un proceso de conveccion natural, es decir, sin ventilaciéon para reducir la temperatura
generada.
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Figura 2.3: Temperatura superficial de una celda en proceso de descarga,
en funcién del tiempo (extraida de [40]).

2.2.2.3.1. Balance de energia

El balance térmico de una bateria depende del calor generado por ésta y el calor transferido
al medio. Una forma de representar el balance de calor de una celda esta dado por la ecuacion
2.23. En ésta se puede apreciar como la variacion de temperatura superficial dgf ponderada
por la capacidad térmica C), es igual a la suma de energia, Qconv, @rad ¥ @gen- El término Qcony
corresponde a la conveccion, @),44 corresponde a la radiacion, y por tltimo, ()4, corresponde

al calor generado al interior de la celda [40].
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dT,

Cp ’ dits = Qconv + Qrad + Qgen (223)

La generacion de calor es el calor total producido por la celda. Por otro lado, el calor de
conveccion y radiacién es calor transmitido al medio.
La ecuacién 2.24 muestra una forma de calcular el calor generado por la celda, donde I y R
corresponden a la corriente y resistencia eléctrica, T}, corresponde a la temperatura interna
de la celda y V,. el voltaje de circuito abierto.
La ecuacion 2.25 muestra como calcular el calor por convecciéon, donde hy,, es el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion y A, es el area superficial de la celda.
La ecuacion 2.26 muestra como calcular el calor por radiacién, donde € es la emisividad de la
celda, o la constante de Steffan-Boltzmann (5.67 x 107 8[Wm 2K %)) y Ty, la temperatura
en torno a la celda.

dv,
—J2.R_T.(T. .2 °
Qgen =17 R—1-(Tin a7 ) (2.24)
Qcom} = _As : hconv : (Ts - Tamb) (225)
Qraa = —As-€-0- (T} = T},) (2.26)

2.2.2.3.2. Circuito equivalente

Los circuitos equivalentes simplifican el comportamiento de un sistema, en este caso el
comportamiento térmico de una celda. En la Figura 2.4 se muestra el circuito equivalente
utilizado en este trabajo [42].

AN
N

Ts
o
Rr’n Rout
I Tamb

Figura 2.4: Circuito equivalente para comportamiento térmico de una bate-
ria de litio (extraida de [40]).

En este modelo las temperaturas interna, superficial y externa de la celda (T;,,Ts,Tumsp)
son calculadas como voltajes, mientras que el calor es representado por la corriente. Ademas,
se incluyen las resistencias térmicas interna y externa de la celda (R;, y Rou). Por tltimo,
la capacidad térmica es representada como una capacitancia.

Del circuito equivalente se obtiene una nueva expresion para el balance de calor de la celda,
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la cual corresponde a la variacion en la temperatura superficial de ésta. Esta nueva expresion
corresponde a la ecuacion 2.27.
de Tamb - Ts Qgen : Rout

- = + 2.27
dt Op : (Rm + Rout) Cp . (Rzn + Rout) ( )

2.2.2.4. Empaquetamiento de baterias de litio

Individualmente, las baterias tienen limitaciones en cuanto a potencia y durabilidad. El
conjunto de baterias permite superar estas limitaciones, lo cual aumenta consigo el niimero
de aplicaciones en las que éstas son ttiles.

Las baterias son ordenadas en bancos de baterias con el fin de proporcionar un determinado
valor de voltaje por cierto tiempo [43].

Figura 2.5: Ejemplo de banco de baterias de litio (extraida de [25]).

La celda corresponde a la unidad béasica de los bancos de baterias, éstas pueden ser orga-

nizadas de acuerdo a distinto niimero y distribucién espacial. Un conjunto de celdas forma
un modulo, y un conjunto de modulos conforma a un pack.
Adicionalmente, un banco de baterias requiere herramientas para asegurar su correcto fun-
cionamiento, como ventiladores, computadores y sensores, tal como se muestra en la Figura
2.6. Estos componentes se encargan de medir y regular variables internas, en especial la tem-
peratura.

. . i

Seleccion Banco de
de celda Modulo Pack baterias

wamonpBmn

Figura 2.6: Esquema de disefio de bancos de baterias (extraida de [22]).

Al disenar un banco se debe tener especial cuidado con el manejo de la temperatura,
ya que, tal como se ha mencionado anteriormente, elevadas temperaturas o diferencias de
temperaturas provocan problemas en el funcionamiento de éstas [44].

Con el fin de evitar problemas se recurre a simulaciones de funcionamiento para cada sistema
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y optimizacion para decidir cudl de los sistemas simulados cumple de mejor manera con el
funcionamiento esperado.

2.2.3. Modelo térmico paramétrico

El modelo térmico paramétrico (PTM) propuesto relaciona las temperaturas de las celdas
en el modulo de la bateria con las condiciones del flujo de aire de refrigeracion. Se calcula
la temperatura de las celdas, mientras que para el flujo de aire de refrigeracion se calculan
la temperatura, la velocidad y la caida de presion. Para su desarrollo se toma como base el
modelo desarrollado por Jorge Reyes el ano 2014 [21], el cual incluye informacién tanto de
la celda como del fluido utilizado para su enfriamiento. Este modelo, a su vez, esta inspirado
en los bancos de tubos, donde ocurre conveccion forzada [45].

2.2.3.1. Estructura y variables

La Figura 2.7 muestra un ejemplo de un pack de baterias de 25 celdas con siete columnas,
y las areas donde se calculan las propiedades. La figura muestra también las condiciones de
borde del modelo. En la primera columna del pack de baterias, que es la entrada del flujo,
hay dos condiciones de borde, la velocidad inicial (V};,) v la temperatura inicial (77 ,) del
flujo. Por otro lado, en la ultima columna, la presién atmosférica (Py,,) es una condicién de
borde. Para este trabajo se asigna un valor de cero a esta presién (P, = 0), por lo tanto,
se calcula una caida de presion con referencia a la salida del pack.
El volumen de control, mostrado en la Figura 2.7, es la unidad bésica del modelo paramétrico,
que recorre iterativamente de izquierda a derecha el canal central del pack para calcular las
variables. Los célculos se realizan de tal forma que para determinadas columnas se obtienen
propiedades de celda, mientras que para otras se obtienen propiedades del fluido. Debido a
esto, las columnas se dividen en columnas de celdas y columnas de fluidos. En la estructura
utilizada, el nimero de columnas de fluido (ny) es siempre uno mas que las columnas de
celdas (n.). La estructura mostrada en la Figura 2.7 tiene cuatro columnas de fluido (ny = 4)
y tres columnas de celda (n. = 3). Cabe notar que, en este trabajo, un pack de baterias de
N columnas corresponde a 7 - ((N — 1)/2) + 4 celdas. Por ejemplo, N=7 implica 25 celdas.
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Figura 2.7: Estructura de un pack de baterias de 25 celdas utilizado para
la simulacién, mostrando las areas donde se calculan las propiedades de las
celdas (naranja) y las dreas donde se calculan las propiedades del fluido
(azul). Las variables Vi, Py, Ty y T, corresponden a la velocidad del fluido,
la caida de presion del fluido, la temperatura del fluido y la temperatura de
la celda, respectivamente.

La Tabla 2.1 muestra las variables de entrada y salida utilizadas en este modelo térmico
paramétrico. Los rangos de valores de cada variable se indican en la tultima columna. Estos
son los utilizados en las simulaciones de datos CFD a los que se ajusta el modelo.

Tabla 2.1: Lista de variables del modelo térmico paramétrico. E[a,b,c] co-
rresponde a un arreglo de ¢ nimeros entre a y b (incluyendo ambos).

Tipo Simbolo Variable Unidades Valores
I Corriente que pasa por cada celda A E[0,15,52]
D Didmetro de cada celda mm E[18,28,52]
Input S Factor de separacién de celdas - E[0.3, 1.5,52]
F Flujo de entrada de fluido CFM E[1, 200,52]
Ty.in Temperatura de entrada del fluido °C E[10, 25,52]
n Numero de columnas del pack - {7,15,21,25}
€ Umbral de error para el ajuste - le-3
T, Temperatura de la celda °C -
Py Caida de presion del fluido Pa -
Output :
Ty, Temperatura del fluido °C -
Vii Velocidad del fluido ms~! -

2.2.3.2. Calculo de propiedades del fluido y de las celdas

Para obtener las propiedades del fluido y de la celda para cada columna es necesario aplicar
las ecuaciones fisicas, que se describen a continuacién.
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En este trabajo, el objetivo es encontrar nuevas expresiones para el coeficiente de arrastre,
el factor de fricciéon y el nimero de Nusselt, con el fin de mejorar el rendimiento en el
calculo de la velocidad del fluido, la caida de presion del fluido y la temperatura de la celda,
respectivamente.

2.2.3.2.1. Caida de presion del fluido

El calculo de la presién del fluido se basa en la férmula de Darcy-Weisbach, explicada en
la seccién 2.2.1.2.2, donde se utiliza el factor de friccion (fp), la densidad del fluido (p) y
la velocidad del fluido (V7). Este calculo se utiliza para cada i-esima columna de fluido, tal
como se muestra en la ecuacion 2.28. A la ultima columna se le asigna la condicién de borde
(Patm), por lo tanto, la presién calculada tiene como referencia la ultima columna.

fopiVZE, .
Py, = 7t Privy, 1<y (2.28)
’ Patm> 1= ny

2.2.3.2.2. Velocidad del fluido

El célculo de la velocidad del fluido se basa en la conservacién del momento, explicada en
la seccién 2.2.1.2.4, donde se utiliza el flujo mésico (m), el drea de entrada del volumen de
control (A), y la caida de presién del fluido (Pf). Ademads, se supone que la fuerza externa
es la fuerza de arrastre (Fp,q4). Este célculo se utiliza para cada columna de fluido, tal como
se muestra en la ecuacion 2.29. A la primera columna de fluido se le asigna la condicién de
borde (V},,), la cual se obtiene a partir del flujo de entrada al pack (F).

A-(P;i—Pfis1)—Fbragi  +
Vf,’i + ( fii I .+1) Drag, i> 1

™ ?

Viin, 1=n
Viip1 = { 7 f (2.29)

Para el calculo de la fuerza de arrastre, explicada en la seccion 2.2.1.2.1, se utiliza el
coeficiente de arrastre (cq), tal como se muestra en la ecuacion 2.30.

1
FDTag,i = 5 TP Vf%z cCq - A (230)

2.2.3.2.3. Temperatura del fluido

El calculo de la temperatura del fluido se basa en la conservacién de la energia, la cual
se describe en la seccion 2.2.1.2.5, donde se utiliza la capacidad calorifica especifica (c,), la
masa (m), la velocidad del fluido (Vy), y el calor generado (Qgen). Este célculo se utiliza para
cada columna de fluido, tal como se muestra en la ecuacion 2.31. A la primera columna de
fluido se le asigna la condicién de borde (T7,,).

T Thin =1 (2.31)
i+l = 7 :
P\ T L (e - S i1

2.2.3.2.4. Temperatura de la celda

El célculo de la temperatura de la celda se basa en la ecuacién de transferencia de calor
por conveccion, la cual es descrita en la seccién 2.2.1.2.6, donde se utiliza el coeficiente de
transferencia de calor (h), la superficie (A;) y la temperatura de fluido (7). Este célculo se
utiliza para cada columna de celda, tal como se muestra en la ecuacion 2.32.
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Tcﬂ' — Qgen
hi : As
El coeficiente de transferencia de calor (h) puede obtenerse en funcién de la transferencia

de calor por conduccién (k), el nimero de Nusselt y una longitud caracteristica que en este
caso es el didmetro de las celdas (D), tal como se muestra en la ecuacién 2.32.

+ Ty (2.32)

hy = —— = (2.33)

2.2.3.3. Algoritmo general para el cilculo de propiedades

Para la obtenciéon de las variables de salida del modelo se realiza un calculo iterativo, el
cual consiste en calcular todas las variables repetidamente hasta converger a determinados
valores. De este modo, se obtiene un equilibrio en el que se satisfacen todas las ecuaciones
fisicas del modelo. En la Figura 2.8 se muestra el algoritmo utilizado para obtener los valores
de las variables de salida.

Inicio 1

i=0
—| Célculode Pri | no
Seleccion de ]
variables de disefio ‘ .
Calculo de Vi,i+1 ‘

1 1 —

Calculo de . ]
condiciones de borde ‘ Calculokde Thi ‘ g
I
| ‘ Calculo de Tc.i ‘

- : | Fin |

Figura 2.8: Algoritmo utilizado por el modelo paramétrico para el céalculo
de las salidas del modelo por columna (Fuente [21]).

Las variables de disefio corresponden a las variables de entrada de la Tabla 2.1. El calculo
de condiciones de borde se refiere a las condiciones de borde de la velocidad, temperatu-
ra y presion de fluido, mostradas en la Figura 2.7. Luego, se realizan los calculos de las
propiedades, mostrados en la seccion 2.2.3.2. Estos céalculos son realizados para todas las
columnas, exceptuando las condiciones de borde, y es por esto que se realizan n. calculos
para cada propiedad. En cada iteracién se calcula cada una de las propiedades y se revisa
el error entre la propiedad calculada y el valor anterior, por ejemplo, para la velocidad en
la segunda columna de fluido, suponiendo que se estd en la iteraciéon nimero 10, se tendria:
errory,, = |V} — V9|, donde V}, corresponde al valor de Vy, en la iteracién mimero j.
Para que el algoritmo converja los errores de todas las propiedades deben ser menores al
umbral (¢). Una vez alcanzada esta convergencia se asume que todas las ecuaciones fisicas se
satisfacen y se esta en un estado estacionario.

En la Figura 2.9 se puede ver como se calculan las propiedades tomando en cuenta las con-
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diciones de borde para un ejemplo de tres columnas.

Condiciones de : : : i .
: : : H Condiciones de
oo o enfae Q : borde de salida

V¥, in
Patm
Tr in

Entrada Vi, 1 Pf, 2

Salida Pf. 1
Entrada Pi1 Vi Pr, 2

Salida Vi, 2
Entrada T 1 Vi1 Vi, 2

Salida Ti2
Entrada Ti 1

Salida T 1
Entrada Vi, 2 Pi, 3
Salida P12

Entrada Pr2 Vr2 Pt 3
Salida Vi, 3
Entrada Tr,2 Viz2 Vi, 3
Salida Ti. 3
Entrada TH,2

Salida Tc 2

Figura 2.9: Ejemplo de iteracion para obtener las salidas del modelo en una
bateria de tres columnas.

2.2.4. Algoritmos evolutivos (EA)

La presente seccion se divide en dos partes. En la primera parte se realizan breves defi-
niciones sobre algoritmos evolutivos. En la segunda parte se describe un algoritmo evolutivo
en especifico y sus variantes. Este algoritmo se llama Grammatical Evolution (GE), y una
de sus variaciones es la utilizada en este trabajo, cuyo nombre es Structured Grammatical
Evolution (SGE).

2.2.4.1. Definiciones generales

Los algoritmos evolutivos (EA) son métodos de inteligencia computacional inspirados en
la seleccion natural y la genética. En estos algoritmos se trabaja con multiples posibles
soluciones a un problema dado, a las cuales se les denomina individuos. Este conjunto de
posibles soluciones, denominado poblacién, pasa por etapas llamadas generaciones, en donde
sufren cambios motivados por la biologia, tales como seleccién, recombinaciéon y mutacion.
Esto se puede apreciar mejor en la Figura 2.10.

A continuaciéon se definen los conceptos anteriormente mencionados:

* Fitness: Funcion que evalua fenotipo de un individuo para asi obtener su rendimiento.
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* Seleccién: Subgrupo de la poblacion que pasa a la siguiente generacioén.
* Mutacion: Modificacion aleatoria de un individuo.

* Recombinacion: Combinacién de individuos a nivel de genotipos, lo cual resulta en
un nuevo individuo.

Los individuos de una generacién son variaciones de los mejores individuos de la genera-
cién anterior, y de esta forma se quiere obtener individuos que superen el desempernio de la
mejor solucion actual.

Inicializacién

Poblacién inicial

Evaluacion

Seleccion

No Evaluacion Mejor individuo

Operadores genéticos

000000 Si
O00000 ¢ Terminé? O
000000

Figura 2.10: Diagrama general de algoritmos evolutivos. Cada circulo re-
presenta a un individuo, y su color representa el fitness obtenido con este
individuo.

2.2.4.2. Familias de algoritmos evolutivos

Existen diferentes familias de algoritmos evolutivos, tal como Algoritmos Genéticos (GA),

Programacion Genética (GP), Evolucién Diferencial (DE), Estrategias Evolutivas (ES), Pro-
gramacién Evolutiva (EP), entre otras [46]. A continuacién, se describen de manera breve
las dos primeras nombradas, Algoritmos Genéticos (GA) [47] y Programacion Genética (GP)
[48].
Los GA son utilizados mayormente en optimizacion y problemas de busqueda. En estos al-
goritmos los individuos comtinmente representan valores de conjuntos de pardmetros (e.g.,
arboles de decision y la optimizacién de hiperpardmetros) [47]. En GP los individuos re-
presentan comunmente programas ejecutables, estos pueden ser expresiones matematicas,
funciones, un algoritmo, entre otras. Uno de los principales tipos de problemas en que se
ocupan estos algoritmos son los de regresion simbdlica (SR), en los cuales se busca obte-
ner una expresién matemadtica que explique la relacién entrada-salida de ciertos datos (e.g.,
Grammatical Evolution (GE) y Gene Ezpression Programming) [48].

En trabajos anteriores se ha comprobado que Grammatical Evolution, el cual es de tipo
GP, obtiene mejores resultados para el ajuste de modelos fenomenologicos de baterias de litio
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que otros enfoques [25]. Debido a esto se decide trabajar con este método y variaciones del
mismo.

2.2.4.3. Grammatical Evolution y sus variaciones

Grammatical Evolution (GE) es un algoritmo perteneciente a la familia de programacién
genética (GP), en el cual se utiliza una gramatica para la decodificacién de individuos.
En esta seccion se muestra la notacion utilizada en la gramética de GE, el método mismo y
algunas de sus variaciones.

2.2.4.3.1. Notacion de Backus-Naur

La notacién de Backus-Naur (BNF) permite representar la gramatica de un lenguaje me-
diante reglas de produccion [49]. En esta notacién las variables son indicadas dentro brackets
(<>), el simbolo “::=" es utilizado para indicar una regla y “|” es utilizado para separar las
distintas opciones de ésta [50].

A continuacién se muestran ejemplos de la utilizacion de este método para obtener expresio-
nes conocidas.

* Digito
La variable <digit> puede tomar cualquier valor entero entre 0 y 9, tal como se espera
para un digito.

1 <digit>=0111213141516171819

* Ntumero entero
La variable <integer> contiene un signo y una serie de digitos (<digit>), cuya cantidad
sera igual o mayor a uno, pues se elige de forma recursiva.

1 <integer> ::= <sign> <unsigned integer>
2 <unsigned integer> ::= <digit> | <unsigned integer> <digit>
5 <sign> ::= +|-

4 <digit> ::=10111213141516171819

Cada gramatica de esta notacion puede ser representada mediante la tupla N, T, S, P.
La letra T corresponde a los elementos terminales, pues corresponden a opciones para la
expresion final. Para el ejemplo del digito, el conjunto terminal corresponde a { 0, 1, 2, 3, 4,
5,6, 7,8, 9}, mientras que en el ejemplo del niimero entero el conjunto terminal corresponde
a{0,1,2,34,56,7,8,9,- +}.

La letra N corresponde a los elementos no-terminales, estos son utilizados como variables.
Para el ejemplo del digito el conjunto no-terminal corresponde a {< digit >}, mientras que
en el ejemplo del nimero entero el conjunto no-terminal corresponde a {< integer >, <
unsigned integer >, < digit >}.

S corresponde a la expresion inicial del lenguaje en cuestion. Para los ejemplos de digito y
numero entero, S corresponde a <digit>y <integer>, respectivamente.

Finalmente, P corresponde al conjunto de reglas de la gramética en cuestion. En el ejemplo
del digito corresponde a la regla para obtener a este, mientras que en el ejemplo del niimero
entero corresponde a las cuatro reglas mostradas, con las cuales es posible obtener un ntimero
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entero.

La Figura 2.11 muestra un ejemplo de gramética BNF. En ésta se pueden ver los terminales
(T), no-terminales (N), punto de partida (S) y las reglas (P).

N = {expr, op, pre_op}
T={sin, + - /,* X, 1,0}

S = <expr>
f <expr> = <expr><op><expr> (0)
| (<expr><op><expr>) (1)
| <pre_op>(<expr=) (2)
| <var> (3)
<op>:= + (0)
P < |- (1)
17 (2)
" ()
<pre_op>:= sin (0)
<var> = X (0)
[1.0 (1)

h.

Figura 2.11: Ejemplo de gramatica con notacién de Backus-Naur.

2.2.4.3.2. Grammatical Evolution (GE)

Grammatical Fvolution es un algoritmo evolutivo que utiliza una gramatica para la de-

codificacion de individuos, la cual estd en notacion de Backus-Naur. En este algoritmo los
individuos estdn conformados de un genotipo y un fenotipo. El genotipo corresponde a la
codificacion del individuo, mientras que el fenotipo es la solucién propuesta, la cual se obtiene
al decodificar el genotipo utilizando la gramatica [49].
En Grammatical Evolution el genotipo corresponde a un arreglo de niimeros enteros, donde
cada elemento tiene el nombre de “codon”. Cada genotipo, al ser evaluado en la gramatica del
problema, obtiene una expresion. En la Figura 2.12 se puede ver un ejemplo de un genotipo,
donde cada niimero entero corresponde a un codon.

[84, 63, 320, 37, 34, 43, 39, 64, 32, 154, 52]

Figura 2.12: Ejemplo de genotipo utilizado en Grammatical Evolution.

En la Figura 2.13 se ejemplifica como ocurre el proceso de transcripcion del genotipo por
medio de la gramatica, lo cual termina en un fenotipo aplicable al problema en cuestion.
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<start> 1= <expr>

<@xpr> = <expr><op><expr> (0)
| (<expr=<op><expr>) (1)
| <pre_op>(<expr>) (2)
[84, 63, 320, 37, 34, 43 e ®
’ s s ’ ] ’ <op>:= + (0) S
30, 64,32 154, 52] o —> X*sin(X)
[ @)
<pre_op>:= sin (0)
<var>z= X (0)
11.0 (1)
Genotipo Gramatica Fenotipo

Figura 2.13: Ejemplo de funcionamiento de Grammatical Evolution.

Los codones son utilizados como reglas, pero para ser aplicables se debe pasar de un

numero entero a un indice entre las opciones. Por ejemplo, en la Figura 2.13 se muestra que
el primer codon es 84, y también se puede apreciar que la expresion de inicio de la gramética
corresponde a <erpr>. La expresiéon <expr> tiene cuatro opciones, tal como muestra la
gramatica, entonces cada nimero que sea utilizado para obtener una opciéon de expresion
debera ser reducido a una de las opciones.
La solucién a este problema viene dada por la funcion MOD, la cual entrega el resto de
la division entre dos ntimeros. Entonces, dado el valor de un codén, este es dividido por la
cantidad de opciones del no-terminal evaluado. En la ecuacién 2.34 se puede ver como debe
ser utilizada la funcion MOD en el caso del primer codén, resultando la regla 0, es decir,
<expr><op><expr>.

MOD(84,4) =0 (2.34)

En la Tabla 2.2 se detalla cada paso de la lectura de la gramatica mediante el genotipo
(Mapping) visualizado en la Figura 2.13. En esta tabla se indica el indice del genotipo (Indice),
el valor del codén (Codon), la regla seleccionada (Regla) luego de la funcion MOD y el cambio
en la expresién gracias al codon (Ezpresion antes 'y Expresion después). De acuerdo a la regla
del punto de partida (S), para este caso, el comienzo de la transcripcién comienza con la
variable <expr> (<start> ::= <expr>).
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Tabla 2.2: Mapping de gramética utilizando genotipo para obtener fenotipo.

Indice | Codén Regla Expresién antes Expresion después

_ - - <start> <expr>

0 84 0 <expr> <expr><op><expr>

1 63 3 <expr><op><expr> <var><op><expr>

2 320 0 <var><op><expr> X<op><expr>

3 37 3 X<op><expr> X*<expr>

4 34 2 X*<expr> X *<pre_op>(<expr>)

5 43 0 X *<pre__op>(<expr>) X *sin(<expr>)

6 39 3 X*sin(<expr>) X *sin(<var>)

7 64 0 X *sin(<var>) X *sin(X)
2.2.4.3.3. Structured Grammatical Evolution (SGE)

Structured Grammatical Evolution (SGE) es una variacién de GE que asegura una rela-
cion uno-a-uno entre genes y elementos de la gramética. En esta variacion, el genotipo es
dividido por no-terminales, es decir, existe una lista de codones para cada no terminal de la
gramatica [51]. Este cambio permite que la modificacién de valores en los codones (producto
de mutacién y recombinacién) tenga un menor efecto en la estructura. SGE ha demostrado
tener un mejor desempeno que GE en la mayoria de problemas que han sido comparados. En
particular, SGE tiene mejores resultados en problemas de regresién simbélica (SR) [52].

En la Figura 2.14 se ejemplifica como ocurre el proceso de transcripcion del genotipo por
medio de la gramatica. Tal como se puede apreciar en la figura, cada codon del genotipo esta
asignado a un determinado no-terminal.

<start> 1= <expr><op><expr> (0)
| <expr> (1)
<star><expr> <op> <var> <expr> = <var><op><var> (0)
A A —— —— | (<var><op><var>) (1)
[10],[02],3,03],10,0101] = ... % @ = XX +1.0
[- (1)
[F (2)
[~ (3
<var> ::= X (0)
[1.0 (1)
Genotipo Gramatica Fenotipo

Figura 2.14: Ejemplo de funcionamiento de Structured Grammatical Evolu-
tion.

En la Tabla 2.3 se detalla cada paso de la lectura de la gramatica mediante el genotipo
(Mapping) visualizado en la Figura 2.14. En esta tabla se indica el indice de la lista en el
genotipo (4;), el indice del codén en la lista (i), la regla seleccionada (Regla) luego de la fun-
cién MOD y el cambio en la expresion gracias al codén (Ezpresion antes y Expresion después).
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Tabla 2.3: Mapping de gramética utilizando genotipo para obtener fenotipo.

1 | i | Regla Expresion antes Expresion después

0] 0 0 <start> <expr><op><expr>

1 0 0 <expr><op><expr> <var><op><var><op><expr>
310 0 <var><op><var><op><expr> X<op><var><op><expr>
210 3 X<op><var><op><expr> X*<var><op><expr>

3] 1 0 X*<var><op><expr> X*X <op><expr>

2 |1 0 X*X<op><expr> X*X+<expr>

1] 1 2 X*X+<expr> X*X+<var>

3| 2 1 X*X4<var> X*X+1.0
Preprocesamiento

El algoritmo SGE requiere obtener el maximo posible de ocurrencias para cada no-
terminal. Para este calculo solo se necesita la gramatica, pues esta es la que dicta las res-
tricciones. En el genotipo, cada lista representa a un no-terminal, y el largo de esta lista
corresponde al méaximo de ocurrencias posible de esta variable, segiin la gramética. Esto se
puede visualizar en la Figura 2.14.

Para que sea posible obtener la forma del genotipo se requiere que existan ocurrencias méa-
ximas determinadas, es decir, no infinitas, y para que esto ocurra la gramatica debe ser no
recursiva [51].

Recursividad en gramatica
La siguiente corresponde a una gramatica recursiva, pues es posible generar repetidamente el
mismo no-terminal a partir de este mismo, lo cual tiene la capacidad de obtener individuos
de largo infinito.

<start> ::= <expr>

<expr> ::= (<expr><op><expr>) | <pre_op>(<expr>)| <var>
<op>u= +|-1/1x

<pre_op> ::= sin

<var> := X | 1.0

La siguiente corresponde a una gramatica no recursiva, pues un terminal no puede ser
remplazado por si mismo, lo que evita la posibilidad se genera expresiones infinitas.

<start> ::= <expr>

<expr> ::= (<expr__1><op><expr_1>) | <pre_op>(<expr_1>)| <var>
<expr__1> ::= (<expr_2><op><expr_2>) | <pre_op>(<expr_2>)| <var>
<expr_ 2> ::= (<var><op><var>) | <pre_op>(<var>)| <var>

<op> =+ -1/ |x*

<pre_op> ::= sin

<var> := X | 1.0
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2.2.4.3.4. Dynamic Structured Grammatical Evolution (DSGE)

Dynamic Structured Grammatical Evolution (DSGE) corresponde a una mejora de Struc-
tured Grammatical Evolution, donde el principal cambio ocurre en el manejo del largo del
genotipo [53]. DSGE calcula un largo de genotipo dependiendo en cada individuo, de esta
forma se guardan solo los codones utilizados para cada no-terminal. Se modifican los algorit-
mos de mutacién y recombinacion para no tener problemas con genotipos de distinto largo.
Como consecuencia de los cambios efectuados, es posible utilizar gramaticas recursivas en
este algoritmo.

Para efectos de este trabajo, DSGE es considerado como una actualizacién de SGE, por lo
que ocupa la modificacion efectuada por este, pero se le sigue llamando SGE al algoritmo.

2.2.4.3.5. Probabilistic Grammatical Evolution (PGE)

Probabilistic Grammatical Evolution (PGE) corresponde a una variacién de GE enfocada
en ajustar la evolucién en cuanto a determinar probabilidades de ocurrencia para cada regla.
En este algoritmo, a diferencia de GE, el genotipo es una lista de probabilidades, las cuales
indican cuél regla de la gramdtica se debe escoger [54]. La gramdtica indica la probabilidad
de cada regla, la cual comienza siendo equiprobable para cada caso, pero en cada generacion
se modifica la probabilidad segin la regla sea o no utilizada por el mejor individuo de la
generacion.

En la Figura 2.15 es posible apreciar un ejemplo de como funciona el proceso de Mapping de
la gramatica mediante un genotipo.

<start> ::= <expr> (1.0)
<expr> ::= <expr> <op> <expr> (0.5)
| <var>
[0.8, 0.2, 0.98, 0.45, 0.62, 0.37, 0.19] I:> op= == \+‘ Eggg)) I:> XX
|- (0.33)
<var> = X (0.5)
1.0 (0.5)
Genotipo Gramatica Fenotipo

Figura 2.15: Ejemplo de funcionamiento de Probabilistic Grammatical Evo-
lution.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Herramientas

El modelo térmico paramétrico, que esta basado en el de Jorge Reyes [21], fue desarrollado
en el lenguaje de programacién Python.
Para la optimizacion del modelo paramétrico se utiliza como base el repositorio de Structured
Grammatical Evolution (SGE), el cual estd escrito en Python y corresponde a la tltima
actualizacion de este hasta la fecha [52].

3.2. Datos

Este trabajo utiliza dos fuentes, simulaciones mediante CFD [25] y mediciones experimen-
tales previamente reportadas [43]. A continuacién se describen ambos datasets.

3.2.1. Simulaciones mediante CFD

Las simulaciones mediante CFD calculan el estado estacionario de un pack de baterias, que
tiene una refrigeracion por conveccion forzada mediante aire. Estas simulaciones se realizan
por medio del software ANSYS [55], utilizando la misma estructura y variables que el modelo
paramétrico, mostradas en la Figura 2.7 y la Tabla 2.1, respectivamente.

Se dispone de simulaciones con cuatro tamafnos de estructuras: 25, 53, 74 y 102 celdas, y de
1250 simulaciones para cada tamano de bateria, en donde se varian los parametros de entrada
segun los rangos mostrados en la Tabla 2.1.

3.2.1.1. Variables simuladas

Las simulaciones mediante CFD calculan valores de temperatura, velocidad y caida de

presion, tal como el modelo paramétrico. En la Figura 3.1 se muestran las distribuciones de
las variables de salida para las distintas simulaciones.
En la Figura 3.1.a se puede apreciar que la velocidad del fluido decrece continuamente al
pasar a través del pack, lo que se explica por roces que interactian con el fluido. En la Figura
3.1.b se distingue como la caida de presion disminuye a medida que avanzan las columnas
del pack. En la Figura 3.1.c y Figura 3.1.d es posible apreciar como la temperatura aumenta
a medida que se avanza por el pack de baterias.
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Figura 3.1: Distribucién de variables simuladas para un pack de 53 celdas.

3.2.1.2. Procesamiento para estimar los valores de interés

Se desea comparar directamente los valores de las expresiones de interés del modelo pa-
ramétrico con las obtenidas mediante CFD. Como no se cuenta con estas expresiones en las
simulaciones, se realiza una estimacion de estos mediante ingenieria inversa. De esta forma,
se obtiene un dataset por separado para cada una de las expresiones de interés; coeficiente
de arrastre, factor de friccion y nimero de Nusselt.

Coeficiente de arrastre
La ecuacién 3.1 muestra como obtener la fuerza de friccion (Fp,qq) en base al calculo de
la velocidad explicado en la seccién 2.2.3.2.2.
Fpragi =m - (Vii = Viinr) + A+ (Pri — Prisa) (3.1)

Teniendo la fuerza de friccién estimada en base a los resultados de simulaciones por CFD

se puede obtener el coeficiente de arrastre (c¢q) a partir de la ecuacion 3.2, ver detalles en la
seccion 2.2.1.2.1.

26



F rag,i
Drag, (3.2)

Cdi =T 12 .4
Lo Vi A

Factor de friccién

En la seccion 2.2.3.2.1 se muestra como el modelo paramétrico calcula la caida de presion
de fluido en cada columna. A partir de la ecuacién 2.28, se obtiene la ecuacién 3.3, con la
cual es posible estimar el valor del factor de friccion (fp) en base a las variables calculadas
mediante CFD.

_2-AP,

Ipi= V2 (3.3)

Numero de Nusselt

En la seccién 2.2.3.2.4 se muestra el calculo de temperatura de celda efectuado por el
modelo paramétrico. En base a la ecuacién 2.32 se puede obtener una expresion para el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h), tal como se muestra en la ecuaciéon
3.4.

Habiendo calculado el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) en funcién
de las variables computadas mediante CFD es posible estimar el nimero de Nusselt (Nu)
mediante la ecuacién 3.5, la cual relaciona h y Nu.

hi= L (3.4)

Nu; = —— (3.5)

3.2.1.3. Separacion de los datos para el ajuste del modelo paramétrico

En la seccion 3.2.1.2 se explica como se obtienen estimaciones de las expresiones de interés
en base a los datos de CFD. Esta estimacion se realiza con los datasets disponibles, es decir,
simulaciones para 25, 53, 74 y 102 celdas.

Se dividen los datasets disponibles en conjuntos de entrenamiento, validacién y prueba. Los
datos de entrenamientos se utilizan para evolucionar el algoritmo evolutivo y de esta forma
filtrar los individuos y optimizar las constantes. El conjunto de validacion es utilizado para
seleccionar el individuo final, a partir de la selecciéon final obtenida mediante el conjunto de
entrenamiento. Finalmente, el conjunto de prueba es utilizado para estimar el error de las
expresiones con datos externos, es decir, datos no utilizados en este trabajo.

Para el conjunto de entrenamiento se eligen las simulaciones de 25 y 74 celdas, mientras
que para el conjunto de validacién se escogen las simulaciones con el pack de 102 celdas.
Finalmente, las simulaciones del pack de 53 celdas son utilizadas como conjunto de prueba.

3.2.1.4. Seleccién de caracteristicas

Se estudia la posibilidad de incluir variables de entrada del modelo térmico paramétrico
en las expresiones buscadas, ademés de las variables utilizadas habitualmente: niimero de
Reynolds (Re) y nimero de Prandtl (Pr). Para ello, se realiza un anélisis de correlacion y se
discute la aplicabilidad de las variables.

En base a la correlacion calculada y en el debate sobre la aplicabilidad, se decide incluir el
factor de separacién entre celdas (S) como variable para las expresiones buscadas, ademés de
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las variables utilizadas habitualmente.

Correlacién en dataset procesado

Se realiza un analisis exploratorio del conjunto de datos preprocesados resultante de la
secciéon 3.2.1.2. En este andlisis, se estudia la relacion entre las entradas del modelo paramé-
trico y los valores estimados para el coeficiente de arrastre, el factor de friccion y el niimero
de Nusselt. El método utilizado para ello es el coeficiente de correlacion de Pearson, mostrado
en la ecuacion 3.6, donde Cov es la covarianza y o es la desviacién estandar.

Cov(X,Y
PXy = CoulX,Y) (3.6)
Ox 0Oy

La tabla 3.1 muestra la correlaciéon de Pearson entre las variables de entrada (I, D, S, F,
Tyin) v las expresiones estimadas obtenidas a partir de los datos CED. Se puede observar que
el factor de separacion entre celdas (S) muestra una fuerte correlacién con el coeficiente de
arrastre y el factor de friccion estimados. A su vez, el flujo de entrada de fluido (F) muestra
una fuerte correlacion con el nimero de Nusselt.

Tabla 3.1: Correlacién de Pearson entre los parametros de entrada y las
expresiones estimadas a partir de los datos CFD.

Coeficiente de arrastre | -0.188  -0.325 -0.88 -0.412  -0.212
Factor de friccion -0.184 -0.325 -0.868 -0.412 -0.188

Numero de Nusselt 0.084 0.214 0.008 0.951 0.207

Aplicabilidad de las caracteristicas

Existen otros factores determinantes para la seleccién de variables, como la aplicabilidad.
El factor de separacion entre celdas (S) es facil de aplicar, ya que se trata de un factor
estructural del pack y es una cantidad adimensional. Por otro lado, el flujo de entrada de
fluido (F) no es facil de aplicar, ya que depende del caso de uso, ademads, estas expresiones
(coeficiente de arrastre, factor de friccién y nimero de Nusselt) utilizan el nimero de Reynolds
(Re), que da una informacién méas precisa sobre la dindmica del fluido para cada columna.

3.2.2. Mediciones experimentales

Las mediciones experimentales corresponden a la temperatura medida en el tiempo para
cada celda de un pack durante descarga y enfriamiento. Las celdas utilizadas son 26650
LiC00s, las cuales tienen parametros que estan dentro de los rangos cubiertos por el modelo
propuesto. El experimento se repite cambiando el niimero de columnas, el flujo de velocidad
del aire, y la tasa de descarga, como se muestra en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Lista de variables de las mediciones experimentales [43]. E[a,b,c]
es un arreglo de ¢ nimeros, entre a y b (incluyendo a ambos).

Tipo Simbolo Descripciéon Unidades Valores
dr Tasa de descarga C-rate {0.25, 0.5, 1}
Entrada Viin Velocidad inicial de fluido ms~! {2.3,2.6,2.9}
n Nimero de columnas - E[1,10,1]
Salida T (t) Temperatura d/e celda. por columna, oC ]
’ a través del tiempo

En la Figura 3.2.a se muestra la estructura utilizada para obtener los datos experimentales,
la cual tiene columnas alineadas y varia la cantidad de columnas. En la Figura 3.2.b es posible
apreciar el proceso de descarga y enfriamiento para celdas en un mismo pack, dependiendo
de su ubicacién en el pack.

Temperature [°C|

25 F Discharging Cooling-down 7|
1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Time [s]
(a) Setup (b) Mediciones

Figura 3.2: Estructura utilizada y mediciones obtenidas en los experimentos
(extraidas de [43]).

3.3. Optimizacion de modelo térmico paramétrico de
baterias de litio mediante algoritmos evolutivos

3.3.1. Formulacién del problema y solucién propuesta

La optimizacion del modelo paramétrico se aborda como un problema de regresién simbo-
lica, que consiste en obtener expresiones matematicas para el coeficiente de arrastre, el factor
de friccién y el nimero de Nusselt, con el fin de minimizar el error del modelo paramétrico
en comparacion con las simulaciones CFD.

Tal como se vio en la secciéon 2.2.4, SGE es una variante de GE que garantiza una mejor
y mas estable evolucion del algoritmo y, en consecuencia, mejores resultados. Debido a estas
razones, en este trabajo se utiliza SGE para ajustar el modelo paramétrico.
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3.3.2. Aplicacién y adaptaciéon de SGE al problema propuesto

Se utiliza el c6digo utilizado para la ltima actualizacion de SGE [53], a la cual se le realizan
ciertas modificaciones, explicadas en la seccién 3.3.2.1. Para utilizar SGE en el problema
propuesto es necesario adaptar el codigo de SGE, realizando modificaciones y ajustando
hiperparametros.

3.3.2.1. Modificaciones realizadas

Se realizan modificaciones al algoritmo SGE con el fin de mejorar el rendimiento de este
para el problema en cuestion, ajustando cada solucion propuesta mediante optimizacion de
contantes y reduciendo la cantidad de soluciones invalidas por medio repetir modificaciones
como mutacién y recombinacién. Por tltimo, se desarrolla un algoritmo para simplificar las
expresiones obtenidas mediante trade-off entre el desempeno de la expresion y la cantidad
de decimales utilizados por ésta en sus constantes.

Optimizacién de contantes

Para la optimizacion de constantes se utiliza el algoritmo Sequential Least Squares Pro-
gramming (SLSQP). Si se compara SLSQP con otros métodos utilizados en algoritmos evolu-
tivos, como Levenberg-Marquardt (1-M), se puede notar que SLSQP tiene una mayor robustez
en cuanto a la variaciéon de expresiones a optimizar y funciones de pérdida [56].

Modificacién reiterada

En algoritmos evolutivos, tal como se explica en la secciéon 2.2.4, para aumentar la va-
riedad se obtienen nuevos individuos mediante mutacién y crossover. Como consecuencia de
estas modificaciones es posible obtener individuos invalidos, es decir, que su fenotipo evalua-
do resulte en valores indeterminados o errores. En este trabajo se repiten estas operaciones
cuando se tienen individuos invalidos, hasta obtener individuos validos.

Simplificaciéon de expresiones

Cada estructura final se simplifica en términos de la estructura y sus constantes. La es-
tructura se simplifica mediante symbolic computing [57]. Para las constantes, se realiza un
trade-off entre el nimero de decimales y el ajuste del modelo a los datos de entrenamiento.
Como resultado, se obtiene la expresion mas sencilla que se ajusta a los datos de entrena-
miento.

3.3.2.2. Parametros

Para utilizar SGE ciertos parametros deben ser ajustados, los cuales dependen del pro-
blema en cuestion. La tabla 3.3 muestra los principales parametros de ajuste utilizados para
evolucionar SGE, donde los valores de las tasas de recombinacién y mutacién se obtuvieron
mediante grid search. Para tener un mejor ajuste de las expresiones, se anade a SGE un
algoritmo de optimizacion de constantes. La funcién de pérdida utilizada corresponde a Root
Mean Square Error (RMSE). Se escoge esta métrica por su penalizacién a grandes errores,
su conservacion de las mismas unidades y su simple computo [58].
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Tabla 3.3: Ajuste de los parametros utilizados para evolucionar el SGE con el fin de obtener expre-
siones para optimizar el modelo fenomenolégico.

Parametro SGE
Poblacion inicial 200
Elitismo 20
Generaciones 200
Tasa de recombinacion 0,8
Tasa de mutacion 0.1
Seleccion Torneo de tamafio 3
Operador de recombinacion Uniform Crossover
Operador de mutacion Integer Flip Mutation
Optimizacién de constantes SLSQP [59]

& Modificacién al modelo.

3.3.2.3. Individuos

Al trabajar con SGE, se utilizan individuos con genotipo y fenotipo. Para tratar de me-
jor forma con las constantes se distingue entre el fenotipo base (original _phenotype) y el
fenotipo (phenotype), siento el primero la estructura y el dltimo la estructura con valores
en las constantes. Las constantes pueden ser anadidas de forma aleatoria y mediante mé-
todos de optimizacion, lo cual es indicado en el valor booleano optimized. La funciéon de
fitness, correspondiente a la evaluacion del individuo, es calculada para los datos de CFD
para entrenamiento y validacién (fitness y fitness_val).

{
"genotype": [[0], [0], [0, 4], [2, 3, 1, 3], [0, 2, 3, 0, 2, 2]],
"original_phenotype": "x[0]+Constant*x[2]",
"phenotype": "x[0]+2.34743*x[2]",
"fitness": 0.0214,
"fitness val": 0.0423,
"optimized": TRUE

}

3.3.2.4. Gramaéaticas

Tal como se menciond en la seccién 2.2.4.3, tanto en GE como en sus variaciones, la

gramatica permite incluir conocimiento a priori en la soluciéon deseada. Estos conocimientos
incluyen las variables, funciones y operaciones deseadas. Ademas, es posible incluir estructu-
ras deseadas, tanto al comienzo del algoritmo, asegurando que se cumplan, como en el resto
de la gramatica, dandoles oportunidad de utilizarse.
Para cada uno de los valores de interés existen expresiones de uso comun en la literatura.
Estas expresiones se tienen en cuenta para el disefio de la gramatica, tanto en la estructura
como en las variables utilizadas. Ademas, como resultado del analisis mostrado en la seccién
3.2.1.4, se decide incluir el factor de separacion (S) como una variable en cada una de las
gramaticas.
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Coeficiente de arrastre

Tal como se menciond en la seccién 2.2.1.1.3, experimentalmente se ha relacionado a este
coeficiente con el nimero de Reynolds (Re). La gramatica utilizada para obtener la expresion
del coeficiente de arrastre es la siguiente:

<start> ::= <expr>
<expr> ::= (<expr><op><expr>) | (<expr>x*Constant) | <value>
<op> = +|-|*]|/

1 <value> ::= <variable> | Constant

5 <variable> ::= Re | S

Factor de friccion

Como se establece en la seccién 2.2.1.1.4, al igual que el coeficiente de arrastre, el factor
de friccién se ha relacionado con el nimero de Reynolds (Re). La gramatica utilizada para
obtener la expresion del factor de friccion es la siguiente:

1 <start> ::= <expr>
<expr> ::= (<expr><op><expr>) | (<expr>**Constant) | <value>
5 <op> = +|-|*|/
1 <value> ::= <variable> | Constant
5 <variable> ::= Re | S

Ntmero de Nusselt

De acuerdo a lo descrito en la seccion 2.2.1.1.5, el nimero de Nusselt se relaciona con el
numero de Reynolds (Re) y el ntimero de Prandtl (Pr). Se decide que la expresién utilizada
debe tener tanto el nimero de Reynolds como el nimero de Prandtl elevados a constantes,
tal como la expresion mostrada en la ecuacion 4.3. La gramatica utilizada para obtener la
expresion del niimero de Nusselt es la siguiente:

<start> ::= <expr> * (Rex*Constant) * (Pr)

2 <expr> ::= (<expr><op><expr>) | (<expr>**Constant) | <value>
<op> = +|-|*|/

1 <value> ::= <variable> | Constant

5 <variable> ::=Re | Pr | S

3.4. Evaluacién de modelo paramétrico

Se desea que las expresiones encontradas tengan un bajo error con respecto a los resultados
de simulaciones disponibles, que sean simples y que tengan un sentido fisico. A continuacion
se describe la evaluacion de las expresiones y del modelo ajustado por éstas.

3.4.1. Ajuste de las expresiones obtenidas con respecto a CFD

Se desea que las expresiones obtenidas minimicen el error con respecto a la estimacion de
las soluciones simuladas mediante CFD mostrada en la seccién 3.2.1.2. Con el fin de medir
el ajuste de las expresiones obtenidas, se utiliza el error medio absoluto (MAE) y el error
medio porcentual absoluto (MAPE), mostrados en las ecuaciones 3.7 y 3.8, respectivamente.
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N 100% & xi — 2
S i — & (3.7)  MAPE = N% S - T (3.8)

i=1 =1

1
MAFE = —
N

También, a modo de robustecer el andlisis, se compara de forma visual el ajuste de las
expresiones con respecto a la estimacion de éstas a partir de los resultados de simulaciones

por CFD.

3.4.2. Ajuste del modelo con respecto a CFD

Utilizando las expresiones obtenidas por SGE se evaliia el desempefio global del modelo
paramétrico, comparando sus variables de salida con las variables de salida obtenidas por
simulaciones mediante CFD. Se obtienen errores promedios para cada una de las variables;
velocidad de fluido, caida de presion de fluido, temperatura de fluido y temperatura de celda.
En este trabajo la salida principal corresponde a la temperatura de celda, y se desea que este
valor en especifico sea minimo.

3.4.3. Sentido fisico del modelo ajustado

Con el fin de evaluar el sentido fisico del modelo resultante, se comparan las temperaturas
de celda estimadas por el modelo propuesto y por CFD. Para esto, se realizan multiples
simulaciones variando solo una de las entradas del modelo. De esta forma, se comparan las
curvas resultantes, las cuales muestran parte del comportamiento fisico del modelo.
Ejemplo de estos son las Figuras 3.3 y 3.4, donde se grafica la temperatura versus la corriente
y el factor de separacion, respectivamente. Estos graficos corresponden a las curvas obtenidas
de las simulaciones de CFD, con las cuales se comparara el modelo propuesto.

70 4{ — col 2

Temperature [°C]

Current [A]

Figura 3.3: Temperatura de celda en funcién de la corriente, calculado me-
diante CFD para un pack de 53 celdas (S=1.2, F= 50.75 [CFM], T;,=21.25
[°C], D=25.5 [mm]).
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Figura 3.4: Temperatura de celda en funcién del factor de separacién, cal-
culado mediante CFD para un pack de 53 celdas (I=3.75 [A], F= 50.75
[CFM], T},=13.75 [°C], D=20.5 [mm]).

3.5. Extension del modelo paramétrico y su evaluacion

Tal como se describe en secciones anteriores, el modelo paramétrico propuesto en esta tesis
tiene la capacidad de calcular el estado estacionario para un pack de baterias dadas ciertas
condiciones.

En esta seccién se muestra una extension del modelo para estimar el comportamiento dina-
mico de la temperatura de celda en condiciones de enfriamiento por conveccién forzada.

3.5.1. Inclusiéon de dinamica para la temperatura

Para calcular la dindmica de la temperatura de celda (7.) se utiliza la ecuacién 2.27
explicada en la seccion 2.2.2.3, la cual estima la variacion de temperatura en base a la
generacion de energia de la celda y la temperatura ambiente. Adaptando dicha férmula al
caso de uso, donde la temperatura del fluido corresponde a la temperatura ambiente, se
obtiene la ecuacion 3.9.

ch Tam - Tc en * Rou
dT. _ b 1 Gen How (3.9)
dt  Cp-(Rin+ Rowt) Cp- (Rin + Rout)
La resistencia térmica en el exterior de la celda (R,,;) puede estimarse utilizando el coefi-
ciente de transferencia de calor (h) y la superficie de la celda (Ay), tal como se puede ver en

la ecuacion 3.10.

1
h- A

Y el coeficiente de transferencia de calor (h) se estima utilizando el nimero de Nusselt
obtenido a partir del modelo térmico paramétrico, como se muestra en la ecuacion 2.33.

Por otro lado, R;, y C}, no son ajustados en esta investigacion, sino que se utilizan valores
constantes calculados para conveccion natural, mostrados en la Tabla 3.4.

Rout - (310)
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Tabla 3.4: Resistencias térmicas y calor especifico de baterias de litio para
conveccién natural [60].

Ry (KW C, (JK)
1.8 £0.4 105 £ 3.8

3.5.2.  Adaptacion de resultados para otras estructuras

La estructura utilizada por el modelo paramétrico es distinta a la estructura con la que
se obtuvieron las mediciones experimentales, por lo tanto, es necesario adaptar la estructura
para que éstas coincidan. En la Figura 3.5.a se puede ver la estructura utilizada por el modelo
paramétrico, en la cual es posible apreciar las zonas en donde la temperatura de celda es
calculada. En la Figura 3.5.b se puede ver la estructura utilizada en [43] para realizar las
mediciones experimentales. En estos experimentos se mide la temperatura para cada celda.

Flujo de Flujo de

O 0 10O

LRV
|00 00

@,

2

@,

4

@,

10000
10000
10000

#Columna:

a) Modelo paramétrico (b) Mediciones experi-
mentales [43]

Figura 3.5: Estructuras utilizadas en este trabajo, el color naranjo corres-
ponde a celdas donde se calcula la temperatura.

Se desea que el modelo paramétrico obtenga temperatura de celda para todas las co-
lumnas. Para esto, se obtienen los valores faltantes mediante interpolacion y extrapolacion,
dependiendo si la columna faltante es interna o estd en un borde, respectivamente. Por otro
lado, los datos experimentales se reducen a un valor por columna, correspondiente al prome-
dio de las temperaturas.

De esta forma, tanto para el modelo paramétrico como para los datos experimentales se tiene
un valor de temperatura de celda para cada columna.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Expresiones obtenidas

En la siguiente seccién se muestran las expresiones obtenidas para el coeficiente de arrastre,
factor de fricciéon y niimero de Nusselt, las cuales ajustan el modelo térmico paramétrico. Para
cada una de estas expresiones se analiza su ajuste con respecto a resultados de simulaciones
mediante CFD. Este anélisis viene dado por cédlculo de errores y visualizacién de datos. Para
las métricas calculadas se utiliza el conjunto de test, el cual corresponde a 1250 simulaciones
para un pack de 53 celdas.

4.1.1. Coeficiente de arrastre

En la ecuacion 4.1 se muestra la expresion obtenida por SGE para calcular el coeficiente de
arrastre (cq), la cual depende tanto del factor de separacién (S) como del nimero de Reynolds
(Re). Esta expresién obtiene un MAPE de 3.73 4+ 3.27 % con respecto a los valores estimados
a partir de simulaciones en CFD.

cg=S""4+5. Re "® (4.1)

La expresion obtenida para el coeficiente de arrastre tiene una estructura de acuerdo a lo

esperado. El nimero de Reynolds es utilizado de similar forma a las ecuaciones utilizadas en
la literatura, mostradas en la seccion 2.2.1.1.3. Por otro lado, el uso del factor de separacion
se condice con la correlacion estudiada en la secciéon 3.2.1.4. Adicionalmente, cabe destacar
la simplicidad de la expresién resultante, la cual pese a esto obtiene un bajo error.
En la Figura 4.1 se comparan visualmente los resultados obtenidos a partir de CFD con las
curvas resultantes de aplicar la expresién obtenida en el mismo dominio. Es posible apreciar
como las curvas obtenidas a partir de la expresion encontrada se ajustan a los resultados de
simulaciones. Este ajuste ocurre tanto para el nimero de Reynolds como para el factor de
separacion.
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Figura 4.1: Visualizacion del coeficiente de arrastre en funciéon del ntimero
de Reynolds y el factor de separacién. a) Valores estimados en base a las
simulaciones de CFD. b) Curvas resultantes al evaluar la expresién obtenida.

4.1.2. Factor de friccion

En la ecuacion 4.2 se muestra la expresion obtenida por SGE para calcular el factor de
friccion (fp). La expresion resultante depende tanto del factor de separacion (S) como del
nimero de Reynolds (Re). Esta expresion obtiene un MAPE de 11.39 4 9.29 % con respecto
a los valores estimados a partir de simulaciones en CFD.

fp=20-5""". Re 02 (4.2)

Para la expresion obtenida, el niimero de Reynolds (Re) es utilizado de forma similar a las

expresiones de la literatura, mostradas en la seccién 2.2.1.1.4. Por su parte, el uso del factor
de separacion se condice con la correlacion estudiada en la seccion 3.2.1.4.
En la Figura 4.2 se comparan visualmente los valores obtenidos a partir de CFD con las
curvas resultantes de aplicar la expresiéon obtenida en el mismo dominio. En esta figura es
posible apreciar como las curvas obtenidas a partir de la expresién encontrada para el factor
de friccién se ajustan a los resultados de simulaciones. Este ajuste ocurre tanto para el niimero
de Reynolds como para el factor de separacion. No obstante, existen regiones donde el error
es mayor.
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Figura 4.2: Visualizacién del factor de separaciéon en funcién del ntimero
de Reynolds y el factor de separacién. a) Valores estimados en base a las
simulaciones de CFD. b) Curvas resultantes al evaluar la expresién obtenida.

En la Figura 4.3 se muestra la zona de mayor variacion de los resultados de simulaciones
mediante CFD. Esta zona se caracteriza por tener bajos valores de factor de separaciéon y
bajos valores del nimero de Reynolds, y pese a tener valores similares de estas dos variables,
el coeficiente tiene una gran variacion en su valor. Es posible que la variacién en esta zona
puede ser explicada de mejor manera por alguna otra variable, la cual no se encuentra dentro
de los alcances del trabajo.

Zona de mayor
variacién

& =
LR BN BN B B B BN
(=]
-
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2000 4000 6000 8000 10000
Numero de Reynolds (Re)

=4

Figura 4.3: Visualizacion del factor de separacion en funcién del ntimero de
Reynolds y el factor de separaciéon. El circulo rojo indica la zona de mayor
variacion.

4.1.3. Numero de Nusselt

En la ecuacion 4.3 se muestra la expresién obtenida por SGE para calcular el niimero de
Nusselt (Nu). La expresién resultante depende tanto del nimero de Reynolds (Re), el ntimero
de Prandtl (Pr) y el factor de separacién de celda (S). Esta expresién obtiene un MAPE de
2.29 4 2.25 % con respecto a los valores estimados a partir de simulaciones en CFD.
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Nu=0.5-5"%2. Re"0*. pr (4.3)

La expresion obtenida tiene la forma esperada de acuerdo a la literatura, tal como se expli-
ca en la secciéon 2.2.1.1.5. Ademas, dicha expresién cumple con la simplicidad y el desempeno
deseados.

En la Figura 4.4 se comparan visualmente los valores obtenidos a partir de CFD con las
curvas resultantes de aplicar la expresion obtenida en el mismo dominio. Es posible apreciar
como las curvas obtenidas a partir de la expresion encontrada para el nimero de Nusselt se

ajusta a los resultados de simulaciones. Este ajuste ocurre tanto para el nimero de Reynolds
como para el factor de separacion.
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Figura 4.4: Visualizacién del niimero de Nusselt en funcién del nimero de
Reynolds y el factor de separacion. a) Valores estimados en base a las simu-
laciones de CFD. b) Curvas resultantes al evaluar la expresién obtenida.

No se incluye el valor del nimero de Prandtl en la visualizacion debido a que su valor
no varia significativamente en las simulaciones (Pr = 0.69). Normalmente, el valor de este
numero depende del problema, el cual no cambia en este trabajo.

4.1.4. Error de las expresiones

En la Tabla 4.1 se resume el error de las expresiones obtenidas mediante SGE en compa-
racién con la estimacion de sus valores para simulaciones CFD. Para su evaluacién se utiliza
el error absoluto medio (MAE) y el error absoluto medio porcentual (MAPE).

Tabla 4.1: Desempeno de las expresiones encontradas en comparacién con
la estimacion de sus valores para simulaciones es CFD.

Expresion MAE MAPE (%)
Coeficiente de arrastre  0.08 + 0.08 3.73 £ 3.27
Factor de friccion 0.52 £ 0.67 11.39 & 9.29
Ntumero de Nusselt 1.77 &+ 1.68 2.29 £ 2.25

Las expresiones obtenidas se ajustan a los resultados de las simulaciones mediante CFD,
no obstante, se puede notar que el error de factor de friccion es considerable, en especial
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el MAPE. La magnitud de este error se debe en parte a cierta zona de mayor variacién,
mostrada en la Figura 4.3.

4.2. Modelo térmico paramétrico

4.2.1. Ajuste general

Se evalta el desempeno del modelo paramétrico con respecto a las simulaciones del pack
de 53 celdas, el cual corresponde al conjunto de prueba. Para esto se utilizan dos métricas, el
error absoluto medio (MAE) y el error absoluto medio porcentual (MAPE). En la Tabla 4.2
se muestran las métricas globales del modelo paramétrico en comparaciéon con el conjunto de
prueba.

Tabla 4.2: Métricas globales del modelo paramétrico.

Variable Simbolo  Unidades MAE  MAPE (%)
Velocidad de fluido Vi ms~! 0.37 11.03
Caida de presion de fluido Py Pa 8.34 116.55
Temperatura de fluido Ty °C 0.47 2.09
Temperatura de celda T °C 0.86 2.39

Los errores mostrados en la tabla son relativamente bajos, de acuerdo a lo esperado. Ade-

mas, se destaca el hecho de obtener un buen ajuste global pese a la alta variacién presentada
en los pardmetros de las simulaciones, mostrados en la Tabla 2.1.
Para la presion de fluido se tiene un error considerable, especialmente en el MAPE. Gracias
a la distribucién de la caida de presion de fluido, mostrada en la Figura 3.1.b, es posible
analizar mejor este caso. En el conjunto de test, correspondiente a 1250 simulaciones para
un pack de 53 celdas, los valores de esta variable se encuentran en promedio por los 40 [Pa]
y los errores de estos son del orden de 8 [Pa]. El MAPE, cuyo valor es 116 [%], es més
grande de lo esperado, lo cual se explica por la condicién de borde. En la ultima columna,
se tiene una condicién de borde de 0 [Pa], y el célculo del error porcentual en dicha columna
es de tal magnitud que impacta en el error global porcentual. Sin tomar en cuanta la tltima
columna, se obtiene un MAPE de 39 [ %], el cual es considerable, pero méas representativo del
rendimiento del modelo de acuerdo a la caida de presién de fluido. Por ultimo, cabe destacar
que se calcula la caida de presion, utilizando una presion de referencia de 0 [Pa], mientras
que la presién atmosférica tiene un valor de 101325 [Pa]. Si se toma esta presién en cuenta,
el error obtenido es despreciable.

4.2.2. Ajuste por columna

En la Figura 4.5 se muestra el MAE por columna de las variables estimadas por el modelo
propuesto con respecto a los datos de CFD. En estos graficos es posible apreciar el efecto de
las condiciones de borde en la distribucién de los errores. Las columnas més cercanas a las
condiciones de borde obtienen valores de MAE menores. Por ejemplo, en la Figura 4.5.a el
error de la velocidad es menor en las primeras columnas del pack, que es donde la velocidad
es mas cercana a la velocidad inicial de fluido (V},,). La temperatura no celda, mostrada
en la Figura 4.5.d, no tiene una condiciéon de borde, aun asi, su error se ve influenciado por
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las propiedades del fluido. Ademas, para obtener la temperatura de celda, el modelo realiza
un calculo secuencial, desde la primera a la ultima columna. De esta forma, el error de una
columna influencia el calculo en la siguiente.
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Figura 4.5: Error absoluto medio (MAE) en célculo de variables del modelo
para cada columna del pack.

En la Figura 4.6 se muestra el MAPE por columna para la temperatura de celda. Es
posible apreciar que la distribucion del error, pese a la amplia variacién de los pardametros de
las simulaciones, se mantiene en un margen acotado. Al igual que como ocurre con el MAE
de la temperatura de celda, este error también aumenta a medida que aumenta el nimero de
la columna.
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MAPE para la
temperatura de celda [%4]

[
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P
e

6 3 0 1z 14
Columna del pack

Figura 4.6: Error porcentual absoluto medio (MAPE) en célculo de tempe-
ratura de celda por columna.
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4.2.3. Sentido fisico

Con el fin de evaluar el sentido fisico del modelo térmico paramétrico ajustado, se compa-

ran curvas fisicas entre el modelo y los resultados de simulaciones mediante CFD. Se realizan
multiples simulaciones, variando solo una de las entradas del modelo y obteniendo las tem-
peraturas de celda en estado estacionario para cada variaciéon. De esta forma, se comparan
las curvas resultantes, las cuales muestran parte del comportamiento fisico del modelo.
A modo de ejemplo, en las Figuras 4.7 y 4.8 se varia solo un pardmetro, la corriente (I) y el
factor de separacion (S), respectivamente. De esta forma se puede apreciar mejor el efecto de
estos parametros en la estimaciéon del estado estacionario de la temperatura de celda. En la
Figura 4.7 el modelo se comporta de manera similar a los resultados de simulaciones median-
te CFD, independientemente de la variaciéon de los pardmetros y del nimero de columnas.
Por otro lado, en la Figura 4.8, el modelo se comporta como una versiéon simplificada de los
resultados mediante CFD, teniendo curvas mas suaves.

70 4 — col 2 70 4{ — col 2

Temperature [°C]
Temperature [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Current [A] Current [A]
(a) CFD (b) PTM

Figura 4.7: Temperatura de celda en funciéon de la corriente, calculado me-
diante CFD para un pack de 53 celdas (S=1.2, F= 50.75 [CFM], T;,=21.25
[°C], D=25.5 [mm]).

42



18.5 — col 2 1837 — col 2
col 4 col 4
18.0 — col 6 18.0 — col 6
— col 8 — col 8
g 17.5 7 —— col 10 g 17.5 7 —— col 10
m — col 12 m — col 12
5 17.01 col 14 5 17.01 u“
° I
o o K{
£ 16.5 - £ 16.5
e —
- W &
16.0 - 16.0 7 /
15.5 4 M\/W_’I/‘ ]
T T T T T T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Cell spacing factor Cell spacing factor
(a) CFD (b) PTM

Figura 4.8: Temperatura de celda en funcién del factor de separacién, cal-
culado mediante CFD para un pack de 53 celdas (I=3.75 [A], F= 50.75
[CFM], T;,=13.75 [°C], D=20.5 [mm]).

4.3. Extension del modelo térmico paramétrico

La extension del modelo propuesto para el balance térmico dindamico, explicada en la

seccion 3.5, se valida con mediciones experimentales. El error se calcula para el proceso de
enfriamiento, variando el tamano del pack y la tasa de descarga de las celdas. E1 MAPE
obtenido es de 1,26 0,74 % con respecto a las mediciones experimentales.
En la Figura 4.9 se muestra una comparacién del enfriamiento entre las medidas experi-
mentales y el modelo propuesto, en el que la condicién inicial es la misma para ambos. Se
puede observar que las curvas se comportan de forma similar, a pesar de que las mediciones
experimentales no fueron utilizadas para ajustar el modelo.
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Figura 4.9: Comparaciéon entre las mediciones experimentales y el modelo
propuesto en relacién con el proceso de enfriamiento de un médulo de bateria

de tres columnas.

La tabla 4.3 muestra el error del modelo propuesto, comparado con las mediciones expe-
rimentales, para baterias de tres a diez columnas. El error utilizado es MAPE, que varia en
funcion de la tasa de descarga y el flujo de velocidad del aire de cada experimento. El MAPE
maximo es de 1.93 %, lo que muestra un buen ajuste entre las curvas, independientemente

del tamano del pack.

Tabla 4.3: MAPE de la extensién del modelo propuesto comparado con las
mediciones experimentales, para packs de baterias de tres a diez columnas.

Nimero de columnas | MAPE (%)
3 1.07 £ 0.24
4 1.42 + 0.96
5 1.05 = 0.69
6 1.03 4+ 0.56
7 1.3 +0.93
8 1.15 + 0.46
9 1.93 4+ 0.82
10 1.08 £ 0.41
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Capitulo 5

Conclusion

En este trabajo se logré ajustar un modelo paramétrico de pack de baterias de litio me-
diante el uso de Structured Grammatical Evolution (SGE), usando simulaciones CFD como
ground truth. Este ajuste se realiza encontrando expresiones matematicas para el coeficiente
de arrastre, el factor de friccién y el nimero de Nusselt, que resultan ser sencillas y aplicables
en la practica para la simulacion de baterias para problemas similares. Tanto el modelo como
las expresiones obtenidas pueden ser ttiles para la simulaciéon del comportamiento térmico
de packs de baterias de iones de litio.

Para una mejora en la obtencion de expresiones, se propone estudiar las zonas de ma-

yor variacién, las cuales ocurren con valores bajos de factor de separacién. En particular, se
muestra un ejemplo de esto para el factor de friccion en la Figura 4.3.
Para mejorar ain mas el modelo térmico paramétrico podria ser ttil ampliar el rango de
operaciéon de los parametros de entrada mostrados en la Tabla 2.1, y de esta forma obtener
un ajuste mas robusto. Para la extension del modelo dependiente del tiempo, podria ser 1til
obtener una expresion para la resistencia térmica interna, que ajuste el modelo en funcion
del uso.

El algoritmo evolutivo utilizado para el ajuste del modelo térmico paramétrico puede, en un

principio, ser empleado para mejorar otros modelos fisicos mediante el ajuste de expresiones
matematicas.
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Anexos

Anexo A. Modelo térmico paramétrico

A continuacién se muestra el algoritmo utilizado para estimar las variables de salidas del
modelo térmico paramétrico. Primero, se describe el algoritmo general, luego, se procede a

descri

A.l.

bir partes de este.

Funcionamiento general

En el Algoritmo 1 se describe el proceso general, el cual se muestra en el diagrama de la
Figura 2.8.

Algoritmo 1 Pseudocddigo del PTM.

procedure PTM(I, D, S, Fyin, T} in, 0, €)

ny =round(n/2)+1, n.=ny;—1 > Numero de columnas de fluido y de celda
V; = array[l,ny], Py = array[l,ny], Ty = array[l,ny] > Variables de columnas de fluido
T, = array[l,n,] > Variable de columnas de celda
Viin = getV(Fyin) > Estimacion de velocidad de entrada
Tf’l = Tfﬂ'n, Vﬁl = Vf’m, Pf,nf = Iatm > Condicion de borde

while error > ¢ do
for i in range(1,n.) do
Calculo de Py; (Ecuacién 2.28) > Caida de presion en la columna i
Calculo de V};1 (Ecuacién 2.29) > Velocidad de fluido en la columna i+1
Calculo de T};41 (Ecuacién 2.31) > Temperatura de fluido en la columna i+1
Calculo de 7. ; (Ecuacién 2.32) > Temperatura de celda en la columna i
end for
end while
return Vy, Py, T}, T,

end procedure

A.2.

Funcionamiento especifico

En la Tabla A.1 se tienen los parametros utilizados en el algoritmo general. En los Al-
goritmos 2 y 3 se muestra la inicializacion de las variables antes de comenzar la iteracion.
Finalmente, en los Algoritmos 4, 5, 6 y 7 se muestra el calculo de las variables, el cual se
realiza iterativamente tal como se muestra en el algoritmo general.
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Tabla A.1: Definicién de pardmetros. E[a,b,c] corresponde a un arreglo de c
nimeros entre a y b (incluyendo ambos).

Tipo Simbolo  Variable Unidades  Valores
I Corriente A E[0,15,52]
D Didmetro mm E[18,28,52]
S Factor de separacién - E[0.3, 1.5,52]
) F Flujo de entrada CFM E[1, 200,52]
Parametros
T in Temperatura de entrada °C E[10, 25,52]
de entrada | )
col Numero de columnas de fluido - -
col.. Numero de columnas de celda - -
Numero de celdas
s por columna de fluido ] )
Numero de celdas
e por columna de celda i i
R Resistencia interna de la celda €2 32-1073
Parametros L.y Largo de la celda m 65- 1073
fijos e Espacio entre pared y celda m 15-1073
Py Presion de referencia Pa 0
1% Velocidad de fluido ms1 -
Parametros P Caida de presion de fluido Pa -
de salida Ty Temperatura de fluido °C -
T, Temperatura de celda °C -
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Algoritmo 2 Inicializacion.
Cambio de unidades

D = D/1000 > Didmetro, de [mm] a [m]
F = F %0.00047 > Flujo inicial, de [CFM] a [m3/s]
Calculos estructurales

Anchopaneo =2-e+ D - (ny+ 5 -n.) > Ancho del banco de baterias
A_battery_in = Anchopanco * Leenr > Area de entrada a la bateria

A_wol_sec=D-(S+1)- Leey > Area de seccién de volumen de control, en direccién del
fluido

A_wvol_in=D-S - Ly > Area de entrada al volumen de control
A_cell_sec=D - Ly > Area de seccién de la celda, en direccion del fluido
A_cell_manto =D -7 - L.y > Area del manto de la celda
Calculos térmicos

Geen = I* - R > Calor generado en una celda
Guol = f£(S) * Geer > Calor generado en el volumen de control
heat Per Area = % > Calcular calor por unidad de area en el manto de la celda
fluidTempTerm = % > Termino de temperatura
Condiciones de borde

Vin = F/A_battery_in > Estimacion de velocidad de entrada
Vi=F,(9) -V > Ajuste de velocidad de fluido en primera columna
Ty = Fyy(D, Vi) - T; > Ajuste de temperatura de fluido en primera columna
Peot; = F,(D,S,Vin) + Prey > Ajuste de presion de fluido en tultima columna columna

Algoritmo 3 Calculos iniciales de iteracién.
Calculos de propiedades

Vmf, = Siﬂ Vi > Estimacion de velocidad media en columna (i)
Tmf, = W > Estimacion de temperatura media en columna (i)
k; = get__conductividad(Tmf;) > Estimacién de conductividad de fluido en columna (i)
DF; = get__densidad(Tmf,;) > Estimacion de densidad de fluido en columna (i)
ViscF; = get_viscosidad(Tmf;) > Estimacién de viscosidad de fluido en columna (i)
cp; = get_ep(T'mf;) > Estimacién de calor especifico de fluido en columna (i)

Calculos nuimero de Reynolds
__ DFyVmfi-D

Rel - ViscF;

Calculo de niimero de Prandtl

PT,L _ ViscFy-cp;

= > Céalculo de Ntimero de Prandtl

> Calculo de Ntimero de Reynolds

Algoritmo 4 Calcular caida de presién de fluido en columna (i).

Vmf; = Si—i—l Vi > Estimar velocidad media de fluido en volumen de control
Fp = get__frictionFactor(S, Re;) > Calcular factor de friccién

Pp; = Ppii1+ 5 DE;- Fp-Vmf? > Calcular caida de presién de fluido en columna (i)
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Algoritmo 5 Calcular velocidad de fluido en columna (i+1).

Cqg = get_cdrag(S Re;) > Calcular coeficiente de arrastre
FF_cell; =% - A_cell_sec- DF; - V? - ¢4 > Calcular fuerza de friccién para una celda en
columna (1)

FFEF_wvol; =2-FF _cell; > Calcular fuerza de friccion para el volumen de control en

columna (i)
A_wol_in-(Py;—Py i41)—FF_vol;
m™m

Viig1 = + V;; > Calcular velocidad de fluido en columna (i+1)

Algoritmo 6 Calcular temperatura de fluido en columna (i+1).

cp; = get_cp(Ty;) > Calcular el calor especifico

. 1 2 ¢
Ttiv1 =Ty, + fluszempTeT:;, 3 (Vi V) > Calcular temperatura de fluido en columna (i+1)

Algoritmo 7 Calcular temperatura de celda en columna (i).

Tm fz = % > Calcular la temperatura de fluido media en el volumen de control
Nu; = get_nusselt(S, Re;, Pr;) > Calcular el nimero de Nusselt para columna (i)
k; = get__ k(Tf, ) > Calcular conductividad térmica del aire
hy =X “2 2 > Calcular el coeficiente de transferencia de calor
T.;= W + Tmf; > Calcular la temperatura de celda en la columna (i)

Anexo B. Estimar expresiones de interés en base a los
resultados de simulaciones mediante CFD
En los Algoritmos 8, 9 y 10 se muestra la estimacion de los valores del coeficiente de

arrastre, factor de fricciéon y ntimero de Nusselt, en base a los resultados de simulaciones
mediante CFD. Estos calculos son utilizados en la seccion 3.2.1.2.

Algoritmo 8 Estimacién del coeficiente de arrastre en columna (i).

FF_vol; =m - (Vi; — Vi) + A_vol_in - (Pf; — Prit1) > fuerza de friccién para el
volumen de control en columna (i)

FF_cell; = % > fuerza de friccién para una celda en la columna (i)
FF__cell;
%~DFi~me?-Cell_section_A’rea

Cq = > Estimar el coeficiente de arrastre en la columna (i)

Algoritmo 9 Estimacion del factor de friccién en columna (i).

fp = 2-(Pyit1=Ps.i)

DF. Vmf? > Estimar factor de friccion para columna (i)
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Algoritmo 10 Estimacién del nimero de Nusselt en columna (i).

Tmf;, = % > Estimar la temperatura de fluido media en el volumen de control
h; = %ﬁ? > Estimar el coeficiente de transferencia de calor para la columna (i)
k; = gei;k(Tf,i) > Estimar la conductividad térmica del aire
Nu; = ";TD > Estimar el nimero de Nusselt para columna (i)

Anexo C. Evaluacién de Modelo paramétrico

C.1. Sentido fisico

Con el fin de evaluar el sentido fisico del modelo resultante, se comparan las temperaturas
de celda estimadas por el modelo y por CFD. Para esto, se realizan multiples simulaciones
variando solo una de las entradas del modelo. De esta forma, se comparan las curvas resul-
tantes, las cuales muestran parte del comportamiento fisico del modelo. A continuacién se
muestran estas simulaciones, donde en cada caso se varia solo un parametro, dejando el resto
con valores constantes.

C.1.1. Corriente

70 4{ — col 2 70 4 — col 2

60

50 A

40

Temperature [°C]
Temperature [*C]

30 A

20 L T T T T T T T T 20 L T - T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Current [A] Current [A]

(a) CFD (b) PTM

Figura C.1: Temperatura de celda en funcién de la corriente, calculado me-
diante CFD para un pack de 53 celdas (S=1.2, F'= 50.75 [CFM], T;,=21.25
[°C], D=25.5 [mm]).
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C.1.2.

Temperature [°C]
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Eq
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(b) PTM

Figura C.2: Temperatura de celda en funcién del factor de separacién, cal-
culado mediante CFD para un pack de 53 celdas (I=3.75 [A], F= 50.75
[CFM], T;,=13.75 [°C], D=20.5 [mm]).

Flujo de entrada

T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200

Fluid inlet flow [CFM]
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Temperature [*C]

[=2]
o
L

col 2
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T T T T T T
25 50 75 100 125 150
Fluid inlet flow [CFM]

(b) PTM

Figura C.3: Temperatura de celda en funcién del flujo de entrada, calculado
mediante CFD para un pack de 53 celdas (I=11.25 [A], S= 1.2, T;,=13.75

[°C], D=20.5 [mm]).
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Figura C.4: Temperatura de celda en funciéon del didmetro, calculado me-
diante CFD para un pack de 53 celdas (I=11.25 [A], S=1.2,F= 50.75 [CFM],
Tin=21.25 [°C]).
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Figura C.5: Temperatura de celda en funcién de la temperatura de entrada
del fluido, calculado mediante CFD para un pack de 53 celdas (I=3.75 [A],
S= 0.6,F'= 50.75 [CFM], D=20.5 [mm)]).
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