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MEDICION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE UNA
BATERIA DE ION-LITIO

Las baterias Ion-Litio resultan ser una alternativa muy eficiente para aplicaciones moviles. Sin
embargo muchos aspectos de su desempefio y seguridad son fuertemente afectados por la
temperatura de operacion de las celdas al interior de la bateria, entre estos aspectos destacan la
vida atil y la eficiencia.

Teniendo en cuenta lo anterior, el Centro de Energia (C.E.) de FCFM decidid investigar el
comportamiento térmico de los arreglos de celdas 16n-Litio, con miras a la implementacién de un
software de optimizacion para el disefio de baterias, para lo cual gener6é diversos modelos de
prediccion de temperatura.

Como objetivos de este trabajo se tiene la caracterizacion del comportamiento térmico de una
bateria, con ventilacion forzada, en funcion de distintas condiciones de operacion y de
configuracion. Asimismo se pretende contrastar los resultados experimentales con las
simulaciones en fluidodindmica computacional (CFD) y el modelo paramétrico, ambos generados
por el C.E. Junto con lo anterior, también se espera identificar y comparar en importancia los
distintos factores que influyen en el aumento de la temperatura de las baterias.

Lo anterior se logra por medio del disefio, construccién e implementacién de un equipo capaz de
medir la temperatura de las celdas para distintas disposiciones de estas, pudiendo variar el caudal
de aire que fluye a través de la bateria y midiendo la caida de presion.

Para la experimentacién se cuenta con 2 disposiciones de celdas distintas y se experimenta con 3
caudales distintos por disposicion. Asimismo se generan repeticiones de experimentos para
asegurar la existencia de resultados similares para condiciones similares.

Posterior a la etapa de experimentacion se analizan los datos obtenidos y validan o rechazan los
modelos propuestos.

Como resultados se tiene que el comportamiento térmico que rige el enfriamiento de las celdas no
es el predicho por los modelos contrastados, comportamiento tipo decaimiento exponencial,
existiendo una diferencia entre el modelo y el experimento de hasta 4 °C. Este enfriamiento
sucede de manera mas rapida de lo predicho y es regido por una funcion levemente distinta a la
utilizada por los modelos. Asimismo también se tiene que la configuracion de las celdas tuvo
poca influencia en la velocidad promedio de enfriamiento, sin embargo esta si tuvo gran
influencia en la homogeneidad de la temperatura dentro de la bateria. En cuanto a los modelos
contrastados, el modelo paramétrico mostré una tendencia distinta a la de los resultados
obtenidos, lo cual significd su invalidez en la prediccién. Por el otro lado, los resultados en las
simulaciones de CFD tuvieron un error relativo de hasta un 138% invalidandolos también.

Como principal trabajo futuro queda propuesta la creacion de un modelo de enfriamiento que
prediga con mayor certeza el decaimiento de temperatura de las celdas, para lo cual se propone el
modelo fractal. Asimismo se hace necesaria la investigacion de la velocidad Optima de
ventilacién del arreglo.
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Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 Antecedentes generales

La bateria de I6n-Litio surge como alternativa tecnoldgica a finales del siglo XX, siendo sus
primeras aplicaciones enfocadas a su uso en la electronica, con gran protagonismo en la industria
de celulares. Esta alternativa energética ha comenzado a tomar fuerza mas alla de la electronica,
imponiéndose en la dltima década como fuente energética en la industria automovilista,
compitiendo con la bencina y motores de combustion.

Las baterias de 16n-Litio resultan ser una tecnologia muy atractiva para el almacenamiento de
energia debido a su alta densidad energética y la posibilidad de ser recargadas. Su
funcionamiento se basa en la reaccion electroquimica entre un catodo y un anodo por medio de
un electrolito, similar al funcionamiento de cualquier bateria.

A pesar de las grandes bondades de esta tecnologia, las baterias de 16n-Litio tienen la desventaja
de ser costosas y de tener una vida Util que se ve gravemente afectada si las celdas son sometidas
a altas temperaturas.

Por lo general, la principal fuente de calor presente en las baterias resulta ser las celdas en si
mismas, las cuales durante su funcionamiento disipan parte de su energia en forma de calor. En la
practica existen diversas alternativas de refrigeracion para contrarrestar este problema, una
solucion comun es la implementacion de un sistema de ventilacion forzada por medio de uno o
varios ventiladores. Sin embargo lo anterior implica para la bateria un consumo energético extra,
dado que lo ventiladores son alimentados por la misma. Ademas se tiene que no necesariamente
todas las celdas son enfriadas de la misma manera, lo que implica que el deterioro de algunas va a
ser distinto de otras, disminuyendo la eficiencia y vida Util del sistema.

Puesto que la forma en que el aire ataque a cada celda va a estar dada en parte por la disposicion
geométrica de estas dentro de la bateria, la refrigeracion de las celdas dependerd de la
disposicion. Por consiguiente la disposicién de las celdas dentro del pack afecta la distribucién de
temperatura, la eficiencia de la refrigeracion y como consecuencia la vida util de la bateria.

1.2 Motivacion

En consecuencia de lo anterior el Centro de Energia, del Departamento de Ing. Eléctrica de la
FCFM de la U. de Chile, genera el proyecto EOBLi (Empaquetamiento Optimo de Baterias de
Litio). Este proyecto contempla la investigacién del comportamiento térmico de las baterias de
I6n-Litio con el propdsito de implementar un software capaz de optimizar el empaquetamiento de
las baterias.

El proyecto ha generado grandes avances investigativos, sin embargo gran parte de su
investigacion ha sido en base a modelos tedricos e investigaciones generadas por medio de
softwares de CFD. Dicho lo anterior, el proyecto se encuentra en la necesidad de generar un



arreglo experimental® flexible para poder validar sus investigaciones existentes y futuras. Junto
con lo anterior, también se encuentra en la necesidad de validar ciertos resultados especificos
enfocados en el decaimiento de temperatura post-descarga de la bateria, bajo conveccion forzada
de aire, en la Figura 1-1 se puede ver el proceso de descarga y ventilacion tipo de una bateria.
Estos resultados especificos serian: la validez de los resultados generados por medio de
simulaciones de CFD y la valides del modelo paramétrico.

* Ti

T[C] Descarga Ventilacién

Tamb.Y - — L Tt

Figura 1-1: Bosquejo de proceso de descarga y ventilacién

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Caracterizar el comportamiento térmico de las celdas de una bateria 16n-Litio para distintas
condiciones de operacion y de configuracion, por medio del disefio, construccién e
implementacidn de un arreglo experimental.

1.3.2 Especifico

e Medicion de temperatura en celdas, caudal y caida de presion del aire en el
arreglo.

e Estudiar la influencia de la velocidad del aire y el tipo de ordenamiento de las
celdas sobre el enfriamiento de las estas.

e Contrastar las mediciones experimentales de temperatura con las predicciones del
modelo paramétrico y simulaciones de CFD.

1.4 Alcances

e No se ahondara en la metodologia de las simulaciones, estas solo seran
contrastadas.

e Solo se utilizaran dos ordenamientos de celdas, uno escalonado y uno alineado.

e Ambos ordenamientos utilizaran las mismas distancias relativas entre celdas
Say St

e El arreglo experimental contard con un maximo de 30 celdas.

! Se entender4 en este informe por arreglo experimental, el equipo capaz de medir el comportamiento de un arreglo o
disposicion de celdas bajo diversas condiciones de operacion.
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e Se utilizaran solo celdas 16n-Litio ICR 26650, ver anexo A.
e No se analizara el proceso de descarga de la celda.



Capitulo 2

2 Antecedentes

Dentro de las propiedades de las baterias de 16n-Litio destacan el bajo peso de sus componentes,
su elevada capacidad energética y baja resistencia durante la descarga. Asimismo destaca también
su capacidad para funcionar con un elevado numero de ciclos de carga y descarga.

Lo anterior ha permitido el disefio de acumuladores livianos, de pequefio tamafio, variadas formas
y con un alto rendimiento. Desde la primera comercializacion de un acumulador basado en la
tecnologia I6n-Litio a principios de los afios 1990, su uso se ha popularizado en gran cantidad de
componentes electrénicos, como baterias de celulares, reproductores portatiles, etc. y asimismo
ha surgido como fuente energética en la industria automovilista.

Sin embargo, su rapida degradacion y sensibilidad a las elevadas temperaturas resultan ser
factores importantes a la hora de decidirse por esta tecnologia. En consecuencia de lo anterior el
manejo de la temperatura resulta ser un factor extremadamente importante a tomar en cuenta a la
hora de disefiar productos que incluyan estos componentes.

2.1 Unidades de una bateria

Las baterias estan compuestas por ciertas unidades, siendo una la base de la siguiente, como se ve
en la Figura 2-1. Resulta importante especificar estas unidades para la mejor comprensién del
trabajo.

"~ ~

=Niil=

Celda Modulo

Figura 2-1: Partes de una bateria, Fuente: Centro de Energia

e Celda: Es la unidad basica mas pequefia. Se pueden agrupar en moédulos para
formar baterias. Esta unidad es la que determina finalmente las caracteristicas de
la bateria en cuanto a capacidad y dependiendo del tipo de conexidn entre estas,
determina al mismo tiempo la tensién y corriente de la bateria, lo que en conjunto
da la potencia.

e Maoddulo: Corresponde a un conjunto de celdas conectadas entre si, ver Figura 2-2.

e Bateria 0 Pack: Consiste en la conexion de varios modulos entre si, esta conexion
puede incluir elementos complementarios, tales como sensores de temperatura,
convertidor de tension, monitor de estado de carga, ventiladores, etc.



Figura 2-2: Mdédulo I6n-Litio conformado por 3 celdas, Fuente: www.electan.com

2.2 Celda de I6n-Litio

El concepto celda, se refiere a la unidad méas basica dentro de un empaque de bateria.
Comunmente se utiliza este componente en el almacenamiento energético de dispositivos

electronicos como celulares, camaras fotograficas, controles remoto, etc.

La celda de iones de litio, también denominada celda Li-lon, es un dispositivo disefiado para
almacenamiento de energia eléctrica, estas celdas estan compuestas por un anodo, un catodo, un
separador y un electrolito. Durante la descarga, el electrolito permite el traspaso de iones desde el
anodo hacia el catodo, mientras que el separador evita el contacto directo entre ambos.
Finalmente cuando el circuito entre el danodo y el catodo es cerrado, se genera un flujo de
electrones desde el anodo al catodo, dando lugar a corriente eléctrica, ver Figura 2-3. En el caso
de las celdas ion-litio, el electrolito esta compuesto por una sal de litio. En este tipo de celdas, el

proceso es reversible, por lo tanto son secundarias (recargables). [1]
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Cover |

P Load
Insulating - — Anode N
fing ’ ' (negative plate)
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\-/t] Cathode Scunce: €3008 Honndtmeria
Negative tab (positive plate)

Figura 2-3: Partes y funcionamiento celda 16n-Litio, Fuente: Forococheselectricos.com
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2.3 Problematicas que enfrenta una bateria

Resulta importante para este trabajo, la comprension de las problematicas presentes en una
bateria, asociadas al funcionamiento a altas temperaturas y generacion de calor.

2.3.1 Problemas de temperatura

Un fendmeno de gran importancia para este proyecto es la generacion de calor al interior de las
baterias de I6n-Litio durante su uso. Este fendmeno resulta muy relevante para este trabajo, dado
que la vida util y capacidad de la bateria es gravemente afectada por las altas temperaturas de
operacion [2], [3], [4] vy [5], asimismo también se ve afectada por la no homogeneidad de
temperatura a lo largo de la celda y a lo largo de la bateria misma [4], [5].

Se recomienda que la temperatura de las celdas se mantenga en un rango entre los 25°C y 40°C
para maximizar su rendimiento, vida util y aminorar la pérdida de capacidad por envejecimiento
térmico [4]. Cabe mencionar que temperaturas de operacion muy altas, entre los 70[°C] y los
180[°C], dependiendo de la celda [1], pueden dafar la celda, llegando incluso a la
descomposicion del interfaz electrolitico (Solid Electrolyte Interface, SEI) de la celda. Lo
anterior puede conllevar a la generacion de un cortocircuito interno que finalmente conduce a una
falla catastréfica, pudiendo la celda incluso explotar [6], poniendo en riesgo a los usuarios.

Dado lo anterior y sumado al alto costo de la tecnologia?, se hace indispensable el manejo
térmico del banco durante su carga y descarga, para aminorar el impacto de la temperatura sobre
este, junto con los riesgos asociados a un sobrecalentamiento de las celdas.

2.3.2 Generacion de calor en una celda

El calor generado al interior de la celda puede tener varias causas, estas se presentan a
continuacion [1]:

Reaccion entre electrolito y &nodo.

Descomposicion térmica del electrélito

Reaccion entre electrolito y catodo.

Descomposicion térmica del anodo.

Descomposicion térmica del catodo.

Cambio de entropia en el material activo del catodo o el &nodo.
Corriente fluyendo a través de una celda con resistencia interna.

Por lo general se tiene que la causa predominante en la generacion de calor dentro de la bateria
resulta ser el flujo de corriente a través de ella, el cual dada su resistencia interna produce
disipacion de energia en forma de calor, ver ecuacion (2.1).

Qcetaa = Reen - I (2.1)
Con:

" Qcerdq €l cglor gt_enerado _por_la celda.
* R_.; laresistencia eléctrica interna de la celda.

2 Como referencia de su costo, se tiene que la celda utilizada para la experimentacién en este trabajo cuesta alrededor
de 20 USD, con una capacidad energética de 14,8 Wh y una capacidad de almacenaje de 4000mAnh.
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» [ laintensidad de corriente que pasa por la celda.

2.4 Empaquetamiento de baterias

El empaqguetamiento de una bateria estd dado por la distribucién geométrica de las celdas, junto
con los otros componentes requeridos para el correcto funcionamiento de ésta, e.g. sensores de
temperatura, controladores, monitor de estado de carga, contactos eléctricos.

El material y el disefio de la caja en que se contendran las celdas resultan ser factores relevantes
tanto por razones de seguridad, en caso de un desperfecto, como por razones de funcionamiento.

Para el disefio de un banco de baterias se deben tener en cuenta un importante nimero de
parametros definidos por la aplicacion para la que se esta disefiando. Esto definira capacidad de
almacenamiento, potencia eléctrica, voltaje y otros pardmetros. En conjunto con lo anterior,
también se debe tener en cuenta las limitaciones econdémicas y técnicas.

Un buen disefio del empaquetamiento de una bateria resulta crucial, dado que éste definira su
costo y desempefio en la aplicacion para la que es disefiado. Cabe destacar que en muchos casos
existe un trade-off entre las distintas caracteristicas deseables de una bateria, por ejemplo la
potencia puede ir en desmedro de la capacidad. Dado lo anterior, disefio 6ptimo de un banco
resulta ser una tarea compleja.

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

e Aspectos mecanicos: Correcta disipacion de calor en la bateria, robustez frente a
impactos, vibraciones y fallas.

e Aspectos eléctricos: Potencia, voltaje y corrientes adecuados, contactos eléctricos
robustos, sistema de control robusto y eficiente.

e Aspectos de disefio: Sistema simple, pequefio, de facil y segura manipulacion.

e Aspectos economicos: Lograr lo anterior manteniendo un precio competitivo,
maximizando la vida util.

2.4.1 Empaquetamiento tipo escalonado y no escalonado

Una de las variables relevantes de disefio es la disposicion geométrica de las celdas dentro del
arreglo experimental. Si bien existen infinitas formas en las que las celdas pueden ser ordenadas,
existen dos disposiciones predilectas a la hora de empaquetar celdas cilindricas, las cuales son
disposicion tipo escalonada y no escalonada, ver Figura 2-4.

COO0OODOOOO
OO0 ODO

@
© DO ODO

@ © @ O
& © O &

O OO
O OO
O OO
O SO
S OO

Figura 2-4: 1zg. Disposicion Escalonada, Der. Disposicion No Escalonada



Si bien en términos generales la disposicion tipo escalonada tiende a generar una mejor
refrigeracion de las celdas, ésta es notablemente menos eficiente en cuanto a espacio, cuando el
namero de celdas por fila es bajo. Lo anterior se hace evidente en la Figura 2-4, donde para un
empaquetamiento de 10 columnas y un maximo de 3 celdas por fila, la disposicion tipo
escalonada logra albergar sélo 25 celdas, mientras que la disposicion no escalonada logra
albergar 30, para mas detalle sobre sus dimensiones, ver anexo Planos Arreglo Experimental.

2.5 Estado del arte en regulacion de temperatura

Dadas las problematicas térmicas presentes en las baterias, se han realizado grandes
investigaciones a nivel mundial enfocadas a modelar el comportamiento térmico de estas.

En relacién a las publicaciones enfocadas en la regulacion de temperatura en bancos utilizando
aire como refrigerante, el mayor nimero de estas se enfoca en la modelacion computacional del
comportamiento del banco utilizando de softwares de fluidodinamica computacional, CFD,
acoplados con modelos eléctricos para simular el calentamiento de las celdas, u modelos
netamente tedricos, [2], [3], [4], [5], [7], [8]. Si bien por medio de estas herramientas es posible
Ilegar a resultados de predigan muy bien la realidad, se hace necesario el contraste experimental
para dar validez a los resultados.

En cuanto a las publicaciones que si han corroborado los modelos con resultados experimentales,
como son el caso de [3], [4], [5], [7] . Estas han llegado a importantes resultados que se traducen
en un buen modelo térmico de las celdas. Sin embargo, en su gran mayoria, este tipo de
experimentos se encuentra muy limitado en cuanto a la disposicion de las celdas, razon por la
cual las optimizaciones de disposicion generadas utilizan sélo una variable a optimizar, e.g.
separacion entre celdas en el eje X, puesto que la disposicion experimental no permite la
optimizacion de mas variables.

A continuacion se presenta el trabajo existente a la fecha:

— Tao Wang et al. [2] se dedica a la investigacion con CFD del empaquetamiento éptimo de
una bateria de 24 celdas cilindricas. Esta optimizacion la hacen en funcién de la
disposicién geométrica de las celdas y la localizacién del ventilador y salida de aire. El
objetivo de esta optimizacion es minimizar las temperaturas maximas de las celdas Ty,
la méxima diferencia de temperatura a lo largo del banco AT y la temperatura promedio
del banco T, alcanzadas en régimen estacionario. Su investigacion se asemeja bastante a
la investigacién a realizar, pero con la diferencia de que la investigacion de Tao Wang et
al. no es experimental.

— Hongguang et al. [3] realiza simulaciones mezclando tres tipos de modelos distintos para
la optimizacion y determinacion de distintas variables, tales como caida de presion,
distribucion de temperatura, etc. Entre los modelos utilizados esta presente el software de
CFD Fluent. EIl trabajo realizado es generado utilizando celdas prismaticas las cuales se
encuentran ordenadas una frente a la otra, teniendo como pardmetro la distancia entre
ellas. EI modelamiento se enfoca en comportamiento transiente y estacionario del pack.
En este caso existe corroboracion experimental. Cabe destacar que si bien existe
optimizacion en cuanto a la disposicion, la investigacion solo abarca dos disposiciones
que son las que el autor define como disposicion tipo U y tipo Z, siendo la disposicion Z
la que entrega mejores resultados.



— L.H. Saw et al. [4] busca generar un modelo teérico del comportamiento de una bateria
de celdas cilindricas utilizando ciclos de descarga de diversos tipos, entre estos (ciclos de
descarga) destaca el Simplified Federal Driving Schedule Profile (SFUDS). Utiliza dos
tipos de celdas distintas y finalmente abarca la problematica de la integracion y seleccion
de celdas en vehiculos eléctricos. Dentro de sus conclusiones destaca el descubrimiento
de que una potencia de ventilacion muy alta puede ser perjudicial para las celdas, si es que
estas Ultimas son las que alimentan a los ventiladores, esto indicaria la existencia de una
potencia optima de ventilacion.

— Xuesong Li et al. [5] investiga el control de temperatura de una bateria de 24 celdas
utilizando CFD (Ansys-Fluent) y los valida con los resultados en un tanel de viento para
una disposicién simple de 8 celdas. En esta investigacion el modelo de CFD utilizado es
2D, por el contrario de las otras. Posteriormente con los resultados crea un modelo para
predecir el comportamiento, sin embargo el modelo tiene errores de prediccion de hasta
3°C para algunos casos. Se considera insuficiente la validacion de las simulaciones por
medio de una sola disposicion experimental simplificada, especialmente cuando se
realizan simulaciones en 2D, dado que este tipo de simulaciones no incluye toda la fisica
presente en las simulaciones 3D.

— Cong Zhu et al. [7] se dedica al desarrollo de un modelo teérico para la prediccion de la
temperatura en un banco de 20 celdas prismaticas. Ademas de la creacién de un modelo
tedrico, Cong Zhu et al. descubre la existencia de que dada una potencia del ventilador,
existe siempre un 6ptimo para el coeficiente de resistencia aerodinamica, que entrega la
mayor disipacion de energia calorica en el banco, lo cual apunta también a la existencia de
un 6ptimo de ventilacion.

— Liwu Fan et al. [8] realiza una investigacion paramétrica sobre la separacion entre celdas
para una bateria de 8 celdas prismaticas por medio de un software de CFD. La
optimizacion se realiza bajo la condicion de que la separacion entre celdas sea igual para
todas. Posteriormente se procede a variar el flujo de aire a través de ellas. El objetivo de la
optimizacion se centra en los criterios de temperatura maxima, promedio y variacion de
temperatura en la celda. Posterior a todo esto se propone un nuevo disefio con
espaciamientos distintos a lo largo de la bateria.

Esta investigacién pretende corroborar los modelos realizados en CFD con datos experimentales,
sin embargo su novedad yace en que la disposicion de las celdas puede ser cambiada facilmente,
permitiendo que en futuras investigaciones la optimizacion pueda abarcar una amplia gama de
pardmetros existentes para la generacion de las disposiciones. Asimismo esta facilidad para
experimentar con distintas disposiciones permite que el trabajo experimental sea un complemento
de las simulaciones, méas que una via para la validacion de estas.

Cabe destacar que la tematica tratada es relativamente nueva, las publicaciones referenciadas
fueron generadas dentro de los dltimos 2 afos.

2.6 Modelos a contrastar

Los modelos a contrastar por medio de este trabajo son dos: Los resultados generados por medio
de las simulaciones de MVF en Ansys y el modelo paramétrico, el cual fue generado en base a
resultados de simulaciones de MVF. Sin embargo ambos modelos toman como supuesto, que el
decaimiento térmico de temperatura se ajusta al modelo de decaimiento exponencial y entregan
como resultado variables de este Gltimo modelo. Luego se hace necesario evaluar la veracidad del
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modelo de decaimiento exponencial antes de contrastar los otros modelos. A continuacion se
explican los modelos.

2.6.1 Modelo de decaimiento exponencial

Como consecuencia del principio de conservacion de energia se tiene que:

dE,.
dt

= Ein + Eg - Eout (2.2)
Con:

= E,. laenergia de un volumen de control.

= [, laenergia que se le entrega al volumen de control.

" Eg la energia generada en el volumen de control, puede ser nuclear, eléctrica o quimica.
= E,,. laenergia expulsada del volumen de control.

Tomando como volumen de control a una celda y dado su calor especifico la ecuacion (2.2) se
reescribe como:

dT . . .
mca =Qin+ Qg — Qout (2.3)
Con:

* m lamasa de cuerpo.

» ¢ la capacidad calorica especifica del cuerpo.

= T latemperatura del cuerpo.

= tel tiempo.

= (,, el calor entregado al cuerpo.

= Q. €l calor cedido por el cuerpo por concepto de radiacion, conveccion y
conduccion.

" Qg calor generado por el cuerpo, en este caso debido a la reaccion
electroquimica.

Puesto que los modelos se enfocan en el enfriamiento post-descarga, el calor generado ng de
entrada Q;,, se hacen nulos, simplificando la ecuacion a:

dT .
mca = —Qout (2.4)
Expandiendo término del calor cedido, se reescribe la ecuacién como:
dr . . :
mca = —(Qcona. + Cconv. + Qraa.) (2.5)

Con:

= Qcona. €l calor cedido a través de conduccion térmica.
" Qconw. €l calor cedido a través de conveccion.
" (Qraqa €l calor cedido a través de radiacion.
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Bajo el supuesto final de que la perdida de energia se realiza solamente por conveccion®, se llega
a la siguiente ecuacion diferencial:

ar _ hA(T T,
me—- = - (T(t) — To) (2.6)

Con:

= h el coeficiente de conveccion.

= A lasuperficie en contacto con el fluido.

= T(t) latemperatura del cuerpo en funcion del tiempo.

= T, latemperatura en el infinito, en este caso temperatura ambiente.

Se define la siguiente variable auxiliar para resolver la ecuacion:

6(t) = (T(6) — Teo) 2.7)
Reemplazando (2.7) en (2.6) se tiene que:
do(t) hA
T —%B(t) (2.8)
Y se llega a que:
hA
0(t) = f,e mc" (2.9)

Bajo lo cual se concluye que la temperatura sigue un comportamiento tipo decaimiento
exponencial:

T(t) = (Ty — To)e T + T, (2.10)
Con:

mc
T= I8 (2.11)

Por medio de esta investigacion se pretende corroborar el comportamiento tipo decaimiento
exponencial y encontrar los T experimentales para cada caso, posterior esto se utilizaran los
resultados de Teyperimentar Para ver la validez de los modelos paramétrico y de MVF.

® Es comln en transferencia de calor despreciar la perdida por radiacién cuando se esta trabajando a bajas
temperaturas <100°C. En cuanto a despreciar la pérdida por conduccion, esto se hace debido a que la se considera
que en la practica la celda tiene pocas posibilidades de disipar calor por esta via por la poca superficie de contacto.
De todas maneras en el caso de que la conduccidn si fuese relevante en el problema, al ser linealmente dependiente
de la diferencia de temperatura el comportamiento tipo decaimiento exponencial se mantendria, pero variaria la
magnitud de .
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2.6.2 Modelo de MVF

El modelo de Método de Volumenes Finitos es generado utilizando el programa Ansys para
simular el comportamiento térmico de distintas baterias. Utilizando diferentes condiciones
iniciales y de borde se logra predecir el comportamiento térmico de cada bateria. Puesto que este
tipo de herramientas es dificil de utilizar y siempre tiene un grado de error, es necesaria la
generacion de un arreglo experimental para verificar la veracidad de los resultados. Asimismo la
generacion del arreglo experimental puede evidenciar errores en las condiciones utilizadas. En
base a trabajos anteriores se sabe a priori que el comportamiento de las celdas en estas
simulaciones es de tipo decaimiento exponencial.

2.6.3 Modelo paramétrico
Finalmente el modelo paramétrico [9] es una condensacion de los dos modelos anteriores.

Por medio de un Ansys se realizaron una gran cantidad de simulaciones de MVF. Estas
simulaciones se realizaron variando la separacion vertical y horizontal entre celdas y la velocidad
del aire de entrada a la bateria.

Una vez obtenidos los resultados, se procedid a buscar una ecuacién gobernante para t por medio
del software, para buscar relaciones matematicas intrinsecas, Eureqa, llegando a la siguiente
relacion:

B Y

T(Rep,S4,S)) =a+—+—
(Rep,Sq, Se) Re, 5.5, (2.12)
Con:
" Rep= %, el nimero de Reynolds relativo al didmetro de la celda y velocidad de

entrada, ver Figura 2-5.
Sy = h_ |a distancia horizontal relativa entre celdas, ver Figura 2-5.

celda

a . . . . .
» S, = ——, ladistancia vertical relativa entre celdas, ver Figura 2-5.

celda

Sq-D

D00 ®
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o000

Figura 2-5: Diagrama Explicativo de Variables Utilizadas

La metodologia utilizada para la generacion de este modelo se presenta en el anexo Metodologia
Modelo Paramétrico.



Puesto que ambas disposiciones utilizadas en este trabajo se disefian con las mismas distancias
4

. . . d da .
verticales y horizontales entre celdas, los parametros S; = —2—y S, = se mantienen
Dcelda Dcelda

invariantes en los experimentos. Dado lo anterior sélo resulta posible evaluar si la dependencia
con el Reynolds se mantiene o no. Luego, puesto que S; y S; permanecen invariantes, la ecuacion
(2.12) se puede simplificar a:

B
T(Rep,Sq,St) =6 + Re, (2.13)

Y
S¢-Sq’
Finalmente puesto que la viscosidad y densidad del fluido permanecen practicamente invariantes,
ya que la temperatura ambiente varia menos de 2[°C] entre distintos experimentos, la ecuacion se
puede simplificar ain méas. Finalmente la ecuacion a validar es la siguiente:

Cond =a+ constante.

&
) =68+ (2.14)
up

PDcelda
Cabe mencionar que este modelo fue desarrollado para un rango de velocidades de entre 40 y 90
[km/h], equivalentes a 11 y 25 [m/s] respectivamente, pensando en baterias destinadas a
electromovilidad refrigeradas por ventilacion con el aire circundante. Sin embargo para este
trabajo las velocidades utilizadas debiesen ser menor, puesto que la ventilacion serd por medio de
ventiladores, los cuales alcanzan no alcanzan tan altas velocidades de flujo. A pesar de lo
anterior, se verificara la validez de éste modelo para las velocidades utilizadas en este trabajo.

Cone =

2.7 Repeticion experimental

Puesto que la memoria contempla la generacion de un experimento resulta necesario tener algun
grado de certeza de que al repetir un experimento se obtendran resultados similares. Puesto para
distintas repeticiones de experimentos se pueden tener distintas condiciones como por ejemplo
temperatura ambiente, y puesto que el enfoque principal esta puesto en los resultados en cuanto a
7, los experimentos serdn comparados utilizando una variable de temperatura adimensional, la
cual se explica a continuacion:

De laecuacion (2.7) y (2.9) se tiene que:

_ha,
T(t) —Tp = (Ty — T, )e mc (2.15)
Con:
» To=T(t=0)
n ME_

=T
hA

Dado esto se define la temperatura adimensional:

< =er (2.16)

B T(t) — To .t
B (TO_Too) B
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Como se puede ver en la ecuacion (2.16), la temperatura adimensional @ sélo se rige por el
tiempo y el pardmetro t, luego no incorpora el ruido proveniente de la temperatura ambiente o
incluso la temperatura inicial.

2.8 Requerimientos generales

Como ya se ha explicado, para la validacion experimental de los modelos resulta necesaria la
construccién e implementacion de un equipo capaz de medir el comportamiento de un arreglo de
celdas bajo diversas condiciones de operacion, este equipo se conoce como arreglo experimental.

La idea es disponer de un arreglo de celdas ordenado de la manera requerida para la validacion
del modelo, a modo de ejemplo ver Figura 2-6.

Figura 2-6: Arreglo de Celdas, Fuente: [10]

Este arreglo experimental sera expuesto a una ventilacion forzada luego de haber descargado las
celdas, lo cual generara una disipacion de calor. Por medio del mddulo se pretende estudiar el
comportamiento de las celdas, especificamente caida la temperatura de estas en funcion del
caudal de aire y de la disposicién de las celdas. Este equipo debe ser capaz de medir la
temperatura de las celdas, la velocidad o caudal del aire y la diferencia de presion.

En un extremo del arreglo experimental se dispondra de un ventilador, el cual sera el encargado
de generar la ventilacion forzada. Este ventilador debe ser capaz de alcanzar velocidades
similares a las que alcanzaria el ventilador de una bateria comin. Anterior al ventilador se
dispondréa de un flujometro que mediré la velocidad del fluido a la entrada.

En las celdas que se considere necesario se instalaran sensores de temperatura para obtener un
seguimiento de su comportamiento.

Finalmente por medio de una tarjeta de adquisicién de datos se recolectara la informacion
proveniente de los sensores, para su posterior analisis. A continuacion se presenta un diagrama
explicativo del modulo, ver Figura 2-7.
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Fuente Adquisidor

datos
Ly Sensor presion
Flujometro diferencial
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Arreglo de celdas
Ventilador intercambiable

Figura 2-7: Diagrama explicativo mddulo experimental

Ademas de lo expresando anteriormente se tiene como requerimientos adicionales del equipo,
que sea facil de usar, lo més flexible posible y que de espacio a la posibilidad de implementar
nuevas disposiciones a futuro, de manera sencilla. Asimismo se requiere que la instalacion de
celdas sea sin la utilizacion de soldaduras, para lo cual se propone la utilizacion de un soporte, en
la Figura 2-8 se puede ver un disefio preliminar de soporte de celda generado en un trabajo
anterior del Centro de Energia [1], en este soporte la celda se acopla a presion entre las tres patas
de la estructura y posteriormente se introduce el cableado para generar contacto eléctrico.

Figura 2-8: Disefio preliminar de soporte de celda, Fuente: [1]

15



2.9 Especificaciones de la celda Ion-Litio ICR 26650

Como se explicita en el punto 1.4, las celdas utilizadas son del tipo l6n-Litio ICR 26650, ver
Figura 2-9, estas celdas son dispuestas por el Centro de Energia de la Universidad de Chile.

Como caracteristicas principales se tiene que tienen una capacidad de 4000 [mAh] un voltaje de
circuito abierto de 3,7 [Volts] y un voltaje al final de la descarga de 2,75 [Volts]. Su
temperatura de operacion es de 20 a 60 [°C] en descarga. Esta celda es de tipo cilindrica, con un
didmetro de 26 [mm] y una altura de 65,5 [mm]. La hoja de especificaciones completa se
encuentra en el anexo Celda I6n-Litio ICR 26650.

Figura 2-9: Celda I6n-Litio ICR 26650
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Capitulo 3

3 Metodologia

3.1 Metodologia general

A continuacion se presenta en la Figura 3-1 la metodologia general del trabajo a realizar. El
trabajo se puede desglosar en 3 etapas, generacion de arreglo experimental, experimentacién y
analisis, cada una de estas etapas con sus respectivas actividades. A continuacién se ahondara en
cada una:

Etapa I: Generacion de arreglo experimental. La primera actividad dentro de esta etapa es
el disefio, en esta se levantan los requerimientos del equipo, e.g. flexibilidad, nimero de
celdas, posibilidad de acoplar nuevas disposiciones, etc., asimismo en esta etapa se procede a
dar las dimensiones del equipo y especificaciones en cuanto a materiales e instrumentos a
utilizar. Posterior al disefio, sigue la construccion, donde se procede a construir en su totalidad
el equipo e incorporar los instrumentos y equipos que utilizara el arreglo experimental.
Finalmente se procede a la puesta en marcha, donde se calibra el equipo con lo cual queda
listo para ser utilizado. Con lo anterior termina la etapa de generacion del arreglo
experimental.

Etapa Il: Experimentacion. Una vez generado el arreglo se pasa a la etapa de
experimentacion. Esta etapa se puede desglosar en dos actividades. La primera actividad es la
repeticion experimental, en esta se procede a repetir al menos una vez, un experimento por
disposicion, para verificar si los experimentos repetidos dan o no resultados similares®. De
corroborarse lo anterior se procede a la experimentacién propiamente tal, donde se utilizan 2
disposiciones distintas y se generaran 3 experimentos por disposicion.

Etapa I11: Andlisis. Ya obtenidos los datos experimentales requeridos se procede a generar
un analisis de los datos obtenidos, con lo cual posteriormente se generan las conclusiones en
cuanto a la validez de los modelos y ademas se procede a generar las recomendaciones en
cuanto a posibles trabajos propuestos a futuro y puntos del experimento que podrian ser
mejorados. En cuanto a la actividad de analisis de datos, esta sera explicada a profundidad
mas adelante.

*La repeticion de experimental se utiliza para ver si hay indicios que apunten a una repetitividad experimental. Sin
embargo el concepto de repetitividad requiere de la generacion de una gran cantidad de repeticiones, y un analisis
bastante profundo, el cual estd normado. Dado el alto costo del proceso de verificacion de repetitividad, éste se deja
propuesto para futuras investigaciones.
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Etapa I: Generacidon de arreglo experimental

.~ . x Puesta en
Diseno » Construccion
marcha
Requerimientos u Calibracién

Dimensiones

+

Etapa II: Experimentacion
Repeticion
Experimental

» Experimentacion

2 disposiciones

3 caudales p&\

disposicino

Etapa III: Analisis

Analisis de
Datos

» Conclusiones

Validez mode&

Recomendaciones

Figura 3-1: Metodologia general trabajo

3.1.1 Analisis de datos

La etapa de analisis de datos toma como datos de entrada los generados durante la
experimentacion, a estos a su vez se les da validez, por medio del contraste de las repeticiones
experimentales.

Con los datos de experimentacion se genera un ajuste de curva utilizando el modelo de
decaimiento exponencial para ver qué tan valido es ese modelo. Posterior a esto se procede a
utilizar el pardmetro T como herramienta de contraste. 7 es utilizado para generar una
comparacion entre las disposiciones y velocidades utilizadas en cada experimento y a su vez, por
otro lado, es utilizado para validar o rechazar los modelos, paramétrico y simulaciones de MVF,
ver Figura 3-2.
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Figura 3-2: Analisis de datos

3.2 Diseiio y construccion de prototipo experimental

3.2.1 Prototipo de arreglo experimental

Puesto que el disefio es una etapa compleja, cuyo éxito o fracaso tendria repercusiones a lo largo
de todo el proyecto, se decide ser especialmente cauteloso en esta etapa. Como medida para
aminorar los posibles errores de disefio y generar una visiébn mas cercana del proyecto se decide
generar en una primera instancia un prototipo conceptual del arreglo experimental. Este prototipo
si bien no cuenta ni con las medidas del arreglo experimental, ni con el mismo nimero de celdas,
sirve para generar un primer acercamiento al fenémeno, tomar medidas preliminares y entregar
informacidn para respaldar correctamente las decisiones que se tomaran sobre el disefio.

3.2.1.1 Montaje del prototipo

En la Figura 3-3 se muestra el montaje del prototipo experimental. Se procedié a la construccion
de un arreglo de 5 celdas el cual es enfriado por ventilacion forzada mediante un ventilador de 12
Volts.

Las celdas fueron dispuestas equidistantes entre ellas, con una distancia de 39 mm entre centro de
cada una. Se dispuso de 2 configuraciones para este prototipo, la primera con 3 celdas en la
primera filay 2 en la segunda fila, en configuracion escalonada como se muestra en la Figura 3-3
y la segunda con 2 celdas en la primera y segunda fila y una en la tercera, en configuracién
alineada, ver Figura 3-4.
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Figura 3-3: Prototipo arreglo experimental disp. escalonada, a) Vista principal, b) Vista frontal, ¢) Vista
posterior

Figura 3-4: Prototipo arreglo experimental disposicion alineada

Dado que se trata de un prototipo, este solo cuenta con la capacidad de medir la temperatura de
las celdas, no el caudal, ni la caida de presién. El prototipo es capaz de capturar la temperatura de
cada una de las celdas y la temperatura ambiente por medio de termocuplas, ver Figura 3-5.

- Iy T —~ - - -
S e . v R e i —— e g 3
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cupla

— ¢

rno mariposa |

Figura 3-5: Celdas con termocuplas acopladas
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3.2.1.1.1 Enumeracion de Celdas

Como convencién a lo largo de este informe las celdas serdn enumeradas de izquierda a derecha
y posteriormente de arriba hacia abajo, segun lo que muestra la Figura 3-6. Asimismo el eje X se
definira colineal al eje axial del ventilador y su origen se encontrard en el punto rojo mostrado en
la Figura 3-6.

| Ventilador |

Adaptador

Celda 01 , Celda02
Celda03 Celda04

Celda05

y
X Tunel

Figura 3-6: Esquema de enumeracién de celdas

3.2.1.2 Procedimiento experimental del prototipo

El experimento consiste descargar las 5 celdas a una tasa 3 Amper hora por celda, durante una
hora. Esta descarga se logra por medio de la utilizacién del equipo de carga programable BK
Presicion 8500, ver Figura 3-7. Luego de que las celdas se descarguen totalmente, se procede
inmediatamente a prender el ventilador del prototipo para poder capturar el fendbmeno de
enfriamiento de estas, ver Figura 3-8Figura 3-8: Bosquejo de proceso de descarga y ventilacion.

Figura 3-7: Carga programable BK Precision 8500
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Figura 3-8: Bosquejo de proceso de descarga y ventilacién

Los datos de las termocuplas son obtenidos por medio de una tarjeta de adquisicion, ver Figura
3-9. Estos son guardados en el computador por medio de LabView.

Figura 3-9: Tarjeta de adquisicion de datos

Finalmente los datos son graficados, y por medio del software Mathematica se calculan los = de
enfriamiento de cada celda, utilizando un ajuste de curva a la funcién de decaimiento
exponencial. Posterior a esto se procede a contrastar con los resultados preliminares en MVF.
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3.2.1.3 Resultados del prototipo

Como resultado del experimento se obtuvieron las siguientes curvas de comportamiento de las
celdas, ver Figura 3-10, Tabla 3-1, Figura 3-11 y Tabla 3-2.

: ; : : : —Celda 1
.............. s b | O EIHEER

| f - | f ——Celda 3
—Celda 4
—Celda 5
—— Ambiente

0 100 200 300 400 500
Tiempo [s]

Figura 3-10: Gréfico temperatura celdas, disposicién escalonada
Tabla 3-1: t obtenidos, disposicion escalonada
- 454,8 481,8 540,3 576,5 574,9
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Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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Figura 3-11: Gréafico temperatura celdas, disposicion alineada®

Tabla 3-2: t obtenidos, disposicion alineada

856,1 866,2 729,9 762,2 828,4

3.2.1.4 Contraste con simulaciones en MVF

De manera paralela a estos experimentos, se realizaron simulaciones en Ansys para predecir el
comportamiento de estas disposiciones y tener un contraste preliminar del comportamiento
tedrico versus el real.

A continuacion se exponen los resultados de su trabajo:

> Durante este experimento existe un desfase entre la desconexién de las celdas en el segundo 4.700 y el encendido
del ventilador, segundo 5.600.
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Figura 3-12: Gréfico decaimiento temperatura celdas, disposicion escalonada

Tabla 3-3: T experimentales, simulados y error, disposicion escalonada

454,8 481,8 540,3 576,5
381,5 408,3 383,5 367,1 367,8

16,1% 15,3% 29,0% 36,3% 36,0%
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Figura 3-13: Gréfico decaimiento temperatura celdas, disposicion alineada

Tabla 3-4: T experimentales, simulados y error, disposicion alineada

810,2

846,4 859,8 897,8 887,3
493,5 492,0 513,2 507,5 489,5
39,1% 41,9% 40,3% 43,5% 44,8%
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Cabe destacar que dado que la velocidad del ventilador no pudo ser medida por medio de la
instrumentacion adecuada para la medicion (se utilizd un anemometro de rotor de menor tamarfio
que el ventilador), existe mayor espacio a error en la velocidad utilizada en las simulaciones del
prototipo.

3.2.1.5 Anadlisisy Conclusiones de Resultados en Prototipo

Como primera observacion se puede apreciar un comportamiento entre celdas muy similar en los
resultados tedricos, por el contrario de los experimentales. Es notorio que el enfriamiento sucede
mas rapido en los experimentos i.e. menor t experimental, lo que podria causado por utilizar una
velocidad mayor a la real en las simulaciones.

Se hace notoria la gran diferencia en el valor de 7 entre las disposiciones, lo anterior se atribuye a
que el caso alineado presentd un error en la descarga que causé un gran desfase entre la
desconexidn de las celdas y el encendido del ventilador, haciendo que el ajuste no sea bueno.

Asimismo se ve claramente una mejor ventilacion en las celdas dispuestas en el lado izquierdo
del prototipo lo cual podria ser explicado por una desalineacion del flujo proveniente del
ventilador hacia la izquierda.

Ademas como resultados relevantes de los prototipos se puede observar que el ventilador tiene un
punto ciego, el cual no logra disociarse a lo largo del trayecto hasta la salida. Este fendbmeno se
produce tanto en ausencia de celdas, como en su presencia. Se presume que el vortice que genera
el ventilador dificulta aun mas la disociacion de esta zona de caudal nulo. Junto con esto el
prototipo logro probar los soportes de las celdas, facilitando el proceso de disefio y mejoramiento
de estos.

3.3 Diseiio del arreglo experimental

3.3.1 Necesidades que debe satisfacer el experimento

Como se explico en el punto 2.8, como requerimientos del arreglo experimental se tiene que éste
debe cumplir con lo siguiente:

e Una fuente de ventilacion que a lo menos cumpla con un caudal similar al de una
bateria comun.

Capacidad para 30 celdas maximo.

Dos disposiciones, una en configuracion escalonada y otra alineada.

Que se pueda medir el caudal, temperatura y caida de presion en el arreglo.
Versétil y de facil uso.

3.3.2 Justificacion del diseiio de la estructura

Dado lo presentado en el punto anterior, se procede a generar un disefio del arreglo experimental
por medio del software SolidWorks 2013, el cual se presenta a continuacion en la Figura 3-14.
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Figura 3-14: Disefio tentativo de arreglo experimental

Este disefio se puede desglosar en 4 componentes:

1) Tubos de perfilamientos: Son el encargado de que el aire logre alcanzar un perfil
desarrollado. Se utilizé este componente pensando en la necesidad a futuro de
medir el perfil de velocidad del fluido antes de que este entre. Por no contar con
los equipos necesarios para esto, lo anterior no se pudo realizar en este trabajo.

2) Ventiladores: Como se especifica dentro de los requerimientos se dispondra de dos
ventiladores axiales 4412 FNH producidos por la empresa Ebmpapst, estos
ventiladores son del mismo tipo que los utilizados por en la bateria del auto solar
Eolian 4. Las especificaciones de este componente se encuentran en el anexo
Ventilador 4412 FNH.

3) Adaptador: Como es de esperarse, las medidas de los ventiladores no coinciden
con las medidas del tunel de medicion. Dado esto se genera esta estructura capaz
de conducir el aire hasta el tinel de medicion.

4) Tuanel de medicidn: El tanel de medicion es la zona donde se dispondran las celdas
Yy sus respectivas termocuplas.

Para ver los planos de las piezas generadas ver anexo Planos Arreglo Experimental.

3.3.2.1 Justificacion

Cabe mencionar que no se encontraron estandares especificos que permitieran guia directa para el
disefio general del arreglo experimental, sin embargo se tuvieron en cuenta ciertos aspectos
generales que influyen en el correcto funcionamiento del equipo. Estos son presentados a
continuacion.

3.3.2.1.1 Tubos de Perfilamiento

Para la generacion del tubo de perfilamiento se decidio utilizar una tuberia de PVC de 3 metros.
Se eligid este material puesto que tiene una rugosidad absoluta de aproximadamente 0,0015 [mm]
que es menor o igual a la rugosidad de los materiales utilizados en ductos de ventilacion. Como
referencia se tiene que las tuberias de acero galvanizado, utilizado en cominmente en ductos de
ventilacién, tienen una rugosidad absoluta de 0,15 [mm], 100 veces mayor a la del PVC. Lo
anterior resulta relevante para conseguir una minima pérdida de carga en las tuberias de
perfilamiento.
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La eleccion del largo de estas tuberias es una consecuencia directa de recomendaciones de la
norma para medicion de caudal en conductos cerrados por medio del método area de velocidades
utilizando tubos de pitot IS 14973 : 2001, la cual es idéntica a la norma para medicion de caudal
en conductos cerrados por medio del método area de velocidades utilizando tubos de pitot ISO
3966. Esta norma establece que para realizar una medicion del perfil de velocidad del fluido, es
necesario primero que el flujo se encuentre suficientemente desarrollado, y sea estable en la zona
de medicion. Para lo anterior se especifica que la zona de medicion debe tener como minimo 20
diametros de distancia con cualquier perturbacion anterior a la zona a medir y al menos 5
didmetros de distancia con cualquier perturbacion posterior a la zona a medir. Teniendo las
tuberias un didmetro interno de 105 [mm], se llega a que la tuberia debiese tener como minimo
un largo de 2.625 [mm]. Puesto que las tuberias tienen un largo de fabrica de 3 metros
aproximadamente, se decidid mantener su medida original, ya que esto solo repercutird de
manera positiva en las mediciones de perfil de velocidad que se decidan realizar a futuro.

3.3.2.1.2 Ventilador

Se decide elegir el ventilador 4412 FNH, debido a dos razones principalmente. La primera es que
ofrece una relacion caudal-tamafio bastante buena, logrando alcanzar velocidades bastante altas
para su pequefio tamafio. La segunda es que su utilizacién en este tipo de aplicaciones ya fue
demostrada en otras baterias.

Cabe recalcar que la eleccion de un ventilador para la realizacion de las pruebas experimentales
se justifica simplemente por el hecho de que este cumpla con las caracteristicas de un ventilador
comun que se utilizaria en este tipo de aplicaciones, lo anterior puesto que se desea que el
experimento sea lo mas cercano posible a la realidad.

3.3.2.1.3 Material del adaptador y tinel de medicion

Para la creacién de estos componentes se decide utilizar acrilico. Dentro de las propiedades que
hacen al acrilico una solucion idonea para este tipo de experimentos, se tiene que:

e Tiene un bajo coeficiente de conductividad térmica, k = 0,18 [%] similar a la

conductividad térmica de la madera, k = 0,17 [%]

e Esun material facil de trabajar.

e A simple vista no presenta una rugosidad importante a considerar.

e Es transparente, lo cual hace féacil la inspeccion del arreglo, ademés de darle una buena
estética.’

3.3.2.1.4 Adaptador

El adaptador es el resultado de la necesidad de converger el flujo de los ventiladores a un area
distinta de la original. Se decidi6 generar un adaptador que ocupe poco espacio, que distorsione
poco el flujo y que sea una solucién que en la practica podria utilizarse, es decir que no pierda el
objetivo de ser lo mas cercano a la realidad posible.

® Esta Ultima caracteristica resulté ser una decision crucial a la hora de experimentar puesto que
la facil inspeccion disminuyd considerablemente el costo en tiempo asociado a la bdsqueda de
fallas.
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A modo de mantener la versatilidad del equipo se decidié acoplar el arreglo experimental al
adaptador por medio de chapas cangrejo, como se muestra en la Figura 3-15.

Figura 3-15: Adaptador acoplado a Tunel

3.3.3 Soportes

Como se explicd al principio del capitulo 3.3, una de las caracteristicas requeridas del disefio es
que éste sea de facil uso y versatil. Dado esto, la instalacion de las celdas debe ser por medio de
un mecanismo simple y que asegure un buen contacto eléctrico.

Se decidio6 que el soporte debia tener las siguientes caracteristicas:

i.  Debe ser poco invasivo en cuanto a la cantidad de superficie que cubre.
ii.  Tener poca influencia en la forma en que el aire ataque a la celda.
iii.  Asegurar el contacto eléctrico.
iv.  De facil implementacion.
v.  Bajo costo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se generd un disefio de soporte capaz de sostener una celda,

asegurar el contacto eléctrico y el paso de cables provenientes de las termocuplas, ver Figura
3-16.
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Figura 3-16: Disefio de Soporte Celdas

Este soporte se acopla a un extremo de la celda, manteniéndose sujeto a esta por encaje a presion.
Para asegurar un buen contacto eléctrico se dispone de un resorte en su agujero central, el cual
empuja al prisionero y este Gltimo hace el contacto con la celda, ver Figura 3-17. Luego, por
medio de un terminal tipo ojo, la electricidad fluye al respectivo cable de la celda, este cable es
conectado por medio de un terminal banana a la resistencia del arreglo experimental, ver Figura
3-18.

Conector Tuerca

Cable

Prisionero
Resorte

Tuerca

Figura 3-17: Soporte celda armado
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Conector

Figura 3-18: Ensamble soporte, conceptual

Puesto que se requieren un total de 60 soportes, generar los soportes via impresora 3D no resulta
factible, ya que las impresoras 3D tienen una tasa de error elevada, se requeriria gran cantidad de
material para generarlos y el FabLab no dispone de estos equipos para la produccion repetitiva de
piezas. Se decide generar los soportes por medio de un proceso de colado utilizando resina
MEPUR para la generacion de las piezas, este proceso permite la generacion rapida y a bajo costo
de los soportes. El proceso de fabricacion del soporte se encuentra en el anexo Construccion y
Calibracion.

A continuacion en la Figura 3-19 se puede ver el soporte generado y su implementacion en el
experimento.

Figura 3-19: Soporte definitivo e implementacion en experimento
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3.3.3.1 Justificacion del diserio y los materiales:

3.3.3.1.1 Diseno

Teniendo en cuenta las cuatro caracteristicas con las que debia cumplir el disefio, la justificacion
del soporte es la siguiente. La sujecidn por encaje a presion es una consecuencia de la necesidad
de una facil implementacion. Se traté de hacer poco profunda la zona de encaje, de manera de no
cubrir mucha superficie de la celda. Por otro lado las paredes responsables de asegurar el encaje
se disefiaron de forma circular, de manera de tener la minima influencia en la forma en que el aire
ataca la celda. Para finalizar, la problematica del contacto eléctrico se resuelve con la
implementaciéon de un prisionero con una tuerca en su extremo, la cual es empujada por un
resorte en direccion a la celda, asegurando el contacto eléctrico. Cabe mencionar que soportes
similares han sido utilizados en investigaciones en bancos de baterias, ver Figura 3-20.

Figura 3-20: Soporte de investigaciones similares, Fuente: [4]

3.3.3.1.2 Materiales

El material escogido para la generacion de los moldes fue resina MEPUR. Si bien en un principio
se probo utilizando resina de poliéster, esta demostré ser demasiado rigida y fragil. Como
consecuencia de lo anterior, al forzar la entrada de la celda en el soporte, la deflexion era mucha
provocando que los soportes de resina de poliéster se rompieran, en este punto la resina de
MEPUR demostré ser superior, al no fallar. Por otro lado el MEPUR tiene la ventaja de ser
menos irritante al contacto humano y de necesitar una proporcion 1 a 1 en volumen, luego no se
requirio de la utilizacién de pesas para generar una correcta proporcion en la mezcla.

3.3.4 Diseno del cableado

Puesto que una de las principales caracteristicas de este arreglo experimental debe ser la
flexibilidad, se decidié que el cableado eléctrico debe ser versatil, en otras palabras debe ser facil
para el usuario cambiar de configuracion eléctrica por ejemplo conectar celdas en serie o0 en
paralelo. Dado esto, se decide que la conexion entre celdas debe ser por medio de conectores
banana. A continuacion en la Figura 3-21 se pueden ver los cables conectados a sus respectivos
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soportes’. La conexion cable-soporte se realizé6 mediante la utilizacion de un terminal ojo, como
se ve en la Figura 7-7.

Cabe mencionar que se utilizo un cable flexible AWG 12 con una aislacién para hasta 1000V. El
cable es capaz de transmitir 20 Amperes, equivalente a la descarga de 5 celdas en paralelo.

Figura 3-21: Soportes y sus cables respectivos

3.4 Construccion y armado del experimento

Si bien la etapa de construccion y armado del experimento resulta relevante, dada la larga
extension de este punto, no se incluyé en el cuerpo del informe. De todos modos toda la
informacion respecto al proceso de construccion y armado del experimento se encuentra en el
anexo Construccion y Calibracion.

3.5 Montaje experimental

3.5.1 Instrumentacion utilizada

Para la realizacion de la toma de datos en el arreglo experimental fue requerida una gran cantidad
de instrumentacion y equipamiento, los cuales se presentan a continuacion.

3.5.1.1 Conversor DC/AC

Este equipamiento utiliza operando como un inversor. El equipo recibe el voltaje y corriente DC
proveniente de la baterias y lo transforma a AC, dandole las caracteristicas de voltaje y corriente
necesarias para que, dadas las resistencias que se disponen en el laboratorio, la descarga se
produzca a 4 Amperes.

" Existen 30 cables con conectores banana de color rojo y 30 de color negro. Los colores son asociados al polo
positivo y negativo de la celda respectivamente.
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Figura 3-22: Conversor DC/AC

3.5.1.2 Resistencias

Se dispuso de 3 resistencias capaces de disipar la energia proveniente de las celdas.

Figura 3-23: Resistencia

3.5.1.3 iChargers

Un iCharger es un equipo capaz de cargar y monitorear celdas. Se cuenta con 4 iCharger, cada
uno capaz de cargar 8 celdas de manera paralela. Estos equipos también fueron utilizados para
monitorear el voltaje de las celdas durante la descarga y cargar las celdas.
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Figura 3-24: iCharger

3.5.1.4 Fuentes de Poder

El laboratorio de acumuladores dispone de 2 fuentes de poder capaces de entregar hasta 31 Volts

para la realizacion de los experimentos. Estas son utilizadas para alimentar los iChargers y el
conversor AC/DC.

Figura 3-25: Fuentes de Poder

3.5.1.5 Multimetro

Se cont6 con un multimetro para la medicion de voltaje dentro del circuito de la bateria.

3.5.1.6 Equipo de medicion de temperatura

Se contd con un equipo desarrollado previamente para la medicion de temperatura. Este consta de
una tarjeta de adquisicion de datos analogo/digital de 512 niveles con un rango de entrada de +10
V, una fuente de poder pequefia de 13V y 8 termocuplas conectadas a la tarjeta de adquisicion.
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Figura 3-26: Equipo de Medicion de Temperatura

3.5.1.6.1 Termocuplas

El equipo de medicidn de temperatura utiliza 8 termocuplas, de las cuales 6 son para registrar la
temperatura de las celdas, y corresponden al modelo LM35DZ, cuya precision es de £0.5°C y las
Gltimas dos son utilizadas para registrar la temperatura ambiente y corresponden al modelo
LM35DZ, cuya precision es de +1°C 8 En el anexo Datasheet Termocupla se encuentran sus
especificaciones.

Figura 3-27: Termocupla

3.5.1.7 Sensor de Presion Phidgets +2kPa y su tarjeta de adquisicion de datos

Se utiliz6 este equipo para medir la caida de presion en el arreglo de celdas. El equipo cuenta con
un medidor de presion diferencial, del cual salen dos mangueras, utilizadas para medir la
diferencia de presiéon en dos puntos. EI medidor de presién estd conectado a una tarjeta de
adquisicion, la cual se conecta a un computador via USB.

8 Se utilizaron estas termocuplas por que se contaba con sélo 6 termocuplas de alta precision.
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Figura 3-28: Sensor de Presion y Tarjeta de Adquisicion

3.5.1.8 Anemometro de hilo caliente

Este instrumento tiene la posibilidad de medir temperatura ademas de la velocidad del viento.
Finalmente fue utilizado solamente para medir la temperatura ambiente en el experimento para
asi poder calibrar las termocuplas.’

Figura 3-29: Termo Anemometro ALNOR 8525

3.5.1.9 Flujometro AirFlow LCA 6000

Este instrumento fue utilizado para medir la velocidad promedio del viento en la entrada de los
ventiladores y asi despejar el caudal total. Su funcionamiento es el siguiente, el movimiento de
aire generado por los ventiladores hace girar el rotor del flujometro y por medio de un medidor de
revoluciones logra calcular la velocidad promedio del aire.

9 Si bien en un principio se pensé en utilizar este instrumento para medir el caudal de aire al interior de los tubos de
perfilamiento, éste instrumento resulté ser muy grande en relacion al didmetro de la tuberia. Lo anterior se tradujo en
que su gran tamafio interfiriera el fluido aumentando su velocidad.
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.
Figura 3-30: Flujometro AirFlow LCA 6000

3.5.2 Disposicion experimental

Por medio de este experimento se pretende medir la temperatura, caida de presion y caudal en el
arreglo de celdas. Para lograr lo anterior se tienen las dos siguientes disposiciones
experimentales, ver Figura 3-31.

Entrada . Salida
aire Ventilador#1 gire
Flujo desarrollado
Arreglo de celdas

e - > —_— — I .
2= § = = - 0000000000 -
260 | - g - —e —— 000000 A —| 240
- = = - 00000060008
L.
¢ Ventilador#2
3000 150 480
o i Ventilador#1
Medicion de caudal Flujo desarrollado Sirulls T el
= rreglo de ceidas
e e - p—r — :\
> » - » » - @ »
2= § = = I~ 05050505%g =]
260 | y ~ pr— = o — 1 @ @ @@ @@ @@ @@ '—D
1= § = = - 0%0%0%%6% -
x/
‘ Ventilador#2
3000 150 480
Dimensiones
Medicion de caudal en [mm]

Figura 3-31: Bosquejo Disposiciones Experimentales, Fuente: Centro de Energia

Como se puede observar, lo Gnico que cambia es el ordenamiento y nimero de celdas, que pasa
de ser de tipo alineado con 30 celdas, bosquejo superior, a escalonado con sélo 25, bosquejo
inferior. Las celdas fueron enumeradas segun el orden explicado en la Figura 3-31. A grandes
rasgos el experimento tiene el siguiente funcionamiento, el aire ingresa por medio de los
ventiladores situados al comienzo de los tubos, luego alcanza un perfil desarrollado al interior de
estos y finalmente, por medio del adaptador, el aire ingresa al tunel, donde procede a enfriar las
celdas, la descripcion experimental se abordara a profundidad en el 3.5.4. En la Figura 3-32 se
puede observar una foto del arreglo experimental operativo.
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Cables banana Adaptador

Fuente ventiladores

VVentiladores

N

Conversor AC/DC

Figura 3-32: Arreglo Experimental
A continuacion se ahondara en los detalles de la disposicion.

3.5.2.1 Conexion de Celdas

Las celdas se conectaron en serie, y segun su numeracion, es decir la celda 1 se conecto en serie a
la celda 2, luego la 2 a la 3, etc. La razdn de este tipo de conexion yace principalmente en que es
mas facil trabajar con altas tensiones, que con altos niveles de corriente, ademas el conversor
DC/AC esté disefiado para trabajar a altas tensiones. A pesar de lo anterior, es necesario destacar
que la configuracién en serie resulta ser mas riesgosa para el usuario y facilita la generacion de
arcos eléctricos en las conexiones.

Posteriormente este arreglo de celdas, cuya conexion es en serie, fue conectado al conversor
DC/AC, el cual por medio de un software regula la descarga, manteniéndola a 4 [Amperes].
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3.5.2.2 Posicionamiento de termocuplas

Por capacidad de la tarjeta de adquisicién resulta posible tan solo la utilizacion de un méximo de
8 termocuplas de manera simultanea. Dada esta limitante, se hace necesario el utilizar estas 8
termocuplas de la manera mas eficiente posible.

Se hace evidente gque para este tipo de experimentacion, la temperatura de entrada o temperatura
ambiente y la temperatura de salida, son dos variables que deben ser medidas, puesto que dan
informacidn sobre el cambio de estado termodindmico que sufre el aire al absorber la energia
disipada por las celdas.

Dado lo anterior se implementa una termocupla para medir la temperatura ambiente, que en su
defecto es la temperatura de entrada. En consecuencia de lo anterior se decide instalar afuera de
los tubos, como se ve en la Figura 3-33.

[Termocupla

Figura 3-33: Posicion Termocupla Temperatura Ambiente

Asimismo se instalé una termocupla a la salida del arreglo de celdas. Esta termocupla fue pegada
a una platina de metal utilizando pasta térmica para aminorar la resistencia de contacto.
Posteriormente su exterior fue aislado utilizando pegamento termofusible para aislar de
interferencias térmicas a la termocupla. Se decide utilizar una platina, puesto que esta logra
transferir la temperatura promedio de la zona a la termocupla, evitando que la termocupla mida
puntualidades en el perfil de temperatura. La termocupla fue cubierta con aislante y cinta
adhesiva para evitar influencias externas a la zona de medicion. A continuacion en la Figura 3-34
se puede ver la termocupla instalada en el experimento y en la Figura 3-35 se puede ver la
localizacion de estas en el experimento.
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Figura 3-34: Termocupla Temperatura de Salida

* Termocupla

;
. f

Temp. Ambiente Temp. Salida

Figura 3-35: Posicion Termocuplas Temperatura Ambiente y Salida

Puesto que se disponen de dos termocuplas para medidas de temperatura ambiente y de salida, se
dispone de s6lo 6 termocuplas para la medicion de temperatura de las celdas, estas 6 termocuplas
se posicionaron de acorde a lo mostrado en la Figura 3-36.%°

v Disposicidn Alineada:

Disposician Escalonada:
A - B S

@000 @0 0
@ 9:00:09,50./50
L—» 00"00”@ OO“OO

Figura 3-36: Posicionamiento de las Termocuplas segun disposicion utilizada, Fuente: Centro de Energia

10| a enumeracién utilizada en la figura corresponde a la enumeracion de las termocuplas, no de las celdas.
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En ambas disposiciones se aprovecho la simetria existente respecto al eje x, es decir la celda N°1
debiese comportarse de la misma manera que la celda N°3, ver numeracion celdas en Figura
3-31.

Dada esta simetria en el eje X, se procedio a medir las celdas N° 2, 3, 14, 15, 29, 30 para la
disposicion alineada, puesto que esta disposicion de termocuplas permite interpolar la
temperatura de las celdas intermedias.

Por otro lado, para la disposicion escalonada se priorizé por tomar los datos de temperatura de 3
de las 5 celdas presentes en cada uno de las 5 subestructuras de 5 celdas, presentes en el arreglo.
Asi se podré estudiar el comportamiento de las 3 celdas de las subestructuras, las cuales a priori
debiesen tener un comportamiento diferente entre ellas. Puesto que lo anterior hace posible la
medicién en s6lo 2 subestructuras de las 5 presentes, se decidié tomar datos en la primera y
tercera subestructura, ya que se localizaban en las zonas que mas temperatura alcanzaban durante
la descarga y mayor temperatura implica una mejor relacion error de medicion- rango de
medicion. En resumen, las celdas medidas son las N° 2, 3, 5, 12, 13, 15.

En ambos casos las termocuplas fueron localizadas en la zona posterior de las celdas con respecto
movimiento del aire como se muestra en la Figura 3-37.

N » :
@ | ® Sensor de temperatura

Figura 3-37: Orientacion Termocuplas, Fuente: Centro de Energia

Justificacion de la posicion en la celda

Como se muestra en la Figura 3-37, se dispuso de una termocupla por celda estudiada, la cual se
posicion6 de manera tal de medir la temperatura en la zona meridiana de la celda.

Se justifica la utilizacion de una termocupla por celda medida, puesto que la temperatura de esta
permanece relativamente homogénea a lo largo de la superficie durante la descarga [11], [12]. Lo
anterior sucede producto de la alta conductividad térmica existente en direccion axial en la celda
[12]. Esto a su vez fue corroborado por medio de la utilizacion de una camara térmica y
concuerda con la forma de medicion utilizada en otras publicaciones [5] , [6].

3.5.2.3 Puntos de medicion de caida de presion

La caida de presion resulta relevante para determinar cuanta energia del ventilador se pierde por
concepto de roce en el arreglo. Esto resulta relevante, puesto que la distancia entre celdas vy el
orden entre ellas van a influir tanto en la conveccién de estas, como en la caida de presion que
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genere el arreglo. Puesto que la caida de presion se mide como la diferencia de presion en 2
zonas, es necesaria la medicion en 2 puntos.

Ya que hacer perforaciones en el adaptador no resulta conveniente, puesto que esto significaria
perforarlo, se decidié realizar la medicion en la pared superior del tanel. A continuacion en la
Figura 3-38 se pueden apreciar los puntos de medicién para cada disposicion.™

* Punto de Medicién de Presidn

COO0O000000
Coc0c0 0 (0000000009
0000000000

DO D
OO0
OO0
O OO
S OO
D.0

Figura 3-38: Puntos de Medicion de Presion

3.5.3 Medicion con flujometro

Puesto que para la experimentacion se utilizardn ventiladores axiales, debe tenerse en
consideracién que el movimiento del aire impulsado por estos no es solamente axial, este tiene
una leve componente en 6, ver Figura 3-39.

| 3
Viento T
-_—— e -.__.:.. — — \ 18
‘ - --‘_'__..1.. T—— \\\ }
— ;- . \x
- .\‘---..K: -\\-‘-_F"/"

Figura 3-39: Direccion del aire en ventiladores axiales

El Flujometro AirFlow LCA 6000 utiliza un rotor para medir la velocidad axial (2) del aire. Sin
embargo este rotor puede a su vez ser influenciado por la componente 8 en la direccion del aire lo

1 Estos puntos fueron tomados como los mas idéneos dadas las posibilidades existentes, sin embargo para futuras
disposiciones se recomienda generar una distancia mayor entre la primera celda y el comienzo de la pieza de acrilico,
lo mismo se aplica para la Gltima celda. Lo anterior se recomienda para poder darle mas espacio al aire para que
homogenice su presion estética a lo largo de la seccién.
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que induciria a un error, haciendo que el equipo entregue datos erroneos en la medicion de la
velocidad axial.*® Dado lo anterior, resulta necesario eliminar este error sistematico.

Cabe mencionar que por conservaciéon masa, la velocidad promedio axial debe mantenerse

constante a lo largo de los tubos de perfilamiento, no asi la componente 8, la cual puede ser
disipada por concepto de roce.

En vista de lo anterior se realizan una serie de mediciones en que se contrasta la velocidad
medida en la entrada de los tubos de perfilamiento con la velocidad medida a la salida de estos,
ver Figura 3-41 y Figura 3-40. Por medio de estas mediciones se pretende encontrar una relacién
entre las velocidades medidas en cada zona, que permita eliminar el error sistematico.

Velocidad - Ventilador

entrada Velocidad

salida
_ - - - :
- S = = -
— B - —_—

3000

-

Figura 3-40: Puntos medidos

Figura 3-41: Medicién de velocidad de entrada utilizando flujometro

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las mediciones, ver Figura 3-42 y Tabla
3-5.

12 Cabe mencionar que la componente & del viento no tiene injerencias en el caudal.
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Relacion de Velocidades en Entrada y
Salida
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Figura 3-42: Relacién de velocidades medidas

Tabla 3-5 "Relacién de Velocidades Medidas"

2,84 2,03 1,40
3,01 2,12 1,42
3,33 2,37 1,41
3,63 2,82 1,29
4,75 3,20 1,48
5,24 3,62 1,45
5,40 3,85 1,40
6,52 4,40 1,48
6,78 4,65 1,46

Promedio: 1,42

Los resultados obtenidos avalan que la velocidad medida en la entrada de los tubos no es la
misma que la medida a la salida de estos. Dado lo anterior, las mediciones de velocidad tomadas
durante los experimentos seran divididas por la razén promedio entre las velocidades 1,42 para
asi eliminar el error asociado a la velocidad en el eje teta.
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3.5.4 Descripcion experimental

Una vez armado el arreglo experimental se procede a seguir el Check List para realizar el
experimento, ver anexo Check List Experimental . Finalmente para la obtencion de los datos de
temperatura se realiza el siguiente experimento:

1. Se dispone del arreglo de celdas cargadas en su totalidad (se asume que una celda
cargada por encima de 4,10[V] esta completamente cargada) y conectadas en serie.

2. Este arreglo se acopla al adaptador.

3. Una vez acoplado, se establece el voltaje de los ventiladores y se mide la
velocidad del aire utilizando el flujometro AirFlow LCA 6000, ver Figura 3-43.
Posterior a esto se apagan los ventiladores.

Figura 3-43: Medicion de Velocidad en Ventiladores

4. Se mide la temperatura ambiente utilizando el Termo Anemémetro ALNOR 8525
y se calibran las termocuplas utilizando el programa de LabView Prueba4.vi, que
dispone el laboratorio de acumuladores.

5. Se conecta eléctricamente el arreglo al conversor AC/DC, se abre el programa de
CCS cargabat. Luego se abre el programa de Matlab Prueba.m, encargado de
guardar los datos voltaje y corriente durante la descarga.*®

6. Posterior a todo esto se utiliza el archivo Prueba4.vi para comenzar a grabar las
temperaturas, Prueba.m se configura para que comience a grabar datos eléctricos y
cargabat.c es configurado para comenzar la descarga a 4 [Ampere].

7. Durante la descarga, cuando la primera celda llega a 2,7 [Volts] se corta la
descarga y enseguida se encienden los ventiladores ya calibrados al voltaje
requerido.

8. Se deja enfriar el arreglo de baterias durante un tiempo minimo de 30 min.**

9. Finalmente se apagan los ventiladores y se exportan los datos generados por
Prueba4.vi y Prueba.m para su posterior trabajo.

10. Luego, para la obtencién de los datos de caida de presion dentro del arreglo de
celdas se conecta el sensor de presion Phidgets +2kPa al computador. Luego se
conectan las mangueras del sensor, al arreglo experimental, se abre el programa

3 El conversos AC/DC es programado utilizando un computador externo.

4 Este tiempo es considerado suficiente para que la celda alcance la temperatura ambiente.
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Medicién de Presién.vi en el computador del laboratorio y se registran todos los
datos en un Excel.

11. De este Excel se despeja el promedio del valor medido por el sensor durante la
medicion, que por lo general oscila en el rango de [490,520], y se utiliza la
siguiente ecuacién para determinar la caida de presion:

_ Vprom. - (VO - 500)
Ap = 250 2,5 [kPa] (3.1)

Con:

Vorom. €l Valor promedio obtenido de Excel.
= I, el valor medido en cuando los ventiladores estan apagados.

A continuacion se presenta la forma tipo de una descarga eléctrica de las celdas™, ver Figura
3-44, y un gréfico de la temperatura durante la descarga eléctrica y posterior encendido de los
ventiladores, ver Figura 3-45.
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Figura 3-44: Descarga eléctrica tipo

!> Por problemas con los equipos se perdieron datos de las descargas de varios experimentos, dado lo anterior no se
incluye en el proximo capitulo los datos de la descarga.
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Figura 3-45: Temperatura durante descarga y ventilacion

48




Capitulo 4

4 Resultados experimentales

4.1 Temperatura de las celdas

Como se explicd previamente, este trabajo se enfoca en el enfriamiento de las celdas. Dado esto,
solo se evalla en el periodo posterior a la descarga.

Cabe destacar que los experimentos son nombrados segun orden en que fueron realizados. Este
orden puede no ser muy légico para el lector, pero debe mantenerse de esta manera puesto que asi
fueron almacenados computacionalmente y enumerarlos de otra manera impediria volver a
analizar los datos para contrastarlos con este informe.

A continuacion se muestra un resultado tipo. El resto de los resultados se encuentra en el anexo
Resultados Térmicos.

Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental

A5 iz TR I RIS e
: : : . |——Celda 1
: —Celda 2
— 0 ——Celda 3|
& ——Celda 4
@ 35 —Celda 5|
3 "
= Celda 6
8 30 —Amb. 1 |
GE) —Amb. 2
— 7 :
: j o R e
20 "‘hﬁ"u"i"'.f"w"I;L”"'ﬁlh."*f‘e"\fﬂ”'"}"‘}“’“""‘%fuwﬁ"\.Nné\x,f\)‘iw,u‘-.uﬂr“i o e

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

Figura 4-1: Experimento 1, disposicion alineada, caudal 74,6 [m3/hr]
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4.2 Caida de Presion

A continuacion se presenta una tabla resumen con los resultados en caida de presion ordenados
por tipo de arreglo y posteriormente caudal de ventilacion, ver Tabla 4-1'°.

Tabla 4-1: Caida de presion en Arreglo de Celdas

Alineado 5.55 74.6 1.8 19.43
Alineado 8.50 122.9 3.0 49.85
Alineado 11.00 152.6 3.8 79.02
Alineado 11.00 152.6 3.8 79.02
Escalonado 5.90 75.9 1.9 21.29
Escalonado 8.13 109.3 2.7 46.47
Escalonado 8.13 109.3 2.7 46.47
Escalonado 9.01 122.1 3.0 56.62
Escalonado 11.21 153.0 3.8 81.27

A continuacién se presentan los resultados graficados, ver Figura 4-2.

Caida de Presion vs. Vel. de Entrada
90.00
80.00 //'
70.00
60.00 //
50.00 /
40.00 / == Disposicion Alineada
= 30.00 // == Disposicidn Escalonada

N
o

ion [Pa]

e Pres

(1]
2
S
10.00
0.00 T T T T
1.80 2.30 2.80 3.30 3.80

V. Entrada

Figura 4-2: Caida de presion en Arreglo de Celdas

16 La medicion de la caida de presion se realiz6 posterior a la etapa de experimentacion con descarga eléctrica. Esto
se realiz6 calibrando los ventiladores segun los voltajes de cada experimento. Como consecuencia de lo anterior para
experimentos con voltajes iguales y misma disposicion de celdas, la caida de presion que se utilizé es la misma.
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Capitulo 5

5 Analisis de resultados experimentales

5.1 Repeticion experimental

Para probar repeticion, se decidid generar la repeticion de solo un experimento por disposicion.
Lo anterior debido al alto tiempo requerido para la generacion de cada experimento. Los

experimentos repetidos fueron el exp. 2 (disposicion alineada, caudal = 152,6 [T—f]) y el exp. 5

. - ey 3 - .
(disposicion escalonada, caudal = 109,3 [T:—T]) Sin embargo, por razones externas a ésta
memoria, se generaron adicionalmente 6 repeticiones del exp. 2, las cuales fueron incluidas en
éste analisis. Resumiendo, se tiene un total de 7 repeticiones del exp. 2 y 1 repeticion del exp. 5.

Como se explicd en el punto Repeticion experimental 2.7, la comparacion entre experimentos se
realizard utilizando una temperatura adimensionalizada:

o)  (T(t)—Ty)
6(t=0) (T;-Ty)

Posterior a esta adimensionalizacion se procedié a graficar los promedios 6(t) de cada celda,
acotados por su desviacion estandar, graficar los promedios @(t) de cada celda acotados por los
maximos y minimos obtenidos max(0®) y min(0) y a su vez graficar la desviacion estandar de
cada celda en funcién del tiempo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en
repetitividad, ver desde Figura 5-1 a Figura 5-6.

o(t) = (5.1)

Como se puede ver en estos resultados, el experimento muestra una desviacion estandar se
mantiene bastante baja, por lo general con un valor menor a 0,1.
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Repetitividad Llineads, Celda 1 Repetitividad Alineado, Celda 2
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Figura 5-1: Repetitividad exp. 2, celdaly 2
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Bepetitividad Alineado, Celda 3
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Figura 5-2: Repetitividad exp. 2, celda 3y 4
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Repetitividad Rlineado, Celda &
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Figura 5-3: Repetitividad exp. 2, celda5y 6
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Bepetitividad Alineadc, Celda 1
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Figura 5-4: Repetitividad exp. 5, celda 1y 2
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Bepetitividad Alineado,
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Figura 5-5: Repetitividad exp. 5, celda 3 y 4
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Repetitividad Rlineade, Celda 5 Repetitividad Alineado, Celda &
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Figura 5-6: Repetitividad exp. 5, celda5y 6
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5.2 Comportamiento tipo decaimiento exponencial

5.2.1 Ajuste de curvas a modelo exponencial

Ya obtenidos los resultados se procede a ajustar el modelo de decaimiento exponencial a las
curvas de enfriamiento de las celdas.

Para esto se ajustan una curva del tipo:

T(t) = (T; - Tf)e‘g + Ty (5.2)
Con:

» T; latemperatura al momento en que comienza la ventilacion.
= Ty el promedio de la temperatura para los Gltimos 20 datos.
= 7 el constante de decaimiento.

Para el ajuste se impone que el nivel de confianza no sea inferior a 0,9 y se ajusta T hasta
minimizar el error. Todo lo anterior fue realizado por medio del programa Incerteza Comp.
(FMK).nb."’

A continuacion, a modo de ejemplo se muestran los graficos del ajuste de la celda 1 a la 6 del
. . . .y . m3
experimento 1, el cual corresponde a una disposicion alineada, con un caudal de 74,6 [ﬁ] , ver

Figura 5-7. El resto de los graficos se encuentran en el anexo Resultados Ajuste Exponencial.

7 Este programa también entreg6 los graficos presentados en anexos.
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Figura 5-7: Ajuste Exponencial Exp. 1
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Puesto que mostrar los resultados para cada una de las celdas requeriria mucho espacio, se
presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos de los ajustes de curva. Estas tablas
presenta el t obtenido, el coeficiente de determinacién “R cuadrado” y el maximo error de
temperatura asociado al modelo. Ver Tabla 5-1 y Tabla 5-2.

Tabla 5-1 "Tabla t disposicion alineada"

Disposicion Alineada
Exp. 1 Exp. 3 Exp. 2 AVG

Caudal | 74.60[m3/hr] Caudal | 122.90[m3/hr] | Caudal | 152.60[m3/hr]
Celda | T[s] r2 AT [°C] T [s] r2 AT [°C] T [s] r2 AT [°C]
1 281.710.9998 2.2 268.0| 0.9996 2.8 195.5/0.9993 34
2 309.8 | 0.9999 1.4 240.6 | 0.9997 3.3 157.8 1 0.9993 3.6
3 327.210.9998 2.0 317.1| 0.9996 2.9 248.410.9993 3.7
4 313.7]0.9999 1.9 282.6| 0.9996 3.3 234.410.9994 3.2
5 446.6 | 0.9999 13 469.8| 0.9999 1.9 387.010.9997 1.6
6 459.4 | 0.9999 1.5 432.4| 0.9999 1.0 372.710.9997 1.4

Vel. 1.84 [m/s] Vel. 3.04 [m/s] Vel. 3.77 [m/s]
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Tabla 5-2 "Tabla t disposicién escalonada™

Disposicion Escalonada

Exp.6 Exp. 8 AVG Exp. 11 Exp. 10
Caudal | 75.90[m3/hr] | Caudal | 109.30[m3/hr] | Caudal | 122.10[m3/hr] | Caudal | 153.00[m3/hr]
AT AT AT AT
Celda| T[s r2 . T[s r2 . T[s r2 . T[s r2 X
[s] c] [s] °C] [s] c] [s] c]

300.6 |0.9996 (3.6 |233.7 |0.9996 |3.4 [254.2 |0.9997 |2.8 [202.3 |0.9998 |2.3

268.9 |0.9997 (2.8 [222.5 |0.9997 |2.8 |224.5 |0.9998 |2.3 |169.5 |0.9998 |2.6

258.4 [0.9995|3.6 [212.0 |{0.9996 |3.0 [219.7 |0.9996 |3.1 |182.4 |0.9996 |3.6

350.6 [0.9998 2.4 |297.7 |0.9997 |3.0 |273.2 |0.9997 |29 ([221.2 |0.9993 |44

341.4 109999 (2.0 |279.4 |0.9998 |2.4 [257.6 |0.9998 |2.1 [214.6 |0.9996 |3.5

U WIN (-

345.1 |0.9999 (2.0 |290.3 |0.9998 |2.6 [313.7 |0.9998 |2.1 [262.6 |0.9993 |4.2

Vel. 1.84 [m/s] Vel. 2.70 [m/s] Vel. 3.02 [m/s] Vel. 3.77 [m/s]

A continuacion, para facilitar la comprensién de los resultados se presentan los resultados
graficados segun su velocidad, ver Figura 5-8 y Figura 5-9.

Disposicién Alineada:
Di icid i T @000000000
Resultados Disposicion Alineada " sooogcooos
! Q000000000
500
450 __w ‘;\\
- e
350 —¢—_Celda 1

@ == Celda 2

';' 300 __;§; ﬂ\\

o S —— \ﬁ\ \ == Celda 3
250 \‘l\\:ﬁ_ =>e=Celda 4
- \\ ~— ==3ie=Celda 5

=@—_Celda 6
100
1.70 2.20 2.70 3.20 3.70
Vel. Promedio [m/s]

Figura 5-8: Grafico t vs. vel, disposicion alineada
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Figura 5-9: Gréfico 1 vs. vel, disposicion escalonada

5.2.2 Validez comportamiento tipo decaimiento exponencial

A partir de los datos obtenidos en el punto 5.2.1, se concluye que el modelo de comportamiento
tipo © no es valido. Mas alla de que su coeficiente de determinacion se sea alto, no se considera
valido el modelo, puesto que una diferencia entre el modelo y la realidad de hasta 4,4 [°C] es
demasiado alto tomando en cuenta lo recomendado es que las celdas no tengan una diferencia de
mas de 5[°C] entre si. Ademas de esto se tiene que el error es mayor en las zonas de mayor
temperatura, donde la precision del modelo se hace mas necesaria.

5.2.3 Razon de la Invalidez

Resulta dificil generar un analisis que sea tajante en cuanto a la razon de invalidez del modelo
exponencial, puesto que la celda es un componente complejo y su comportamiento puede
obedecer a fendmenos que competen mas al &mbito de la quimica que la mecanica. Sin embargo
se pueden descartar ciertas causas y apuntar a las probables.

En cuanto a la posibilidad de que una parte importante del calor haya sido disipado por
conduccion térmica, esto resulta improbable, dada la baja conductividad térmica del acrilico. Sin
embargo en el caso de que esta hubiese sido una via importante de disipacion de calor, no hubiese
constituido en un cambio de comportamiento, puesto que la disipacion por esta via es lineal, igual
que la conveccion, luego el coeficiente t hubiese tenido informacion de esta conduccion, pero no
hubiese cambiado el comportamiento tipo exponencial. En cuanto a la perdida de calor en forma
de radiacién, se considera que la perdida por esta via es despreciable, puesto que se esta
trabajando a temperaturas de hasta 45 [°C], lo cual bajo como para que este fendmeno alcance a
ser relevante.
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Principalmente el comportamiento presenciado es atribuido a fendmenos internos de tipo
endotérmicos que suceden al terminar la descarga. Actualmente existe bibliografia que hace
referencia a este tipo de fendmenos, tales como Schoeffert [13]. Luego lo que se supone es que al
terminar la descarga existe un reordenamiento de los electrones, el cual produce un aumento de
voltaje entre los polos de las celdas. Este reordenamiento debe requerir de energia para llevarse a
cabo, lo cual genera una abrupta caida de temperatura al comienzo de la descarga. La otra opcién
seria que el calor especifico varie en funcién de la temperatura, alterando el comportamiento
térmico de las celdas. Cabe destacar que este decaimiento rapido de temperatura se ve
neutralizado en las celdas ubicadas mas atras, puesto que el aire que perciben ya fue calentado
por las celdas delanteras compensando la rapida caida de temperatura.
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5.3 Comparacion entre disposiciones y velocidades

Si bien la curva de comportamiento tipo decaimiento exponencial no se ajusta muy bien al
comportamiento experimental, actualmente 7 resulta ser el Unico parametro de comparacion entre
los experimentos, razén por la cual se utilizard para compararlos.

Para la comparacion se realizo el siguiente proceso. Puesto que comparar celda con celda no
entrega datos faciles a la comprension, se decide comparar los promedios de las celdas de los
experimentos y especificar la desviacion estandar para dar luces de la diferencia en el
comportamiento entre celdas. Si bien para la disposicion escalonada se utilizé el promedio de
todas las celdas, para la alineada solo se utilizaron los valores de las celdas 1 a la 4 para esto. Lo
anterior puesto que la celda 5 y 6 se posicionaron en una zona en donde para la disposicién
escalonada no se realizaron mediciones.

Asimismo se evaluaron las razones entre los comportamientos:

Talineada

Razén de Decaimiento = —————— (5.3
TEscalonada
, . . Oglineada
Razon de Desviacion = —————— (5.4)
OEscalonada

= Con o la desviacion estandar.
A continuacion en la Tabla 5-3 se puede ver la de comparacidn entre disposiciones y velocidades.

Tabla 5-3 "Comparacion entre Disposiciones y Velocidades"

Velocidad Disposicion T Promedio Razon de Desviacion Razén de Experimentos
Promedio [m/s] P [s] Decaimiento | Estandar [s] | Desviaciéon P

18 Alineada 308.1 0.99 16.5 0.44 Exp. 1
Escalonada 310.8 37.2 Exp. 6

30 Alineada 277.1 1.08 27.6 0.88 Exp. 3
Escalonada 257.1 31.4 Exp. 11
Alineada 209.0 35.3 Exp. 2y Eq.

3.8 1.00 1.18
Escalonada 208.7 29.9 Exp. 10

Junto con esto se presentan los resultados graficados, ver desde Figura 5-10 a Figura 5-12.
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Figura 5-10: Comparacion de enfriamiento entre disposiciones
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Figura 5-11: Comparacion de desviaciones estandar entre disposiciones
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Figura 5-12: Razones de Desempefio en funcion de la velocidad
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Si bien ambas disposiciones muestran tener un t promedio que se mantiene similar entre ellas
para distintas velocidades de entrada, la disposicion escalonada muestra tener una distribucién de
temperaturas mas homogénea entre celdas a altas velocidades, que ademas esta distribucion
disminuye al aumentar la velocidad.

Cabe mencionar que los de resultados se concluye que ninguna disposicién es absolutamente que
la otra, la eleccion de una sobre la otra depende principalmente de la velocidad de ventilacion,
siendo la homogeneidad de temperatura la variable que mas cambia dependiendo de la velocidad.
A su vez hay que tener presente que la disposicion alineada logra incluir un mayor nimero de
celdas en el mismo espacio que la disposicion escalonada. Esto se hace mas notorio para un bajo
namero de celdas por fila.
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5.4 Comportamiento tipo modelo paramétrico

5.4.1 Ajuste de curvas a modelo paramétrico

A continuacién se presentan nuevamente los graficos de t en funcion de velocidades de entrada,
ver Figura 5-13 y Figura 5-14.

Como se explicé anteriormente, la funcidn a ajustar es la siguiente:

&
T(v) =6+ (5.5)

Por medio del programa FittingParamétrico(FMK).nb, se obtuvieron los siguientes ajustes de la
ecuacion del modelo paramétrico, ver Tabla 5-4. Estos ajustes se hacen sobre los resultados de t
obtenidos de manera experimental, los cuales varian en funcion de la velocidad.

Disposicidn Alineada:
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I 0000000000
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150 i —
100
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Vel. Promedio [m/s]

Figura 5-13: Gréfico 7 vs. velocidad promedio, disposicion alineada
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Figura 5-14: Gréfico 7 vs. velocidad promedio, disposicion escalonada
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Tabla 5-4: Resumen ajuste paramétrico.

Celdas Alineadas Celdas Escalonadas
Celda | Delta [s] | Epsilon [m] | R2 | MaxErr [s] | Delta[s] | Epsilon [m]| R2 | MaxErr [s]
1 153.9 249.410.991 32.0 125.2 324.8|0.997 21.4
2 49.7 492.2 10.992 29.0 99.9 322.1(0.997 17.9
3 212.5 224.6|0.994 30.7 122.6 253.4|0.999 13.2
4 181.9 251.0(0.998 18.2 120.0 439.410.998 15.3
5 383.8 133.9/0.995 42.0 106.9 441.210.999 9.3
6 320.8 265.9(0.998 24.1 203.3 264.2 | 0.998 22.9

Como se puede ver en la Figura 5-15 y Figura 5-16, si bien el ajuste en algunos casos se asemeja
a la curva, existe una clara diferencia en cuanto a la tendencia que tienen ambas curvas. Se hace
evidente que la tendencia experimental tiende mas a ser convexa, mientras que el modelo
paramétrico es por definicién una funcion concava, puesto que su segunda derivada es positiva.

A modo de profundizar mas esta aseveracion se realizd un ajuste polindmico a las curvas
experimentales, ver Tabla 5-5. La funcion ajustada es la siguiente:

fw)=a;- v +a, v+as

: . : (5.6)
» Con v lavelocidad promedio del aire.

De ser a; negativo, la funcion es convexa y viceversa. Dado lo anterior se tiene que en el caso
alineado todas las curvas experimentales son convexas y en el caso escalonado la constante a, se
acerca al cero evidenciando un comportamiento predominantemente lineal.

Tabla 5-5"Ajuste Polinémico del Comportamiento Paramétrico"

Celdas Alineadas Celdas Escalonadas

Celda al a2 a3 al a2 a3
1 -181.4| 808.8| -593.1 6.3| -83.2| 430.1
2 -154.0| 619.6| -309.3 -7.3 -9.2| 309.2
3 -174.8| 783.4| -523.0 3.2| -55.9| 3491
4 -98.9| 413.4| -112.5 -3.5| -47.8| 450.8
5 -245.7| 1144.6| -828.7 6.7| -103.6| 509.8
6 -133.8| 576.9| -149.8 0.5| -42.3| 419.0
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Figura 5-15: Ajuste Curvas Paramétricas en Disposicion Alineada

70



Tau([s] Tauls
Celda 1 Celda 2
500¢ 500
— Experimental — Experimental
4001 . 0ot e
— Modelo Paramétrico — Modelo Paramétrico
300:— \%-ﬁh‘__:___\__\e N
100F 100}
20 25 3.0 3.5 40 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Vel.Promedio[m/s] Vel.Promedio[m/s]
Tau[s] Tauls
relda 3 Celda 4
500 300¢
— Experimental — Experimental
400} 4001 .
— Modelo Paramétrico — Modelo Paramétrico
3001 300F
200 \—-Q___\ 200¢
100 100+
2.0 2.5 30 3.5 4.0 2.0 25 3.0 35 4.0
Vel.Promedio[m/3] Vel.Promedio[m/s]
Tau[a] Tauls
Celda 5 Celda &
500 500
— Experimental — Experimental
400+ . 400+ L
— Modelo Paramétrico — Modelo Paramétrico
300k 300} M
200} 200
100} 100
20 2.5 3.0 3.5 4.0 2 ID 2.5 3.0 3.5

Vel.Promedio[m/3]

Vel.Promedio[m/3]

Figura 5-16: Ajuste Curvas Paramétricas en Disposicion Escalonada
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5.4.2 Validez del modelo paramétrico

Como se explicd anteriormente el ajuste de las curvas logra cubrir bastante bien los valores
alcanzados experimentalmente. Sin embargo lo anterior no dice mucho dada la baja cantidad de
datos tomados (es bastante fécil obtener bajo error al ajustar una curva a 3 puntos). Luego para
analizar a mayor profundidad, es necesario observar si las tendencias presentes en ambas curvas
son similares, para esto, se verifica si existe congruencia entre las segundas derivadas de los
datos.

Como se muestra en la Tabla 5-5, la segunda derivada de los resultados experimentales es
negativa para el caso alineado y cercana a cero para el caso escalonado. Ambos comportamientos
entran en contradiccion con el modelo paramétrico, puesto que su segunda derivada es siempre
positiva. Luego conforme a lo anterior, la tendencia de las curvas no condice con la del modelo
paramétrico apuntando a que, para otros valores experimentales fuera del rango de medicion, el
modelo no predecira el comportamiento térmico de las baterias.

5.4.3 Razoén de la invalidez

Las razones de invalidez pueden ser diversas, desde que el software de CFD no logré representar
el comportamiento real, hasta que no se tiene suficiente informacidn de la disipacién de calor en
las celdas. Sin embargo dentro de las principales causas, estaria que el modelo paramétrico fue
generado utilizando velocidades entre 40 y 90 [km/h], puesto que claramente estas velocidades
no se asemejan a las presenciadas en los experimentos, que se encuentran en el rango entre los 6
y 14 [km/h]. Dado esto, no resulta extrafio que el comportamiento experimental sea distinto del
predicho por el modelo, ya que las turbulencias experimentadas a las velocidades experimentales
no son comparables con las simuladas, de hecho es posible que incluso no existen turbulencias
para las velocidades més bajas. Sumado a lo anterior existen muchos casos de transferencia de
calor, en que la conveccién sigue una tendencia distinta dependiendo de si es que el fluido se
encuentra en un régimen turbulento, de transicion o de flujo laminar.
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5.5 Método de volumenes finitos

5.5.1 Ajuste de curva de decaimiento exponencial a resultados de MVF

Una vez obtenidos los resultados generados por CFX en Ansys, se procedio a ajustar los datos
para determinar t correspondiente a cada curva, lo anterior se logr6 por medio del programa
EvaluacionMVF.nb, ver anexo EvaluacionMVF. Puesto que el ajuste mostro ser muy similar a la
curva entregada por MVF, no resulta necesario graficar todas las curvas, sélo se mostraran los ©
obtenidos. A continuacion se presenta el grafico con mayor error, 0,301[°C], y mayor coeficiente
de determinacion “R cuadrado”, de 0.999999945. Ver Figura 5-16.
Temp. [C]
v1lC3

45 :'-I i M.IIUII-F
Exponencial

[
=]
1

-

1 ooa 2000 3000 4000
Tiempo[3]

Figura 5-17: Resultados MVF y ajuste exponencial, celda 1, Velocidad de entrada= 1,8 [m/s],
equivalente a Exp. 1

Para determinar la validez de los resultados en MVF se calculé el error de simulacion de la
siguiente manera:

Tmyr — T

T 2P . 100% 5.7
Texp (5.7)

Asimismo se determind también el promedio de esta simulacion y la desviacion estandar. Los

resultados se muestran a continuacion en la Tabla 5-6.

Error de Simulacionl8 =

¥ No se utilizé el valor absoluto, puesto que asf se pueden ver sesgos, positivos o negativos, en los valores de 7
predichos por las simulaciones.
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Tabla 5-6: Resultados MVF y contraste con resultados experimentales
Resultados en Simulaciones

Resultados Experimentales

Comparacion

Disposicion | Vel. [m/s] [Celda| Tt R2 | MaxErr T R2 Exp. | Error Simulacion
1.8 1/637.811.000| 0.117| 281.7| 0.9998 126%
1.8 2|631.8|1.000| 0.119| 309.8| 0.9999 104%
1.8 3/548.9|1.000| 0.140| 327.2| 0.9998 1 68%
1.8 41590.0/1.000| 0.132| 313.7| 0.9999 88%
1.8 51624.8|1.000| 0.309| 446.6| 0.9999 40%
1.8 6/561.0|1.000| 0.139| 459.4| 0.9999 22%
3.0 11417.911.000| 0.148| 268.0| 0.9996 56%
3.0 2(415.111.000| 0.148| 240.6| 0.9997 73%

Alineada 3.0 3/358.8|1.000| 0.150| 317.1| 0.9996 3 13%
3.0 41394.211.000f 0.149| 282.6| 0.9996 39%
3.0 51431.2|/1.000| 0.159| 469.8| 0.9999 -8%
3.0 6/383.1|1.000| 0.150| 432.4| 0.9999 -11%
3.8 1/348.0|1.000| 0.150| 195.5| 0.9993 78%
3.8 2|3459|1.000| 0.150| 157.8| 0.9993 119%
3.8 3/305.3|1.000| 0.170| 248.4| 0.9993 2y Eq. 23%
3.8 41331.2/1.000| 0.166| 234.4| 0.9994 141%
3.8 51358.1/1.000| 0.150| 387.0 0.9997 -7%
3.8 6(333.4|1.000| 0.150| 372.7| 0.9997 -11%
1.8 1/626.3|1.000| 0.119| 300.6| 0.9996 108%
1.8 2|635.1|1.000| 0.118| 268.9| 0.9997 136%
1.8 3/614.5(1.000| 0.122| 258.4| 0.9995 6 138%
1.8 41555.5/1.000f 0.137| 350.6| 0.9998 58%
1.8 5(574.9/1.000| 0.133| 341.4| 0.9999 68%
1.8 6/560.3|1.000| 0.136| 345.1| 0.9999 62%
3.0 1/412.111.000| 0.149| 254.2| 0.9997 62%
3.0 2|419.411.000| 0.148| 224.5| 0.9998 87%

Escalonada 3.0 31433.4/1.000| 0.148| 219.7| 0.9996 11 97%
3.0 41394.3/1.000| 0.149| 273.2| 0.9997 44%
3.0 5/411.6|1.000| 0.149| 257.6| 0.9998 60%
3.0 6/395.3|1.000| 0.149| 313.7| 0.9998 26%
3.8 1/343.6|1.000| 0.150| 202.3| 0.9998 70%
3.8 2|350.2|1.000| 0.150| 169.5| 0.9998 107%
3.8 31369.1/1.000| 0.150| 182.4| 0.9996 10 102%
3.8 41337.7/1.000( 0.150| 221.2| 0.9993 53%
3.8 5(354.6/1.000| 0.150| 214.6| 0.9996 65%
3.8 6/339.4|1.000| 0.150| 262.6| 0.9993 29%

Promedio 62%
Desv. Estandar 41%
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5.5.2 Validez de las simulaciones

Se puede observar en la tabla anterior que el error promedio es de un 62%, con una desviacion
estdndar de 41%, dado esto resulta claro que las simulaciones por MVF no predicen el
comportamiento con precision. Sin embargo, dado que los resultados presentan un importante
sesgo positivo, estas simulaciones podrian perfectamente ser utilizadas, a la hora de disefiar, para
acotar los valores que puede alcanzar t, ya que el error de simulacion mas bajo fue de -11%,
bastante cercano al experimental.

5.5.2.1 Diferencias entre el modelo y el experimento

Dada la naturaleza del modelo, resulta necesaria la utilizacion de simplificaciones y supuestos
para la obtencion de resultados.

5.5.2.1.1 Condiciones de borde

Los perfiles de velocidad no pudieron ser obtenidos experimentalmente, puesto que no se contd
con equipo para esto. Dado esto, para la entrada del aire al arreglo se utiliz6 un perfil de tipo
ventana, el cual calza con el caudal utilizado en la experimentacion. Esta simplificacion hace
calzar los caudales, pero no logra igualar los perfiles de velocidad.

Para la generacion de las simulaciones se utilizaron paredes adiabaticas para la simplificacion del
problema. Esto contrasta con la realidad en que si bien las paredes de acrilico resultan ser buenas
aislantes, permiten el paso calor.™

5.5.2.1.2 Condiciones iniciales

La temperatura de término de descarga del arreglo experimental y la de las simulaciones no
siempre calzaron del todo, puesto que esta temperatura vario entre experimentos, se utilizé la
simplificacion de que todas las celdas partian a 50[°C ] en las simulaciones. De todas maneras
esto resulta poco relevante, puesto que T depende de cdmo varia la diferencia de temperatura
6(t) , no de su valor absoluto T(t).

5.5.3 Razoén de invalidez

Existen diversas razones que podrian haber influido en la invalidez de este modelo. A
continuacion las mas probables:

e Como se explicd en el punto 5.2.3, probablemente existan fendmenos endotérmicos que
sucedan después del proceso de descarga y este tipo de fendmenos no fue incluido en las
simulaciones, luego el comportamiento no debiese seguir el experimental.

e El caudal medido puede haber tenido algunas diferencias en relacion a la realidad, luego estas
diferencias pueden asociarse a un error sistematico en la prediccion de la temperatura, razén
por la cual los resultados de Ansys tuvieron un importante sesgo positivo. Esta diferencia se
explicaria principalmente por el hecho de que el flujometro se veia influenciado por la
componente en teta del flujo de aire.

9 En las simulaciones asimismo se obvid la disipacién de calor via radiacion.
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e El MVF no logra predecir el comportamiento del fluido debido a que hay fendbmenos que no
pueden ser descritos por las ecuaciones gobernantes de este método, i.e. Navier Stokes.

e La celda puede tener un calor especifico dependiente de la temperatura, contrario a lo
supuesto en las simulaciones.

5.6 Resultados preliminares con modelos fractales

Este modelo consiste en el perfeccionamiento del comportamiento tipo decaimiento exponencial.
Actualmente existen diversos fendmenos fisicos los cuales no pueden ser explicados por medio
de la difusién normal. Muchos de estos fendmenos han sido exitosamente modelados utilizando
el fendmeno de difusién andmala, la cual puede ser representada utilizando derivadas fractales
[14].

Por medio de este modelo se ha logrado generar un mucho mejor ajuste de la curva a los
resultados experimentales, ver Figura 5-18. Sin embargo no se profundizara en éste, puesto que
escapa de los alcances de éste informe.

Exp. 2, Celda 1
Temperatura [C]
45
40 — Experimental
Exponential

35 — Fractal

30
25

Tiempo [s
200 200 400 600 800 1000 1200 PO ]

Figura 5-18: Ajuste Utilizando Modelo Fractal
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Capitulo 6

6 Conclusiones
6.1 Validez de los modelos

6.1.1 Comportamiento tipo decaimiento exponencial

Si bien el modelo de decaimiento exponencial se acerca al comportamiento experimental, éste no
predice con la certeza requerida el comportamiento de las celdas. Dado esto el modelo, para esta
aplicacion, se considera invalido, sin embargo la similitud que tiene con el comportamiento
experimental, indica que el modelo no dista mucho de la realidad. Luego seria necesario
perfeccionarlo para lograr llevar el error a rangos aceptables.

6.1.2 Modelo paramétrico

El modelo paramétrico no se ajusta a los resultados experimentales obtenidos. La razon de su
invalidez se asocia con la incongruencia entre los rangos de velocidad utilizados para su
generacion y las velocidades utilizadas durante la experimentacion. Dado lo anterior no se
descarta su validez para velocidades mayores a 40 [km/hr].

6.1.3 Método de volumenes finitos

Si bien el modelo de MVF no predice la realidad con suficiente exactitud, pero dado su sesgo
positivo, éste puede ser utilizado para acotar superiormente el valor de 7. Luego si se logra
generar una transformada que logre traspasar los valores de t a algin modelo con menor error
asociado, podria utilizarse este tipo de simulaciones para acotar superiormente el comportamiento
de las celdas.

6.2 Comparacion entre disposiciones y velocidades

La disposicion alineada presenta un t promedio similar al de la disposicién escalonada y una
menor pérdida de carga. Sin embargo la disposicion escalonada muestra una desviacion estandar
entre los taus mucho menor, lo cual habla de temperaturas mas similares entre celdas. De todas
maneras se tiene que tener presente que la disposicion alineada logra incluir un mayor nimero de
celdas en el mismo espacio que la disposicidn escalonada. Esto se hace méas notorio para un bajo
namero de celdas por fila.

6.3 Otros

Aunque la creacion de un estandar experimental para la generacion de este tipo de experimentos
esta fuera del alcance de este trabajo, la justificacion del disefio, generacion de un procedimiento
experimental, junto con la elaboracion de un Checklist, contribuyen en post de esta
estandarizacion, pudiendo ser considerados como los primeros pasos en esa direccion.

77



6.4 Recomendaciones

6.4.1 Perfil de velocidades

Para las simulaciones por Método de Volumenes Finitos podria ser positivo el conocer con
exactitud el perfil de velocidad proveniente de los tubos. Dado esto a futuro podria evaluarse la
compra de un anemometro de hilo caliente capaz de medir el perfil de velocidad en el tubo o
incluso en el adaptador, sin distorsionar el mismo perfil que se esta midiendo. Lo anterior podria
entregar informacion importante en cuanto al comportamiento de las primeras celdas a las que
ataca el fluido, puesto que estas reciben el flujo de manera distinta a la que lo reciben las celdas
posteriores. Asimismo ayudaria a generar un perfil de velocidad en las simulaciones que fuese
similar al existente en los experimentos.

6.4.2 Modelo fractal

Segun lo mostrado en el punto 5.6, este modelo podria predecir con mayor precision el
comportamiento de las celdas. Como consecuencia de esto, se ha comenzado a investigar la
modelacion de estas utilizando calculo fraccionario. Asimismo seria interesante generar una
variacion del modelo paramétrico pero utilizando derivadas fractales para predecir el
comportamiento de las celdas.

6.4.3 Comportamiento térmico-quimico

Resulta necesario un mayor entendimiento de los fendmenos internos de la celda para lograr
entender esta rapida caida de temperatura que no es capaz de predecir el comportamiento tipo
decaimiento exponencial. Puesto que este comportamiento es principalmente atribuido a
fendmenos internos de la celda, resultaria ventajoso el entender estos comportamientos desde un
punto de vista mas quimico para lograr entender las variables presentes en el problema y como
influyen. Asimismo se podria corroborar esta hipotesis de que el comportamiento térmico fuera
de lo normal esta dado por procesos internos de la celda de tipo endotérmicos.

6.4.4 Potenciar el enfriamiento en los bordes de las celdas

S. J. Drake et al. [12] muestra en su publicacion que la conductividad térmica de una celda es
anisotrépica®, teniendo en su caso particular una conduccién dos 6rdenes de magnitud mayor en
la direccion axial que en la radial. Puesto que los extremos de las celdas consisten en el 28,4% de
la superficie total de la celda, resulta atractiva la idea de disipacion de calor de la celda utilizando
algun tipo de soporte que potencie la transferencia de calor por los extremos, por ejemplo un
soporte que incluya un arreglo de aletas en la zona de contacto eléctrico y que utilice una pasta
térmica que sea conductor eléctrico para evitar resistencia térmica de contacto, ver Figura 6-1 a
modo de ejemplo. Asimismo potenciar la disipacidn por los extremos disminuiria los gradientes
térmicos al interior de la celda, potenciando su vida util.

2% por anisotropica entiéndase que varia segun la direccion, e.g. la conductividad en direccion axial es distinta a la
radial.
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Disipador de
calor

Pasta térmica en
Celda la union

Disipador de
calor \F\ﬁy%
Figura 6-1: Bosquejo Conceptual de Soporte

Cabe mencionar que el disefio de un soporte de este tipo debe tomar en cuenta que en la zona en
que se esta trabajando es facil generar cortocircuitos.

6.4.5 Modelo de conveccion idéntica en columnas

Se cree el coeficiente de conveccion h entre celdas de una misma columna no deberia variar
significativamente a lo largo del arreglo, lo anterior dado que el coeficiente de conveccidn esta
dado por la difusion del aire y no por la diferencia de temperatura. Es decir, en la Figura 6-2, la
celda 3 debe tener un coeficiente de conveccion h; similar a la celdas presentes en la misma
columna (celdas: 8, 13, 18, y 23) y lo analogo debe suceder para las otras columnas.

hs
y'\
= 00 D ®Bg 1+
— 90220202080 i~
18888282828 -

v

Figura 6-2: Disposicion Escalonada

Dado esto, podria generarse un modelo que utilice un coeficiente de conveccién por columna y
por medio de la potencia disipada estimar la temperatura del aire a lo largo del arreglo. Asi podria
utilizar la temperatura del aire que percibe cada celda para poder estimar la potencia disipada en
calor y la temperatura de las celdas.

De todas maneras un modelo de este tipo debe generarse una vez solucionado el problema del no
comportamiento tipo decaimiento exponencial, pero un modelo de este tipo tendria la ventaja de
necesitar tan sélo un coeficiente de conveccién por columna ya que extrapolaria este coeficiente
al resto de las celdas de cada columna.
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6.4.6 Encontrar velocidad 6ptima de ventilacion

Por medio de este experimento fue posible encontrar la perdida de carga que produce el arreglo
para distintas velocidades. Estos datos son utiles para encontrar la velocidad 6ptima a la que se
debiese ventilar, segun el criterio que se desee optimizar (eficiencia energética, vida Util, etc.)

6.4.7 Mejoras al arreglo experimental

A futuro seria positivo incorporar un mayor nimero de termocuplas al arreglo experimental.
Fuera de esto, la mayor complicacion que tiene el experimento es en cuanto a la medicion del
caudal. Se hace necesaria la utilizacion de un equipamiento estandar para la medicion del caudal.
Este equipamiento debe ser acoplado facilmente al equipo y la velocidad del aire en direccion teta
no debe influir en sus mediciones. Si bien el Flujometro AirFlow LCA 6000 logré ser suficiente,
este se ve influenciado por las velocidades en direccion teta entregando datos menos certeros.

En cuanto a la conexion eléctrica de las celdas, a futuro podria evaluarse el generar una caja
eléctrica a la cual se conecten los cables banana y por medio de esta caja generar el tipo de
circuito requerido por el usuario. Lo anterior disminuiria los tiempos de configuracion del arreglo
experimental de manera significativa, pero mas importante aln lograria que el experimento sea
mas seguro para el usuario y disminuiria la posibilidad de una conexidn errénea por confusion del
usuario.

Es importante destacar para futuras disposiciones de las celdas, que el tanel generado result6 ser
1 a 2 [mm] més alto que la altura de las celdas con los soportes. Esto facilité la desconexion de
las celdas durante el experimento, haciéndolo menos robusto a fallas. Para futuras disposiciones
debe tratarse de evitar este error para asi disminuir las desconexiones de celdas.

6.4.8 Otros

Para la futura implementacién de nuevos arreglos de celdas, se recomienda que el proceso de
generacion de las piezas de acrilico se realice por medio de maquinado con CNC y no por medio
de cortadora laser. Lo anterior puesto que el corte de laser genera superficies curvas que no
pueden ser pegadas utilizando cloroformo.
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8 Anexos

A. Celda Idon-Litio ICR 26650
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LITHIUM ION BATTERY
SPECIFICATIONS

Type: 26650-4000mAh

Prepared: Checked: Approved:
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1.Intention

The product specification is applied to the lithium ion battery of the above mentioned type for
the Ningbo EAST Lithium ion battery co.,Itd, avoiding the errors from the different testing
conditions and methods.

2.Battery Category and Type

2.1 category: Rechargeable lithium-ion battery

2.2type : 26650-4000mAh

3.Battery Group Specifications

No Item characteristics comment
1 Capacity 4000mAh Standard charge and
discharge
2 Open circuit Voltage 3.70V
3 Charge limit voltage 4.204).05V Standard:4.20V
4 Charge cut-off current 0.01CsA or 20mA
5 End of Discharge voltage 2.75V

After the battery charged at
constant-current of 0.2CsA to the
6 Standard charge charge limit voltage , then charge
at constant-potential of 4.2V to the
Charge cut-off current.

Discharged at 0.2CsA to the end of

7 Standard discharge discharge voltage

The biggest constant

° Charge current 1CsA
9 The_ biggest constant o
Discharge current
Operating temperature and C_harge:o-45°Q
10 Humidity discharge:-20-60°C
below 85%RH
Storage temperature and Best:-20"C---30°C,
H lowerthan 45°C

Humidit
umidity below 85%RH
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12 Dimensions ®26.2 X 66.21+0.2

Diameter and Height

13 Weight About 9543¢

4. Appearance

No serious mechanical scratches, cracks, corrosion, deformation, leakage and other defects of
cell surface had been found, and product identification were clear.

5.Characteristic
5.1 Electrical Performance

No Item Standard Test method
Open-Circuit \oltmeter was used to test the battery
+ .
1 \oltage 3.7x0.15V with 50-60% charged
. . AC impedance 1kHz was used to test the
< .
2| Initial resistant 26mQ2 battery with 50-60% charged
Under the temperature of 25 +5°C
conditions. After standard charged, stand
0.2C:A =4000mAh by 10min and then discharge at 0.2CsA to
3 dis.chaSr o The smoothness of charging | the voltage of 3.0V. Charge/discharge
g and discharging curve cycle can be conducted for 3 times before
meeting the Standards (the same below) .
Testing the initial performance of battery.
Under the temperature of 25 = 5 C
800 times discharge capacity conditions.After standard charged, discharge
. ~ i %0 at 0.2CsA to the voltage of 3.0V, and charge
4 Cycle life Zinitial capacity*80%, at 0.2CsA to the voltage of 4.2Vithen at
constant-potential charge to the Charge
cut-off current, resting for 10min and begin
the next charge and discharge cycles.
. : . .. | Testing the initial performance of battery.
discharge capacity = initial .
High capacit;g/ *850/2) y After standard charged, then store it at 60+
5 temperature No obvious outside damage, 2_ C for 2 hours, under this condition,
discharge no leakage. no smoke. no discharge at 0.2CsA to the voltage of 3.0V,
‘age, ' after store it at room temperature for 2 hours,
explosion then test the final performance of battery .
. . . ... | Testing the initial performance of battery,
=
Low S;;Car:;&ilgiegf/?amty initial After standard charged, then store it at -20 =
6 temperature | No obvious outside damage, g_"Chfor 16',[2402%";' L{[nde:hthis clctmdition];
discharae ischarge at 0.2CsA to the voltage o
g n)(z Ileal?a?]e, no smoke, no 3.0V,after store it at room temperature for 2
eXplosio hours, test the final performance of battery .
. . i Testing the initial performance of battery.
>
ReS|dH[aI* SE%faC'ty = initial Stored for 28 days after standard charge
; Normal ;apam Y 0 v = initial at temperature of 25+5°C , discharged at
Storage ecoyer);g(c)g/pau y = Inflia 0.2CsA to the discharge cut-off voltage,
capacity 0 then test the residual capacity, then the
test of Recovery capacity is carried on.
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5.2 Safety performance

Fax:0086-755-81470802

No Item Standard Test method
i Put the fully-charged battery in oven, heating up at
1 Therrr_:_al tShOCk no bu_rst and_no fire 3~7°C/min, starts to time after the temperature rises
€ in 30min 130°C, keeping the temperature for 1h.
Short-Circuit _ After C_har_ged the batt_ery fuIIy,_use the wire to
2 no burst and no fire | short-circuit (wire resistance will be extremely
Test
30~50 hao Europe).
After discharged at 1CsA to the 3.0V voltage, the
3 Overcharge no burst and no fire battery was charged at 3CsA to4.8Vithe at
Test constant-potential of 4.2V to the Charge cut-off
current.cosstant voltage for 8 hours.

5.3 Reliability performance

No Item Standard Test method
Hidh No the appearance
g and the electrical Put the fully-charged battery in the oven which
1 temperature o
Test performance keep constant temperature(90°C) for 2 hours
change
No the appearance Put the fully-charged battery at at -20°C for 2 hours,
Low and the electrical then rest at room temperature for 2 hours
2 temperature
Test performance
change
High No the appearance | put the fully-charged battery at 45°Cand constant
temperature | and the electrical relative humidity(90~95%) for 2 hours, then rest at
3 and humidity | performance room temperature for 2 hours
test change

4 Vibration Test

No the appearance
and the electrical
performance
change,no burst and
no fire

After full charged, put the battery on the shake
table, and vibrate for 0.5h as follows: frequency is
10-55Hz, amplitude is 1.6(p-p),each X \ Y \ Z
positive and negative direction experiments 1 time
respectively.

5 Drop Test

No the appearance
and the electrical
performance
change,no burst and
no fire

After the battery fullycharged , drop from 1.9m to
the 15mm hard plank on the floor, each positive
and negative direction experiments 2 time
respectively.
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6. Standard testing environment

temperature: 25+2°C, relative humidity: 45+20% Cunless other demand )




7.

8.

9.
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Protection function
When the lithium ion battery working voltage and the current higher than the
permission voltage and current, the electrolyte will possibly decompose, which
would affect the batter safety performance. if the voltage is lower than 1.0V, and
the performance will be worsen. the protective device and protect line board must
be provided to prevent the battery to appear sufficiently, has put with the overflow
phenomenon.
Letter of responsibility
The consumer must observe the Ningbo East Lithium-ion battery Limited
company standards document and the document following annotation use battery
strictly, because misuse will cause the battery overheated, or have the fire and the
detonation, regarding the accident caused by not observe the standards document
the, we are not responsible for it.
Attentions before charging
Connect up the charger before connect up the battery pack

10. Packing instruction

The instruction must as follows

Dangerous

* Do use the specified charger and observe charging requirement.
* Use the battery only in designated equipment.
* Do not heat the battery or throw the battery into fires.
* Do not leave behind the battery in nearby the fire hazard either the temperature
surpass 60°C, also do not carry on the charge in these environment.
* Do not invest the battery in the water, also do not get wet.
* Do not put the battery with the necklace, the hair clip, the coin or the bolt and so on
the metal goods , also do not store up together the battery with the above goods.
* Do not use the metallic conductor to short-circuit the battery positive and negative
extremely.
* When loading the equipment, pays attention to the battery positive and negative not
to instead install extremely.
* Do not use the sharp goods to pierce the battery.
* Do not carry on the decomposition to the battery.
* Do not use the serious scar or the distortion battery.
* Before using the barrery, please detail reading operating manual, not the suitable
operation possibly cause the battery get hot, catches fire, the detonation, the
destruction or the battery capacity weaken.

Caution

* Do not discard the battery in a heater, washing-machine or pressure vessel.

* |If the battery gives off generates heat, strange odor, becomes discolored or deformed, or
in any way appear abnormal during use, charging or storage, immediately remove it and
stop using it.

*If the battery leaks and the electrolyte to the skin or clothing, immediately wash with
water.

* If the battery electrolyte gets into the eyes, do not rub the eyes, instead, rinse the eyes
with clean water, and immediately seek medical attention.

Attention
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* Before using the battery, you should read the specifications, usage instruction and some
attentions carefully to learn its application method and areas.

* Before charging the battery,you should read the specifications.

* Before putting the battery in the instrument or taking off, you should read the
specifications carefully.

* |If the battery’s working time is much less than usual, please go to maintenance or
replacement the battery.

* When you don’t use the battery, please take off and store it at low temperature and low
humidity environment.

* Do not charge use and store the battery in a location where static electricity and magnetic
field is great,

* In case the battery terminals are dirty, please clean the terminals with a dry cloth before
use.

* The temperature of the battery in use can not be exceeded the following requirements:

charging temperature: 0°C to 45C

discharging temperature : -20°C to 60°C

The end



B. Ventilador 4412 FNH



DC Axial Fans

Series 4400 FN 119 x 119 x 25 mm

— DC fans with electronically commutated external rotor motor.
Fully integrated commutation electronics.
— Innovative impeller design with winglets.
— Compact design with high power density.
— With electronic protection against reverse polarity and blocking.
— Fan of fibreglass reinforced plastic. PBTP housing, PA impeller.
— Air exhaust over struts. Rotational direction CCW looking at rotor.
— Electrical connection via 2 leads AWG 22, TR 64. Stripped and tinned ends.
— Mass 240 g.
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C. Planos Arreglo Experimental
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TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
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D. Construccion y Calibracion



1. Construccion de la estructura

El proceso de construccion del arreglo experimental se puede desglosar en dos partes principales:

i.  Construccién de la estructura del arreglo: Esto comprende toda la estructura que se
puede apreciar en la Figura 3-14.

ii.  Generacion de los soportes de las celdas: Para facilitar el manejo de las celdas se
decide crear soportes que faciliten la conexién eléctrica de estas.

1.1. Construccion de la estructura del arreglo

Por razones que ya se explicaron previamente, se decide realizar el arreglo experimental en su
totalidad en acrilico, exceptuando las tuberias que son de PVC. Para lo anterior se procede a
comprar una plancha de acrilico de 1240x1840 [mm] de 8 [mm] de espesor.

Posteriormente se genera un plano de corte en AutoCAD 2015, ver Figura 7-1, el cual fue
enviado a una cortadora laser.?* %

ooOoDD

Figura 7-1: Plano de Corte de Acrilico

Finalmente las partes fueron maquinadas en los casos en que fue requerido y pegadas con
cloroformo, ver Figura 7-2.

2! Los restos de la plancha seran utilizados a futuro para generar otras disposiciones de celdas, para futuras
investigaciones.

22 Cabe destacar que en futuros trabajos se recomienda el uso de corte por maquinado, puesto que el corte por laser
no genera un corte recto, lo que hace dificil el posterior pegado utilizando cloroformo.



Figura 7-2: Piezas Maguinadas y Pegadas

La tapa superior del tinel se une a éste por medio de pernos mariposas, de manera similar a lo
que se ve en la Figura 3-5, y el tunel en si se acopla al adaptador por medio de uniones chapa
cangrejo, ver Figura 7-3, la cual hace mas facil el cambio de arreglos de celdas, i.e. disposiciones
de celdas.

Figura 7-3: Chapa Cangrejo

En la Figura 7-4 se puede observar la estructura del arreglo experimental terminada. Cabe
destacar que finalmente se cambi6 la posicion de los ventiladores y se dispusieron al comienzo de
los tubos de perfilamiento. Lo anterior puesto que resultaba dificil simular una condicién de
borde de ventilador en Ansys debido a que en la realidad no se conocia ni la distribucion de
velocidades del ventilador, ni de cuanto era la componente en el eje 8 de la velocidad. Dado esto
se decidié que, si bien al tomar esta medida se distanciaba el experimento de la practica, la
ganancia en capacidad de simulacion era mucho mas beneficiosa. Asimismo esto evitara la
generacion de puntos ciegos en las primeras filas de celdas.
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Figura 7-4: Estructura Arreglo Experimental
1.2. Generacion de los soportes de las celdas

Como se explico anteriormente, el proceso de generacion de soportes se hizo por medio de
colada. Para esto se imprime un master®, pieza a duplicar, con el cual se generaran moldes en
silicona, ver Figura 7-5. Una vez generados los moldes, se proceden a llenar con resina MEPUR
hasta generar 60 soportes.

Figura 7-5: Molde de silicona y su respectivo master

A continuacion en la Figura 7-6 se puede ver un soporte generado y el mecanismo que asegura el
contacto eléctrico integrado.

2% La impresion del master se realizé utilizando impresora 3D.



Figura 7-6: Soporte generado en MEPUR

Una de las principales caracteristicas de este mecanismo, es que mientras la parte posterior del
soporte no esté en contacto con la tuerca, se puede estar seguro de que hay contacto eléctrico, en
la Figura 7-7 se ve un soporte con contacto eléctrico.

Figura 7-7: Implementacion del Soporte



2. Armado y calibracion del experimento

2.1. Ensamble arreglo de celdas:

El ensamble del arreglo de celdas es un proceso bastante simple. Sin embargo para hacerlo de
manera eficiente y correcta, se presenta la siguiente metodologia.

En primera instancia se posicionan los soportes inferiores con sus respectivos cables bananas
conectados. Por convencion se utilizan los cables bananas negros abajo, los cuales representan la
conexion al lado negativo de las celdas®, asimismo todos los cables bananas negros deben tener
sus protectores eléctricos durante todo momento en la instalacion y experimentacién®, ver Figura
7-8.

Figura 7-8: Implementacion de Protector Eléctrico

Una vez realizado lo anterior se procede a instalar las celdas®® que tengan una termocupla
asociada, como se puede ver en la Figura 7-9. El proceso de pegado de la termocupla se explicara
mas adelante en un punto aparte.

2 Esta convencion resulta relevante, puesto que es facil equivocarse al conectar las celdas entre si. Dado esto,
mientras mas repetitivo sea el proceso, menor va a ser la posibilidad de una falla.

% por medio de esta medida se disminuyen los riesgos de generacion de un corto circuito durante el experimento. Por
convencion se aplica para los bananas negros, pero lo relevante es que todos los bananas positivos o todos los
negativos tengan sus protectores eléctricos.

% Todas las celdas deben estar de antemano etiquetadas con su niimero asociado a la posicién y, si corresponde, el
proyecto que facilito la celda, e.g. “Celda 1, EOBLIi”. Esta etiqueta debe utilizar el menor espacio posible y tener las
mismas dimensiones para todas las celdas, de manera de no afectar su comportamiento.

\
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Figura 7-9: Pegado de Termocuplas a Celdas
Posterior a esto se procede a instalar el resto de las celdas. En la Figura 7-10 se pueden ver las

celdas instaladas, asimismo se puede apreciar que estan todas etiquetadas y con el polo positivo
hacia arriba.

Figura 7-10: Celdas Instaladas

Una vez realizado lo anterior, se procede a acoplar los soportes a las cabezas de las celdas®’, ver
Figura 7-11.

27 Esta vez los soportes deben ser instalados sin sus cables bananas asociados, ya que de lo contrario es muy probable
que falle alguno al instalarse, rompiéndose o deformandose.

Vi



Figura 7-11: Celdas instaladas con sus soportes

Posterior a esto se instala la tapa superior del tnel y se procede a instalar los cables bananas
rojos, ver Figura 7-12.

Figura 7-12: Cables bananas instalados

vii



Para terminar, se procede a conectar los conectores banana segin el circuito que se amerite?.
Como medida de precaucién se recomienda asegurar la union por medio de alguna cinta
adhesiva, ver Figura 7-13.

Figura 7-13: Aplicando Cinta Adhesiva
2.2. Instalacion y Armado de los soportes:

Los soportes constan de 5 piezas, dos tuercas, un resorte, el prisionero y la estructura de resina,
ver Figura 7-14.

Tuerca 1

Figura 7-14: Vista Explosionada Soporte

Para armarlo, primero se une el prisionero con la tuerca y se posiciona el resorte, ver Figura
7-15.

Figura 7-15: Prisionero con Tuerca y Resorte

Posteriormente se posiciona en el soporte y se instala la tuerca trasera, ver Figura 7-16.

%8 puesto que los conectores bananas negros tienen los protectores, siempre se conectaran los bananas rojos detras de
los negros y no viceversa.
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Figura 7-16: Posicionando Prisionero e instalando la Tuerca

Finalmente se conecta el cable utilizando una golilla y una contratuerca, ver Figura 7-17.

Figura 7-17: Conexion con Terminal Ojo

Si el ensamble se hizo correctamente, al acoplarlo a la celda deberia producirse una separacién
entre las tuercas y la cara posterior de la estructura de resina. A continuacion se puede ver en la
Figura 7-18 la diferencia entre una conexion eléctrica correcta e incorrecta.

Figura 7-18: Conexion correcta (Der), conexién incorrecta (1zq)



2.3. Soportes problematicos:

En el caso de que un soporte no esté generando un correcto contacto eléctrico, debido a que éste
se desencaja, se propone la siguiente forma de corregir el problema, sin la necesidad de desarmar
el arreglo y cambiar el sporte.

Se presiona el soporte para generar un correcto contacto eléctrico (observar que la tuerca no
toque la parte posterior del soporte). Manteniendo presionado el soporte se procede a aplicar
pegamento termofusible en el contorno del soporte, asegurdndose de que este se adhesione al
soporte y al acrilico. Una vez realizado lo anterior, se espera a que enfrie y finalmente se deja de
realizar presion, ver Figura 7-19.

Figura 7-19: Arreglo de soportes problematicos

2.4. Instalacion de las termocuplas:

La instalacion de las termocuplas es un proceso relevante dentro de la implementacion del arreglo
experimental, puesto que la calidad de las mediciones depende en gran parte de este proceso.
Como consecuencia del disefio de la termocupla, esta recibe ruido proveniente del calor
transferido del cableado a la termocupla. Dado esto, se recomienda que el cableado aledafio a la
termocupla esté a la misma temperatura que la superficie a medir, ver anexo Datasheet
Termocuplas.

Como consecuencia de lo anterior se decide pegar la termocupla utilizando una pistola de
pegamento termofusible, ver Figura 7-20. Se elige esta tecnologia, puesto que el pegamento tiene
buena adhesion a la celda, pero es posible retirarlo sin dafiar la misma. Asimismo el pegamento
presenta una baja conductividad térmica, haciéndolo idoneo para la aplicacion.



Figura 7-20: Pistola de pegamento termofusible

Para asegurar una buena lectura de la temperatura de la celda, se decide implementar pasta
térmica Artic Silver 5 en el contacto entre termocupla y celda para mejorar la conduccién de
calor, puesto que los intersticios de aire funcionan como aislantes.

El procedimiento de instalacién de la termocupla es el siguiente:
1. Se dispone de la termocupla a utilizar. Se recomienda que la zona del cableado sea cubierta

con maskingtape puesto que esta permite el posterior retiro de los restos de pegamento,
cuando se retira la termocupla, ver Figura 7-21.

Termocupla

Maskingtape

Figura 7-21: Termocupla con maskingtape

2. Se posiciona la termocupla en el arreglo, se le aplica pasta térmica en la zona de contacto y se
aplica un trazo de cinta adhesiva en la parte posterior, ver Figura 7-22.
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Figura 7-22: Termocupla lista para instalar

3. Una vez realizado lo anterior, se pega la termocupla utilizando la cinta adhesiva y se utiliza la
pistola de pegamento termofusible para pegar la parte superior de la termocupla, ver Figura
7-23.

Figura 7-23: Pegado preliminar de termocupla

4. Se aplica silicona para pegar y aislar el resto de la termocupla, exceptuando la zona que se
peg6 con cinta adhesiva, ver Figura 7-24.
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Figura 7-24: Pegado de termocupla

5. Para finalizar, se retira la cinta adhesiva y se aplica pegamento en la zona posterior de la
termocupla, ver Figura 7-25: Pegado termocupla.

9

Figura 7-25: Pegado termocupla

Xiii



E. Datasheet Termocuplas



National Semiconductor

LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A
Precision Temperature Sensors

General Description

The LM135 series are precision, easily-calibrated, integrated
circuit temperature sensors. Operating as a 2-terminal zener,
the LM135 has a breakdown voltage directly proportional to
absolute temperature at +10 mV/°K. With less than 1Q dy-
namic impedance the device operates over a current range
of 400 pA to 5 mA with virtually no change in performance.
When calibrated at 25°C the LM135 has typically less than
1°C error over a 100°C temperature range. Unlike other
sensors the LM135 has a linear output.

Applications for the LM135 include almost any type of tem-
perature sensing over a -55°C to +150°C temperature
range. The low impedance and linear output make interfac-
ing to readout or control circuitry especially easy.

The LM135 operates over a -55°C to +150°C temperature
range while the LM235 operates over a —40°C to +125°C

November 2000

temperature range. The LM335 operates from —-40°C to
+100°C. The LM135/LM235/LM335 are available packaged
in hermetic TO-46 transistor packages while the LM335 is
also available in plastic TO-92 packages.

Features

m Directly calibrated in °Kelvin

m 1°C initial accuracy available

®m Operates from 400 pA to 5 mA

m | ess than 1Q dynamic impedance
m Easily calibrated

m \Wide operating temperature range
m 200°C overrange

m | ow cost

Schematic Diagram

2

<
[it] SRS S S
ok Sask Sssk

3pF R4 c1

a1 [}

[115)_0

>
S
‘)EI]D

AAA— ADJUSTMENT

>
SR10
Sk

DS005698-1

© 2000 National Semiconductor Corporation DS005698

www.national.com

SI0SudS ainjesadwd| uoIsSIBId YSEENT/VSEZINT/VSETINT ‘SEEINT/SECNT/SETINT



LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A

Connection Diagrams

TO-92
Plastic Package

DS005698-8

Bottom View
Order Number LM335Z
or LM335AZ
See NS Package
Number Z03A

SO-8
Surface Mount Package

1 _/ s
NC — — +
2 7
NC — — NC
3 6
NC — — NC
4 5
- ADJ

DS005698-25

Order Number LM335M
See NS Package
Number MO8SA

TO-46
Metal Can Package*

DS005698-26

*Case is connected to negative pin

Bottom View
Order Number LM135H,
LM135H-MIL, LM235H,
LM335H, LM135AH,
LM235AH or LM335AH
See NS Package
Number HO3H
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Absolute Maximum Ratings

(Note 4)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Reverse Current
Forward Current
Storage Temperature

15 mA
10 mA

Specified Operating Temp. Range

Continuous

LM135, LM135A
LM235, LM235A
LM335, LM335A

-55°C to +150°C
-40°C to +125°C
-40°C to +100°C

Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)

(Note 2)

Intermittent

150°C to 200°C
125°C to 150°C
100°C to 125°C

TO-92 Package: 260°C
TO-46 Package -60°C to +180°C T0-46 Package: 300°C
TO-92 Package -60°C to +150°C SO-8 Package: 300°C
SO-8 Package ~65°C to +150°C Vapor Phase (60 seconds): 215°C
Infrared (15 seconds): 220°C
Temperature Accuracy (Note 1)
LM135/LM235, LM135A/LM235A
Parameter Conditions LM135A/LM235A LM135/LM235 Units
Min Typ Max Min Typ Max
Operating Output Voltage Tc=25°C, I =1 mA 2.97 2.98 2.99 2.95 2.98 3.01 \%
Uncalibrated Temperature Error Tc=25°C,Ig =1 mA 0.5 1 1 3 °’C
Uncalibrated Temperature Error Tuin € Te € Tpaxs Ir = 1 MA 1.3 2.7 2 5 °C
Temperature Error with 25°C Tuin S Te € Tyax: Ir = 1 MA 0.3 1 0.5 15 °C
Calibration
Calibrated Error at Extended Te = Tuax (Intermittent) 2 2 °’C
Temperatures
Non-Linearity Ik = 1mA 0.3 0.5 0.3 1 °C
Temperature Accuracy (Note 1)
LM335, LM335A
Parameter Conditions LM335A LM335 Units
Min Typ Max Min Typ Max
Operating Output Voltage Tc=25°C, Ig=1mA 2.95 2.98 3.01 2.92 2.98 3.04 \%
Uncalibrated Temperature Error Tc =25°C, Ig =1 mA 1 3 2 6 °C
Uncalibrated Temperature Error Tuin € Te € Tyax: Ir = 1 MA 2 5 4 9 °C
Temperature Error with 25°C Toin € Te € Tuaxe I = 1 MA 0.5 1 1 2 °C
Calibration
Calibrated Error at Extended Tc = Tuax (Intermittent) 2 2 °’C
Temperatures
Non-Linearity Ir =1mA 0.3 15 0.3 1.5 °C
Electrical Characteristics  (Note 1)
LM135/LM235 LM335
Parameter Conditions LM135A/LM235A LM335A Units
Min Typ Max Min Typ Max
Operating Output Voltage 400 pPA<Iz<5 mA 25 10 3 14 mV
Change with Current At Constant Temperature
Dynamic Impedance Ir=1 mA 0.5 0.6 Q
Output Voltage Temperature +10 +10 mV/°C
Coefficient
Time Constant Still Air 80 80 sec
100 ft/Min Air 10 10 sec
Stirred Oil 1 1 sec
Time Stability Tc=125°C 0.2 0.2 °Clkhr

www.national.com
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LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A

Electrical Characteristics

Note 4: Refer to RETS135H for military specifications.

Typical Performance Characteristics

(Note 1) (Continued)

Note 3:

Thermal Resistance TO-92 TO-46 SO-8
6,4 (junction to ambient) 202°C/W  400°C/W  165°C/W
6,c (junction to case) 170°C/W N/A N/A

REVERSE CURRENT (mA)
DS005698-27

Response Time

Reverse Voltage Change Calibrated Error
X ] )
S 8
E 1
w 7 Tj=-55°C /// s,
2 6 Vi =
x
w 5 /r =25°C g =1
w i 7 w 0 Lt
< s i b=
- -
=) 1 <
> 3 1 I~
4 pd T s s o
g2 2 L Tj=125°C — Z
> Z | |
= é [ [] 4
0 2 4 6 8 10 55 15 25 65 105 145 185

TEMPERATURE (°C)
DS005698-28

Dynamic Impedance

AIR VELOCITY (FPM)
DS005698-33

4 l T T 1 100
Tj=25°C
NG
3 TT a
s [ QUTPUT 1= \pyr w
© 2 o 10
=
2 <
Z o \ g —
8 = Tj=-55°C
o - 0
5 g Tj=125°C,
o > ~ < -
> 1 = F T 1
>
INPUT a K
[ Tj=25°C—
0 I | [ 0.1 L
0 1 2 3 a4 5 10 100 1k 10k 100k
TIME (1) FREQUENCY (Hz)
DS005698-30 DS005698-31
Thermal Resistance Thermal Time Constant
Junction to Air -
400 a0
= S5 3
Z 2
< 300 2w
w 2
g = 25
| 2
2 200 ] \
w T046 w15
o t = T046
g N = 10 N
g 10 0-92 Ty 5 \\ —
T 082 o L7022
0 l [ | 0 400 800 1200 1600 2000
0 400 800 1200 1600 2000 AIR VELOCITY (FPM)

DS005698-34

Note 1: Accuracy measurements are made in a well-stirred oil bath. For other conditions, self heating must be considered.
Note 2: Continuous operation at these temperatures for 10,000 hours for H package and 5,000 hours for Z package may decrease life expectancy of the device.

Reverse Characteristics

REVERSE CURRENT (mA)

10

0.1

T;=55°C

== Tj=125°C

V&, l

1 2 3 4 5

REVERSE VOLTAGE (V)
DS005698-29

Noise Voltage

360 T
Iz=1mA
I~ Tj=25°C
320
z
S 280
£
w
w
= N\
240 N
200
10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz)
DS005698-32
Thermal Response in Still Air
g 100
w
S w0 /
s 4
2 60
2 .l
[}
o
=T
3
Q
-4
& 0
0 2 4 6 8

TIME (MINUTES)
DS005698-35
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Typical Performance Characteristics

Thermal Response in Stirred Oil Bath

80 /]

w1/

20

PERCENT OF FINAL VALUE (%)

o

0 2 4 6 8

TIME (SECONDS)
DS005698-36

Application Hints

CALIBRATING THE LM135

Included on the LM135 chip is an easy method of calibrating
the device for higher accuracies. A pot connected across the
LM135 with the arm tied to the adjustment terminal allows a
1-point calibration of the sensor that corrects for inaccuracy
over the full temperature range.

This single point calibration works because the output of the
LM135 is proportional to absolute temperature with the ex-
trapolated output of sensor going to OV output at 0°K
(-273.15°C). Errors in output voltage versus temperature are
only slope (or scale factor) errors so a slope calibration at
one temperature corrects at all temperatures.

The output of the device (calibrated or uncalibrated) can be
expressed as:

T
Voutt = Voutr, X T,

where T is the unknown temperature and T, is a reference

temperature, both expressed in degrees Kelvin. By calibrat-

ing the output to read correctly at one temperature the output

at all temperatures is correct. Nominally the output is cali-

brated at 10 mV/°K.

Typical Applications

Basic Temperature Sensor

(Continued)

Forward Characteristics

Calibrated Sensor

14
12 )
— <
> L
2 10 Tj=-55°C R
[z} ~ L]
= T |
- " ~
S 0 7= 25| | [ LU—"] LA
[=] |
< | L1
; 04 --‘/
2 0
S —T" 1;=125°

", LTI

FORWARD CURRENT (mA)
DS005698-37

To insure good sensing accuracy several precautions must
be taken. Like any temperature sensing device, self heating
can reduce accuracy. The LM135 should be operated at the
lowest current suitable for the application. Sufficient current,
of course, must be available to drive both the sensor and the
calibration pot at the maximum operating temperature as
well as any external loads.

If the sensor is used in an ambient where the thermal resis-
tance is constant, self heating errors can be calibrated out.
This is possible if the device is run with a temperature stable
current. Heating will then be proportional to zener voltage
and therefore temperature. This makes the self heating error
proportional to absolute temperature the same as scale
factor errors.

WATERPROOFING SENSORS

Meltable inner core heat shrinkable tubing such as manufac-
tured by Raychem can be used to make low-cost waterproof
sensors. The LM335 is inserted into the tubing about %2"
from the end and the tubing heated above the melting point
of the core. The unfilled ¥2" end melts and provides a seal
over the device.

Wide Operating Supply

v vt v+
5V-40V
R1 R1
R
LM334
?;‘;’:l'jfk OUTPUT 10 mV/°K
< *
LM335 LM335 : 10k = 58
OUTPUT
L 10 mV/°K
DS005698-2 LM335
DS005698-9
*Calibrate for 2.982V at 25°C =

DS005698-10

www.national.com
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LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A

Typical Applications  (continued)

Minimum Temperature Sensing Average Temperature Sensing Remote Temperature Sensing

18V 15V

6k
;! OUTPUT
MIN N
10mV/ K Tavg (30 mV/°K)
LM335 LM335 LM335 LM335 o 10k
LM335 _l_
T DS005698-19

DS005698-4
Wire length for 1°C error due to wire drop

= k=1 I = 0.5 mA*
DS005698-18 mA
AWG FEET FEET
14 4000 8000
16 2500 5000
18 1600 3200
20 1000 2000
22 625 1250
24 400 800

*For Igr = 0.5 mA, the trim pot must be deleted.

Isolated Temperature Sensor

LM335

15V 15V
50k
AAA
A A A4
°
3k BOURNS
-L_fYYY\T

4258-0007

510 1N914 10k

OUTPUT
10 mV/°K

200 pF

DS005698-20
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Typical Applications

(Continued)

Simple Temperature Controller

10V -30V
>
<
> 2k
T
HEATER
> Pd
Qik &5k Q 10k
: ]
2
A o . 6
LM329¢ s I ¢, v
1/ 0.01 uF LM311 LM395
10k
T | 3 4
: ;
< 4 ’¥ LM335
2
=
DS005698-5

Simple Temperature Control

]

LM335
HEATER ——1‘-—
IN
S L L 1
ADJ < -
>
< 10k
TEMPERATURE 3k
WVAA LM329C
>
<
>
1’ 3k
1k
-10v
DS005698-21
Ground Referred Fahrenheit Thermometer Centigrade Thermometer
15v
AlkA 15V
AA A4
15V
6k 15V <
2 & 12k
\]7\ b3
& 6k
LM308 §
Sm* Sr* Y
S 20k > 10k
LM335 LM336 > 4 ly <
355 OUTPUT dosk = LM335 g 10
1 mV/°F > -
- LM336 1 100 pF
15k 1k Ll
< Zk* —
i )
-15V _‘L 1

DS005698-22

*Adjust R2 for 2.554V across LM336.

Adjust R1 for correct output.

*Adjust for 2.7315V at output of LM308

DS005698-23

10 mv/°C

www.national.com
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LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A

Typical Applications

Adjust R1 for correct output.

*Select R3 for proper thermocouple type

(Continued)
Fahrenheit Thermometer
15V
>
S 0k
> >
<
OUTPUT
4.55k 1k } 1mV/°F
AA AA
AA A A A4

* *
Yy S R1 S R2
LM335 f":mk LM336 F"tmk

1 .

DS005698-24

*To calibrate adjust R2 for 2.554V across LM336.

THERMOCOUPLE COLD JUNCTION COMPENSATION
Compensation for Grounded Thermocouple

15V

R3

METER — z
THERMOCOUPLE
12k
-15V -
DS005698-6
THERMO- R3 SEEBECK
COUPLE (£1%) COEFFICIENT
J 377Q 52.3 PV/I°C
T 308Q 42.8 pvIiC
K 293Q 40.8 pv/°’C
s 45.8Q 6.4 VI°'C

Adjustments: Compensates for both sensor and resistor tolerances

1. Short LM329B

2. Adjust R1 for Seebeck Coefficient times ambient temperature (in degrees K) across R3.
3. Short LM335 and adjust R2 for voltage across R3 corresponding to thermocouple type

J 14.32 mV K 11.17 mV
T 11.79 mV S 1.768 mV

www.national.com




Typical Applications  (continued)

Single Power Supply Cold Junction Compensation

15v

THERMOCOUPLE
LM335
+
OUTPUT
LM3298
DS005698-11
*Select R3 and R4 for thermocouple type
THERMO- R3 R4 SEEBECK
COUPLE COEFFICIENT
J 1.05K 385Q 52.3 pV/°C
T 856Q 315Q 42.8 uvI'c
K 816Q 300Q 40.8 uvI'c
S 128Q 46.3Q 6.4 pv/°’C

Adjustments:
1. Adjust R1 for the voltage across R3 equal to the Seebeck Coefficient times ambient temperature in degrees Kelvin.
2. Adjust R2 for voltage across R4 corresponding to thermocouple

J 14.32 mV
T 11.79 mv
K 11.17 mV
S 1.768 mV

9 www.national.com
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LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A

Typical Applications  (continued)

Centigrade Calibrated Thermocouple Thermometer

102k 294k
1% 1% 4.7k

15V

CHROMEL

ALUMEL

DS005698-12

Terminate thermocouple reference junction in close proximity to LM335.
Adjustments:

1. Apply signal in place of thermocouple and adjust R3 for a gain of 245.7.

2. Short non-inverting input of LM308A and output of LM329B to ground.

3. Adjust R1 so that Vout = 2.982V @ 25°C.

4. Remove short across LM329B and adjust R2 so that Voyt = 246 mV @ 25°C.
5. Remove short across thermocouple.

Fast Charger for Nickel-Cadmium Batteries Differential Temperature Sensor
+V ©- 15V
15V !
12k
b= START
> T[ <
< > CAL
Q10 :: 200 LM335 g 20k
< <
INPUT )
ADJ
= LM317
o1t out DS005698-7
LM335
> >
Qk 12
—t—

DS005698-13

tAdjust D1 to 50 mV greater V; than D2.
Charge terminates on 5°C temperature rise. Couple D2 to battery.

www.national.com 10




Typical Applications  (continued)

Differential Temperature Sensor
15V

OUTPUT
100 mvV/°C

180k

et
’xmaas G T 100pF

$ zeRo
[

DS005698-14

Variable Offset Thermometer

15V 15V
>
§zk
<
20K
LM308A
3
~15v _-l-_
& M35 - [y
ZERO
’K LM3298
*>—
6 LM3298
2%

-15v

tAdjust for zero with sensor at 0°C and 10T pot set at 0°C
*Adjust for zero output with 10T pot set at 100°C and sensor at 100°C
Output reads difference between temperature and dial setting of 10T pot

OUTPUT
100 mV/°C

DS005698-15

11

www.national.com

VSEENT/VSEZINT/VSETINT ‘'SEEINT/SECINT/SETINT



LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A

Typical Applications  (continued)

Ground Referred Centigrade Thermometer

SCALE
FACTOR QUTPUT

10mv/°C

-15v

DS005698-16

Definition of Terms

Operating Output Voltage: The voltage appearing across
the positive and negative terminals of the device at specified
conditions of operating temperature and current.

Uncalibrated Temperature Error:  The error between the
operating output voltage at 10 mV/°K and case temperature
at specified conditions of current and case temperature.

Air Flow Detector *

OUTPUT--HIGH
WITH AIR FLOW

DS005698-17

*Self heating is used to detect air flow

Calibrated Temperature Error:  The error between operat-
ing output voltage and case temperature at 10 mV/°K over a
temperature range at a specified operating current with the
25°C error adjusted to zero.

www.national.com
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Physical Dimensions

inches (millimeters) unless otherwise noted

| 0.209-0.219
(5.308-5.563)
| || 0178-0.195
D
SEATING ‘ ‘ (4.521-4.953)
PLANE J_ [ 0.080-0.105
0.025 " | (2.032 - 2.667)
(0.635) 0.500
UNCONTROLLED iz "N
LEAD DIA [I ﬂ‘ 1 (12.70)
0.016-0.019 __l F 0.030
(0.406-0.483) (0.762)
DIATYP MAX
0.100 .
0.050 (2.540)

0.036-0.

45
046 ¢ o 028-0.048

(0.914- 1168)\{(> {0711-1.219)
HO3H (REV C)

Metal Can Package (H)

Order Number LM135H, LM235H, LM335H, LM135AH, LM235AH or LM335AH

0.150-0.157
{3.810—3.988)

0.010-0.020 , 450 | |
(0.254 -0.508)

[

NS Package Number HO3H

0.189-0.197
(4.800 —5.004)

A A A

0008 A
.10y
0.008-0.010  p ypap Tips
{0.203-0.259)
TYP ALL LEADS

0.228—0.244
{5.791—6.198)
0.010 gy
{0.254)
LEADNO. 17 ! 4 a0 T
IDENT ol
0.053—0.069
1.306—1.753
8° MAX TYP .38 1759 0.004-0.010
ALL LEADS L (0.102—0.254)
j* a b SEATING
A ? + ? PLANE
i 0.014
| — ||| [—

0.050

0.016 —0.050 (0.356) itz >
(0.406—1.270) TP 0.008

5.008 7yp -
TYP ALL LEADS (0.203)

8-Lead Molded Small Outline Package (M)

Order Number LM335M
NS Package Number MO8SA

0.014-0.020 1yp
(0.356-0.508)

MOBA (REV H)

13
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LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A Precision Temperature Sensors

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

a0
—r

EJECTION MARK
6 MAX —|

T0.38 MAX \{

a0
©on

4.19
3.65

/—SEAT ING PLANE

14,
12.

—r

LIFE SUPPORT POLICY

TYP —= | —
0.40 1.27#0.05

—2.54%0.1

DIMENSIONS ARE

2.29 MAX
(UNCONTROLLED LEAD DIA)

IN MILLIMETERS

Plastic Package
Order Number LM335Z or LM335AZ
NS Package Z03A

203A (Rev 6)

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are

devices or

systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and
whose failure to perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the
labeling, can be reasonably expected to result in a

significant injury to the user.

2. A critical component is any component of a life
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LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
° Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of +¥4°C
at room temperature and *%.°C over a full =55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

November 2000

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in ° Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only £¥4°C typical

Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

+Vs
(4V TO 20V)

LM35

L

| _ ouTPUT
0 mV+10.0 mv/°C

DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

+Vs

LM35

_L R1

Vout

—Vs
DS005516-4
Choose R; = -Vg/50 pA
V out=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= -550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

© 2000 National Semiconductor Corporation DS005516
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LM35

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

BOTTOM VIEW
DS005516-1

*Case is connected to negative pin (GND)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or

LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW
DS005516-2
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

SO-8
Small Outline Molded Package

Vour ! ~ 8~ Vs
N.C.—2 7}=N.C.
N.C.—3 6 —N.C.
GND — 4 5—=N.C.

DS005516-21

N.C. = No Connection
Top View

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

TO-220
Plastic Package*

O

LM
3507

*+Vs Vout
GND
DS005516-24
*Tab is connected to the negative pin (GND).
Note: The LM35DT pinout is different than the discontinued LM35DP.
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F
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Absolute Maximum Ratings

(Note 10)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage
Output Voltage
Output Current
Storage Temp.;
TO-46 Package,
TO-92 Package,
SO-8 Package,
TO-220 Package,

Lead Temp.:
TO-46 Package,

+35V to -0.2V
+6V to -1.0V
10 mA

-60°C to +180°C
-60°C to +150°C

TO-92 and TO-220 Package,
(Soldering, 10 seconds)

SO Package (Note 12)

Vapor Phase (60 seconds)

Infrared (15 seconds)

ESD Susceptibility (Note 11)

Specified Operating Temperature Range: Ty 0 T yax

(Note 2)
LM35, LM35A
LM35C, LM35CA
LM35D

-65°C to +150°C
-65°C to +150°C

260°C

215°C
220°C
2500V

-55°C to +150°C
-40°C to +110°C
0°C to +100°C

(Soldering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy T ,=+25°C +0.2 +0.5 +0.2 +0.5 °’C
(Note 7) T o=-10°C +0.3 +0.3 +1.0 °’C
T A=Tuax 0.4 0.4 +1.0 °’C
T A=Tyvin 0.4 +1 0.4 15 °’C
Nonlinearity T viNSTASTmax +0.18 +0.35 +0.15 +0.3 °’C
(Note 8)
Sensor Gain T MinSTA<Tuax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mV/°C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T o,=+25°C 04 +1.0 +04 +1.0 mV/mA
(Note 3) 0<l <1 mA T MinSTASTmax +0.5 +3.0 +0.5 +3.0 mV/mA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mv/V
(Note 3) 4V<V <30V +0.02 +0.1 +0.02 +0.1 mv/V
Quiescent Current V ¢=+5V, +25°C 56 67 56 67 HA
(Note 9) V g=+5V 105 131 91 114 HA
V ¢=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 HA
V g=+30V 105.5 133 915 116 HA
Change of 4V<Vg<30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 HA
Quiescent Current 4V<V <30V 0.5 2.0 0.5 2.0 MA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 HA/°C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 °C
for Rated Accuracy Figure 1,1,=0
Long Term Stability T ;=Tyax, for +0.08 +0.08 °’C
1000 hours

www.national.com
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LM35

Electrical Characteristics

(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Wnits
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) (Note 4) (Note 5)
Accuracy, T A=+25°C 0.4 +1.0 0.4 +1.0 °’C
LM35, LM35C T o=-10°C +0.5 0.5 °’C
(Note 7) T A=Tuax +0.8 +15 +0.8 °’C
T a=Tuin +0.8 +15 +0.8 + °’C
Accuracy, LM35D T o=+25°C +0.6 +15 °’C
(Note 7) Ta=Tuax +0.9 2.0 °C
Ta=Tmin +0.9 °C
Nonlinearity T vinSTa<Tmax 0.3 *+0.5 0.2 0 °’C
(Note 8)
Sensor Gain T minSTa<Tmax +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mv/°C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T A=+25°C 0.4 +2.0 +0.4 +2.0 mV/mA
(Note 3) 0<l, <1 mA T vinSTa<Tmax +0.5 +5.0 +0.5 +5.0 mV/mA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.1 +0.01 +0.1 mv/vV
(Note 3) 4V<V <30V +0.02 +0.2 +0.02 +0.2 mV/IV
Quiescent Current V g=+5V, +25°C 56 80 56 80 MA
(Note 9) V g=+5V 105 158 91 138 MA
V ¢=+30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 HA
V g=+30V 105.5 161 91.5 141 UA
Change of 4V<Vg<30V, +25°C 0.2 2.0 0.2 2.0 HA
Quiescent Current 4V<V <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 HA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 UA/C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 °’C
for Rated Accuracy Figure 1, 1,=0
Long Term Stability T 3=Tyuax. for +0.08 +0.08 °’C
1000 hours

Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply: =55°C<T;<+150°C for the LM35 and LM35A; -40°<T;<+110°C for the LM35C and LM35CA; and
0°<T;<+100°C for the LM35D. Vg=+5Vdc and I oap=50 HA, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply from +2°C to Tyyax in the circuit of Figure 1.
Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24°C/W junction to case. Thermal resistance of the TO-92 package is
180°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the small outline molded package is 220°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
is 90°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.

Note 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.

Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.

Note 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are not used to
calculate outgoing quality levels.

Note 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 7: Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10mv/°C times the device’s case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in °C).

Note 8: Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the device’s rated temperature
range.

Note 9: Quiescent current is defined in the circuit of Figure 1.

Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when operating
the device beyond its rated operating conditions. See Note 1.

Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 kQ resistor.

Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount” found in a current National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.
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Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance
Junction to Air

400

300

200
\\ 10-46
N\

100

THERMAL RESISTANCE (°C/W)

10-92 [

o LI [

0 400 800 1200 1600 2000
AIR VELOCITY (FPM)
DS005516-25

Thermal Response in
Stirred Oil Bath

Thermal Time Constant
45
40
35
30
25

20

15 kX 70-46

10 t\\‘

5 ——
10-92

0 1
0 400 800 1200 1600 2000

AIR VELOCITY (FPM)
DS005516-26

TIME CONSTANT (SEC)

Minimum Supply
Voltage vs. Temperature

Thermal Response
in Still Air

120

100

80 /

60

40
20

0
-20

PERCENT OF FINAL VALUE (%)

0 2 4 6 8
TIME (MINUTES)
DS005516-27

Quiescent Current
vs. Temperature
(In Circuit of Figure 1.)

120 44 T T -
= 4.2 TYPICAL ——oZ 5 160
= 100 a0 lour=2.0mA_pZ 21
u / ] s Pa 140
2 80 T0-46 > o 38 g i
£ 4 P g P 39 v
= 60 = 2 vy = b
2 Prei: 2 a4 > 1/ g 100
0=
L 40 g > 32 YPICAL 2 8 v
= & 3.0 . lout =1.0 mA —] —
g 2 2 . KA P Z 60 v
2 28 B TYPICAL 3
g 0 2.6 [ lour=0 uA OR 50 4A g #
. 2 I 3
0 2 4 6 8 —75 -25 25 75 125 175 0
TIME (SECONDS) TEMPERATURE (°C) —75 -25 25 715 125 175
DS005516-28 DS005516-29 TEMPERATURE (°C)
DS005516-30

Quiescent Current Accuracy vs. Temperature Accuracy vs. Temperature

vs. Temperature (Guaranteed) (Guaranteed)

(In Circuit of Figure 2.) 20 25 —
200 ' M35 | 20 | - L350
180 s N mre S 15 | . 4 LM3sc

= S 1.0 g e = 10 J LM35CA
2 60 S L S b
= /,v <= 05 LM35A £ 05 TYPICAL
& 140 . & s TYPICA | W 0 L
& = 0= - & B g,
< e« (1 > s L d
3 120 2 2-05 [%
e | =-05 [LM35A —T—] £ _10 ]
g 100 € 10 ull ™ £ T TILM35CA
7 =" T o-15 f N LM35C
£ g = wll ™ = p. Lo
g ] “15 | -2.0 1T I~ LM35D
60 1o 20 LM35 _25 [l
40 75 =25 25 75 125 175 -75 =25 25 75 125 175
-75 -25 25 75 125 175 TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
TEMPERATURE (°C) DS005516-32 DS005516-33
DS005516-31
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LM35

Typical Performance Characteristics

Noise Voltage
1600

1400

1200

N
< 1000
3 \
= 800 \\
& 600 T 2
o
4
400
200
0
10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz)
DS005516-34
Applications

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the
actual temperature of the LM35 die would be at an interme-
diate temperature between the surface temperature and the
air temperature. This is expecially true for the TO-92 plastic
package, where the copper leads are the principal thermal
path to carry heat into the device, so its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture.

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM35, as it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiest way to do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will
insure that the leads and wires are all at the same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die’s temperature will
not be affected by the air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,

(Continued)

Start-Up Response

4
=

2
=
>

0

T =
04
=
AN

5 0.2 \/
= 0

0 10 20 30 40 50 60

TIME (microseconds)

DS005516-35
The TO-46 metal package can also be soldered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal.
Alternatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry, to avoid leakage and corrosion. This is especially true if
the circuit may operate at cold temperatures where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings and varnishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to
insure that moisture cannot corrode the LM35 or its connec-
tions.

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and speed up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the
sensor, to give the steadiest reading despite small deviations
in the air temperature.

034)

TO-46, TO-46%, TO-92, TO-92%*, SO-8 SO-8** TO-220
no heat small heat fin no heat small heat fin no heat small heat fin no heat
sink sink sink sink
Still air 400°C/W 100°C/W 180°C/W 140°C/W 220°C/W 110°C/W 90°C/W
Moving air 100°C/W 40°C/W 90°C/W 70°C/W 105°C/W 90°C/W 26°CIW
Still oil 100°C/W 40°C/W 90°C/W 70°C/W
Stirred oil 50°C/W 30°C/W 45°CIW 40°C/wW
(Clamped to metal,
Infinite heat sink) (24°CIW) (55°C/IW)

*Wakefield type 201, or 1" disc of 0.020" sheet brass, soldered to case, or similar.
**T0O-92 and SO-8 packages glued and leads soldered to 1" square of 1/16" printed circuit board with 2 oz. foil or similar.
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Typical Applications

+ HEAVY CAPACITIVE LOAD, WIRING, ETC.

2k
LM35 oUT TO A HIGH-IMPEDANCE LOAD

DS005516-19

FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

I + HEAVY CAPACITIVE LOAD, WIRING, ETC.

ouT
LM35 4

b ——

r
|
|
|
0.1 4F BYPASS L
~

OPTIONAL - 75

T

|
|
|
| S

DS005516-20

FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits, the LM35 has a limited ability
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able to
drive 50 pf without special precautions. If heavier loads are
anticipated, it is easy to isolate or decouple the load with a
resistor; see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output to
ground; see Figure 4.

When the LM35 is applied with a 200Q load resistor as
shown in Figure 5, Figure 6 or Figure 8 it is relatively immune
to wiring capacitance because the capacitance forms a by-
pass from ground to input, not on the output. However, as
with any linear circuit connected to wires in a hostile envi-
ronment, its performance can be affected adversely by in-
tense electromagnetic sources such as relays, radio trans-
mitters, motors with arcing brushes, SCR transients, etc, as
its wiring can act as a receiving antenna and its internal
junctions can act as rectifiers. For best results in such cases,
a bypass capacitor from V, to ground and a series R-C
damper such as 75Q in series with 0.2 or 1 pF from output to
ground are often useful. These are shown in Figure 13,
Figure 14, and Figure 16.

5V

Vour =10 mV/°G (TamsienT +1°C)
fgﬂﬂ FROM +2°C TO +40°C

|

HEAT
FINS LM35

200 TWISTED PAIR

DS005516-5

FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Grounded Sensor)

5V

HEAT
FINS
TWISTED PAIR

Vour =10 mV/°C (Tamgient +1°C)
FROM +2°C TO +40°C

6.8k

5%
OR 10k RHEOSTAT
FOR GAIN ADJUST

200
1%

DS005516-6

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

+Vs

LM35 +

1N914
> 18k
10%

Vour

DS005516-7

FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, -55° to

+150°C
r-——-—¢ 5V
|
|
01,
BYPASS TWISTED PAIR
OPTIONAL

Vout =10 mV/°C (TamsienT +10°C)
FROM —5°C to +40°C

200
1%

DS005516-8

FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

e[ K— +5V 70 +30V
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>
<
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4.7k
2N2907:|———0
+ N
ouT out
LM35 LM317
S 402
S
3 62.5 - T s A
<
S 62.
Sosw OFFSET ‘L

ADJUST S 55

DS005516-9

FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to +100°C)
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Typical Applications

LM35

(Continued)

+Vs
(6V TO 20V)

LM35

,Vum =
+1.0 mV/°F

26.4k
1%

7~

LM385-1.2

1.0M

DS005516-10

FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer

5V

LM35

DS005516-11

FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)

v
1k
LM35 VWYV
100 4A,
60 mv
FULL-SCALE
>
<
>
3 25.5k

-l
"I LM385-2.5
= DS005516-12

FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpanded Scale
Thermometer
(50° to 80° Fahrenheit, for Example Shown)

5V
+ 3: 3.0k
M35 out IN
L ¢ SERIAL
REF | Aocosoat f— SN o
— 1.28V
75 ::muk +
P
B L———« CLOCK
LM385
z 3
14F /:AOK L« ENABLE
| 1)

FIGURE 13. Temperature To Digital

GND
DS005516-13

Converter (Serial Output) (+128°C Full Scale)

5V
+ 1: 16k
oot 3 N 8 PARALLEL
LM35 g DATA
OUTPUT
—_ ADC0804
75 2 _
> —> INTR
1k p VREF
0.64V
+ _
1 uF 0_W'-I cs
| 2k — e———aFRD
T e <WR

FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Parallel TRI-STATE
Standard Data Bus to PP Interface) (128°C Full Scale)

GND
DS005516-14
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Typical Applications  (continued)

67 68 69 70 83 84 8

LM3914 LM3914
__]1_l_2l3 4 |5 6<7 8 |9_0__]1ézl3 4 |5 s |7 8N|Cg
T Q1.2k* T
+ VA
out ¢
HEAT M35
g 20 | 499 a99* )
) 3 1.5k* i:’k'
+ > ‘L
;-j[_\um %fmk* ?ﬁ /j’liéa
- "/HA -— -
ﬁ[-w

DS005516-16

*=1% or 2% film resistor

Trim Rg for Vg=3.075V

Trim R¢ for Vc=1.955V

Trim Rp for VA=0.075V + 100mV/°C X Tambient
Example, Vp=2.275V at 22°C

FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)

6V
gﬁ.&k 1k
<
r
I four
+ ) |
100k 7 5 '
M35 VWV —
LM131 I-
6 3
GND
1 2 4
0.01 uF e L S
FuLL
100k sl e 0.01 uF
ADJ
5k
‘ Low
. OW TEMPCO

R

DS005516-15

FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
(2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)
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LM35

Block Diagram

1.38 Verar

O AAA
v

+VS

t— Vour =10 mv/°C
:: 0.125 R2

l 8.8 mv/°C

<
> R2
b3

A

DS005516-23
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

[ 0.209-0.219

(5.308-5.563)
0.178-0.195

(4.521-4.953)

SEATING

PLANE i | 0.080 - 0.105
0.025 I (2.032 - 2.667)
(0 635) 0.500

UNCONTRULLED ———— MIN
LEAD DIA (1270
0.016-0.019 ‘—J 0.030
(0.406—0.483) (0.762)
DIA TYP MAX
0.100

0.050

v (1.270)

0.028-0.048

2540 17"

45
(0.914—1.153)\// ymm-uw)
HO3H (REV C)

TO-46 Metal Can Package (H)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH,
LM35CAH, or LM35DH
NS Package Number HO3H

_ 0.189-0.197 _

"~ (4.800—5.004)

LR A A g

0.228 —0.244
(5.791—-6.198)

0.010 pax
= | 0.253)
Leapno. 1/ 123 50°
IDENT b
0.150—0.157
{3.810-3.988) |
0.053 —0.069
125105 1.386-1.753)
(0.254-0.508) 8° MAX TYP 0.004-0.010
ALL LEADS {0.102—0.254)
L/mﬁ ! N, ¢ j—— SEATING
PLANE

=7+ TR

{0.102)

0.008 —0.010 . 0.050
—_— ALL LEAD TIPS _ P
{0.203—0.254) . 0.016 —0.050 (0.356) (—1 770) —
TYP ALL LEADS (0.406 —1.270) v

TYP ALL LEADS

SO-8 Molded Small Outline Package (M)
Order Number LM35DM
NS Package Number MO8A

0.008 1yp
(0.203)

<l 014 0.014-0.020 ryp
(n 356-0.508)

MOBA (REV H)

11

www.national.com

SENT



LM35

Physical Dimensions

inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

] 0.240-0.260 |
[6.10-6.60] | 0.330-0.350
0.100-0.120 [8.38-8.89]
[2.54-3.05]
0.060-0.075 0.149-0.153
TYP —<>] o
[1.52-1.91] ‘ )/~ ° [3.78-3.89] 0.190-0.210 __
{ —_ 0.090-0.110 [4.83-5.33]
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F. Check List Experimental



Experimento| Check List
Iltem] 1| 2] 3| 4| 5| 6 Actividad
1 Celdas Cargadas
2 Prender Computador
3 Termocuplas Ubicadas y Funcionales
4 Precalentar Ventiladores (Dejarlos Correr a un voltaje cercano al deseado para la experimentacion)
5 Conectar Bananas (Crear Circuito en Serie)
6 Medir Voltajes Celdas (Una poruna)
7 Medir Voltaje Total (Para asegurar que el circuito esta conectado), >122V o 103V segin numero de celdas)
8 Inspeccién Visual Contacto Electrico ( Ninguna tuerca debe tocar la parte posterior de los sopotres)
9 Acoplar Disposicién a Adaptador
10 ConectariChargers Para Medir Voltaje de Celdas Durante Experimento
11 Entrada ySalida Experimento Despejadas
12 Apretar Cables Ventilador en Fuente de Poder, revisar corrientes similares
13 Ajustar Caudal Usando Perfil de Velocidad en Disposicion Anterior ( solo si Corresponde)
14 SetearyRegistrar Voltaje Ventiladores (Usar Multimetro)
15 Registrar Velocidad en Tubos
16 Orientacion Celdas con Termocuplas Correcta (Termocupla en la parte posterior de la celda)
17 Medir y Registrar Temperatura Ambiente
18 Calibrar Termocuplas
19 Conectar Electricamente Arreglo a Carga Programable
20 Verificar Voltaje De Corte Acorde a Numero de Celdas
21 Carga Programable Operativa
22 Apagar Ventiladores
23 Comenzara Grabar Datos de Temp., Voltaje y Corriente
24 Comenzar Descarga
25 Controlar que Celdas no Bajen su Voltaje de 2,7V
26 Apagar Carga Programable y Prender Ventiladores (Cuando se alcancen los 2,7V)
27 Terminar Toma de Datos y Exportar (A los 30 min)
28 Apagar Ventiladores
29 Dejar Cargando Celdas
30 Ordenar
31 Apagar Ventilador, Luces Laboratiorio y Cerrar Con Llave




G. Resultados Térmicos



1. Resultados térmicos

Previo a los resultados se presenta la tabla resumen de los experimentos, la cual contiene los
pardmetros utilizados en cada uno.

Tabla 7-1: Resumen de experimentos realizados

Alineado 5.55 74.6 1.8
Alineado 8.50 122.9 3.0
Alineado 11.00 152.6 3.8
Alineado 11.00 152.6 3.8
Escalonado 5.90 75.9 1.9
Escalonado 8.13 109.3 2.7
Escalonado 8.13 109.3 2.7
Escalonado 9.01 122.1 3.0
Escalonado 11.21 153.0 3.8

A continuacion se presentan los resultados térmicos.



2. Configuracion alineada

Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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Figura 7-26: Experimento 1, Caudal 74,6 [m3/hr]



Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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Figura 7-27: Experimento 2, Caudal 152,6 [m3/hr]



Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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2.1.Repeticion de experimento alineado

Para respaldar la capacidad de repeticion de experimento se repitié el experimento 2.

Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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Figura 7-29: Experimento 9, Caudal 152,6 [m3/hr]



3. Configuracion escalonada

Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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Figura 7-30: Experimento 6, Caudal 75,9 [m3/hr]
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Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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Figura 7-31: Experimento 10, Caudal 153,0 [m3/hr]

vii



Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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Figura 7-32: Experimento 11, Caudal 122,1 [m3/hr]
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3.1.Repeticion de experimento escalonado

Para respaldar la capacidad de repeticion de experimento se realizé 2 veces el experimento 5.
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Figura 7-33: Experimento 5, Caudal 109,3 [m3/hr]



Temperatura de Celdas en Arreglo Experimental
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H. Resultados Ajuste Exponencial



A continuacion se presentan los graficos de los ajustes de curva tipo exponencial a los resultados
experimentales. A modo de facilitar la comprension primero se presenta la tabla resumen de los
parametros utilizados, ver Tabla 7-2.

Tabla 7-2 : Resumen de experimentos realizados

Alineado 74.6 1.8
Alineado 8.50 122.9 3.0
Alineado 11.00 152.6 3.8
Alineado 11.00 152.6 3.8
Escalonado 5.90 75.9 1.9
Escalonado 8.13 109.3 2.7
Escalonado 8.13 109.3 2.7
Escalonado 9.01 122.1 3.0

Escalonado 11.21 153.0 3.8
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Figura 7-35: Ajuste Exponencial Exp. 1
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Figura 7-37: Ajuste Exponencial Exp. 3
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I. Metodologia Modelo Paramétrico



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Geometria y Condiciones del Experimento.

La geometria basica que se utiliz para realizar la simulacion consta de 5 celdas de 10 mm de
diametro, las cuales estan en serie. El volumen de control es de 100 mm de alto, 200 mm de ancho
y 5 mm de profundidad, debido a que no es del interés de esta simulacion el calculo térmico de una
celda completa, debido a que presenta homogeneidad en cuanto a su carga térmica.

Las condiciones iniciales de temperatura son de 50° Celsius para las celdas de litio en un ambiente
de 20° Celsius. Como condiciones de borde del experimento, por la cara izquierda del volumen
de control ingresa aire a 20° Celsius a velocidades de 40, 60 o 90 hkOTa. Esto da como resultado
Reynolds de 7306, 10959 y 16439.

El objetivo es determinar la inercia de enfriamiento de distintos arreglos de baterias de litio, que
se diferencian en las distintas posiciones de las celdas. Esta inercia es medida mediante el tiempo
necesario para que las celdas de litio lleguen a una temperatura de 21,5 © Celsius, que corresponde
al 5 % faltante de la convergencia.

3.2. Pruebas de Mallado

El mallado més importante dentro de la simulacion se centra en los bordes de las celdas de litio, en
donde se produce la capa limite térmica. En la prueba de mallado, se modific¢ la fineza en el mallado
de los contornos de las celdas para ver la influencia del nimero de elementos en la simulacion y
llegar a la independencia de malla. Ademas, se ocupd una configuracion tetraédrica, pues se requiere
que los elementos sean normales a la superficie de las celdas.

Se realizaron pruebas con 16068, 35911, 90627 y 201269 (Figura 3.1) elementos.

De los resultados en la Figura 3.2, se desprende que a partir de los 90000 elementos, las curvas
presentan una diferencia menor al 5 % entre ellas, llegando a la independencia de malla y por ende,
no se presentaran errores numeéricos en las simulaciones que ocupe este tipo de mallas.
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Figura 3.4: Configuracion “en V’y “en W”

3.3. Configuraciones Estudiadas

Se ocuparon distintos arreglos de baterias, con el fin de relacionar la inercia térmica con su dis-
posicion geométrica. Para esto, se modifico el volumen de control donde se realiza el estudio, la
posicion geométrica de cada celda, la velocidad del flujo de aire de entrada y su temperatura.

Entre las configuraciones ocupadas, se destacan la configuracion en linea horizontal (Figura 3.3 b),
celdas en paralelo (Figura 3.5) , configuraciones escalonadas (Figura 3.4) y configuraciones que
siguen la tendencia de la literatura de intercambiadores (Figura 3.3 a).

Figura 3.5: Configuraciones con celdas en paralelo
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3.4. Analisis de Datos

Luego de simular los casos, se obtendran los datos de la evolucion temporal de la temperatura.
Estos datos se utilizaran para generar un modelo parametrizado que represente el comportamiento
térmicos de las celdas de litio. Este modelo debera relacionar las variables de posicion, temperatura
del aire, velocidad del aire, entre otros.
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J. Incerteza Comp. (FMK)



Quit
Clear all

El

Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expl_enfriamiento.xlsx", "Data" ];
E2 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp2_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

E3 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp3_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

E4 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp4_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

E5 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp5_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

E6 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp6_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

E7 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp7_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

E8 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp8_enfriamiento.xls", "Data" ];

E9 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp9_enfriamiento.xls", "Data" ];

E10 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\ExplO0_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

Ell = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expll_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

(*E12 = Import["\\\\172.17.50.14\\EOBLi\\Laboratorio\\Experimentos

Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
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Francisco\\Enfriamiento\\Expl2_enfriamiento.xlsx",6 "Data" ];
E13 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expl3_enfriamiento.xlsx",6 "Data" ];=*)
E1l2 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expl4_enfriamiento.xlsx", "Data" ];
E13 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expl5_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

E1l4 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expl6_enfriamiento.xlsx", "Data" ];

E1l5 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°

Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expl7 enfriamiento.xlsx", "Data" ];
E1l6 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expl8_ enfriamiento.xlsx", "Data" ];
(*E19b = Import["\\\\172.17.50.14\\EOBLi\\Laboratorio\\Experimentos
Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Expl9_enfriamiento.xlsx",6 "Data" ];=*)
E17 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\1l2°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp20_enfriamiento.xlsx", "Data" ];
E18 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp2l enfriamiento.xlsx", "Data" ];
E19 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp22_enfriamiento.xlsx", "Data" ];
E20 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\Exp23_enfriamiento.xlsx", "Data" ]; (*#*)
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11 = Length[E1[[1]]];

12 = Length[E2[[1]]];

13 = Length[E3[[1]]]"

14 = Length[E4[[1]]]"

15 = Length[E5[[1]]]"

16 = Length[E6[[1]]];

17 = Length[E7[[1]]];

18 = Length[E8[[1]]]"

19 = Length[E9[[1]]];

110 = Length[E10[[1]1]];
111 = Length[E11[[1]]]:;
(¥*112 = Length[E12[[1]]];
113 = Length[E13[[1]]];+*)
112 = Length[E12[[1]]];
113 = Length[E13[[1]]]:;
114 = Length[E14[[1]]]:;
115 = Length[E15[[1]]];
116 = Length[E16[[1]1]];
(#119 = Length[E19[[1]]];+*)
117 = Length[E17[[1]]]:;
118 = Length[E18[[1]]]:;
119 = Length[E19[[1]]];
120 = Length[E20[[1]]]; (**)

L= {11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110, 111,
112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120 (%,121,122,123%)};

EXP = List[El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11, E12, E13,
E1l4, E15, E16, E17, E18, E19, E20 (%,E21,E22,E23%) ] ;
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max = Max[L];
A={};
clear EXPO;
(* contador de experimentox)
For[i=1, i<20, i++,
Eaux = EXP [[i]]
laux = L[[i]];
(# primero se realiza proceso con el tiempox)
Taux = Eaux[[1]][[1 ;; laux, 1]];
For[k =1, k < max - laux, k++, AppendTo [Taux, Taux[[laux]] +3 *k]];
TempCl = Eaux[[1]][[1 ;; laux, 1+1]];
TempC2 = Eaux[[1]][[1 ;; laux, 2+1]];
TempC3 = Eaux[[1]][[1 ;; laux, 3+1]];
TempC4 = Eaux[[1]][[1 ;; laux, 4+1]];
TempC5 = Eaux[[1]][[1 ;; laux, 5+1]];
TempC6 = Eaux[[1]][[1 ;; laux, 6+1]];
For[k = laux +1, k <max, k++,
AppendTo [TempCl, Mean[TempCl|[[laux - 20 ;; laux]]]1]1]~
For[k = laux + 1, k < max, k++, AppendTo [TempC2, Mean[TempC2[[laux-20 ;; laux]]]1]1]1-
For[k = laux + 1, k < max, k++, AppendTo [TempC3, Mean[TempC3[[laux-20 ;; laux]]]]]~’
For[k = laux + 1, k < max, k++, AppendTo [TempC4, Mean[TempC4[[laux-20 ;; laux]]]]]-
For[k = laux+1, k < max, k++, AppendTo [TempC5, Mean[TempC5[[laux - 20 ;; laux]]]]1]-
For[k = laux + 1, k < max, k++, AppendTo [TempC6, Mean [TempC6 [ [laux - 20 ;; laux]]]]]-
EXPO = List[Taux, TempCl, TempC2, TempC3, TempC4, TempC5, TempC6] ;
A = Join[A, {EXP0}];
1;

(* Entrega la matriz 3D A, de dimensiones 20,7,max*)
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a=20.7;
b=0.7;
m=0;

TablaDatos = {}; (*"Exp.","Celda","Tau","R2","MaxErr" )
For[i=1, i<20, i++,
Eaux = Transpose[A[[i]]]~
(#if para enumerar correctamente los experimentosx)
m=If[i==12, m=m+2, m];
m=If[i==19, m=m+1, m];
For[j=1, J<6, j++,
Tiempaux = Eaux[[1 ;; max, 1]];
Tempaux = Eaux[[1l ;; max, j+1]];
TOaux = Tempaux[[1]];
Tfaux = Mean [Tempaux[ [max - 20 ;; max]]];
TTaux = Table[ {Tiempaux|[[k]], Tempaux[[k]]}, {k, 1, max}];
nlmaux = NonlinearModelFit [TTaux,
(TOaux - Tfaux) *Exp[- (x*1) / t] + Tfaux, {t}, x, Confidencelevel » .9];
(¥Normal [%] %)
Data = {i +m, j, nlmaux["BestFitParameters"][[1]][[2]],
nlmaux["RSquared"], Max[Abs [nlmaux["FitResiduals"]]]};
d = ListLinePlot[{Table[{Tiempaux[[k]], Tempaux[[k]]}, {k, 1, max}],
Table[{Tiempaux[[k]], nlmaux[Tiempaux[[k]]]}, {k, 1, max}]},
PlotRange » {{0, 1200}, {20, 45}}, PlotStyle -» {Black, Green},
PlotLabel -» Style[StringJoin["Exp. ", ToString[i+m], ", Celda ", ToString[]j]],
FontFamily -» "Courier", Black, FontSize -» 14], PlotLegends -»
Placed[LineLegend[Automatic, {"Experimental", "Exponencial"}, LabelStyle - 14,
LegendFunction » "Frame"], {a, 0.8}], AxesStyle -» 14, ImageSize » Medium];
r = StringJoin["Celda ", ToString[]j]]-
Labeled[d, {"Temp. [°C]", Tiempo [s]}, {{Top, Left}, Bottom}] // Print;
TablaDatos = Join[TablaDatos, {Data}]]]
TablaDatos = Join[{{"Exp."} {"Celda"} {"Tau"} {"R2"} {"MaxErr"}}, TablaDatos];

Export|[
"\\\\172.17.50.14\\EOBLi\\Laboratorio\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos
Térmicos Ordenados Francisco\\Enfriamiento\\TablaResumen.xlsx", TablaDatos]
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Quit
Clear all

El

Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\TauAlineados.xlsx", "Data" ];

E2 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\TauEscalonado.xlsx", "Data" ];

a=20.7;

b=20.7;

TablaDatosl = {}; (*"Celda","Gamma", "Beta","R2", "MaxErr"x)
For[j=1, j<6, j++,
Velaux =EL[[1]11[[111[[ 77 11;
Tavaux =EL[[1]][[J+1]1[[/; 11
VTaux = Table[ {Velaux[[k]], Tauvaux[[k]]}, {k, 1, 3}];
nlmaux = NonlinearModelFit [VTaux, delta + beta /v, {delta, beta}, v];
Data = {j, nlmaux["BestFitParameters"][[1]][[2]],
nlmaux["BestFitParameters"][[2]][[2]],
nlmaux["RSquared"], Max[Abs [nlmaux["FitResiduals"]]]}:;
TablaDatosl = Join[TablaDatosl, {Data}]]
TablaDatosl = Join[{{"Celdas Alineadas"},

{"Celda"} {"Delta"} {"Beta"} {"R2"} {"MaxErr"}}, TablaDatosl];
TablaDatos2 = {}; (*"Celda","Gamma",6 "Beta","R2", "MaxErr'"x)
For[j=1, j<6, j++,

Velaux = E2[[1]1][[11]1[[ ;7 117
Tavaux = E2[[1]][[J+1]1[[ /; 11
VTaux = Table[{Velaux|[[k]], Tavaux[[k]]}, {k, 1, 4}];
nlmaux = NonlinearModelFit [VTaux, delta + beta /v, {delta, beta}, v];
Data = {j, nlmaux["BestFitParameters"][[1]1][[2]],
nlmaux|["BestFitParameters"][[2]][[2]],
nlmaux|["RSquared"], Max[Abs [nlmaux["FitResiduals"]]]};
TablaDatos2 = Join[TablaDatos2, {Data}]]
TablaDatos2 = Join[{{"Celdas Escalonadas"},
{"Celda"} {"Delta"} {"Beta"} {"R2"} {"MaxErr"}}, TablaDatos2];

TablaDatos = Join[TablaDatosl, TablaDatos2];

Export["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°
Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo
2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados
Francisco\\Enfriamiento\\TablaResumenParametrico.xlsx", TablaDatos]
C:\Users\Francisco\Desktop\Injenieria\l2° Semestre\Trabajo de Titulo\Respaldo

Laboratorio\Respaldo 2\Experimentos Memoria Fco. Moser\Datos
Térmicos Ordenados Francisco\Enfriamiento\TablaResumenParametrico.xlsx
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"\\\\172.17.50.14\\EOBLi\\Laboratorio\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos
Térmicos Ordenados Francisco\\Enfriamiento\\TablaResumenParamétrico.xlsx"

\\172.17.50.14\EOBLi\Laboratorio\Experimentos Memoria Fco. Moser\Datos
Térmicos Ordenados Francisco\Enfriamiento\TablaResumenParamétrico.xlsx

For[j=1, j<6, j++,

Velaux = E2[[1]]1[[111[[ ;11"
Tavaux = E2[[1]][[J+1]1[[ /; 11
VTaux = Table[{Velaux|[[k]], Tavaux[[k]]}, {k, 1, 4}];
nlmaux = NonlinearModelFit [VTaux, delta + beta /v, {delta, beta}, v];
d = ListLinePlot[{Table[{Velaux[[k]], Tauvaux[[k]]}, {k, 1, 4}],
Table[{Velaux|[[k]], nlmaux[Velaux[[k]]]1}, {k, 1, 4}]},
PlotRange » {{1.7, 4}, {0, 500}}, PlotStyle » {Black, Blue},
PlotLabel -» Style[StringJoin["Celda ", ToString[]j]],
FontFamily -» "Courier", Black, FontSize - 14], PlotLegends - Placed|
LineLegend[Automatic, {"Experimental", "Modelo Paramétrico"}, LabelStyle - 14,
LegendFunction -» "Frame"], {a, 0.8}], AxesStyle » 14, ImageSize » Medium];
r = StringJoin["Celda ", ToString[]j]];
Labeled[d, {Tau [s], Vel. Promedio ["m/s"], hola},
{{Top, Left}, Bottom, Top}] // Print]
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TablaDatosl = {}; (*"Celda","Gamma",6 "Beta","R2", "MaxErr'"x)
Clear Data;
For[j=1, j<6, j++,

elaux =E1[[1]][[1]1][L ;7 11;

Tavaux = EI[[1]][[3+21]1(0[ /711~

VTaux = Table[ {Velaux[[k]], Tauvaux[[k]]}, {k, 1, 3}];

nlmaux = NonlinearModelFit [VTaux, al*v*2+a2xv+a3, {al, a2, a3}, v];

Data = {j, nlmaux["BestFitParameters"][[1]1][[2]],
nlmaux["BestFitParameters"][[2]][[2]],
nlmaux|["BestFitParameters"][[3]]1[[2]1]}:

TablaDatosl = Join[TablaDatosl, {Data}]]

TablaDatosl = Join[{{"Celdas Alineadas"}, {"al"} {"a2"} {"a3"}}, TablaDatosl]
TablaDatos2 = {}; (*"Celda","Gamma", "Beta","R2", "MaxErr"x)
For[j=1, j<6, j++,

Velaux = E2[[1]1][[11]1[[ ;7 11;

Tavaux = E2[[1]][[3+1]11([[ /711~

VTaux = Table[{Velaux|[[k]], Tavaux[[k]]}, {k, 1, 4}];

nlmaux = NonlinearModelFit [VTaux, al*v*2+a2xv+a3, {al, a2, a3}, v];

Data = {j, nlmaux["BestFitParameters"][[1]][[2]],
nlmaux|["BestFitParameters"][[2]][[2]],
nlmaux|["BestFitParameters"][[3]]1[[2]1]};

TablaDatos2 = Join[TablaDatos2, {Data}]]

TablaDatos2 = Join[{{"Celdas Escalonadas"}, {"al"} {"a2"} {"a3"}}, TablaDatos2];
TablaDatos = Join[TablaDatosl, TablaDatos2];
Export["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12°

Semestre\\Trabajo de Titulo\\Respaldo Laboratorio\\Respaldo

2\\Experimentos Memoria Fco. Moser\\Datos Térmicos Ordenados

Francisco\\Enfriamiento\\TablaResumenParametricoPolinomio .x1lsx", TablaDatos]



L. EvaluacionMVF



Quit
Clear all

= E1

Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12° Semestre\\Trabajo de
Titulo\\Respaldo Laboratorio\\CFD\\Resultados MVF\\dp0-30.csv", "Data" ];
E2 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12° Semestre\\Trabajo de
Titulo\\Respaldo Laboratorio\\CFD\\Resultados MVF\\dpl-30.csv", "Data" ];
E3 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12° Semestre\\Trabajo de
Titulo\\Respaldo Laboratorio\\CFD\\Resultados MVF\\dp2-30.csv", "Data" ];
E4 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12° Semestre\\Trabajo de
Titulo\\Respaldo Laboratorio\\CFD\\Resultados MVF\\dpO-25.csv", "Data" ];
E5 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12° Semestre\\Trabajo de
Titulo\\Respaldo Laboratorio\\CFD\\Resultados MVF\\dpl-25.csv", "Data" ];
E6 = Import["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12° Semestre\\Trabajo de
Titulo\\Respaldo Laboratorio\\CFD\\Resultados MVF\\dp2-25.csv", "Data" ];
EXP = List[El, E2, E3, E4, E5, E6];

in45)= TablaDatos = {};
For[i=1,i<6, i++,

For[j=1, j<6, j++,

EXPi = EXP[[1i]];

Laux = Length[EXPi] ;

t=EXPi[[2 ;; Laux, 0+2]];
T=EXPi[[2 ;; Laux, j+2]];

Largo = Laux-1;

TTaux = Table[{t[[k]], T[[k]]}, {k, 1, Largo}];
TOaux = T[[1]];

Tfaux = 20 + 273;

nlmaux = NonlinearModelFit [TTaux,

(TOaux - Tfaux) * Exp[- (x*1) / t] + Tfaux, {t}, x, Confidencelevel » .9];
Data = {i, j, nlmaux["BestFitParameters"][[1]]1[[2]],
nlmaux|["RSquared"], Max[Abs [nlmaux["FitResiduals"]]]};
d = ListLinePlot[{Table[{t[[k]], T[[k]] -273}, {k, 1, Largo}],
Table[{t[[k]], nlmaux[t[[k]]] -273}, {k, 1, Largo}]},
PlotRange » { {0, 4000}, {20, 50}}, PlotMarkers —» Automatic,
PlotLabel -» Style[StringJoin["v", ToString[i], "C", ToString[j]],
FontFamily -» "Courier", Black, FontSize - 14], PlotLegends -
Placed[Linelegend[Automatic, {"Experimental", "Exponencial"}, LabelStyle -» 14,
LegendFunction -» "Frame"], {0.7, 0.8}], AxesStyle » 14, ImageSize » Medium];
Labeled[d, {"Temp.[C]", "Tiempo[s]"}, {{Top, Left}, Bottom}] // Print;
TablaDatos = Join[TablaDatos, {Data}];]]
TablaDatos = Join[{{"Vel."}, {"Celda"}, {"Tau"}, {"R2"}, {"MaxErr"}}, TablaDatos];

ni1= Export["C:\\Users\\Francisco\\Desktop\\Injenieria\\12° Semestre\\Trabajo de
Titulo\\Respaldo Laboratorio\\CFD\\TablaResumenMVF.xlsx", TablaDatos]

ouit= C:\Users\Francisco\Desktop\Injenieria\l2° Semestre\Trabajo
de Titulo\Respaldo Laboratorio\CFD\TablaResumenMVF .x1lsx



