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EN EL ENFRIAMIENTO DE BATERIAS ION-LITIO

Una bateria ion-Litio es un dispositivo de almacenamiento energético compuesto de celdas
eléctricas con sales de Litio, que se agrupan en modulos para conformar una estructura mayor
Ilamada empaquetamiento. Son la mejor alternativa de almacenamiento en autos eléctricos o
sistemas de energias renovables, sin embargo su rendimiento y vida Gtil se ven altamente afectados
por las temperaturas de operacion. Esto motiva la realizacién del presente trabajo de titulo apoyado
por el Centro de Energia de la FCFM, en el marco del proyecto EOBLI que busca optimizar el
desempefio de baterias ion-Litio a través del disefio 6ptimo de empaquetamientos.

El objetivo de este trabajo es implementar un modelo fluidodinamico computacional (CFD), para
determinar los efectos térmicos de la carcasa de un empaquetamiento, sobre el enfriamiento de
celdas cilindricas ion-Litio sometidas a refrigeracion forzada con aire. EI modelo es la
representacion 3D de un montaje experimental, del cual se conoce la medicidn de temperatura de
enfriamiento de las celda en el tiempo y que consta de un modulo con carcasa de madera y 5 celdas
cilindricas enfriadas con aire desde 302 [K] hasta 292 [K] luego de 2500[s].

Se utiliza el software ANSY'S basado en el calculo de voliumenes finitos con mallado de geometrias,
seleccionando un mallado de 1600000 elementos y un modelo de turbulencia k-e RNG, con un
tratamiento de pared Enhanced Wall Treatment para resolucion de capa limite. La validacion y
calibracion del modelo se logra satisfactoriamente ajustando la temperatura de enfriamiento de las
celdas entregada por el modelo con la curva de temperatura conocida del montaje experimental. La
pérdida de carga resultante es de 12 [Pa], la velocidad maxima entre celdas es de 6 [m/s] y el
coeficiente convectivo por celda es cercano a los 60 [W/m?K], lo que se verifica con bibliografia
para intercambiadores de calor de tubo con flujo cruzado.

Para el andlisis térmico se varia la materialidad, longitud y temperatura de la carcasa. Se analizan
5 materiales, comparando resultados para el campo de temperaturas, coeficientes convectivos y el
flujo de calor en las interfaces bateria-aire y carcasa-aire. Se concluye que la materialidad de la
carcasa a temperatura, T=292[K], no afecta el enfriamiento de las celdas, pero una carcasa
refrigerada a T=275 [K] permite reducir el tiempo de enfriamiento de las celdas hasta en un 40%
respecto al caso inicial, aunque esto es un resultado independiente del material de carcasa utilizado,
ya que entre usar un conductor térmico o un aislante, la diferencia es solo de 1[min] y un AT=1[K],
valor que de todos modos podria mitigar envejecimiento después de varios ciclos de carga y
descarga. Por ltimo, aumentar la superficie de intercambio carcasa-aire, favorece la disipacion
térmica y el enfriamiento de las celdas.

Basado en los resultados obtenidos, se propone un estudio futuro de carcasas con el uso de
materiales conductores y aislantes en forma estratégica para direccionar el flujo de calor. Se
recomienda validar lo anterior con el disefio de geometrias orientadas a la refrigeracion.
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Capitulo 1

1 Introduccién

Las baterias son dispositivos de almacenamiento energético que han revolucionado la industria de
artefactos electronicos moviles y el desarrollo de tecnologias para la generacion de electricidad,
con métodos mas sustentables y eficientes. Se fabrican agrupando varias unidades basicas Ilamadas
celdas eléctricas, en una estructura mayor denominada empaquetamiento, cuyo disefio se vuelve
importante en el desempefio del dispositivo.

Dos aplicaciones interesantes son el almacenamiento de electricidad con baterias para disminuir el
efecto de incertidumbre y variabilidad en sistemas de generacion con fuentes renovables, y su uso
en la alimentacion de motores eléctricos para la migracion de autos a combustion, hacia autos
eléctricos [1], como se ve en la Figura 1-1.

Sistemas estacionarios de Almacenamiento (BESS) Vehiculos Eléctricos

Figura 1-1: Ejemplos de operacion de baterias [Fuente: Informe interno Centro de Energia].

En particular, el Litio es el mas usado para el desarrollo de baterias en aplicaciones moviles, por
ser mas liviano y de mayor densidad energética [2] , lo que a su vez, permite desarrollar baterias
mas compactas y eficientes. Sin embargo, se debe tener cuidado con las condiciones térmicas de
operacidn ya que, bajas temperaturas de disminuyen la eficiencia y altas temperaturas disminuyen
el ciclo de vida, es decir, que si no se trabaja en los rangos de temperatura adecuados, el
funcionamiento de la bateria se vera altamente afectado [2].

El empaquetamiento incluye tanto el grupo de celdas como también los elementos de soporte,
proteccidn y conexién, por lo que las condiciones geomeétricas, la disposicion espacial de las celdas
y la materialidad de la carcasa del empaquetamiento, influyen directamente en las temperaturas
Optimas de operacion, lo que a su vez afecta el rendimiento eléctrico y la vida Gtil de ésta [1][3].

El trabajo descrito en esta memoria, consiste en desarrollar un modelo computacional, para un
empaquetamiento de baterias eléctricas, analizando condiciones de borde relacionadas con los
materiales y dimensiones de disefio de la carcasa del empaquetamiento.
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1.1 Antecedentes Generales

Para una correcta comprension de los objetivos de este trabajo, se procede a describir de forma
general los conceptos de bateria, celda y empaquetamiento.

1.1.1 Bateria de Litio

Las baterias de Litio son fabricadas en base a sales electroliticas de ion-Litio. Son conocidas como
baterias ion-Litio y comenzaron a ser investigadas en 1912 como baterias no recargables,
pudiéndose fabricar la primera de este tipo en el afio 1970 [4], sin embargo el mayor desafio
tecnoldgico consistia en la creacion de baterias que pudieran ser recargables, aumentando la
durabilidad. Después de una serie de desarrollos en los afios 80s, en 1991 se generaron las primeras
baterias recargables, enviadas a Japén para su produccién masiva, manteniéndose en desarrollo
constante hasta la actualidad.

Debido a que la energia que se convierte en la bateria es de caracter quimico, estas no estan sujetas
a las limitaciones del Ciclo de Carnot, como es el caso de la combustion o motores de calor.

Las baterias funcionan gracias a un componente basico llamado celda, el cual corresponde a un
dispositivo quimico, conformado por un anodo y un catodo que transportan electrones entre ellos,
en forma reversible, a través de una sal electrolitica de Litio, lo que permite el almacenamiento
energia eléctrica. EI material del 4nodo y el catodo puede variar entre una bateria y otra,
otorgandole mas o menos capacidad y eficiencia [5], ademas existen distintos tipos de geometrias
para las baterias, acorde a la aplicacion de esta. En el laboratorio del Centro de Energia de la FCFM
se trabaja con baterias prismaticas, pouch y cilindricas, ver Figura 1-2.

PRISMATICA G ' 1

CILINDRICAS G ks -|—> POUCH

Figura 1-2 : Tipos de baterias usadas. [Fuente: Informe interno Centro de Energia]

Las prismaticas que son las mas grandes y de forma rectangular, para funciona no es necesario
agruparlas con otras celdas pero es mucho mas dificil su control, dado su peso y tamario.

Las baterias pouch son baterias planas que para entrar en operacion suelen ser apiladas una sobre
otra o0 una contigua a la otra, para formar un arreglo de baterias lineal mas grande.

Las baterias cilindricas pueden ser agrupadas en mas configuraciones distintas dada su geometria
y aquello permite mejores oportunidades de optimizar su desempefio.

1.1.2 Mdbdulo y Empaquetamiento

Para ordenar las celdas en un empaquetamiento, existe una unidad intermedia denominada médulo,
el cual corresponde a una agrupacién de celdas en una configuracion espacial especifica, cuya
replicacion conformara el empaquetamiento.



Por lo tanto, la celda determina las caracteristicas en cuanto a capacidad o tiempos de tension y
corriente y su agrupacion otorga las caracteristicas de operacion a la bateria. Por otro lado, el
empaquetamiento que por lo general suele denominarse como bateria propiamente tal, corresponde
a la conexion entre varios mddulos de celdas conectados con otros elementos complementarios
como sensores, convertidores de tension, estructuras de soporte etc. En la Figura 1-3 se puede ver
esquematicamente la diferencia entre una celda, un médulo y un empaquetamiento.

el > | Control 7
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CELDA MODULO EMPAQUETAMIENTO | Control |

térmico )

Figura 1-3: Esquema Celdas [Fuente: Informe interno Centro de Energia]

1.2 Motivaciéon

Dado que el rendimiento de las baterias se ve afectado por su desempefio térmico y este a su vez
depende de las condiciones de empaquetamiento de las celdas, el desafio es poder encontrar disefios
Optimos para fabricar baterias que operen en los rangos de temperatura adecuados, con buen
rendimiento, vida Gtil y ademas sean compactos y de bajo peso.

Para estudiar la problematica, es posible generar modelos matematicos, simulaciones con
fluidodinamica computacional (CFD) o montajes experimentales. Basicamente el estudio del
control y disefio de baterias presenta los siguientes desafios:

- Mejorar los modelos computacionales, acercandolos a la realidad, para optimizar los
tiempos de disefio.

- Investigar formas Optimas y novedosas de refrigeracion atacando el efecto térmico para
mejorar el rendimiento y la vida util.

- Disefiar empaquetamientos compactos y livianos, que no afecten el desempefio de la
bateria.

El Centro de energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad
de Chile ha impulsado el proyecto EOBLI (Empaquetamiento Optimo de Baterias de Litio), con el
objetivo de generar un modelo capaz de optimizar el disefio del empaquetamiento, de manera de
obtener baterias de menor tamafio pero con buen rendimiento eléctrico y buen desempefio térmico.

En dicho contexto surge la motivacion del presente trabajo de titulo, que se enfoca en estudiar la
influencia de la disipacion térmica en la carcasa del empaquetamiento, dada por el tipo de material,
para abrir caminos nuevos al problema del control térmico y aportar en la basqueda de disefios
optimos que favorezcan el rendimiento de las baterias de Litio.



1.3 Objetivos y Alcances

131

Objetivo General

El objetivo de este trabajo es implementar un modelo fluidodinamico computacional (CFD) en 3D
para evaluar los efectos térmicos de la materialidad y dimensién de la carcasa de un
empaquetamiento, sobre el enfriamiento de celdas cilindricas ion Litio, sometidas a refrigeracion
forzada con aire.

1.3.2

Objetivos especificos

Los objetivos especificos para este trabajo son los siguientes:

1.3.3

Simular en el software ANSYS, el montaje experimental existente de un médulo de celdas
cilindricas con carcasa de madera, otorgado por el centro de energia de la FCFM.

Calibrar la simulacion a partir de la temperatura de enfriamiento de las celdas en el tiempo,
conocida para el montaje experimental modelado.

Seleccionar nuevos materiales de alta conductividad térmica y baja conductividad eléctrica,
para modificar el material de la carcasa del mddulo de celdas cilindricas simulado.
Estudiar el efecto térmico de la materialidad y temperatura de la carcasa sobre el
enfriamiento de las celdas.

Generar modificaciones en el largo de la carcasa en la direccion de avance del aire, aguas
arriba y aguas debajo de las celdas.

Analizar la influencia térmica de la modificacion del largo de la carcasa sobre el
enfriamiento de las celdas.

Alcances

Los alcances de este trabajo estan definidos segun lo siguiente:

Se hace uso del montaje experimental existente para definir las condiciones de borde y
operacion del modelo fluidodinamico. Para condiciones no conocidas del montaje, se hace
estudio de sensibilidad o se verifica con célculo tedrico de intercambiadores de calor.

Para el estudio térmico ve varian solo las propiedades del material de carcasa, la
temperatura de la carcasa y la longitud en la direccion de avance del aire. respetando la
forma geométrica del montaje experimental de base

El médulo simulado es de 5 celdas, manteniendo constante la distancia de separacion entre
ellas. Se comparan en total cinco materiales y dos temperaturas para la carcasa.



Capitulo 2

2 Metodologia

A continuaciéon se muestra un diagrama de la metodologia de esta esté trabajo. Flechas grises
indican informacion de retroalimentacion y fechas verdes indican informacion de avance:

=
antecedentes

Paramelros del
Modelo

Figura 2-1: Diagrama metodologia de trabajo. [Elaboracién Propia]

Revision bibliogréafica y recopilacién de antecedentes: Recopilacion de antecedentes
sobre modelos previos para baterias ion-Litio. Revision del montaje existente realizado
previamente por el centro de energia para definir los parametros del modelo computacional.
Definicion de los parametros fisicos para el modelo: Se definen los pardmetros de disefio
de las simulaciones. Esto incluye definir las condiciones de operacion, dimensiones y
propiedades de los materiales.

Construccion y calibracion del modelo computacional: Se construye modelo mediante
un CAD 3D que es importado al médulo CFD-Fluent de ANSY'S, realizando el estudio de
configuracion adecuado para la simulacién.

Estudio de condiciones de borde de la simulacion: Se estudiard la influencia de
condiciones de borde en las paredes y dimensiones del modelo, sobre el comportamiento
térmico de las celdas. Primero, para materiales y dimensiones usadas en montaje
experimental y luego anélisis con dimensiones y materiales distintos.

Analisis de resultados y conclusiones: Se compararan los resultados del modelo con los
resultados en modelos experimentales y modelos computacionales previos, para concluir
sobre los efectos de las condiciones de borde estudiadas sobre el enfriamiento de la celda.

2.1 Recursos

Este trabajo fue desarrollado mediante recursos no financieros, asociados al soporte y
disponibilidad de software:

Espacios y computadores del Departamento de Ingenieria Mecéanica y del Laboratorio de
Redes Inteligentes del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile.
Software ANSY'S, mediante licencia académica provista por el Departamento de Ingenieria
Mecanica.



Capitulo 3

3 Antecedentes

Se presentan los antecedentes especificos relacionados con el presente trabajo de titulo. Este
capitulo permite entender el marco teodrico respecto a simulaciones fluidodinamicas y el desempefio
térmico en baterias de Litio.

3.1 Estandares en Baterias

Las baterias eléctricas a forman parte integra en la industria y del desarrollo tecnoldgico. Sin
embargo, ya se ha investigado distintos eventos no deseados, como explosividad o sobre
calentamiento, durante el uso o investigacion de estos dispositivos [6]. Por esto, es necesaria e
importante la existencia de regulacion tanto en el ambito tecnoldgico como en el &mbito de
seguridad.

Las entidades de normativa internacional IEC y ANSI, proveen directrices para regular los
procedimientos en el uso e investigacion de baterias eléctricas [7]. La Tablas Tabla 3-1 y la Tabla
3-2, se presentan organismos normativos importantes para la seguridad de baterias eléctricas.

Tabla 3-1: Estandares de seguridad [6]

Publicacion Titulo
American Standards Institute
ANSI C18.1M, Part 2 American National Standard for Portable Primary Cells and Batteries
with Aqueous Electrolyte—Safety Standard
ANSI C18.2M, Part 2 American National Standard for Portable Rechargeable Cells and
Batteries—Safety Standard
ANSI C18.3M, Part 2 American National Standard for Portable Lithium Primary Cells and

Batteries—Safety Standard
International Electrotechnical Commission

IEC 60086-4 Primary Batteries—Part 4: Safety for Lithium Batteries

IEC 60086-5 Primary Batteries—Part 5: Safety of Batteries with Aqueous Electrolyte

IEC 61809 Safety for Portable Sealed Alkaline Secondary Cells and Batteries
Underwriters Laboratories

UL1642 Standard for Lithium Batteries

UL2054 Standard for Household and Commercial Batteries

Tabla 3-2: Documentos regulatorios de seguridad [6]

Organizacion Titulo

Department of Transportation (DOT) Code of Federal Regulations—Title 49 Transportation
Federal Aviation Administration (FAA) TSO C042, Lithium Batteries (referencing RTCA Document DO-227
“Minimum Operational Performance Standards for Lithium Batteries™)

International Air Transport Dangerous Goods Regulations
Association (IATA)

International Civil Aviation Technical Instructions for the Safe Transport of Dangerous Goods
Assoclation (ICAQ)

United Nations (UN) Recommendations on the Transportation of Dangerous Goods Manual

of Tests and Criteria




3.2 Virtudes baterias de Litio

Las normas de fabricacion para las baterias las clasifican en varios grupos, los que basicamente
pueden simplificarse en baterias no recargables, y recargables [7]. En estas ultimas el Litio aparece
como un electrolito muy atractivo, pues es liviano y permite generar altos voltajes, logrando
apoderarse del mercado en las Gltimas dos décadas. Sus ventajas son [7]:

e Altos voltajes, por sobre 4 V, dependiendo del material del catodo, comparado con los 1,5
[V] de la mayoria de los sistemas primarios de bateria

e Alta energia especifica y energia por densidad, (sobre 200 [Wh/kg] y 400 [Wh/L]), entre 2
a 4 veces mejor que una bateria convencional de Zinc.

e Pueden operar en amplios rangos de temperatura hasta 70 [°C] y en ocasiones hasta 150
[°C], aunque no es recomendable.

e Tienen una descarga mas estable que baterias disefiadas con otros componentes quimicos.

e Tienen una mayor vida disponible, hasta 10 afios trabajando en las temperaturas nominales
de operacion.

3.3 Celda de ion-Litio

Una celda ion-Litio es un dispositivo utilizado para el almacenamiento de energia que funciona
utilizando un electrolito conformado por una sal de Litio, un anodo y un céatodo [8]. Dentro de la
celda se genera una reaccion electro quimica reversible, que provoca el transporte electrones entre
el anodo y el catodo, en ambas direcciones [7].

Este proceso permite que la celda ion-Litio sea recargable en dos etapas; una etapa de descarga, en
la que el electrolito permite el traspaso de iones desde el anodo hacia el catodo, mientras un
separador evita el contacto directo entre ambos; y una etapa de carga, con el circuito cerrado entre
el anodo y el catodo, generando un flujo de electrones en direccion opuesta a la etapa de descarga.

Ambos flujos permiten la carga y descarga del dispositivo y segun la composicion quimica la
reaccion puede ser mas o menos eficiente en términos de almacenamiento energético. En la Figura
3-1 se puede apreciar la forma en que una bateria de Litio puede funcionar.
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Figura 3-1: Funcionamiento de una bateria. [Fuente: Adaptacion [7]]



Segun el material de su electrodo existen distintos tipos de baterias, en base a cobalto, manganeso
o fosfato. [5]. Eltipo de electrodo daré propiedades distintas a una u otra bateria, lo cual se aprecia
en las imagenes que seran presentadas a continuacion.

- Bateria de Oxido de Cobalto LiCoO2

Son de baja resistencia interna, y rapidas en cargar, siendo las mas utilizadas por costo calidad, ver
Figura 3-2.

Energia Especifica

Costo Potencia

(Oxido de Cobalto)
< Cobalt Oxide

: Ciclo de
< Lithium lons Vida

(lones de Litio) Seguridad

Rendimiento

Figura 3-2. : Propiedades bateria de Cobalto. [Fuente: Adaptacion [5]]

- Bateria de Oxido de Manganeso LiMn204

Es la méas costosa, pero la de mejor calidad, en general por el costo no es usada en forma masiva.
Su energia especifica es alta y al mismo tiempo es mas estable y segura. Ver Figura 3-3.

Energia Especifica
¥ (Oxido de Magnesio)

Potencia

< Lithium lons Ciclo de

(lones de Litio) Vida Seguridad

Rendimiento

Figura 3-3: Propiedades bateria de Manganeso. [Fuente: Adaptacion [5]]



- Bateria de Hierro Fosfato LiFePo4

Es tienen una resistencia eléctrica alta, 1o que implica menor energia especifica, por lo que suelen
no seleccionarse debido a que son de un costo no mucho méas bajo que una las clases de baterias
anteriores. Sin embargo son muy seguras y de alta potencia por lo que son utilizadas en autos
eléctricos. Ver Figura 3-4.

Energia Especifica

Costo- T Potencia

Ciclo de
Vida

Seguridad

Rendimiento

Figura 3-4: Propiedades bateria de Fosfato.[Fuente: Adaptacién [5]]

3.3.1 Celdacilindrica

La celda cilindrica, ha tomado fuerza en el mercado, como baterias para automoviles. Los estudios
sobre ellas son relativamente nuevos [1] [2] [9]. En general se busca modelar el comportamiento
térmico de la bateria cilindrica, caracterizar su composicién quimica, o sus propiedades térmicas.
En la Figura 3-5, se presenta el interior de una bateria cilindrica.
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Figura 3-5 : Interior de una celda cilindrica. [Fuente: Adaptacion [8]]

Dada su geometria, es posible conformar empaquetamientos no lineales de distintos tamafios y
ajustar la distancia entre ellas para aprovechamiento de espacio. Sin embargo se debe tener cuidado
en el disefio para evitar el sobrecalentamiento. En general los modelos de empaquetamientos de
celdas cilindricas se enfocan en la refrigeracion [6].
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3.4 Modelacion Fluidodinamica

Dado que se trabajara con aire, el software de simulacion debe utilizar fisica para fluidos para sus
calculos. Las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido son las ecuaciones de Navier-
Stokes [10] Estas ecuaciones describen el movimiento de un flujo Newtoniano, en donde la
ecuacion ( 3.1) es la ley de conservacion de momento lineal y la ecuacion ( 3.3) es la ecuacion de
conservacion de masa [11]:

9 (pu)
Jt

L. 0 o
+7- (pVV) = a—f+\7- (uPV) + Sm (3.1)

Donde p es la presion, p es la densidad, V es el vector de velocidad y el término Sm representa
fuentes nuevas de momentum.

V=ul+ vj+wk (3.2)
a(pV -
(aiuv.(pv): 0 (33)

3.4.1 Capa limite fluidodindmica

En el momento en que un fluido entre contacto con una superficie sélida, aparecen esfuerzos de
corte entre ambas superficies producto de los efectos viscosos [11]. Esto provoca que en la interface
fluido-solido, la velocidad del fluido sea nula y luego aumente al alejarse del sélido.

Por ejemplo, si se considera un flujo interno laminar, es posible detectar una zona de entrada en
donde la capa limite superior e inferior se unen hasta formar un flujo desarrollado (Fully Developed
Region), ver Figura 3-6. En caso contrario se dice que el fluido no se alcanza a desarrollar y se
presenta una region de entrada (Entrance Regién).
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Figura 3-6: Capa limite fluidodinamica para flujo interno laminar. [Fuente: Adaptacion [11]]
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3.4.2 Diametro Hidraulico

Aunque una capa limite suele definirse para flujos internos dentro de tubos circulares, en muchas
aplicaciones ingenieriles el transporte se realiza en tubos no circulares. Para ello una primera
aproximacion a estos problemas es la definicion de un diametro hidraulico o diametro efectivo
[11]. Este se determina mediante la siguiente ecuacion

Dy = —< (3.4)

En donde A, es la seccion transversal efectiva por la que circula el fluido mientras que P es
conocido como perimetro mojado, correspondiente al perimetro que realmente entra en contacto
con el area. Para una seccién rectangular de largo L y ancho H el didmetro hidraulico seria

4LH

Dy = m ( 35)

3.4.3 Factor de Friccién

Para flujos internos, una preocupacion en ingenieria es la existencia de pérdida de carga, o caida
de presion en el fluido cuando este circula por el interior de un tubo [11]. Dicha pérdida se produce
debido a la friccion presente en la interface fluido solido, debida a los efectos de viscosidad,
velocidad, la densidad del fluido y el diametro de paso.

Para determinar la perdida de carga es conveniente trabajar con el diagrama factor de friccién de
Darcy, el cual es un parametro adimensional definido segin la siguiente expresion

- (gg)20

PV

fo (3.6)

Donde p es la densidad, D es el didmetro hidraulico y V;, es la velocidad media del fluido en el
interior del tubo. No se debe confundir el factor recién descrito con el factor el coeficiente de
friccidn, el cual relaciona los efectos friccion con los esfuerzos de corte 75 en la superficie y es
definido como sigue:

2Tg

¢ =— .
= (3.7)

Para obtener el factor de friccion en forma mas expedita, se conoce el Diagrama de Moody, que se
presenta en la Figura 3-7
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Figura 3-7: Diagrama de Moody [Fuente: Adaptacion [11]]
3.4.4 Turbulencia

Como se puede apreciar en la Figura 3-7, el factor de friccion no solo estd definido para un flujo
laminar, sino que también se debe conocer otros parametros como la rugosidad del material y si el
flujo presenta inestabilidad que se puede traducir en un flujo turbulento [11].

Para definir un flujo turbulento se define el conocido nimero adimensional, denominado Nimero
de Reynolds, que relaciona la inercia del fluido con sus fuerzas viscosas. Este se define por la
ecuacion ( 3.8).

pVuD
u

(3.8)

Rep

Donde p es la densidad, u representa la viscosidad dindmica del fluido, V,, la velocidad mediay D
el didametro.

Sin embargo suelen existir otras expresiones para problemas en que la dimension representativa no
es el diametro, sino que el largo, por ejemplo, sin embargo dichas relaciones no son necesarias para
el estudio del presente trabajo de titulo. Debido a que el flujo de aire cruza celdas cilindricas sera
necesario aplicar bibliografia de intercambiadores de calor, que se presenta mas adelante.
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3.5 Modelacion térmica

Para lograr realizar este trabajo de titulo, se necesitara conocimiento y entendimiento del area de
la ingenieria mecanica relacionada con los modelos térmicos. Eso quiere decir que se aplicaran
conocimientos sobre balances de energia, transferencia de calor y el uso de condiciones de borde
(condiciones de conduccion, conveccion, radiacién, velocidades, temperaturas, presiones, etc.)
[11].

3.5.1 Conduccién

Corresponde a la transferencia de calor por medios sélidos, gracias a la actividad molecular
presente en el cuerpo. La energia de excitacion de las particulas en el cuerpo de mayor temperatura,
transmiten su energia al cuerpo de menor temperatura [10].

La ecuacién que describe el fendmeno de conduccion esta gobernada por la Ley de Fourier y se
puede ver en la ecuacion (3.9):

' T (3.9
q=-

Donde la constante k es conocida como la conductividad térmica [%] y es una propiedad
caracteristica del material en donde se produce la conduccion

3.5.2 Conveccion

Corresponde a la transferencia de calor a través de un fluido en movimiento, mediante la difusién
molecular [10]. Cuando el fluido entra en contacto con una superficie se produce una interfaz
denominada capa limite, en la que las velocidades varian desde 0 en la superficie hasta u,, lejos de
la superficie. Junto con ello se produce el mismo efecto cuando la temperatura de la superficie y el
fluido difieren produciéndose una capa limite térmica en que las temperaturas van desde Ts en la
superficie, hasta T,, lejana a ella.

La ecuacion que describe el fendémeno de conveccidn estd gobernada por la Ley de enfriamiento
de Newton se puede apreciar en la ecuacién (3.10):

q=h(Ts — Te) (3.10)

Donde la constante h es conocida como coeficiente de conveccion [%] y €es una propiedad
caracteristica del material en donde se produce la conduccion.

3.5.3 Capa limite térmica

Como se indicé anteriormente, al igual que en el caso de la fluidodinamica, en transferencia de
calor, para flujos internos, también existe la presencia de una capa limite térmica [11], producida
por los gradientes de transferencia de calor entre el fluido y el sélido durante la conveccion.
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La temperatura fuera de una capa limite térmica es igual a T,,, mientras que dentro de ella, la
transferencia se produce principal mente dentro de la capa limite, producto de la diferencia de
temperatura entre la pared T y la temperatura del fluido, y es comandada por el coeficiente
convectivo presente en la ecuacion (3.10).

Cuando se tiene una condicion de temperatura fija e la superficie es posible ver una capa limite
térmica completamente desarrollada como la que se presenta en la Figura 3-8

Condicion de Borde
I=Tino
-
i = T T
- —7
—r—— ] —_——-
— F = [
™ . I I
L - I |
N I
. L ] - | | | l |
Tir0) TR0 I, | Twoy T Tirm i
P{l_i;gg;ibn'l'érmica de Entrada) | (Ragidn Totalments Diesarrallada)
{a ~ Thermal entrance reglnnr Fully developed region =
I

ud -

e Ko 1

Figura 3-8: Capa limite térmico. [Fuente: Adaptacion [11]]

3.5.4 NUmeros Adimensionales

Durante la transferencia de calor es también es Gtil definir grupos adimensionales que relacionen
las propiedades mas importantes del fendmeno. En el caso térmico y en particular para este trabajo,
sera necesario conocer el nimero de Prandtl y el nimero de Nussel.

El nimero de Prandtl relaciona las propiedades viscosas con las propiedades térmicas del fluido y
se define de la siguiente forma:

ke (3.11)

Donde u es la viscosidad dinamica del fluido en, k; es la conductividad térmica del fluidoy c, es
el calor especifico.

A su vez el nimero de Nusselt, es un coeficiente de superficie y es utilizado para relacionar los
gradientes de temperatura entre el aire y el s6lido mediante. Se define en funcion del coeficiente
covectivo, la conductividad del fluido y el largo de la region de contacto:

h-L

Ny, = — .
W= (3.12)

14



Debido a que el coeficiente covectivo varia conforme varia la temperatura de la superficie del
solido, o conforme varia la trasferencia de calor, se definen correlaciones experimentales para el
Numero de Nussel, como una funcion de otros nimeros adimensionales como el NUmero de
Reynold y el Numero de Prandtl.

3.5.,5 Balance energético

Para poder entender de forma correcta la transferencia de calor en un cuerpo, se debe tener
conocimiento sobre la ecuacion de conservacion de energia que involucra la evolucion y
distribucion de la temperatura.

El balance de energia en un cuerpo cualquiera se puede obtener en forma genérica a partir de un
cubo diferencial como se puede apreciar en la Figura 1.1. Se indican los flujos de energia ocupando
los principios de series de Taylor [10] y volimenes diferenciales.

Tx, ¥, 2)

q.
Figura 3-9 : Cubo diferencial para balance energético [10]

Si se toma dicho cubo diferencial como un volumen de control, el principio de conservacion de
energia indica que la energia total dentro de dicho volumen (E,;) es igual a la energia que se genera
(Eg) més la energia que ingresa (E;,,), menos la energia que sale del volumen (E,,,;). Esto se puede
apreciar en la ecuacion siguiente:

Est = Ein+Ej — Egyuy (3.13)

Ocupando el balance de la ecuacion ( 3.13), y aplicando la ley de Fourier a los elementos del cubo
diferencial se obtiene la ecuacion general de difusion térmica en solidos presentada en la ecuacion
(3.14). En ella aparece la temperatura, la generacion de calor ¢, la densidad p y el poder calorifico

Cp.
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0 <k6T>+ d (kE)T)+ d (kaT)+ _oc aT 314
ox\ dx) ody\ dy/ oz 1= Pt (3.14)

3.6 Intercambiadores de calor

Para la realizacion de las simulaciones en este trabajo, es necesario recurrir a la literatura sobre
intercambiadores de calor [10]. Estos son dispositivos que permiten transferir calor de un fluido a
otro, en la mayoria de los casos a través de otra superficie, sin que los flujos entren en contacto
directo. Untipo de intercambiador Gtil para las simulaciones son los intercambiadores de tubos con
flujo cruzado [11]

En la Figura 3-10 se muestra el esquema de un banco de tubos por que transportan un fluido interno
y son sometidos a un flujo cruzado de un fluido externo, provocando el intercambio térmico. Un
empaquetamiento de bateria de celdas cilindricas refrigerado con aire, se asemeja a un
intercambiador de tubos, solo que en este caso el tubo, seria la celda eléctrica.

Flujo Cruzado
g\/’.' Externo
— Flujo Interno

”
A
2

Figura 3-10 : Esquema banco de tubos en flujo cruzado [Fuente: Adaptacion [11]]

3.6.1 Configuracion de tubos

Tipicamente se conocen dos arreglos para el banco de tubos, conocido como arreglo En Linea o
Alineado y el arreglo Escalonado. En la Figura 3-11 se presentan ambos tipo de arreglo y ademas
se indican las distancias vertical S; y horizontal S; , necesarias para el calculo térmico
fluidodinamico de estos dispositivos.
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Figura 3-11 : Arreglos para un banco de Tubos. (a) Alineado. (b) Escalonado [11]

3.6.2 Pérdida de Carga en haz de tubos

Un fluido que pasa por un arreglo de tubos, se ve enfrentado a puntos de estancamiento y zonas de
turbulencia, producto de la separacion del flujo y los eventos de friccion entre el aire y la superficie
de cada tubo. En la Figura 3-12 se muestra como se veria el flujo de un fluido a través de un banco
de tubos.

T T e T == —— —
i ‘“D 2 b C ?—-\/\‘_‘ */_ N 7';_7_:7_—7/ -\‘b
— =5 )2 — ==
ISy d 5 - e
7"“‘"—-1"-:2_‘:&74: ~ E/H///D\%\“ / i
— e N — —— e
_)// -5 )~ c :_')//_ \-‘t\___if/ ~ l\iq_
— o — }LJ | O@ 1 — (‘ C_i_si_ /
< - =
e p— | Y T ——
o }3_, — e T - o
. SN ) > —,_—:/%\Ef‘i:k:/—)— 2 u
WA WAL — —_<> ERa B
—_— = = _L =
(a) (B

Figura 3-12 : Flujo a través de un banco de Tubos. (a) Alineado. (b) Escalonado[11]

Los eventos fluidodindmicos provocan una pérdida de carga caracterizada por cada arreglo, pero
que en general es gobernada por la siguiente ecuaciéon[11]:

2

Vmax
AP = Npx (p 5 )f (3.15)

En donde N; es la cantidad de espacios entre tubos y el factor de friccion f con el factor de
correccion y se pueden obtener a partir de las graficas de la Figura 3-13 y la Figura 3-14 , segun
el tipo de arreglo del banco de tubos.
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Figura 3-13 : Factor de friccion y de correccidn para configuracion Alineada [11]

10~

10!

10°

107t

10! 10° 10° 10t 10° 10°
Re;’). max

Figura 3-14 : Factor de friccion y de correccion para configuracion Escalonada [11]

Para poder usar estas gréficas se deben calcular las razones de dimension P, = S; /Dy P = S¢/D,
y se debe calcular el Reynold maximo Rep 4y, COrrespondiente al calculado con la maxima
velocidad del fluido, que por continuidad se debe producirse justo en el espacio entre dos tubos.
Esta velocidad se calcula segun la siguiente expresion [11]:

St

Viax =V — L —
e (Sp — D) (3.16)

Donde a tiene valor 1 si el arreglo es Lineal y tiene un valor igual a 0,5 si el arreglo es Escalonado.
Por otro lado V es la velocidad con la que el fluido llega al banco de tubos.
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3.6.3 Correlacion para el calculo de Nussel

Como se menciond anteriormente, un nimero adicional de utilizado es el nimero de Nussel, porque
permite representa mediante un valor el nivel de transferencia de calor entre el fluido y la superficie.

Se utilizara el valor de Nussel en la superficie de cada celda (de cada tubo en caso de un
intercambiador), para obtener una referencia tedrica durante la validacion de las simulaciones. Para
ello se hara uso de la correlacién de Grimson [11], que se presenta en la siguiente ecuacion:

Nup = 1.13 C; C, Rep ax PrY/3
(3.17)

Donde el valor de las constantes C; y m se obtienen de la siguiente tabla en funcién de la geometria
de tubos:

S/D
1.25 1.5 2.0 3.0
S,/D C, m G, m [ m [ 4 m
Almeado
1.25 0.348 0.592 0.275 0.608 0.100 0.704 0.0633 0.752
1.50 0.367 0.586 0.250 0.620 0.101 0.702 0.0678 0.744
2.00 0418 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648
3.00 0.29 0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608
Escalonado
0.600 0.213 0.636
0.900 0.446 0.571 0.401 0.581
1.000 0.497 0.558
1.125 0.478 0.565 0.518 0.560
1.250 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.500 0.451 0.568 0,460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2.000 0.404 0.572 0416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570
3.000 0.310 0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.428 0.574

Figura 3-15 : Constantes C; y m para la correlacidon de Grimson. [Fuente: Adaptacion [11]]

C, es un factor de correccion que solo aplica cuando el nimero de tubos de la configuracion el
término N;, inferior a 10, de lo contrario C, debe valer 1.

W, 1 2 3 4 5 6 7 & 9
Alneado 064 k1] 0.87 0.90 0.9z 0.94 0,96 098 099
Ezcalonado 0.GE 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

Figura 3-16 : Constantes €, y m para la correlacion de Grimson [Fuente: Adaptacion [11]]
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3.6.4 Pérdida de Carga en flujo interno

Para este trabajo sera Gtil también conocer el calculo de pérdida en carga de flujo interno en
porciones del empaguetamiento donde no hay flujo cruzado con las celdas. Para esto se usa la caida
de presion por Darcy, segun la ecuacion siguiente:

b pV2fL
2D (3.18)

Donde V es la velocidad del fluido dentro del tubo, L es el largo del tubo, D es el diametroy f se
obtiene a partir del gréafico presentado en la Figura 3-7

3.7 Conceptos para una simulacion en ANSYS

Las simulaciones en ANSYS involucran la teoria de los volumenes finitos, que se encargan de
discretizar las ecuaciones que dominan la fisica del problema. Esto lo logra utilizando volumenes
pequefios que formulan y resuelven las ecuaciones dentro de volimenes de control, mediante la
teoria de métodos numeéricos, resolviendo todas las ecuaciones gobernantes del sistema [10].

La interfaz grafica de estos programas permite realizar una desratizacion de las geometrias
mediante el método de mallado, lo cual permite dividir el sélido o superficie en una gran cantidad
de elementos. Por otro lado es necesario tener en cuenta la naturaleza del problema al momento de
simular en ANSYS, pues en la mayoria de las ocasiones, el fenGmeno no tiene comportamiento
laminar y es necesario la incorporacion de modelos de turbulencia. Entre los que destaca como uno
de los mas utilizados, el modelo (k-€) y es aceptado para el enfriamiento de baterias eléctricas [10].

3.7.1 Modelo de Turbulencia k — €

Este modelo tiene un tensor de esfuerzo dado por [10]:

2
tij = 2urdy — 3 PKSy

(3.19)
Donde la viscosidad de vortice turbulento u se define como:
~ 2
iy = pCP;K (3.20)
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Con & denominada como razén de disipacion cinética turbulenta:

e=vy,Y, (3.21)

Estas ecuaciones tiene como incognitas las variables K y €. Para determinalas, es necesario ocupar
ecuaciones de transporte para que puedan ser obtenidas a través de la ecuacion de momentum:

Ja 0 _
35 PR+ 50 (KT, = (@5) = e+ (k) (3.22)
J - cszpe 5
a(PS) + (pevl),i = Cel(Tl]v]) + (:usg,i)’i (3.23)
Donde
Ur Ur
U = U+ a_ Ue = U+ 0_ u=0009 ¢4 =145a155 c, =192a2,00
K &

Existen distintas modalidades para el modelo de turbulencia (k-e), dependiendo de la aplicabilidad
a los distintos fendmenos [12]. La mayoria de esas modalidades son mejoramientos de otras, pero
aun asi no siempre es conveniente usar los modelos k-e mas modernos pues son mas complejos y
consumen mas recursos computacionales. Se debe encontrar un equilibrio entre complejidad del
fendmeno y la economizacion de recursos computacionales.

» k-e Estandar (SKE)

Es el método mas utilizado dentro de la gama k-e, pero presenta inestabilidades al momento de
trabajar con fluidos que muestren alta separacién o contengan lineas de flujo con curvaturas altas
o0 grandes gradientes de presion.

> k-e RNG

Este método contiene incorporado un modelo para mejorar el calculo de viscosidad diferencial para
efectos de bajo Reynolds. Ademas posee una férmula analitica para el cdlculo de numero
adimensionales presentes en las ecuaciones, se adapta a fendbmenos que presenten remolinos y
funcionan bastante bien en flujos con esfuerzo de corte complejos, alta tasa de deformacion y
separacion.
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» k-e Realizable (RKE)

Satisface ciertas limitaciones matematicas sobre esfuerzos de Reynolds para flujos turbulentos y
es util en problemas con dispersion de chorros planos y redondos. Es util para capa limites con
fuertes gradientes de presion y recirculaciones.

3.7.2 Tratamiento de paredes

Otro elemento necesario en fendmenos en que la interaccion en las interfaces se vuelve importante,
son los modelos de tratamiento de paredes. Esto quiere decir, la forma en que la simulacion
resolvera capas limites durante su calculo numérico.

En particular el modelo k-e no es 6ptimo en el calculo de paredes, por lo que es necesario incluir
un método para dicho proposito, tomando dos caminos posibles[12]

» Funciones de pared

En este caso la fisica del fendmeno se resuelve mediante ecuaciones que completan las zonas en
que k-e no es valido, lo que permite usar mallas menos finas en las interfaces. Existen dos
importantes en ANSY'S:

o Standard Wall Function, que permite aprovechar los datos conocidos por el célculo
en la zona turbulenta cuando las capas de turbulencia estan en equilibrio.

o Non-Equilibruim Wall Function, que permite trabajar cuando no hay equilibrio en
las capas turbulentas, y se presentan mayores gradientes de presion.

> Enhanced Wall Treatment

Este método utiliza el calculo directo a partir de la desratizacion de malla en las interfaces. Por ello
es necesario el uso de mallas mas finas, pero permite realizar calculos de buena manera en
fendmenos en donde hay bajos esfuerzos viscosos y bajo Reynolds en zonas de pared cercana.

3.7.3 Calculo de y+ para capa limite

Cuando se trabaja con funciones de mejoramiento de pared (Enhanced Wall Treatment), dado que
el calculo se realiza mediante el refinamiento de malla, es necesario que el espesor de las capas
adyacentes a la interface sea el adecuado para que no se produzcan omisiones de calculo durante
la simulacion.

En particular se debe procurar que el centroide de las celdas adyacentes se encuentre dentro de la
subcapa viscosa. Para esto surge un término denominado como y+, cuyo valor debe ser igual a 1,
para que la condicion recién descrita se cumpla. Este parametro se calcula segln la siguiente lista
de ecuaciones:
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3.24
y p (3.24)
TW
v, = |2 3.25
¢ p (3.25)
1 2
T, == CrpU (3.26)

2

Con Cr = 0.079 Re;%25. Con ello es posible encontrar el espesor real necesario en la capa limite
y , despejandolo de la ecuacion (3.24):

PV (3.27)

3.8 Desempefio térmico de las baterias de Litio

Dado que la celda funciona en base a reacciones quimicas exotérmicas, su funcionamiento y
rendimiento estd intimamente relacionado con la temperatura, es indispensable el manejo térmico
del banco en carga y descarga, para aminorar el riesgo de sobre calentamiento, e incluso de
explosion.

3.8.1 Forma de generacidon de calor

El calor generado en una bateria puede generarse por las distintas manifestaciones quimicas o por
su efecto como resistencia eléctrica. Bernardi et al., realizé un balance de energia que se presenta
en el paper de L.H Sae et al. [1], en donde se presenta la siguiente expresion para el calor generado
por una bateria:

ou
Qgen =i (EO - Vbatt + Tﬁ) + izRC (328)

Donde i es la corriente, R, es la resistencia interna de la bateria, V,,;; €s el voltaje de trabajo y E,
es la f.e.m. introducida.

Por lo general se tiene que la causa predominante son los efectos por resistencia eléctrica [2] por
lo que el calor generado se expresa como:
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— ;2
Qgen = I“R,

3.8.2 Efectos de la temperatura sobre la operacion de baterias

(3.29)

Se recomienda que los rangos de operacion esten entre 24°C y 45 ° C [13] (ver Figura 3-17), y que

la diferencia de temperatura entre las celdas del empaquetamiento no supere los 5°C [1].

ideal

«—>

Temperatura

de trabaio

-40

Figura 3-17: Rango temperatura 6ptima de operacion. [Fuente: Adaptacion [13]]

0 40
Temperatura Ambiente/ °C

80

Por otro lado la diferencia de temperatura de operacion o de enfriamiento entre un ciclo u otro
puede provocar un aumento en el envejecimiento respecto a los ciclos anteriores [14], lo que
significa que la bateria se degrada mas rapido y disminuye su durabilidad. En la Figura 3-18 se
puede apreciar como a mayor temperatura la degradacion aumente entre un ciclo y otro de vida.

1.55
1.50
1.45 R
1.40
1.35
=1.30-
~1.254
E 1 4
C'1.20
1 Porcentaje de degradacion .
+ Ciclo 1
1.15+ Cycle No. 25 35 45 565 ohe— Ciclo 50
1 50 0.79%  -137%  -140%  -1.86% ; !
1109 100 AT2%  262%  -305%  -4.07% @ Ciclo 100
1 150 026%  -393%  501% -720% | —2< Ciclo 150 |
1.05 1 200 -329%  -555%  -670%  -1048% | = Ciclo 200
1 250 -4.22% -6.57% -8.74% -13.24% =t Ciclo 250
1.00 T T T T T T T
25 35 45 55
Temperature(C°)

Figura 3-18: Estado de carga/degradacion con temperaturas. [Fuente: Adaptacion [14][21]]

Dado lo anterior, se hace indispensable el estudio de los empaquetamientos, ya que un buen disefio
definira su desempefio y costo. Actualmente existen numerosos modelos térmicos computacionales
y experimentales que intentan ayudar a conocer el comportamiento térmico de baterias cilindricas.
Esto tiene que estar enfocado a resolver aspectos mecanicos, aspectos eléctricos, de disefio y

econdmicos.
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3.8.3 Modelo de enfriamiento exponencial

Con modelos teoricos de la seccion 3.9, se puede obtener una ecuacion para la temperatura entre
celdas de los empaquetamientos, en la fase de descarga, asumiendo que el factor mas importante
es la conveccion, despreciando los efectos de conduccion y la generacion interna de temperatura
antes de la descarga [6]. Por conservacion de energia se puede definir:

dEye . . .
dt - Ein + Eg - Eout (3.30)

Con:

= E,.laenergia de un volumen de control.

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

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

Si el volumen de control es la una celda, la ecuacién (3.10) queda como:

dT . . .
mcy % = Qin + Qg — Qout (3.31)
Con:

* m la masa de cuerpo.

* ¢, la capacidad caldrica especifica del cuerpo.

= T latemperatura del cuerpo.

= (;, el calor entregado al cuerpo.

= Q,y: €l calor cedido por el cuerpo.

= Qg calor generado por el cuerpo, (reaccion electroquimica).

Como se desprecian los efectos de conduccion y la celda esta desconectada y sometida solo a
enfriamiento, no se genera calor, ni se le entrega, quedando:

dT .
mc E = —Qout (3.32)
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Bajo el supuesto final de que la perdida de energia se realiza solamente por conveccidn, se llega a
la siguiente ecuacion diferencial:

mcz—: — RA(T() - T.) (333)

Con:

= heel 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.

La solucion a esta ecuacion es conocida como es conocida como modelo exponencial o lumped
model (ecuacion 3.25) [10].

T(t) = (T, — Too)e_g + T, (3.34)

3.8.4 Estado del arte estudios sobre desempefio térmico

Existen modelos eléctricos que mediante balances de energia permiten entender la forma en que la
temperatura afecta el rendimiento de la bateria y modelos matematicos que han logrado encontrar
predecir el campo de temperaturas sin aplicar ecuaciones térmicas. Estos modelos son mencionados
por Jorge Reyes en su trabajo de memoria [10], pero no estan directamente relacionados con lo que
busca el presente trabajo de titulo, por lo que no seran profundizados.

La mayoria de los trabajos realizados utilizan celdas prismaticas como base de sus modelos y
también disposiciones lineales, lo que limita el espectro de analisis.

Ademas los estudios estan preferentemente enfocados en la celda y su comportamiento térmico y
son pocos los que toman un estudio de refrigeracién considerando los efectos del empaquetamiento
y menos aun la disipacion térmica en paredes del banco de baterias.

3.8.5 Trabajos previos

Entre trabajos previos, uno de los que mas se acerca es el realizado por Lip Huat Saw et al. [9]
quien desarrolla un andlisis del comportamiento térmico de una pack lon-Litio, fijandose en la
generacion de 38 a 120 celdas, y valida las simulaciones con resultados experimentales. El estudio
se hace en 3D utilizando refrigeracion en un pack bastaste sofisticado que dirige el flujo en forma
optima. ElI modelo computacional basado en ecuaciones de trasferencia de calor, es corroborado
experimentalmente de forma exitosa.

Igualmente Hongguang et al. [3] mezcla 3 tipos de modelos distintos de bateria para las
simulaciones. Mide temperaturas y caidas de presién, y trabaja mediante CFD Fluent. Obtiene
conclusiones sobre la geometria del empaquetamiento. Nombran a una configuracion como Z, y
concluyen que es la que obtiene mejores resultados.
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El pardmetro a medir es la distancia entre las celdas, sin embargo el trabajo se realiza con celdas
pouch. Es un acercamiento a analisis de efectos de empaquetamiento, pero no para celdas
cilindricas. K.J Tseng et al [2] se dedica a la investigacion con CFD, esta investigacion se acerca
bastante a las modelaciones a realizar, prueba distintas configuraciones de empaquetamiento. Sin
embargo, se modela par 24 baterias cilindricas, y no se analizan los efectos de paredes, que es uno
de los andlisis que se quiere realizar en esta memoria.

3.8.6 Modelo Fractal

Reyes et al., han desarrollado un mejor ajuste que el modelo exponencial, a datos experimentales
del decaimiento exponencial de baterias refrigeradas con aire, haciendo uso de un método
conocido como derivadas fractales, que son detalladas detallados en su paper de investigacion [15].

Esta publicacion ha permitido demostrar que el modelo de decaimiento exponencial no es
estrictamente el mejor método para modelar el fendmeno fisico de enfriamiento en baterias, debido
a las simplificaciones que éste necesita.

Los efectos debido a la turbulencia durante la refrigeracion y los efectos de energia interna de las
Baterias, produce que el modelo exponencial se mantenga como una aproximacion teorica al
fendmeno real.

Sin embargo, a pesar de que las derivadas fractales permiten ajustar de mejor forma el
comportamiento real del decaimiento, el modelo exponencial estd en la base tedrica de los
programas de simulacion fluidodinamica computacional como ANSY Sy sigue siendo un excelente
modelo para comparar otras variables relacionadas con el enfriamiento.
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Capitulo 4

4 Disefio simulacién computacional

Para construir el modelo computacional es necesario estudiar el montaje experimental construido
previamente por Francisco Moser, en su primera fase de trabajo de titulo [8]. A partir de dicho
montaje se definen las dimensiones del modelo computacional., respetando los mismos espesores,
altos, largos y anchos de cada elemento del pack. Ademas se conocen los datos de decaimiento
térmico de las celdas, con los cuales se calibrara el modelo.

Junto con ello se definen las propiedades de cada material, mediante el uso de literatura sobre la
caracterizacion de baterias y las bases de datos de materiales incluidas en ANSYS.

Es importante recalcar que este montaje es existente y no forma parte del desarrollo de este trabajo
de titulo, sino que es proporcionado por el Centro de Energia para la validacion de las simulaciones
y construccion del modelo computacional.

4.1 Montaje experimental existente de Moser

Los datos presentados a en esta seccion corresponden a los resultados obtenidos por Francisco
Moser para el montaje mencionado. El objetivo de dicho montaje fue estudiar el enfriamiento de
un empaquetamiento con carcasa de madera soportando un modulo de 5 celdas. El detalle se
encuentra descrito en el Anexo A.

Por otro lado el informe interno del Centro de energia, contiene informacion sobre las condiciones
de operacion de este experimento [16]. En dicho informe se explica que la refrigeracion se realizé
una vez que las baterias fueron totalmente descargadas, mismo instante en que se enciende el
ventilador para el ingreso del aire al empaquetamiento, por un tiempo de 40 min hasta lograr que
las baterias se enfrien desde 303 [K] hasta 292 [K]. Con esto se definen posteriormente las
condiciones de operacién para la velocidad del viento, temperatura inicial de la descarga y tiempo
para las simulaciones del presente trabajo de titulo.

4.1.1 Componentes del Montaje

A continuacién se describen los componentes del montaje experimental, que serdn representados
en el modelo 3D de la simulacién fluidodinamica:

> Celdas cilindricas ICR 26650

Las celdas ICR, son celdas tipo electrodo de cobalto LiCoO2. ElI montaje conecta 5 celdas
conectadas en paralelo y se conectan termocuplas para el monitoreo térmico. En la Figura 4-1 se
muestra una imagen de la celda utilizada en el experimento.
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Figura 4-1: Celda l6n-Litio ICR 26650 [Fuente: Adaptacion [8]]

> Ventilador Thermaltake TT-12025

Otro elemento importante es el ventilador utilizado, para el enfriamiento del banco de celdas,
extraido de un computador. Este ventilador entrega un flujo de 40 CFM. Por las condiciones del
experimento la medicién de velocidad no es exacta y por tanto se utilizaran las dimensiones de la
entrada de aire y el caudal del ventilador para calibrar y encontrar la velocidad adecuada para el
modelo en ANSYS. En la Figura 4-2 se muestra una imagen del ventilador ocupado para el montaje
del prototipo experimental.
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Figura 4-2: Caja con ventilador Thermaltake TT-12025. [Fuente: aliexpress.es]
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4.1.2 Seleccion de arreglo escalonado

Moser monto el ventilador y las 5 celdas sobre un empaquetamiento con carcasa de madera,
provisto de una tobera que permite la conexién del ventilador y el traspaso de aire al banco de
baterias. Esto fue hecho para una dos tipo de arreglo: Escalonado y Alineado.

Sin embargo, entre los resultados descritos por Moser, se aprecia que el arreglo experimental con
menor error versus simulaciones realizadas en ese mismo trabajo, fue el arreglo escalonado, como
se muestra en la siguiente tabla [8]:

Tabla 4-1: Resumen resultados montaje experimental [8]

Escalonada  Alineada

Tau experimental [s] 500 800
Tau modelos computacionales [s] 400 500
error % 30 40

Por ello se selecciona la configuracion escalonada para el modelo fluidodindmico. En la Figura 4-3
se muestra el montaje experimental descrito previamente y la carcasa de madera utilizada, para el
arreglo escalonado de 5 celdas. Ademas se aprecia una la tobera incorporada al modulo para
adaptar el tamafo del ventilador.

Figura 4-3: Montaje experimental de 5 celdas [8]
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4.2 Parametros del Modelo computacional

Una vez reconocido el montaje experimental se definen los parametros para simular y calibrar el
modelo, a partir de los datos disponibles.

4.2.1 Dimensiones y Materiales

Tomando las medidas de la carcasa de madera ocupada para el experimento se determina que el
empaquetamiento debe tener 131 mm de ancho, 71 mm de alto y baterias en configuracion
escalonada separadas a en S, = S = 39 mm, como se aprecia en la Figura 4-4.
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Figura 4-4: Medidas para el modelo

Distribucion escalonada

125

- °

Vista Planta

Las flechas naranjas indican la direccion del flujo de aire y los elementos de color negro
corresponden a las baterias de Litio. El espesor de las paredes de la carcasa es de 9 mm y las
diametro de la bateria son obtenidas a partir de la informacion proporcionada por los informes
internos del Centro de energia [16]. En resumen de los datos para el empaquetamiento se tiene:

Tabla 4-2: Resumen datos médulo de 5 celdas seleccionado

Mddulo Experimental

Material Carcasa Madera
Espesor Madera [mm] 9
Tipo Baterias Litio tipo ICR
NUmero de Baterias 5
Tipo de arreglo Escalonado
Velocidad del viento [m/s] 1.9
Didmetro/Alto baterias|mm] 26/66
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4.2.2 Condiciones de Operacion

Las condiciones de operacion son las condiciones de borde y condiciones iniciales utilizadas en el
modelo computacional. Esto incluye definir la velocidad de entrada del viento, la presion de salida
y la temperatura inicial de las baterias antes del enfriamiento.

Respecto al aire, se tomo la medida del area del ventilador y a partir de su flujo de operacién (40
CFM). Se deduce que la velocidad de entrada del aire es de 1.9 [m/s], valor que serd una condicion
de borde para la simulacién, como se puede ver en la Figura 4-5.

Por otro lado, la temperatura de las baterias se obtiene de la informacion del montaje experimental
para el instante en que las baterias estan completamente descargadas y comienza la etapa de
enfriamiento. Dicha informacion indica que la temperatura inicial de disefio para las baterias es de
29°C 0 302 K, lo que también serad una condicion inicial para la simulacién

Aire

. Conveccion Natural
Aire T, = 292[K]
E_ Aire Aire
: Madera
Aire > . »
Tparea = 292 [K] <. ?f‘_tma Wi Aire. Aire
Vin = 1,9[m/s] > - 26 mm Conveccion Presion = 1 [atm]
> Tpared = 302 [k] Forzada
: Madera 4
_;_ Aire Aire
Aire Carcasa de Madera
e =9 [mm]

Tpared = 292 [K]

Figura 4-5 : Esquema condiciones de borde

Para el exterior se asume aire con velocidad nula y coeficiente convectivo igual a 15 [W/mK], valor
obtenido de fuente bibliografica [11]. En el interior de la bateria la conveccién es forzada y el
coeficiente convectivo que interesa en el analisis sera obtenido a partir de la simulacién.

Por otro lado el empaquetamiento esta abierto al final, por lo tanto la condicién de borde a la salida
sera una de presion atmosférica al igual que en la entrada, esto es 1 [atm]. Por tanto se asume para
la configuracion en ANSYS una presion relativa nula entre la entrada y la salida del
empaquetamiento. En la Tabla 4-3 se presenta un resumen de las condiciones de operacion.
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Tabla 4-3: Resumen Condiciones Operacion

Ventilador
Modelo Thermaltake TT-12025.
Diametro Ventilador [mm] 110
Flujo Ventilador [CFM] 40
Velocidad Viento [m/s] 1,9
Empaquetamiento y Baterias
Temperatura inicial Baterias [K] 302
Temperatura inicial Carcasa 292
Presion a la salida [atm] 1
Aire
Densidad [Kg/m3] 1,2
Viscosidad [Kg/m.s] 0,000015
Capacidad calorifica [J /Kg K] 1006,45
Coeficiente conductivo [W/m] 0,0242

4.3 Calculos Tedricos de Validaciéon

Se parte con la obtencién del nimero de Reynolds segun la teoria presentada en la seccion 3.6.2,
calculando y seleccionando los valores adecuado para St, Sl y con ello la razén Pt/PI que permite
obtener lo factores para el calculo de Reynold en un haz de tubos. Luego se obtiene el Reynolds
para la zona de la carcasa donde no hay celdas utilizando el diagrama de Moody vy la teoria de la
seccion 3.6.4.La Tabla 4-1 resumen de calculo y valores para el Reynolds del modulo:

Tabla 4-4: Resumen Reynolds Modulo 5 Celdas

Reynolds Zona Tubos 5928
Sd 0,044
St 0,039
Sl 0,039
Umax [m/s] 5,70
Pt/PI 1,00
Pt 1,50
Reynolds Carcasa 14125
Ancho [m] 0,131
Alto [m] 0,072
Diametro [m] 0,09
Largo [m] 0,2
I/D 2,2
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A partir de lo anterior se consideran dos tramos, antes y después de las baterias en que se usa la
ecuacion ( 3.18). Posteriormente se utiliza la teoria de intercambiador de tubos y la ecuacion (
3.15), para la perdida en tubos. El resumen se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 4-5: Resumen Pérdida de Carga

Caida de presion en arreglo baterias

X 1
NL 2
f 0,3
Pérdida tubos [Pa] 11,7
Caida de presion en carcaza
f 0,02
I 160
Pérdida carcasa [Pa] 0,644
Caida total
Pérdida Total [Pa] 12,34

4.3.1 Caracterizacion propiedades de los materiales

Las propiedades de la madera son importadas directamente de la base de datos de Fluent, pero se
corrige y verifica el calor especifico con las propiedades encontradas para madera mediante el
software de seleccion de materiales CES Edupack Anexo D. En la Tabla 4-6 se resumen las
propiedades seleccionadas para ingresar a la simulacion.

Tabla 4-6: Propiedades madera

Madera
Densidad [Kg/m3] 700
Calor Especifico [J /Kg K] 1710
Coeficiente conductivo [W/mK] 0,173

Para las baterias se utiliza la literatura, ya que no solo estan compuestas de Litio sino que estan
conformadas por varias capas que delimitan la sal electrolitica, el &nodo y el catodo, por lo tanto
es necesario encontrar literatura que permita caracterizar las propiedades térmicas de la bateria.

Para ello se busca la caracterizacion de las tres baterias seleccionadas, es decir, para la bateria con
electrodo en base a Fostato [17], en base a Mnaganeso[18] y en base a Cobalto [19]. Si bien la
bateria ICR utilizada en el experimento es en base a cobalto, se utilizan promedios entre las
propiedades para lograr una aproximacion que recopile efectos en las tres caracterizaciones
investigadas.

Finalmente se decide que para la bateria se ocupara un calor especifico de 1300 [J/Kg K], una
densidad de 2000 [Kg/m3] y una conductividad térmica de 1,17 [W/MK].
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Tabla 4-7: Propiedades bateria

Bateria ion-Litio

Densidad [Kg/m3] 2000
Calor Especifico [J /Kg K] 1300
Coeficiente conductivo [W/mK] 1,17

Utilizando la correlacion de Grimsim mediante la ecuacion (3.17) se calcula el namero de Nussel
para una celda acorde a las dimensiones y condiciones de operacion descrita previamente. Con ello
es posible a partir de la ecuacion (3.12), obtener el coeficiente convectivo de la celda.

Tabla 4-8: Resumen Calculo Nussel y Coeficiente convectivo h

Prantdl| 0,6382
c1 0,35
C2 0,92
m 0,6
Nussel 86
Diametro [m] 0,026
Coeficiente conductivo [W/mk] 0,0242
h [W/m’K 81

El coeficiente convectivo calculado es referencial para saber un orden de magnitud, pues considera
un Nussel constante calculado a partid de una correlacion, mientras que ANSYS calcula el
coeficiente convectivo a partir de la ecuacion de Newton para conveccion, presentada en la seccion
3.5.2, lo que implica que este valor variara con el tiempo y con la temperatura de cada celda,
utilizando una temperatura de referencia del aire constante igual a 292 [K].

Por tanto es de esperar que cuando la temperatura de algin sélido alcance la temperatura de
referencia del aire, el valor del coeficiente convectivo se elevard rapidamente por un tema
numeérico, ya que el delta temperatura estara en el denominador para la ecuacion de Newton.

4.4 Construccion del modelo 3D

A partir de las condiciones de operacion de finidas se procede al levantamiento del CAD para el
modulo y la posterior importacion en ANSY S-Fluent. En ANSY'S se genera un volumen de control
para el aire, a partir de un negativo de la geometria y el uso de operaciones booleanas de unién y
sustraccion sobre los elementos del CAD importado.

En la Figura 4-6 se puede observar el modelo CAD, que considera la bateria (color amarillo) y los
soportes disefiados en el montaje experimental para la instalacion en la caja de madera. Por otro
lado, el disefio de la caja de madera considera la misma geometria que el montaje experimental.
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Figura 4-6: Disefio CAD empaquetamiento:

4.4.1 Configuracion CAD en ANSYS

El modelo CAD se importa en Fluent ANSYS para ingresar las condiciones de operacion también
definidas el capitulo 4.2. La Figura 4-7 muestra la apariencia del disefio y se pueden identificar las
paredes de madera, los soportes, las baterias y su configuracion escalonada.
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2imsbsaA Academic
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0050 0.150

Figura 4-7: Importacion de CAD a ANSYS-Fluent
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4.4.2 Generacion de volumen de control

En la geometria importada es necesario definir el volumen de control de aire y para ello se realizan
operaciones booleanas. Se traspasa un paralelepipedo a lo largo de toda la geometria y luego a este
se sustraen los elementos que serdn solidos, como la madera y las baterias, pero sin que estos
desaparezcan del disefio.

» Nomenclatura y Ejes coordenados

El eje Z es el eje por el cual ingresa el aire mientras que el Eje Y con el Eje X, definen la seccién
transversal al aire. En la Figura 4-8 (Derecha) se muestra un isométrico del empaquetamiento y se
puede apreciar la direccion de entrada del aire, considerada en el modelo.

La convencion para identificar las baterias durante el presente trabajo, estas se numeran en orden
creciente del eje Y primera fila baterias 1, 2 y 3 y en la segunda fila las baterias 4 y 5, como se
puede ver en la Figura 4-8 (Izquierda).

ANSYS ANSYS

R17.1
Academic

R17.1
Academic

0000 0,100 Uﬁiﬂ(m) | ¢
Z|

0050 0150

Figura 4-8: Derecha: Direccion de avance del aire, Izquierda: Nomenclatura celdas

La convencion para identificar las celdas es de izquierda a derecha y desde la entrada a la salida,
como se puede ver en la Cabe destacar que la carcasa del modulo también podra ser identificada
como pack en algunos casos para evitar la redundancia de nombres.
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Capitulo 5

5 Validacion y Resultados del Modelo

5.1 Estudio de Mallado

Una vez ingresadas las condiciones de operacion se realiza el mallado del empaquetamiento para
el posterior analisis de volumenes finito a través en Asnys-Fluent. Para la primera malla se
consideran las siguientes consideraciones:

Se configura un maximo de 300.000 mil elementos, antes de la prueba de mallado.

Se considera tipologia Shared Topology para lograr malla continua entre interfaces

Se incluye un método de inflacion en las interfaces.

Utilizando las ecuaciones para y*de la seccion 3.7.3, se obtiene que el tamafio del elemento
adyacente a la pared debe ser de 0,2 mm (Ver Tabla 5-1).

V'V VYV

Tabla 5-1: Resumen calculo “y” capa adyacente

Re 5928

U 19 [m/s]

Ut 0,0786 [m/s]
1,2 [Kg/m3]
0,000015 [Kg/m-s]

t 0,00741

Cf 0,00342

y+ 1

y 0,2 [mm]

5.1.1 Configuracion Inicial Fluent

Al iniciar Fluent lo primero es activar el proceso transiente y las ecuaciones de energia:

General Models
HE! 0 Models
[ Scale... J[ Check hReport Qualrty} L - ]
Display... ‘ Multiphase - Off B Energy
m T
Soker : = Viscous - Laminar Energy
Type Velocity Formulation TN P )
© Pressure-Based @ Absolute Radiation - Off |¥] Energy Equation
Density-Based ) Relative Heat Exchanger - Off
Species - Off
Time Discrete Phase - Off
") Steady Solidification & Melting - Off L
@ Transient Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

= Electric Potential - Off
7] Gravity | units...

T

Figura 5-1: Configuracion inicial
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Se considera conveccion natural con coeficiente de conveccidn constante para el aire en el exterior
igual a 15 [W/mk], obtenido de la bibliografia [11]. Lo anterior se aprecia en la Figura 5-2,
mientras que la Figura 5-3 muestra las propiedades del aire y la madera configuradas para el
modelo.

&

Wall

Zone Name
wall-pack
Adjacent Cell Zone
pack

| Momentum Thermal Radiation | Species | DPM | Multiphase I UDS ] Wall Film I Potent«a‘»[

Thermal Conditions

© Heat Flux Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 15

© Temperature Free Stream Temperature (k) 292

@ Convection i Thica O

) Radiation Wall Thickness (m) 0

@ Mixed Heat Generation Rate (w/m3) 0

) via System Coupling [T] shell Conduction |1 Layer Edit...
via Mapped Interface

Material Name

Figura 5-2: Conveccidn exterior

Create/Edit Materials ‘i‘
Name Material Type Order Materials by
bat [solid v] © Name
Chemical Formula Fluent Solid Materials © Chemical Formula
[ 2
:
Properties
Denslty(kg/mB)[constant '] Edit...
2000
Cp (Specific Heat) (j/ka-)constant v (Edx...
1300
ThermalConductw'rty(w/mk)[constant '} Edit...
1.17
E Create/Edit Materials &
Name Material Type Order Materials by
madera [sohd '] 9 Name
Chemical Formula Fluent Solid Materials © Chemical Formula
nades g
Properties
Density (kg/rnB)[constant v] Edit...
700
Cp (Specific Heat) (j/kg-k)[constant v] Edit...
1710
Thermal Conductivity (w/m—k)[constznt '] Edit...
0.173

Figura 5-3: Ingreso Propiedades de Materiales. Arriba: Celda. Abajo: Madera
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Para dar la condicién inicial de temperatura de las celdas se ingresa un “Patch” para inicializarlas
con 302 [K], como se puede ver en la Figura 5-4.

Patch lé
Reference Frame Value (k) Zones to Patch  [5/7] EEE
Cell Zone 302
bl
[7] Use Field Function b2
Variable b3

Field Function bd

Pressure -
X Velocity
Y Velocity
Z Velocity -

‘

Turbulent Kinetic Enerav

Registers to Patch [0/0] EE B

[Lam

Figura 5-4: Temperatura inicial baterias

5.1.2 Resultados pruebas de mallado

Con la configuracién previa se lleva a cabo una prueba de mallas en donde se compara el
decaimiento térmico de la bateria nimero 4 en funcién de del tiempo.

El procedimiento se realiza mediante el cambio de tamafio de los elementos. Sin embargo a medida
que se aumenta el nimero de elementos, se obtiene que la malla se vuelve independiente a los
6000000 de elementos, (ver Figura 5-5), lo cual es un costo muy alto en términos de simulacion.

302
301 ——M1 (100000)

<300 M2 (200000)

3 299 ——M3 (600000)

8 508 —— M5 (2500000)

o —— M6 (4000000)

S 297

g M6 (4000000)

5 296 —— M7 (6000000)

Q295

©

5 294

©

5 293

o

g 292

|_291.::::i::::i::::i::::i::::

0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo de Enfriamiento [s]

Figura 5-5: Prueba de mallado — Refinamiento segiin Tamafio de Elementos
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Se utiliza un método alternativo para la prueba de mallas, con el fin de encontrar una independencia
de menos elementos. Para ello se modifica el comando “number around cells”, que modifica la
cantidad de elementos en la vecindad de otro elemento. La Figura 5-6 muestra que dicho método
otorga un mejor resultado y que la malla se vuelve independiente del nimero elemento para una
cantidad de 160000 elementos, la cual es una cantidad aceptable respecto a los recursos
computacionales disponibles. Entre paréntesis se indica la cantidad de elementos de cada malla.

302 T

w
o
iy

——Malla 1 (800000)

——Malla 2 (160000)
Malla 3 (2300000)

—— Malla 4 (4000000)

N N N N N N w
Vo] [Xe] [Xo] (o] (o] [Xo] o
H wu [&)) ~ [¢5] O o

Temperatura Promedio Celda [K]
N
(o)

N
Y]
N

291 F—~+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo de Enfriamiento [s]

Figura 5-6: Prueba de mallado-Refinamiento segin tamafio Number of Cells

5.1.3 Seleccion Malla definitiva

A partir de la prueba anterior, se selecciona una malla de 1600000 elementos, con refinamiento de
malla en las superficies incluyendo un primer elemento adyacente a las interfaces cercano al orden
de 0,2 [mm], obtenido del calculo de y*. La y la Figura 5-7 y la Figura 5-8 muestran cortes en
planta y vista lateral para la malla seleccionada.

Es posible apreciar un refinamiento de malla alrededor de las celdas para el calculo de capa limite,
ademas se han utilizado elementos hexaédricos para el mallado de cada celda cilindrica. En las
interfaces los nodos de la malla son compartidos por sélido y fluido gracias al uso del comando
“Share Topology”.

También es posible ver en la Figura 5-9 , un zoom de la interface aire-carcasa interior del modulo,
en donde se aprecia el orden de magnitud cercano a 0,2 [mm] mencionado con anterioridad. En el
resto del volumen se utilizan elementos 4 mm en promedio dado que reducir el tamafio en esas
zonas significa incremento de recursos computacionales innecesarios.
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Figura 5-8: Corte vista lateral de mallado
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Figura 5-9: Orden de magnitud celda adyacente en superficie

5.2 Estudio de configuracion en Fluent

5.2.1 Estudio Modelo de Turbulencia

Como se indicO anteriormente, existen distintos modelos de turbulencia que pueden modelar el
fluido, sin embargo dado que este modelo no se basa directamente en una publicacién previa, se
utiliza el modelo de turbulencia k-e. Se realiza un analisis de sensibilidad sobre la curva de
decaimiento de las baterias, para distintos modelos k-e en funcién del tratamiento de paredes
utilizado. Se utilizan los datos del montaje experimental para calibrar el estudio de sensibilidad,
comparando los modelos: k-e Estandar (STD), k-e RNG y k-e Realizable (RKE). Para cada modelo
se estudia el uso de tratamientos de pared Non-Equilibrium Wall Function (NEF) y Enhanced Wall
Treatment (ENH).

En la Figura 5-10 se compara el decaimiento de la celda 4 para los distintos modelos de turbulencia
versus el promedio de decaimiento de las 5 celdas del montaje experimental. Se aprecia una
dependencia del tratamiento de paredes, en donde los métodos con ENH (Enhanced Wall
Treatment) se ajustan mejor al experimento. Por tanto se selecciona el modelo k-e RNG, con un
tratamiento de paredes Enhanced Wall Treatment, como se ve en la Figura 5-11.
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Figura 5-10: Comparacion Modelo
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Figura 5-11: Configuracion final del Modelo de Turbulencia

En el Anexo B se muestra el resto de los graficos del estudio de sensibilidad realizado. La Figura
5-12 muestra el ajuste final logrado con la malla' y modelo de turbulencia seleccionado. Se compara
para las celdas 1-2-4, conforme a la numeracion presentada en el capitulo 4.
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Figura 5-12: Comparacion Final RNG-k-e ENH y Datos Experimentales

5.3 Verificacion fluidodinamica

A continuacion se presentan los campos de presion y velocidad del modelo:

Pressure Pressure
Contour 3 Contour 3
13.093 13.093
11.011 11.011
| 8920 8.929
6.847 6.847
4.764 4764
2.682 2.682
T 0.600 0.600
-1.482 -1.482
-3.564 -3.564
t 5647 -5.647
F 7729 7.729
-9.811 -9.811
-11.893 -11.893
-13.976 -13.976
-16.058 -16.058
[Pa] z [Pa]

Figura 5-13 : Presion del aire — Contorno Plano medio en Planta y Lateral
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De los célculos tedricos se obtiene una velocidad maxima de 5,7 [m/s] y una pérdida de carga
aproximada en el pack de 12 [Pa]. Con la Figura 5-13 se puede verificar que la pérdida del modelo
también es aproximadamente de 12 [Pa], mientras que con la Figura 5-14 se identifica una
velocidad maxima visible, cercana a 6 [m/s], lo cual valida fluidodindmicamente el modelo.

También es posible notar que la caida de presidn es repentina, luego de las baterias, y no asi a lo
largo del pack. Esto se produce porque la velocidad es baja y por lo tanto la pérdida de carga debida
solo a eventos de rugosidad y viscosidad no es tan importante.

Por otro lado en el frente de las celdas se producen puntos de estancamiento y dado que las celdas
estan bastante juntas, el estancamiento de aire en una celda, se potencia con el estancamiento de la
celda adyacente, explicando dicho perfil de presiones.

En cuando a la velocidad, se puede apreciar que se cumplen los efectos de continuidad, pues existe
un aumento de velocidad en las zonas de angostamiento. Ademas existe separacion del flujo al
cruzar la baterias, como se puede ver en la Figura 5-15 y en la Figura 5-16, lo cual provoca
turbulencia con flujos de recirculacion favoreciendo la transferencia de calor desde las primeras
celdas a las celdas que estan cercanas a la entrada de aire, hacia las celdas posteriores, las que por
tanto debiesen demorar un poco mas en enfriar.
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Figura 5-14 : Velocidad del aire-Renderizado de Volumen
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Figura 5-15 : Velocidad del aire — Isométrico Grafica por Vectores y Contornos
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5.4 Resultados térmicos

A continuacion se muestra el campo de temperatura para una secuencia de cuatro tiempos durante

el enfriamiento para el caso base con carcasa de madera estudiada:

Temperature
Contour 3

. 301.489

r 300.811
[ 300.133
[ 299.455
[ 298.777
F 298.099

[ 297.422
- [ 296.744

r 296.066
 295.388
r 294.710
294.033
293.355
292677
291.999

K]

o

Temperature

ANSYS
R171

Acadenc

301.489
300811
300.133
209.455
208777
298.099
207.422
208744
208,088
205388
204710
204033
203355
202677
201990

®

Temperature
Contour3

301489
300811
300.133
209.455
208777
206099
207422
206744
206086
205368
204710
204033
203355
202677
291999

®

Figura 5-17 : Temperaturas Empaquetamiento - Vistas de Contorno—80 s

View2 v (]

ANSYS
RI71
Aeagenic

Temperature
Contour 1

' 301.793
T 301.181
I 300.569
[ 299.957
[ 299.344
F 298732
[ 298120
[ 297.508
I [ 296.896
I 296284
[ 295672
[ 295.060
I 204.447
293 835
293.223
292,611
291.999

K]

e

] ansrs
209.957
296.284
203223
K X
o
ANSYS
299.957
o
i
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202611 X
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e
® v oz

Figura 5-18 : Temperaturas Empaquetamiento - Vistas de Contorno — 240 s
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Figura 5-19: Temperaturas Empaquetamiento - Vistas de Contorno — 700 s
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Figura 5-20 : Temperaturas Empaquetamiento - Vistas de Contorno — 2500 s

Se aprecia que las celdas disminuyen progresivamente su temperatura desde 302 [K] hasta llegar
al equilibrio en 292 [K] junto a la carcasa y el aire, al cabo de 2500 [s], consistente con lo esperado
del el montaje experimental utilizado como base. La Figura 5-21 muestra el comportamiento
exponencial para el enfriamiento mostrado en las imagenes anteriores.
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Temperatura Promedio Celda[K]

Coeficiente Convectivo Celda [W/m2K]
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Figura 5-21 : Decaimiento térmico de cada bateria baterias — Médulo con Carcasa de Madera
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Figura 5-22 : Coeficiente convectivo promedio en la interface bateria-aire para cada celda
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En la Figura 5-21, se puede ver que las celdas 4 y 5, més alejadas de la entrada de aire tienen un
decaimiento menos pronunciado, lo que se traduce en un tiempo de enfriamiento mayor que las
celdas 1, 2 y 3, mas cercanas a la entrada de aire. Esto es un resultado esperado, debido a que las
celdas del frente provocan separacion de flujo y por tanto recirculaciones o vortices que transfieren
calor a las celdas posteriores, provocando que estas Gltimas demoren un poco menos en enfriarse.

A su vez las celdas 1y 3, mas cercanas a los costados, tienen mas superficie de contacto con el aire
frio por lo que ellas se enfrian algo méas rapido que la celda 2. Esto puede verificarse al ver el
coeficiente convectivo en la interface celda-aire, mostrado en la Figura 5-22.

Cabe mencionar que el coeficiente convectivo es negativo, pues se obtiene desde la superficie de
la bateria y dado que ANSYS ocupa la ecuacion de Newton para calcular h, lo que expresa dicho
grafico es que la bateria pierde calor. Se puede apreciar que las celdas 1 y 3 tienen los coeficientes
de trasferencia mas grandes gracias a su mayor superficie de contacto y mejor respuesta de
enfriamiento.

Otra variable de ayuda es la curva de transferencia de calor por unidad de area en la superficie de
cada bateria, la cual se muestra en la Figura 5-23. En ella se puede ver que las celdas entregan
aproximadamente 500 [W/m2], hasta llegar a una transferencia igual a cero debido a que la celda
alcanza la temperatura del aire. Nuevamente las baterias 1 y 3 presentan una mayor transferencia
de calor y consecuentemente un enfriamiento mas rapido.
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Figura 5-23 : Flujo promedio de Calor cedido por unidad de area en la interface celda aire

En el Anexo C se pueden encontrar tablas con los valores para los parametros graficados en esta
seccion.
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Capitulo 6

6 Estudio de Materiales para la carcasa

Se puede verificar del capitulo anterior que el modelo representa adecuadamente al montaje
experimental utilizado de base, desde su resultado fluidodindmico hasta la respuesta térmica
mostrada. Es posible por tanto realizar modificaciones conforme al estudio térmico, para lo cual se
parte con un estudio de materialidad de la carcasa, buscando materiales de buena conductividad
térmica y baja conductividad eléctrica, cuyo efecto pueda potencialmente favorecer la disipacion
de calor al interior del modulo, ayudando a la refrigeracion de las celdas

No son alcances para este trabajo realizar variaciones de la velocidad del aire, ni de la distancia de
separacion entre las celdas, por tanto estas son variables consideradas como constantes para un
arreglo escalonado, con el fin de solo estudiar el efecto de variaciones en parametros de la carcasa.

6.1 Seleccion de materiales

Como criterio de busqueda se busca la existencia de un aislante térmico y tres nuevos materiales
que sean buenos conductores térmicos pero al mismo tiempo funcionen como aislantes eléctricos.
Estos materiales, mas la madera, conforman un total de 5 materiales de carcasa a comparar. Para
ello, se hace uso del software de seleccion de materiales CES Edupak que permite combinar
parametros de busqueda en forma estratégica, conforme a las propiedades deseadas de los
materiales a seleccionar.

De la busqueda se descubre que el Nitruro de aluminio y la Alimina aparecen como aislantes
eléctricos con buena conductividad térmica, cercana a la del Aluminio. Estos materiales son
elegidos por su posicién estratégica en el diagrama, pero ademas por sus aplicaciones electrénicas,
verificadas en las hojas de datos que entrega el programa (Ver Anexo D).
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Figura 6-1 : Comparacion conductividad térmica y eléctrica [Fuente: CES Edupack]
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Se aprecia también la madera dentro del grafico de comparacién y el aislante eléctrico seleccionado
es una Espuma rigida de Polimero. Para el tercer material de carcasa se selecciona el Polietileno
que si bien es de baja conductividad térmica, existen estudios recientes que demuestran que puede
ser utilizado como un conductor térmico, si éste es fabricado mediante fibras de alta resistencia
[20][21]. Con éste método el polietileno mantiene las propiedades de un polietileno normal como
densidad, calor especifico y aislacion eléctrica, pero puede llegar a conductividades térmicas de
hasta 101 [W/mK][20].

A continuacion se presenta una tabla resumen con las propiedades de los materiales seleccionados,
que frecuentemente seran identificados por su cédigo, también incluido en la tabla, para reducir el
texto en la leyenda de algunos gréficos.

Tabla 6-1: Resumen Propiedades Materiales Seleccionados

. L1 Conductividad Térmica | Calor Especifico Cp Densidad
Nombre Material | Codigo [W/mK] [I/KgK] [Kg/m3]
Rango: Rango: Rango:
0,15-0,17 1660-1710 660-800
Madera M1 Seleccionada: Seleccionada: Seleccionada:
0,173 1710 700
Rango: Rango: Rango:
Nitruro M2 140-200 780-820 3260-3330
Aluminio Seleccionada: Seleccionada: Seleccionada:
200 820 3260
Rango: Rango: Rango:
Espuma Rigida M3 0,023-0,04 1120-1910 36-70
Polimero Seleccionada: Seleccionada: Seleccionada:
0,03 1500 50
Rango:
Polietileno de M4 16,4-104 Seleccionada: Seleccionada:
Alta Resistencia Seleccionada: 1800 980
60
Rango: Rango: Rango:
A 26-38,5 790-820 3800-3980
Alimina M5 Seleccionada: Seleccionada: Seleccionada:
26 820 385

Una vez que se han seleccionado y se han identificado los distintos materiales se procede a realizar
el estudio comparativo entre los distintos materiales de carcasa y el efecto que estos pueden generar
cuando el médulo se mantiene bajo las mismas temperaturas de operacion del caso base con
madera, solo modificando el material de carcasa.
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6.2 Estudio comparativo

Se comparan los coeficientes convectivo y transferencias de calor superficiales entre el aire y el
pack, ocupando los distintos materiales de carcasa seleccionados, para verificar que el modelo
muestra diferencias provocadas por la conductividad térmica del material.
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Figura 6-2 : Calor superficial promedio cedido al aire en la cara interna de la carcasa

Si se observa la Figura 6-2, se puede apreciar que si bien el aire que se calienta con la baterias,
cede calor a la carcasa, el valor maximo de calor cedido, correspondiente a los tres conductores
(M2, M4 y M5), no supera los 2 [W/m2], el cual es un valor bajo debido probablemente a la poca
diferencia de temperatura entre el aire y la carcasa, pues el aire que se calienta sale y se renueva
rapidamente.

La Figura 6-3 muestra que los coeficientes convectivos, tienen valores negativos al principio pues
el aire entrega calor la carcasa, pero positivos al final, pues el aire recibe calor de vuelta. Esto se
potencia en los materiales mas conductores, ya que, dada su naturaleza de conductor, reparten el
calor hacia otros sectores del pack y calientan sectores de aire mas frio, lejano a las baterias.

La Figura 6-4 y la Figura 6-5 muestran el flujo de calor y el coeficiente convectivo para la
superficie externa de la carcasa. Es posible apreciar que existe una transferencia casi nula de calor
al exterior producto de que se trata de conveccion natural y ademas se puede verificar que el
programa mida un coeficiente convectivo constante igual a 15 [W/m?2K], consistente con el valor
configurado como condicion de borde durante la configuracion del modelo.
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Figura 6-4 : Calor superficial promedio cedido al aire en la cara externa de la carcasa
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Figura 6-5 : Coeficiente de conveccidn por unidad de superficie externa de la carcasa
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Figura 6-6 : Comparacion decaimiento para Celda 1 con cinco materiales
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Efectivamente el modelo identifica diferencias en la interface aire-carcasa, al utilizar distintos
materiales, pero como la diferencia de temperatura entre la carcasa y el aire es casi nula, los efectos
de transferencia también los son por lo que las celdas no sufren cambios en su decaimiento, al
utilizar distintos materiales de carcasa. Esto se puede ver en los graficos de la Figura 6-6 y la Figura
6-7 y dado que la diferencia es nula, se presenta en el Anexo C una tabla con las valores de
temperatura, para que se pueda verificar que efectivamente el grafico corresponde a distintas celdas
y el error entre ellas es solo numérico.
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Figura 6-7 : Comparacion decaimiento para Celda 4 con cinco materiales

Solo se muestra el decaimiento para la celda 1 y 4, debido a que no entrega informacidn adicional
presentar las demas celdas, dado los resultados obtenidos.

Se tiene entonces que la materialidad de la carcasa para estas condiciones de temperatura, no genera
efecto alguno sobre el enfriamiento de las celdas. Por ello es necesario realizar un estudio térmico
en donde se varie la temperatura de la carcasa de manera de estudiar los efectos cuando el pack
tiene una temperatura considerablemente distinta al aire,

Algunos de los materiales de carcasa utilizados en el estudio, son poliméricos por lo que seria
posible inducir un sistema de refrigeracion interno que mantenga la carcasa a una temperatura mas
baja, por lo que una opcidén es simular dicha situacion y en particular se estudia una condicion de
refrigeracion de la carcasa a 275 [K].

S7



Capitulo 7

7 Estudio de Temperaturas para la carcasa

Como se pudo ver anteriormente, no existen efectos de la materialidad de la carcasa cuando ésta
se encuentra en condiciones de temperatura ambiente. Por ello en este capitulo se presenta un
estudio de temperaturas para la carcasa, en donde se supone que ésta es sometida a refrigeracion.
Con ello se pretende estudiar el efecto de la materialidad de la carcasa cuando su temperatura
difiera de la temperatura ambiente.

La primera condicion es estudiar el modelo, cuando la temperatura de la carcasa se mantiene
constante a 275 [K] y en segundo lugar se estudia cuando la carcasa parte a una temperatura inicial
de 275 [K] y llega al equilibrio de temperatura en el tiempo con los demas componentes del sistema.
Se seleccionan 3 materiales de los descritos en este informe, procurando comparar el material mas
aislante (Polimero) con el material mas conductor (Nitruro de Aluminio), ademas de incluir a la
madera, por ser el material de la carcasa inicial estudiada.

7.1 Andlisis por temperatura constante a 275 [K]

En la Figura 7-1 se aprecia el decaimiento térmico la celda 1, con los tres materiales indicados
previamente, para una carcasa a una temperatura constante de 275 [K]. Asimismo la Figura 7-2 y
la Figura 7-3 muestran el mismo resultado para la celda 2 y la celda 4.
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Figura 7-1 : Decaimiento térmico de celda 1 usando carcasas de distinto material
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Temperatura Promedio Celda [K]

Temperatura Promedio Celda [K]
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Figura 7-2 : Decaimiento térmico de celda 2 usando carcasas de distinto material
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Figura 7-3 : Decaimiento térmico de celda 4 usando carcasas de distinto material
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Se aprecia para cualquier celda que si la carcasa es sometida a una condicion de temperatura de
275 [K] constante (invariante en el tiempo), el aire rapidamente es refrigerado logrando los 292
[K] alos 1500 [s] enlas celdas 1y 2,y a los 1100 [s] en la celda 4.

Por otro lado, a los 1900 [s] el modulo en su totalidad ha llegado a un equilibrio térmico de 291
[K], es decir que las celdas fueron refrigeradas con mayor rapidez, en este caso particular 10
minutos antes que el caso base (carcasa a 292 [K]), lo que representa un 40% de reduccion de
tiempo.

Para las celdas 1 y 2, la materialidad sigue siendo un factor no predominante en el enfriamiento.
Sin embargo esto no es asi en la celda 4, ya que si bien el efecto es bajo, se aprecia claramente una
tendencia en la celda a enfriar mas rapido cuanta mas alta sea la conductividad térmica del material
de la carcasa. Ahora bien, aunque es deducible que el mayor efecto es provocado por el cambio de
temperatura y no por los materiales, se debe tener en cuenta en la practica sera mas facil refrigerar
un material conductor térmico que uno aislante.

Complementariamente se analiza el coeficiente convectivo de las celdas 12y 3, laFigura 7-4 y la
Figura 7-7 indican que entre los 1500 [s] y 2000 [s] existe una inestabilidad de calculo del
coeficiente debido a que es el momento exacto en que las celdas 1 y 2 toman un valor de
temperatura igual a la temperatura del ambiente.

Ocurre el mismo efecto en la celda 4, pero a los 1000 [s] en la Figura 7-6, como se debiese esperar.
Ademas la celda 4 es la Unica que presenta también un coeficiente convectivo distinto segun
material, 1o que es consecuente con el resultado del decaimiento térmico mostrado previamente.
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Figura 7-4 : Coeficiente convectivo promedio en interface celda 1-aire
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Figura 7-5 : Coeficiente convectivo promedio en interface celda 2-aire
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Figura 7-6 : Coeficiente convectivo promedio en interface celda 4-aire
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Se puede ver entonces que el efecto térmico de refrigerar la pared a temperatura constante se
potencia solo en la celda que 4 (Por lo tanto también en la 5). Esto puede explicarse por el efecto
de las recirculaciones de aire producidas por las celdas delanteras 1, 2 y 3. Esas mismas
recirculaciones que llevaban aire caliente desde las celdas delanteras hacia las celdas posteriores
en el médulo del caso base de madera a 292 [K], ahora logran el efecto contrario y provocan una
mejora la refrigeracion de las celdas posteriores 4 y 5.

Para complementar el estudio térmico de la carcasa a 275 [K] se muestra una secuencia del campo
de temperatura del modulo, para 4 tiempos del enfriamiento.
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Figura 7-7 : Campo temperaturas - 275 [k] cte. — Tiempos en [s]: 80

La Figura 7-9 muestra el instante de los 80 [s] de enfriamiento, en donde el aire tiene una
temperatura menor a la ambiente producto del intercambio de calor con la carcasa refrigerada. Las
celdas por su parte se han enfriado hasta aproximadamente 300 [K].

Adicionalmente se aprecia en forma visual que la refrigeracion de la carcasa mejora la trasferencia
de calor haciéndose mas visible una capa limite térmica y también se puede ver el aire calentado a
través de una estela de calor en la zona posterior de las celdas. Esta estela se hace mas estratificada
y visible los 300 [s], como se puede apreciar en la Figura 7-8, en la que ademas se aprecia un aire
mas caliente en el seno del médulo y més frio en la interface con la carcasa refrigerada.

Una revision del campo de temperatura a los 800 [s] y a los 1900 [s], ratifica que a los 1000 [s] o
1500 [s], las celdas ya han llegado a la temperatura ambiente deseada. Esto se aprecia en la Figura
79y en la Figura 7-10.
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Figura 7-10 : Campo temperaturas - 275 [K] cte. — Tiempos en [s]: 1900

7.2 Andlisis por temperatura inicial a 275 [K]

El segundo caso es hacer un andlisis similar al que se acaba de describir, pero sin mantener la
temperatura de la carcasa constante a 275 [K], sino mas bien refrigerandola solo como condicion
inicial, dejandola llegar al equilibrio con el sistema. En la Figura 7-11 se presenta el decaimiento
térmico la celda 1, con los tres materiales indicados previamente, para el estudio térmico de carcasa
a una temperatura inicial de 275 [K]. Asimismo la Figura 7-13 y Figura 7-12 muestran el mismo
resultado para la celda 2 y la celda 4.

Se aprecia para cualquier celda que si la carcasa es sometida a una condicion de temperatura de
275 [K] inicial las celda nuevamente alcanzan los 292 [K], antes que el tiempo de enfriamiento
para el caso base de madera a temperatura ambiente.

En particular la celda 1 y celda 4 alcanzan los 292 [K] antes de los 2000 [s], lo que se traduce en
una reduccion del tiempo de enfriamiento del 20 %. La celda 2 al tener menor superficie de
contacto con el aire y encontrarse en la zona central del modulo, no se ve favorecida por la
refrigeracion de la carcasa.

En cuando a la materialidad, las celda 1 y 4 que se enfrian mas rapido presentan una diferencia, ya
que solo la celda 4 denota una relacion directamente proporcional entre la conductividad térmica
del material de la carcasa y la reduccion del tiempo de enfriamiento. Tal como en el caso anterior,
el Nitrato de Aluminio es el que provoca el enfriamiento mas eficaz sobre la celda.

Si bien el efecto de materialidad no es predominante, el hecho de que exista, puede significar un
mejoramiento en el ciclo de vida después de varios ciclos de carga y descarga.
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Figura 7-11 : Decaimiento térmico de celda 1 usando carcasas de distinto material
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Figura 7-13 : Decaimiento térmico de celda 4 usando carcasas de distinto material

Complementariamente se analiza el coeficiente convectivo de las celdas 1 2 y 3, la Figura 7-14 y
la Figura 7-15 muestran que el coeficiente de la celda para una carcasa de Nitruro de Aluminio,
crece repentinamente en la celda 1 y 2. Esto se puede explicar por la temperatura de referencia
ocupada en ANSYS para calcular el coeficiente convectivo.
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Figura 7-14 : Coeficiente convectivo promedio en interface celda 1-aire
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La temperatura de referencia es de 292 [K], pero la temperatura de la carcasa es menor a 292 [K],
por tanto ocurre que al usar Nitruro de Aluminio en la carcasa, la temperatura de equilibrio final
de la celda no es asintdtica sino mas bien pasa por sobre los 292 [K] provocando el aumento
repentino por la naturaleza de la férmula de Newton, utilizada por ANSYS. Ahora bien este
aumento repentino se produce en la celda 4 antes que en las celdas 1 y 2, como se ve en la Figura
7-16, lo que es consistente con los graficos de temperatura de decaimiento, mostrados previamente.
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Figura 7-16 : Coeficiente convectivo promedio en interface celda 4-aire
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Nuevamente se muestra una secuencia del campo de temperatura del modulo, para 4 tiempos del
enfriamiento.
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Figura 7-17 : Campo temperaturas - 275 [K] cte. — Tiempos en [s]: 100

La Figura 7-17 muestra el instante de los 100 [s] de enfriamiento, en donde el aire tiene una
temperatura menor a la ambiente producto del intercambio de calor con la carcasa refrigerada. Las
celdas por su parte se han enfriado hasta aproximadamente 299 [K].

Tal como el caso anterior, nuevamente se aprecia en forma visual que la refrigeracion de la carcasa
mejora la trasferencia de calor haciéndose mas visible una capa limite térmica y también se puede
ver el aire calentado a través de una estela de calor en la zona posterior de las celdas, de tal manera
que se puede ver aire mas caliente en el seno del médulo y mas frio en la interface con la carcasa
refrigerada.

Una revision del campo de temperatura a los 600 [s] en la Figura 7-18 muestra como la temperatura
de las celdas ha bajado a 292 [K] y si se mira en detalle la carcasa se aprecia levemente una
disminucion gradual de la temperatura desde la parte posterior de la carcasa hacia la parte frontal
por donde entra el aire, debido al traspaso de calor proveniente del aire caliente que acaba de
refrigerar las baterias al final del médulo.

Esta variacion gradual se puede apreciar de mejor forma en la Figura 7-9 y en la Figura 7-10 ,
correspondientes a 1os 800 [s] y 1900 [s] de enfriamiento, donde ademas se ratifica que a los 1500
[s], las celdas ya han llegado aproximadamente a la temperatura ambiente deseada.
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Figura 7-18 : Campo temperaturas - 275 [k] cte. — Tiempos en [s]: 600
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Figura 7-19 : Campo temperaturas - 275 [K] cte. — Tiempos en [s]: 1500
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Figura 7-20 : Campo temperaturas - 275 [K] cte. — Tiempos en [s]: 2300

7.3 Comparacion 3 casos de temperatura

La Figura 7-21 resume el estudio térmico mostrando el enfriamiento de la celda 4 usando Nitrato
de Aluminio como material de carcasa, para los tres casos térmicos considerados, donde se aprecia
la reduccion de tiempo de un 40 % en el caso de T= 275 [K] cte yun 20 % con T = 275 [K] inicial.
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Figura 7-21 : Decaimiento térmico celda 4 usando carcasas a distinta condicion de borde
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7.4 Cambio longitud en geometria

Para complementar el estudio térmico, se generaron también dos geometrias nuevas que contienen
un cambio longitud en la direccion del eje Z (direccion de avance del aire). Estas nuevas geometrias
seran comparadas con la geometria de base, para las dos condiciones de temperatura de carcasa
descritas anteriormente. Tomando en cuenta el estudio térmico de materialidad de la carcasa, el
parametro a comparar entre las geometrias sera el decaimiento de las celdas para el material mas
conductor (Nitrato de Aluminio).

Adicionalmente en el Anexo E se incluye un estudio de geometrias que muestra la temperatura a
lo largo del eje Z para distintos tiempos de enfriamiento. No todos los graficos de dicho estudio
aportan cosas nuevas por lo que solo se selecciona, en este capitulo, la comparacién de las tres
geometrias para el instante de los 700 [s] de enfriamiento, para las dos condiciones de temperatura
de carcasa descritas.

7.4.1 Geometria 1- Sin modificacion

Se le denominard geometria 1 a la geometria base empleada en todos los analisis previos.

7.4.2 Geometria 2- Alargamiento Aguas Abajo

La geometria 2 presenta un alargamiento de longitud en el eje Z aguas debajo de las baterias. El
resultado fluidodinamico y de presion para esta geometria, no es objeto de estudio pero de igual
manera se presenta el campo de presion y velocidad en el Anexo E. Para esto se mantuvo constante
la posicion relativa de cada bateria y solo se alargd la longitud de la carcasa. La Figura 7-22 muestra
un isométrico de esta geometria:

ANSYS

R17.1

Academic

4
0,050 0,100 (m) %
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Figura 7-22 : 1Isométrico del CAD de la Geometria 2
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7.4.3 Geometria 3- Alargamiento Aguas Arriba

La geometria 3 presenta un alargamiento de longitud en el eje Z aguas arriba de las baterias. Para
ello se trasladaron las 5 baterias una distancia de 200 mm, en la direccidn positiva del eje Z y
ademas se mantuvo la distancia entre el arreglo de baterias. La Figura 7-23 muestra un isometrico
de la geometria:

ANSYS

R17.1
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| T ]
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Figura 7-23 : Isométrico del CAD de la Geometria 3

7.4.4 Estudio térmico Geometrias
» Carcasaa T constante= 275 [K]

En este item se presenta la comparacion entre geometrias utilizando una carcasa de aluminio a
temperatura constante de 275 [K]. La Figura 7-24 muestra el decaimiento de la celda 1 para
carcasas con los tres tipos de geometrias definidas, mientras que la Figura 7-25 y la Figura 7-26
muestran lo mismo para las celdas 2 y 4 respectivamente.

Nuevamente se aprecia que es la celda 4 la que presenta el enfriamiento méas rapido pero aun asi,
en todos los casos se aprecia que la geometria 3 provoca una reduccion del tiempo de enfriamiento
en unos 200 [s] adicionales a lo que ya se habia logrado reducir solo por la refrigeracion de la
carcasa.

Esto se explica porque la geometria 3 permite mas superficie de intercambio al aire con la carcasa
refrigerada antes de que llegue interactuar con las celdas, lo que se traduce en una refrigeracion
con aire mas frio para todas las celdas. La geometria 1 y 2 no presentan diferencias pues
basicamente el aire llega con la misma temperatura a interactuar con las baterias.
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Figura 7-24 : Decaimiento seguiin geometrias para celda 1
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Figura 7-25 : Decaimiento seguiin geometrias para celda 2
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Figura 7-26 : Decaimiento seglin geometrias para celda 4

Se incluye una comparacion entre geometrias para la temperatura del aire a lo largo del eje Z a los
700 [s] de enfriamiento, seleccionada del Anexo E, y representada en la Figura 7-27. En ella se
aprecia un punto de temperatura maxima, correspondiente al sector donde la linea de del eje Z
cruza la celda 2. Se compara el caso base no refrigerado de la geometria 1 con el caso refrigerado
de las geometrias 2 y 3, comprobando que con una carcasa refrigerada el aire baja su temperatura
y provoca una menor temperatura en la celda, como se ha concluido previamente.

295 ¢
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292 SR n _g——a

2

289 —8—Geom 1-M2 (700 s)
2 ——Geom 2-M2 a 275 K cte (700 s)
286 Geom 3-M2 a 275 K cte (700 s)

Temperatura [K]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Posicién eje Z [m]

Figura 7-27 : Temperatura del aire en el eje Z (Ver Anexo E)
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» Carcasa T inicial = 275 [K]

En este item se presenta la comparacion entre geometrias utilizando una carcasa de aluminio a
temperatura constante de 275 [K]. Los graficos de la Figura 7-28, Figura 7-29 y Figura 7-30,
muestran que nuevamente la geometria 3 provoca un enfriamiento més rapido de la celda, debido
a la superficie de intercambio disponible descrita anteriormente
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Figura 7-28 : Decaimiento seglin geometrias para celda 1
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Figura 7-29 : Decaimiento segiin geometrias para celda 2
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Nuevamente se aprecia que es la celda 4 la que presenta el enfriamiento mas rapido y en particular
la geometria 3 provoca también una reduccion del tiempo de enfriamiento en unos 200 [s]
adicionales a lo que ya se habia logrado reducir solo por la refrigeracion de la carcasa.

Temperatura [°C]

302 T
301
300 |
299
298
297
29
295
294
293
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291 T

——Geom 1 -N Aluminio (Celda 4)

——Geom 2 -N Aluminio (Celda 4)

Geom 3 -N Aluminio (Celda 4)

1000 1500 2000
Tiempo [s]

Figura 7-30 : Decaimiento segiin geometrias para celda 4

2500

Para una linea en el eje Z, se comprueba nuevamente que el aire se enfria con la refrigeracion de
la carcasa, favoreciendo el enfriamiento de la celda. Aln asi el aire se enfria menos respecto al
caso de temperatura constante de carcasa.
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Figura 7-31 : Temperatura del aire en el eje Z (Ver Anexo E)
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Capitulo 8

8 Conclusiones y Recomendaciones
8.1 Discusiones generales
8.1.1 Sobre el Desarrollo de Baterias eléctricas

Este trabajo de titulo ha permitido comprender el funcionamiento las baterias de Litio, aprender
sobre el contexto en que estas son desarrolladas y en particular la forma en que estas se ven
afectadas por las condiciones térmicas de operacion,

Hasta ahora se han desarrollado numerosos modelos en la bdsqueda del control de estos
dispositivos y en general son las baterias cilindricas las que cumplen con las mejores condiciones
por su versatilidad en configuraciones.

Por otro lado, si bien el mercado de baterias ya esta instalado y consolidado, la data reciente de las
investigaciones sobre estudios térmicos recopilados en este trabajo, indican que el desarrollo de
baterias eléctricas es aun un capitulo abierto para la ingenieria.

El desarrollo e investigacién en las universidades es un primer puente que solidifica el futuro de
estas tecnologias en el pais. Se debe mantener una vision constante de innovacidn y optimizacion,
ya que es indispensable para Chile avanzar en el desarrollo de estas tecnologias dado que tiene la
fortuna de ser uno de los principales exportadores de Litio.

8.1.2 Sobre el Modelamiento Fluidodindmico

Desde el punto de vista mecanico, el estudio del problema térmico es un area interesante y con
amplia gama de posibilidades para innovar. En particular el uso de softwares de modelacion
fluidodinamica como ANSY'S permite sin duda acercarse a mejores resultados.

ANSYS es un software dinamico, con abundantes alternativas de modelamiento y manejo de
resultados, sin embargo es indispensable que el usuario tenga conocimiento y base sélida del
fendmeno que esta estudiando, para poder sacar el mejor provecho al programa. Ademas, dado que
esta herramienta es conocida y de uso masivo, el acceso de informacion es mas expedito y facil de
obtener.

8.1.3 Sobre este Trabajo

En cuanto a lo general de este trabajo, se planted replicar mediante fluidodinamica computacional
un montaje experimental existente, lo cual se logré satisfactoriamente, e incluso se pudo acercar
bastante a los datos disponibles y los calculos teoricos realizados

Fue un trabajo extenso, por lo que se puede agregar que antes de comenzar un trabajo de este tipo,
es necesario asegurarse de tener disponibilidad completa de los recursos computacionales y
herramientas de simulacion. Se debe procurar definir lo mejor posible todos los parametros que
permitan reducir los recursos computacionales y el tiempo de simulacion. Esto incluye realizar
simplificaciones ingenieriles, definir correctamente objetivos y alcances, o bien ser estrictos con la
configuracion del modelo.
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8.2 Conclusiones
8.2.1 Sobre la validacion del modelo

El modelo que replica el montaje experimental fue calibrado con éxito y la respuesta
fluidodinamica es consistente con los céalculos tedricos realizados. Se obtiene una pérdida de carga
de 12 [Pa] y una velocidad maxima de 6 [m/s].

Ademas el modelo entrega una curva de decaimiento de las celdas bastante similar al montaje
experimental, llegando a 292 [K] al cabo de 2500 [s], como se esperaba. Dicho efecto fue
comprobado también mediante graficos de temperatura y coeficientes convectivos de las celdas,
que por lo demas estaban dentro del orden obtenido por calculos tedricos (aproximadamente 60 a
70 [W/m2K]).

En cuanto al modelo de turbulencia, el que mejor se ajust6 fue un modelo k-e RNG con tratamiento
de pared Enhanced Wall Treatment para el calculo de capas limites, mientras que la malla
seleccionada fue de 1600000 elementos con refinamiento en las interfaces de interés.

Dado que el modelo fluidodindmico esta correctamente respaldado por la teoria y los datos
experimentales disponibles, se concluye que es un modelo confiable y valido para las pruebas
térmicas realizadas en este trabajo.

8.2.2 Sobre el estudio térmico

El estudio térmico permitié observar la relacion entre el comportamiento fluidodinamico y el
comportamiento térmico del sistema, como por ejemplo el aumento de transferencia de calor en
lugares donde existe generacion de vortices debido a la apertura del flujo, al chocar con elementos
solidos o también el transporte de calor entre un solido y otro a través de un fluido en movimiento
que en presencia de verticidades, puede favorecer o desfavorecer el resultado deseado.

Para el caso base correspondiente a un mddulo de cinco celdas a 302 [K] y carcasa de madera a
T=292 [K], se concluye que las celdas mas alejadas de la entrada de aire (celdas 4 y 5), demoran
mas en enfriar que las celdas cercanas a la entrada de aire (celdas 1, 2 y 3), debido a la separacion
de flujo provocada por las celdas frontales, traducido en recirculaciones o vortices que transfieren
rapidamente calor hacia las celdas posteriores, provocando que estas Ultimas demoren un poco mas
en enfriar.

Del estudio de materialidad para la carcasa se rescata el hecho de haber encontrado materiales de
carcasa, con alta conductividad térmica y baja conductividad eléctrica, que por lo demas son
materiales activos en el mercado de dispositivos electronicos y/o con un alto potencial futuro.

Manteniendo la condicion de temperatura a 292 [K] para la carcasa, se concluye que la materialidad
de ésta no influye en absoluto sobre el enfriamiento de las celdas, debido a que el aire que entra al
modulo tiene igual temperatura que el pack y una vez que entra en contacto con las baterias, no
alcanza a calentarse lo suficiente como para hacer efectivo un efecto térmico de la carcasa.

Al simular la carcasa con una temperatura menor al aire, el estudio indica que si la carcasa
comienza con una temperatura inicial de 275 [K] y se deja llegar al equilibrio con los demas
elementos del sistema, se logra reducir el tiempo de enfriamiento de las celdas en un 20 %, mientras
que si la temperatura de la carcasa mantiene constante en 275 [K], durante todo el tiempo, el
enfriamiento es un 40% mas rapido, respecto al caso base.
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En ambos casos, dicho resultado se potencia en las celdas posteriores (celdas 4 y 5), gracias a los
vortices y recirculaciones que en este caso invierten el efecto ayudando a un mejor enfriamiento
del aire mediante el contacto con la carcasa refrigerada.

Ahora bien, los efectos de refrigerar la carcasa nuevamente pueden considerarse independientes de
la materialidad pues el efecto es nulo sobre las baterias delanteras (celdas 1,2 y3) y se hace presente
pero de forma muy leve sobre las celdas posteriores (celdas 4 y 5), reduciendo el enfriamiento de
las celdas en aproximadamente 1 [min] con un AT = 1[K], para el material de carcasa con mayor
conductividad.

Otro efecto estudiado corresponde a un aumento de la superficie de intercambio entre el aire y la
carcasa refrigerada, a partir de un alargamiento de la carcasa. De este analisis se concluye que si la
carcasa refrigerada dispone de mayor superficie de intercambio con el aire, antes de que este tenga
contacto con las celdas, el enfriamiento de cada celda es ain mas rapido.

8.3 Recomendaciones

Se recomienda que para lograr un modelo fidedigno, es indispensable realizar un correcto estudio
de mallado y de condiciones fluidodinamicas, pues como se puede ver en el estudio de sensibilidad
de turbulencia realizado, el método de tratamiento de pared u otro elemento de configuracién
podria ser determinante en el comportamiento de la simulacion.

Aunque es deducible que el mayor efecto sobre el enfriamiento de las celdas es provocado por el
cambio de temperatura en la carcasa y no por el material, se debe tener en cuenta que en la practica
sera mas facil refrigerar un material conductor térmico que uno aislante y por tanto la consideracion
del tipo de material para la carcasa no debe ser descartada. Es mas, una pequefia reduccion de
tiempo de enfriamiento de las celdas de igual modo podria aportar en mitigar los efectos de
envejecimiento después de varios ciclos de carga y descarga.

Lo concluido respecto al analisis de geometria sugiere que si se dispone de superficie suficiente
para intercambio térmico entre un grupo de celdas y otro, es posible favorecer el enfriamiento de
los aquellas més alejadas de la entrada de aire. Un estudio relacionado, para un modulo de 10
celdas, comprueba esta Gltima afirmacion (Ver Anexo F).

8.3.1 Trabajo Futuro

Disefiar geometrias enfocadas en la refrigeracion y que permitan aumentar la superficie de
intercambio entre el aire y la carcasa, en espacios reducidos. Asimismo hacer uso de carcasas con
materiales conductores y aislantes térmicos para orientar el flujo de calor en forma estratégica.

Estudiar la factibilidad de disefiar carcasas que incluyan circuitos de refrigeracion en su interior y
establecer un trade-off sobre el gasto o ahorro en la energia consumida por ventiladores al
incorporar la refrigeracion interna de la carcasa.

Investigar en forma experimental los efectos de la carcasa obre el enfriamiento y/o idear otras
formas de que la carcasa se transforme en un elemento activo en el enfriamiento de las celdas
dentro de un empaquetamiento de baterias ion Litio.
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ANEXOS



Anexo A. Mediciones montaje experimental Centro de Energia

A.1 - Extracto adaptado del “Capitulo 3” Memoria Francisco Moser

Se muestra un extracto del CAPITULO 3, de la Memoria del trabajo de titulo del Ingeniero
Francisco Moser, en colaboracién con el Centro de Energia, donde se describe el montaje
experimental utilizado para la validacion del modelo del presente trabajo de titulo: En este extracto
se cita en forma textual, solo se modifica la numeracion de titulos, imagenes y tablas:

> 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 decidio ser especialmente cauteloso en esta etapa. Como medida para
aminorar los posibles errores de disefio y generar una vision mas cercana del proyecto se decidio
generar en una primera instancia un prototipo conceptual del arreglo experimental. Este prototipo
si bien no contaria ni con las medidas del arreglo experimental, ni con el mismo niimero de celdas,
serviria para generar un primer acercamiento al fenémeno ocurrido, tomar medidas preliminares y
entregar informacion para respaldar correctamente las decisiones que se tomaran sobre el disefio.

A continuacidn en la Figura A-1 se muestra el prototipo del montaje experimental. Se procedi6 a
la construccion de un arreglo de 5 celdas el cual es enfriado por ventilacion forzada mediante de
un ventilador de 12 Volts.

Las celdas fueron dispuestas equidistantes entre ellas, con una distancia de 39 mm entre centro de
cada celda. Se dispusieron de 2 configuraciones para este prototipo, la primera con 3 celdas en la
primera fila y 2 en la segunda fila, en configuracion escalonada como se muestra en la Figura A-1
y la segunda con 2 celdas en la primera y segunda fila y una en la tercera, en configuracion tipo
grilla (no escalonada), ver Figura A-2.

)

a) b) 2 c)

Figura A-1: Vistas Modulo Experimental, a) Principal, b) Frontal, c) Posterior
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Figura A-2: Disposicion no Escalonada

- Montaje Experimental:

El experimento consiste en la descarga de las 5 celdas a una tasa de 0,75 C, equivalente a 3 Amper
por 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 A-3. Luego de que las celdas se descarguen
totalmente, se procede inmediatamente a prender el ventilador del prototipo para poder capturar el
fendmeno de enfriamiento de estas.

BEEEEC- -1

lallniol -1 e

Figura A-3: Carga Programable BK Precision 8500

Durante el experimento el caudal no es medido puesto que no se dispone aun de los instrumentos
requeridos para esto, sin embargo es posible capturar la temperatura de cada una de las celdas y la
temperatura ambiente por medio de termocuplas, ver Figura A-4, con lo cual posteriormente se
procede a calcular los 7 de enfriamiento de cada celda.!

Figura A-4: Celdas con Termocuplas Acopladas

Los datos de las termocuplas son obtenidos por medio de una tarjeta de adquisicién, ver Figura A-5
y los datos son guardados en el computador por medio de LabView y un software de descarga de
celdas DK8500 en un archivo de texto.

! Para la determinacion de t se realizé un fitting con la funcién de decaimiento y posteriormente se despejo el T de esta

funcion.
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Figura A-5: Tarjeta de Adquisicién de Datos

Finalmente los datos son graficados y analizados por medio de Matlab.

- Enumeracion de Celdas:

Como convencidn a lo largo de este informe las celdas seran enumeradas de izquierda a derecha y
posteriormente de arriba hacia abajo, segun lo que muestra la Figura A-6. Asimismo el eje X se

definira colineal al eje axial del ventilador y su origen se encontrara en el punto rojo mostrado en
la Figura A-6.

| Ventilador |

Adaptador

Celda 01 | Celda02
RNV
\/ \_/

Celdap3 | Celda04

' ‘\. ._-/ . .\-.

".\..- ) -/_.

Celda05
Oy

¥ \_/
X Tuanel

Figura A-6: Figura Explicativa Enumeracion de Celdas

- Resultados del prototipo:

Como resultado del experimento se obtuvieron las siguientes curvas de comportamiento de las
celdas, ver Figura A-7, Tabla A-1, Figura A-8 y Tabla A-2.
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Figura A-7: Gréafico Temperatura Celdas, Disposicion Escalonada

Tabla A-1: Taus Obtenidos, Disposicion Escalonada

- 454,8 481,8 540,3 576,5 574,9

32
——Celda 01
—Celda 02
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——Celda 04
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28 Ambiente

N
[o2]

N
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Temperatura [°C]

N
N

20

| 1 | | 1 | |
L 80 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempol[s]

Figura A-8: Grafico Temperatura Celdas, Disposicién No Escalonada?

2 Aparentemente entre el segundo 5000 y 6000 se produce un error en la desconexion de celdas y encendido del
ventilador, dado lo anterior se repetira el experimento a futuro.
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Tabla A-2: Taus Obtenidos, Disposicién No Escalonada

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

- Contraste con simulaciones en MVF:

De manera paralela a estos experimentos, el funcionario del Centro de Energias, Jorge Reyes,
realiz6 simulaciones en ANSY'S para predecir el comportamiento de estas disposiciones y tener un
contraste preliminar del comportamiento teorico versus el real.

A continuacion se exponen los resultados de su trabajo:

32;
——Celda 01

30 ——Celda 02
— —Celda 03
O 28 —— Celda 04
g 26 — Celda 05
T
Q 24}
£
2 22t

20t

18

500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [s]

o

Figura A-9: Gréafico Decaimiento Temperatura Celdas, Disposicién Escalonada

Tabla A-3: Taus Experimentales, Simulados y Error, Disposicion Escalonada

454,8

481,8 540,3 576,5 574,9
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 A-10: Grafico Decaimiento Temperatura Celdas, Disposicion No Escalonada

Tabla A-4: Taus Experimentales, Simulados y Error, Disposicion No Escalonada

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%

Como condiciones de borde se utilizo una disposicion y estructura iguales a la del modelo real y
para la generacion de la condicion de borde tipo ventilador se utilizo la herramienta de simulacion
de ventiladores de ANSYSS, Ice Pack. Cabe destacar que dado que la velocidad del ventilador sélo
pudo ser medida por medio de un anemdmetro de rotor que no calzaba con las dimensiones del
ventilador, existe mayor espacio a error en la velocidad utilizada en las simulaciones.

Andlisis y Conclusiones de Resultados en Prototipo:

Como primera observacion se puede observar un comportamiento mas ordenado en los resultados
tedricos que en los experimentales, asimismo un enfriamiento claramente mas rapido en estos i.e.
menor 7, lo Gltimo puede ser una consecuencia de utilizar una velocidad mayor a la real en las

simulaciones. Sin embargo se hace notoria la gran diferencia en el error en el caso escalonado y no
escalonado.

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 fendmeno se
produce tanto en ausencia de celdas, con en su presencia. Se presume que el vértice que genera el
ventilador dificulta ain mas la disociacion de esta zona de caudal nulo. Junto con esto el prototipo
logré probar los soportes de las celdas, facilitando el proceso de disefio y mejoramiento de estos.
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A.2 - Datos utilizados por Francisco Moser (Configuracion. Escalonada)

La siguiente tabla contiene los datos experimentales obtenidos y utilizados por Moser para la
configuracion escalonada en la seccion A.l. Se presentan solo datos correspondientes al
enfriamiento con aire en fase de descarga, transformados a unidades de temperatura en grados
Kelvin [K], con intervalos de 50 [s]:

Tiempo TCeldal T Celda 2 TCelda 3 TCelda 4 TCelda 5 T Aire T promedio
[s] [K] (K] (K] (K] (K] (K] (K]

0,00 301,37 303,35 300,75 302,29 300,30 292,10 301,61
50,00 299,32 301,81 297,68 301,26 300,30 291,59 300,08
100,00 298,81 300,28 296,66 300,75 299,79 292,10 299,26
150,00 298,30 299,77 296,66 300,24 298,76 291,59 298,75
200,00 297,28 298,74 296,15 299,22 298,25 291,59 297,93
250,00 296,76 299,25 296,15 298,20 298,25 292,61 297,72
300,00 295,74 298,23 295,13 297,69 297,74 291,59 296,91
350,00 295,23 297,21 295,13 298,20 296,72 291,59 296,50
400,00 295,74 296,70 294,62 297,17 296,21 292,10 296,09
450,00 295,23 296,70 295,13 296,66 295,69 291,59 295,88
500,00 294,21 296,70 294,62 296,66 296,21 291,08 295,68
550,00 294,72 295,68 294,11 296,15 295,18 292,10 295,17
600,00 294,72 295,16 294,11 295,64 294,67 291,59 294,86
650,00 294,72 295,16 294,11 296,15 295,18 292,10 295,06
700,00 294,21 294,65 293,08 295,64 295,18 291,08 294,55
750,00 293,70 295,68 294,11 295,64 295,18 291,59 294,86
800,00 294,21 294,65 293,08 295,13 294,67 291,59 294,35
850,00 294,21 295,16 293,08 295,64 295,18 291,59 294,66
900,00 293,70 294,14 293,08 294,62 294,67 291,59 294,04
950,00 292,67 294,14 293,08 295,13 294,67 292,61 293,94

1000,00 293,18 293,63 293,59 295,13 293,65 291,08 293,84
1050,00 293,70 294,14 293,08 294,62 294,16 291,08 293,94
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Tiempo

[s]
1100,00
1150,00
1200,00
1250,00
1300,00
1350,00
1400,00
1450,00
1500,00
1550,00
1600,00
1650,00
1700,00
1750,00
1800,00
1850,00
1900,00
1950,00
2000,00
2050,00
2100,00
2150,00
2200,00
2250,00

2300,00

TCeldal
[K]

292,67
293,70
293,18
293,18
292,67
292,67
292,67
292,67
292,16
293,70
293,18
292,67
292,67
293,18
293,18
292,16
292,67
292,67
292,67
292,67
292,67
292,67
292,67
292,16

292,16

T Celda 2
[K]

293,12
293,63
293,12
293,63
293,12
293,12
293,63
294,14
293,12
293,63
293,12
293,12
294,14
293,63
293,12
292,61
293,12
292,61
292,61
293,12
293,12
293,12
293,12
293,12

293,12

T Celda 3
[K]

293,59
292,57
293,59
292,57
292,57
292,57
292,57
293,08
292,57
292,57
292,06
292,57
292,57
292,06
293,08
292,57
292,57
292,57
292,06
292,06
291,55
291,55
291,55
292,06

292,57
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T Celda 4
[K]

294,62
294,11
294,62
294,11
294,62
294,11
294,11
294,62
294,62
294,11
294,62
293,59
294,62
294,62
293,08
293,59
293,59
293,59
293,08
293,59
294,11
294,62
294,11
293,08

293,59

T Celda 5
[K]

294,67
293,65
294,16
294,16
293,65
293,65
293,65
293,14
294,16
294,16
293,14
293,65
293,65
293,65
294,16
293,65
293,14
293,14
293,14
293,14
292,63
293,65
292,63
293,65

293,65

T Aire
[K]

293,12
292,10
291,08
291,08
291,59
292,10
292,10
292,10
292,61
292,10
291,59
292,10
291,59
292,10
291,59
292,10
292,61
291,59
291,08
291,59
291,59
292,10
291,59
291,59

292,10

T promedio

(K]
293,73
293,53
293,73
293,53
293,33
293,22
293,33
293,53
293,33
293,63
293,22
293,12
293,53
293,43
293,33
292,92
293,02
292,92
292,71
292,92
292,81
293,12
292,81
292,81

293,02



Tiempo TCelda1 T Celda 2 T Celda 3 T Celda 4 T Celda 5 T Aire T promedio
[s] (K] (K] (K] (K] (K] (K] (K]

2350,00 292,16 293,12 292,57 294,11 293,65 292,10 293,12
2400,00 292,67 293,12 292,06 293,59 292,63 291,59 292,81
2450,00 292,16 293,12 293,08 293,59 292,63 291,59 292,92
2500,00 292,67 292,61 292,57 294,11 293,14 291,59 293,02

A.3 - Correccion Grafico para Configuracion Escalonada

El grafico de decaimiento para la configuracion escalonada, presentado por Moser, presenta un
error en la escala de tiempo, respecto a los datos que el obtuvo. A continuacion se presenta una
correccion de dicho grafico, utilizando los datos de la seccidén A.2:

Correccion decaimiento configuracion Escalonada
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Anexo B. Estudio Sensibilidad Turbulencia

B.1 - Modelo k-e Realizable con tratamiento Enhanced Wall Treatment

Temparatura Promedio Celda [K]

302
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300
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298
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——~Celda 1l - RKE_k-e_ENH
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0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo de Enfriamiento [s]

B.2 - Modelo k-e Realizable con tratamiento Non Equilibrium Wall Function

Temperatura Promedio Celda [K]

302
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Celda 2 - RKE_k-e_NEF

——Celda 4 - RKE_ k-e_NEF

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo de Enfriamiento [s]
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B.3 - Modelo k-e RNG con tratamiento Enhanced Wall Treatment
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B.4 - Modelo k-e RNG con tratamiento Non Equilibrium Wall Function
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B.5 - Modelo k-e Estandar con tratamiento Enhanced Wall Treatment
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B.6 - Modelo k-e Estandar con tratamiento Non Equilibrium Wall Function
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Anexo C.

Tablas de Datos

C.1 -Datos resultado térmico baterias modulo de madera

Tabla C-1: Temperatura decaimiento 5 celdas para simulacion del médulo de madera

Tiempo [s]
0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00
1000,00
1100,00
1200,00
1300,00
1400,00
1500,00
1600,00
1700,00
1800,00
1900,00
2000,00
2100,00
2200,00
2300,00
2400,00
2500,00

T[K] Celdal
302,00
299,65
297,91
296,58
295,56
294,76
294,15
293,67
293,30
293,01
292,79
292,61
292,48
292,37
292,29
292,23
292,18
292,14
292,11
292,08
292,06
292,05
292,04
292,03
292,02
292,02

T[K] Celda2
302,00
299,76
298,08
296,78
295,76
294,96
294,33
293,84
293,45
293,14
292,90
292,71
292,56
292,44
292,35
292,28
292,22
292,17
292,14
292,11
292,08
292,07
292,05
292,04
292,03
292,03

T[K] Celda3

95

302,00
299,65
297,92
296,59
295,56
294,77
294,16
293,68
293,31
293,02
292,79
292,62
292,48
292,37
292,29
292,23
292,18
292,14
292,11
292,08
292,07
292,05
292,04
292,03
292,02
292,02

T[K] Celda4d
302,00
299,87
298,27
297,01
296,01
295,21
294,57
294,06
293,65
293,32
293,06
292,85
292,68
292,55
292,44
292,35
292,28
292,22
292,18
292,14
292,12
292,09
292,07
292,06
292,05
292,04

T[K] Celda5
302,00
299,87
298,28
297,02
296,03
295,23
294,59
294,08
293,67
293,34
293,08
292,86
292,69
292,56
292,45
292,36
292,29
292,23
292,18
292,15
292,12
292,10
292,08
292,06
292,05
292,04



Tabla C-2: Coeficiente convectivo h 5 celdas para simulacién del mddulo de madera

Tiempo [s] h [W/mK] h [W/mK] h [W/mK] h [W/mK] h [W/mK]
Celda1 Celda 2 Celda 3 Celda 4 Celda 5
100 -64,1693 -59,6494 -63,9707 -59,7187 -59,5345
200 -64,4316 -59,9303 -64,2985 -60,2146 -60,0663
300 -64,5615 -60,0014 -64,3836 -60,2340 -60,0749
400 -64,6208 -60,0274 -64,4083 -60,2482 -60,0488
500 -64,6333 -60,0399 -64,4305 -60,2667 -60,0531
600 -64,6300 -60,0472 -64,4485 -60,2854 -60,0877
700 -64,6308 -60,0511 -64,4546 -60,3044 -60,1279
800 -64,6361 -60,0524 -64,4530 -60,3303 -60,1595
900 -64,6404 -60,0526 -64,4512 -60,3611 -60,1868
1000 -64,6407 -60,0525 -64,4522 -60,3935 -60,2181
1100 -64,6394 -60,0525 -64,4541 -60,4259 -60,2545
1200 -64,6389 -60,0523 -64,4549 -60,4582 -60,2917
1300 -64,6394 -60,0518 -64,4545 -60,4909 -60,3271
1400 -64,6400 -60,0512 -64,4540 -60,5238 -60,3611
1500 -64,6400 -60,0505 -64,4540 -60,5566 -60,3950
1600 -64,6397 -60,0499 -64,4542 -60,5888 -60,4290
1700 -64,6395 -60,0492 -64,4543 -60,6206 -60,4627
1800 -64,6395 -60,0485 -64,4542 -60,6519 -60,4956
1900 -64,6396 -60,0478 -64,4541 -60,6828 -60,5277
2000 -64,6395 -60,0470 -64,4540 -60,7132 -60,5592
2100 -64,6394 -60,0463 -64,4540 -60,7431 -60,5903
2200 -64,6394 -60,0456 -64,4540 -60,7724 -60,6207
2300 -64,6393 -60,0448 -64,4539 -60,8012 -60,6505
2400 -64,6393 -60,0441 -64,4538 -60,8295 -60,6797
2500 -64,6392 -60,0433 -64,4538 -60,8572 -60,7083
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Tabla C-3: Flujo de calor en superficie 5 celdas para simulacién del médulo de madera

Tiempo [s] Q [W/m2] Q [W/m2] Q[W/m2] Q [W/m2] Q[w/m2]
Celda1 Celda 2 Celda 3 Celda 4 Celda 5
100 -395,28 -379,23 -394,41 -358,61 -357,05
200 -301,14 -293,54 -300,97 -281,22 -280,36
300 -231,62 -228,77 -231,44 -222,73 -222,08
400 -178,87 -179,03 -178,77 -177,49 -176,94
500 -138,47 -140,49 -138,51 -141,82 -141,50
600 -107,40 -110,45 -107,53 -113,46 -113,41
700 -83,42 -86,93 -83,57 -90,84 -90,98
800 -64,85 -68,48 -65,00 -72,77 -73,00
900 -50,45 -53,98 -50,59 -58,32 -58,59
1000 -39,25 -42,56 -39,39 -46,74 -47,03
1100 -30,55 -33,57 -30,67 -37,47 -37,76
1200 -23,79 -26,48 -23,89 -30,03 -30,32
1300 -18,52 -20,89 -18,61 -24,07 -24,34
1400 -14,42 -16,48 -14,50 -19,29 -19,54
1500 -11,23 -13,00 -11,30 -15,46 -15,68
1600 -8,74 -10,26 -8,80 -12,39 -12,59
1700 -6,81 -8,10 -6,86 -9,93 -10,10
1800 -5,30 -6,39 -5,35 -7,95 -8,11
1900 -4,13 -5,04 -4,17 -6,37 -6,51
2000 -3,22 -3,98 -3,25 -5,10 -5,22
2100 -2,50 -3,14 -2,53 -4,09 -4,19
2200 -1,95 -2,48 -1,97 -3,27 -3,36
2300 -1,52 -1,96 -1,54 -2,62 -2,69
2400 -1,18 -1,54 -1,20 -2,10 -2,16
2500 -0,92 -1,22 -0,93 -1,68 -1,73
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C.2 - Tablas Decaimiento usando distintos materiales de carcasa
M1: Madera / M2: Nitruro de Al. / M3: Espuma de Polimero / M4: / Alimina / M5: UHMWDPE

Se mantienen 5 decimales para que se pueda verificar que error es solo numérico y por tanto se
considera que no hay diferencias de temperatura usando un material carcasa u otra para la condicion
de carcasa de madera a 292 [K].

Tabla C-4: Decaimiento Celda 4, usando distintos materiales de carcasa

Tiempo [s] T[K]-M1 T[K] - M2 T[K]-M3 TI[K]-M4 T[K]- M5

10 301,71379 301,71365 301,71379 301,71365 301,71365
100 299,64963 299,64982 299,64918 299,64982 299,64983
200 297,91207 297,91204 297,91195 297,91206 297,91199
300 296,58148 296,58147 296,58104 296,58149 296,58136
400 295,55589 295,55593 295,55560 295,55594 295,55587
500 294,76286 294,76292 294,76276 294,76292 294,76290
600 294,14836 294,14841 294,14831 294,14841 294,14839
700 293,67140 293,67146 293,67134 293,67145 293,67142
800 293,30077 293,30084 293,30071 293,30082 293,30079
900 293,01255 293,01262 293,01250 293,01260 293,01256
1000 292,78830 292,78838 292,78827 292,78836 292,78832
1100 292,61379 292,61387 292,61377 292,61385 292,61381
1200 292,47795 292,47802 292,47793 292,47800 292,47796
1300 292,37219 292,37226 292,37217 292,37224 292,37220
1400 292,28984 292,28991 292,28982 292,28988 292,28985
1500 292,22571 292,22578 292,22570 292,22576 292,22572
1600 292,17578 292,17584 292,17577 292,17582 292,17579
1700 292,13689 292,13695 292,13689 292,13693 292,13690
1800 292,10661 292,10667 292,10660 292,10664 292,10662
1900 292,08303 292,08308 292,08302 292,08305 292,08303
2000 292,06466 292,06471 292,06466 292,06469 292,06466
2100 292,05036 292,05040 292,05035 292,05038 292,05036
2200 292,03922 292,03926 292,03922 292,03924 292,03922
2300 292,03054 292,03058 292,03054 292,03056 292,03054
2400 292,02379 292,02382 292,02379 292,02380 292,02379
2500 292,01852 292,01855 292,01852 292,01854 292,01853
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Tabla C-5: Decaimiento Celda 1, usando distintos materiales de carcasa

Tiempo [s] T [K] - M1 T [K] - M2 T [K] - M3 T [K] - M4 T [K] - M5

10 301,74299 301,74304 301,74320 301,74304 301,74306
100 299,87060 299,86940 299,87032 299,86947 299,86989
300 297,01171 297,01009 297,00962 297,01034 297,01120
400 296,01052 296,00847 296,00874 296,00879 296,00956
500 295,21152 295,20925 295,21013 295,20960 295,21026
600 294,57267 294,57032 294,57160 294,57066 294,57119
700 294,06138 294,05904 294,06047 294,05936 294,05974
800 293,65188 293,64965 293,65107 293,64994 293,65017
900 293,32376 293,32170 293,32302 293,32195 293,32206
1000 293,06079 293,05893 293,06012 293,05913 293,05915
1100 292,85002 292,84836 292,84941 292,84852 292,84847
1200 292,68108 292,67964 292,68053 292,67975 292,67965
1300 292,54568 292,54444 292,54518 292,54451 292,54437
1400 292,43716 292,43610 292,43670 292,43614 292,43598
1500 292,35019 292,34930 292,34978 292,34931 292,34914
1600 292,28049 292,27976 292,28013 292,27974 292,27956
1700 292,22464 292,22405 292,22432 292,22401 292,22383
1800 292,17990 292,17942 292,17962 292,17936 292,17920
1900 292,14405 292,14367 292,14381 292,14360 292,14345
2000 292,11534 292,11504 292,11512 292,11496 292,11482
2100 292,09234 292,09211 292,09215 292,09203 292,09189
2200 292,07392 292,07374 292,07376 292,07366 292,07354
2300 292,05917 292,05904 292,05903 292,05895 292,05885
2400 292,04736 292,04726 292,04724 292,04718 292,04709
2500 292,03790 292,03784 292,03780 292,03776 292,03767
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Anexo D. Hojas de datos de materiales

Aluminum nitride

Description

The material

Aluminum nitride, (AIN) has an unusual combination of properties: it is an electrical insulator, but an excellent
conductor of heat. This is just what is wanted for substrates for high-powered electronics; the substrate must
insulate yet conduct the heat out of the microchips. This, and its high strength, chemical stability and low
expansion give it a special role as a heat sinks for power electronics. It is transparent to microwaves and RF

frequencies, and thus makes good microwave windows.
Composition (summary)
AIN

Image

Caption

Aluminum nitride components (Ceram Research Ltd).

General properties

Density 3.26e3
Price *5e4
Mechanical properties

Young's modulus 302

Yield strength (elastic limit) * 300

100

3.33e3

8e4

348

350

kg/m”3

CLP/kg

GPa

MPa



Tensile strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient
Electrical properties

Electrical conductor or insulator?

Optical properties

Transparency

Eco properties

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Recycle

Supporting information

Typical uses

Microwave windows; insulators for specialty spark plugs and igniters; substrates and packaging for microcircuits;
chip carriers; heat sinks; electronic and semiconductor components; windows; heaters; clamp rings; gas

distribution plates.
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*300 - 350

0

990 - 1.26e3
*168 - 248
25 - 34
2.67e3 - 2.78e3
*1.3e3 - 2e3

Good conductor

140 - 200
780 - 820
4.9 - 55

Good insulator

Opaque
*221 - 244
*11.9 - 132
X

MPa

% strain
HV
MPa

MPa.m”0.5

W/m.cC
Jikg.°C

pstrain/°C

MJ/kg

kg/kg



Alumina Ce5 2013

1

Description
The material

Alumina (Al203) is to technical ceramics what mild steel is to metals - cheap, easy to process, the workhorse of the
industry. It is the material of spark plugs, electrical insulators and ceramic substrates for microcircuits. In single crystal
form itis sapphire, used for watch faces and cockpit windows of high-speed aircraft. More usually it is made by pressing
and sintering powder, giving grades ranging from 80 to 99.9% alumina - the rest is porosity, glassy impurities or
deliberately added components. Pure aluminas are white; impurities make them pink or green. The maximum operating
temperature increases with increasing alumina content. Alumina has a low cost and a useful and broad set of properties:
electrical insulation, high mechanical strength, good abrasion and temperature resistance up to 1650 C, excellent
chemical stability and moderately high thermal conductivity, but it has limited thermal shock and impact resistance.
Chromium oxide is added to improve abrasion resistance; sodium silicate, to improve processability but with some loss
of electrical resistance.

Competing materials are magnesia, silica and borosilicate glass.
Composition (summary)

Al203, often with some porosity and some glassy phase.

Image

Caption

On the left: alumina components for wear resistance and for high temperature use (Kyocera Industrial
Ceramics Corp.). On the right: an alumina spark plug insulator.

General properties
Density 3.8e3 - 3.98e3  kg/m"3

Price *8.81e3 - 1.32e4 CLP/kg
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Mechanical properties

Young's modulus 343 - 390 GPa

Yield strength (elastic limit) 350 - 588 MPa
Tensile strength 350 - 588 MPa
Elongation 0 % strain
Hardness - Vickers 1.2e3 - 2.06e3 HV
Fatigue strength at 107 cycles * 200 - 488 MPa
Fracture toughness 3.3 - 4.8 MPa.m”0.5

Thermal properties

Melting point 2.28e3 - 237e3 K
Maximum service temperature 1.35e3 - 1.57e3 K
Thermal conductor or insulator? Good conductor

Thermal conductivity 26 - 38.5 W/m.°C
Specific heat capacity 790 - 820 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 7 - 79 pstrain/°C
Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good insulator

Optical properties

Transparency Translucent

Eco properties

Embodied energy, primary production 49.5 - 547 MJ/kg
CO2 footprint, primary production 2.67 - 295 ka/kg

Recycle

Supporting information

Typical uses

Electrical insulators and connector bodies; substrates; high temperature components; water faucet valves;
mechanical seals; vacuum chambers and vessels; centrifuge linings; spur gears; fuse bodies; heating elements;
plain bearings and other wear resistant components; cutting tools; substrates for microcircuits; spark plug
insulators; tubes for sodium vapor lamps, thermal barrier coatings.
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Rigid Polymer Foam (LD) e 2018

w4
Description HEDLUPRCK
The material

Polymer foams are made by the controlled expansion and solidification of a liquid or melt through a blowing agent;
physical, chemical or mechanical blowing agents are possible. The resulting cellular material has a lower density,
stiffness and strength than the parent material, by an amount that depends on its relative density - the volume-
fraction of solid in the foam. Rigid foams are made from polystyrene, phenolic, polyethylene, polypropylene or
derivatives of polymethylmethacrylate. They are light and stiff, and have mechanical properties the make them
attractive for energy management and packaging, and for lightweight structural use. Open-cell foams can be used
as filters, closed cell foams as flotation. Self-skinning foams, called 'structural’ or 'syntactic', have a dense surface
skin made by foaming in a cold mold. Rigid polymer foams are widely used as cores of sandwich panels.

Composition (summary)
Hydrocarbon

Image

—————

bt S v —
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T —— - AT

Caption

Rigid polystyrene foam is used for wall insulation to reduce heat loss.

General properties

Density 36 - 70 kg/m”3
Price *6e3 - 1.2e4 CLP/kg

Mechanical properties

Young's modulus 0.023 - 0.08 GPa
Yield strength (elastic limit) 0.3 - 1.7 MPa
Tensile strength 0.45 - 225 MPa
Elongation 2 -5 % strain
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Hardness - Vickers 0.037 - 0.17 HV
Fatigue strength at 10"7 cycles *0.296 - 1.36 MPa

Fracture toughness 0.0021 - 0.02 MPa.m”0.5

Thermal properties

Maximum service temperature 340 - 420 K
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0.023 - 0.04 W/m.°C
Specific heat capacity 1.12e3 - 1.91e3 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 20 - 80 pstrain/°C

Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good insulator
Optical properties

Transparency Opaque

Eco properties

Embodied energy, primary production *96.6 - 107 MJ/kg
CO2 footprint, primary production *3.68 - 4.07 kg/kg
Recycle

X

Supporting information
Typical uses

Thermal insulation, Cores for sandwich structures, Panels, Partitions, Refrigeration, Energy Absorption,
Packaging, Buoyancy, Floatation.
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Wood CES 2013
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Description
The material

Wood has been used to make products since the earliest recorded time. The ancient Egyptians used it for
furniture, sculpture and coffins before 2500 BC. The Greeks and the peak of their empire (700 BC) and the
Romans at the peak of theirs (around 0 AD) made elaborate boats, chariots and weapons of wood, and
established the craft of furniture making that is still with us today. More diversity of use appeared in Mediaeval
times, with the use of wood for large-scale building, and mechanisms such as pumps, windmills, even clocks, so
that, right up to end of the 17th century, wood was the principal material of engineering. Since then cast iron, steel
and concrete have displaced it in some of its uses, but timber continues to be used on a massive scale, particularly
in buildings.

Composition (summary)
Cellulose/Hemicellulose/Lignin/12%H20

Image

Caption

Wood remains one of the world's major structural materials, as well finding application in more delicate objects
like furniture and musical instruments. The bridge is oak; the body of a violin is spruce, the fingerboard is ebony,
the bridge is rosewood and the bow is pernambuco.

General properties
Density 660 - 800 kg/m”3
Price * 328 - 367 CLP/kg

Mechanical properties

Young's modulus 0.5 -3 GPa
Yield strength (elastic limit) *2 -6 MPa
Tensile strength 4 -9 MPa
Elongation 1 - 15 % strain
Hardness - Vickers 4 -8 HV
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Fatigue strength at 10"7 cycles *15 - 25 MPa
Fracture toughness *0.5 - 08 MPa.m”0.5

Thermal properties

Maximum service temperature 390 - 410 K
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0.15 - 0.19 W/m.°C
Specific heat capacity 1.66e3 - 1.71e3 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient *31.8 - 425 pstrain/°C

Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Poor insulator
Optical properties

Transparency Opaque

Eco properties

Embodied energy, primary production *9.82 - 109 MJ/kg
CO2 footprint, primary production *0.841 - 0.93 kg/kg
Recycle

X

Supporting information

Typical uses

Flooring; furniture; handles; veneer; sculpture, wooden ware; containers; cooperage; laundry appliances;
sleepers (when treated); building construction; boxes; crates; planing-mill products; sash; doors; general millwork;

framing; sub-flooring; sheathing; boxes; crates, palettes - but these are just a few. AlImost every load-bearing and
decorative object has, at one time or another, been made from wood.
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Polyethylene (PE) HrEs 2013
Description H E=LILIPRCIK

The material

POLYETHYLENE, (-CH2-)n, first synthesized in 1933, looks like the simplest of molecules, but the number of ways in
which the - CH2 - units can be linked is large. It is the first of the polyolefins, the bulk thermoplastic polymers that
account for a dominant fraction of all polymer consumption. Polyethylene is inert, and extremely resistant to fresh and
salt water, food, and most water-based solutions. Because of this it is widely used in household products, food
containers like Tupperware and chopping boards. Polyethylene is cheap, and particularly easy to mold and fabricate. It
accepts a wide range of colors, can be transparent, translucent or opaque, has a pleasant, slightly waxy feel, can be
textured or metal coated, but is difficult to print on.

Composition (summary)
(-CH2-CH2-)n

Image

Caption

Low-density PE bottle and medium-density PE pipe.

General properties

Density 939 - 960 kg/m”3
Price * 849 - 936 CLP/kg

Mechanical properties

oung's modulus 0.621 - 0.896 GPa
Yield strength (elastic limit) 17.9 - 29 MPa
Tensile strength 20.7 - 448 MPa
Elongation 200 - 800 % strain
Hardness - Vickers 5.4 - 8.7 HV
Fatigue strength at 10"7 cycles 21 - 23 MPa
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Fracture toughness *1.44 - 1.72 MPa.m”0.5

Thermal properties

Melting point 398 - 405 K
Maximum service temperature * 363 - 383 K
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0.403 - 0.435 W/m.°C
Specific heat capacity *1.81le3 - 1.88e3 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 126 - 198 pstrain/°C

Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good insulator
Optical properties

Transparency Translucent

Eco properties

Embodied energy, primary production *77 - 85.1 MJ/kg
CO2 footprint, primary production *2.64 - 292 kg/kg
Recycle

Recycle mark
Supporting information

Typical uses

Oil container, street bollards, milk bottles, toys, beer crate, food packaging, shrink wrap, squeeze tubes,
disposable clothing, plastic bags, paper coatings, cable insulation, artificial joints, and as fibers - low cost ropes
and packing tape reinforcement.
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Anexo E.

E.1 - Resultados Fluidodinamicos

Velocity
Streamline 1

6.632

5.527

4.421

3.316

221

1.105

0.000
[m s?-1]

Pressure
Contour 2

11.984
9.891
7.797
5.704
3610
1.517
-0.577
-2.670
-4.763
-6.857
-8.950
-11.044
-13.137
-15.230
-17.324
[Pa]

ANSYS

R17.1
Acagemic

ANSYS

R17.1
Acadenic

Z

§e,s

Figura E-1: Velocidad y Presion Geometria 2

Resultados Complementarios Geometrias 2 y 3

Veloci
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6.632+000
4.974e+000
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0.000e+000
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View2 v
Velocity
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3.318
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Pressure
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Velocity
Vector 1

6.63

5.53

4.42

3.32

2.21

111

0.00

[m st-1]

Pressure
Contour 1

12.84
10.73
8.62
6.51
4.41
2.30
0.19
-1.92
-4.02
-6.13
-8.24
-10.35
-12.45
-14.56
-16.67

[Pa]

Veloci

ANSYS 6631

R17.1
Academic

4973

3.318

0.000
[ms™1)

ANSYS

RI7.1
Academic

-

ANSYS

RI7.1
Academic

3.316

2210

1.108

z 0.000

[m 1]
e
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ANSYS  Ereeue
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-16.670
[Pa]
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Figura E-2: Velocidad y Presién Geometria 3

111

ANSYS

R17.1
Acagenic



E.2 - Comparacion térmica segun eje Z

Se toma temperatura a lo largo del eje Z del modulo, para distintos tiempos, en linea central de la
geometria. Esta linea central se indica en la Figura E-3.

msrs msrs

Figura E-3: Linea Central utilizada

E.2.1 - Comparacion geometria para refrigeracion a 275 [K] constante

302
—8—Geom 2-M2 (80s)

300 —=—Geom 2-M2 (700 s)
_ 298 Geom 2-M2 (2500 s)
~
= . —<—Geom 2-M2 a 275 K cte (80s)
2 ——Geom 2-M2 a 275 K cte (700 s)
(]
g— 294 Geom 2-M2 a 275 K cte (2500 s)
@

292 BBt

290 RN —

B

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Posicién en eje Z [m]

Figura E-4: Comparacion Geometria 2 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para caso base y caso a 275 [K] cte.
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Figura E-5: Comparacion Geometria 3 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para caso base y caso a 275 [K] cte.
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Figura E-6: Comparacién Geometria 1-2-3 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para tiempo 80s, a 275 [K] cte.
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Figura E-7: Comparacion Geometria 1-2-3 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para tiempo 700s, a 275 [K] cte.
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Figura E-8: Comparacion Geometria 1-2-3 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para tiempo 2500s, a 275 [K] cte.
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E.2.2 - Comparacion geometria para refrigeracion a 275 [K] inicial

302
—B—Geom 2-M2 (80s)

300 —=—Geom 2-M2 (700 s)
< 298 Geom 2-M2 (2500 s)
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Figura E-9: Comparacion Geometria 2 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para caso base y caso a 275 [K] inicial
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Figura E-10: Comparacion Geometria 3 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para caso base y caso a 275 [K] inicial
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Figura E-11: Comparacion Geometria 1-2-3 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para tiempo 80s, a 275 [K] inicial
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Figura E-12: Comparacion Geometria 1-2-3 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para tiempo 700s, a 275 [K] inicial
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Figura E-13: Comparacién Geometria 1-2-3 con carcasa M2 (Nitrato de Aluminio) para tiempo 2500s, a 275 [K] inicial

NOTA

Los graficos presentados en este anexo se incluyen solo para el interés del lector, pero no son
presentados en el cuerpo principal del trabajo ya que de todos ellos la conclusién es una sola:

- Se demuestra que para una misma geometria y un mismo material, el cambio de
temperatura de la carcasa como condicion de borde, provoca un enfriamiento del aire que
a su vez es el causante del tiempo de enfriamiento de las celdas.
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Anexo F. Estudio Relacionado - Geometria 4 (10 celdas)

Se ha disefiado una geometria con un empaquetamiento compuesto con dos médulos escalonados.
La idea es verificar la interaccion entre dos mddulos dentro de un empaquetamiento y dar
motivacion a futuros estudios con geometrias en las la carcasa funcione como elemento activo en
la refrigeracion de las celdas ion Litio.

F.1 - Fluidodinamica

El resultado fluidodindmico, es consistente con los modelos para otras geometrias. Se aprecia una
segunda caida abrupta de presion en el segundo mddulo de celdas.
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Figura F-1: Presion y Velocidad Geometria 4
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F.2 - Caso base - Carcasa Nitrato Aluminio a 292 [K]

ANSYS ANZYS
Temperatura h Temperatura N
‘ 296.69 ‘ 296.69
296.36 296.36
F 296.02 - 296.02
F 295.69 - 295.69
F 295.35 - 295.35
F 295.02 - 295.02
- 294.68 - 294.68
‘ 294.35 ‘ 294.35
+294.01 - 294.01
- 293.68 - 293.68
- 293.34 - 293.34
293.01 293.01
292.67 292.67
292.34 292.34
292.00 292.00
(K] % K] :
ke, -]
Figura F-2: Temperatura al cabo de 400 [s]
ANSYS ANSYS
Temperatura a Temperatura N
‘ 292.69 [ 292.69
292.64 292.64
F292.59 - 292.59
F292.54 - 292.54
F292.49 - 292.49
P 292.44 - 292.44
- 292.39 - 292.39
l 292.34 I 292.34
+292.30 - 292.30
F 292.25 - 292.25
- 292.20 - 292.20
292.15 292.15
292.10 292.10
292.05 292.05
292.00 292.00
(K] % K] :

Figura F-3: Temperatura al cabo de 1400 [s]
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Figura F-4: Temperatura al cabo de 2500 [s]

Se aprecia huevamente que para el caso base de 292 [K], la geometria no provoca cambios en el
tiempo de enfriamiento promedio respecto al montaje original, pero se puede ver que las celdas del
maodulo mas cercano a la salida, estan mas calientes dado que reciben aire caliente de las celdas del
modulo méas cercano a la entrada, las cuales funcionan a su vez como generadoras de vortices
aumentando la transferencia de calor.

F.3 Carcasa Nitrato Aluminio a 275 [K]

Si repetimos el caso de refrigeracion de la carcasa a 275 [K] se vera a continuacién que los vortices
generados por las celdas del primer mddulo, potenciaran el efecto refrigerante de la carcasa,
manteniendo mas frias las celdas del mddulo cercano a la salida.

Esto reafirma la teoria planteada en este trabajo, ya que la refrigeracion de la carcasa permite
disminuir el tiempo de enfriamiento, pero a su vez aquellas celdas que reciben aire con mayor
turbulencia se enfrian mas rapido.
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Figura F-5: Temperatura al cabo de 80 [s]
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Figura F-6: Temperatura al cabo de 400 [s]
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Figura F-7: Temperatura al cabo de 1800 [s]

Se puede apreciar como el aire frio se reparte por la carcasa gracias a la turbulencia generada,
aumentando el efecto de refrigeracion. Esto sugiere que los efectos combinados de refrigeracion,
turbulencia y superficie de intercambio, pueden ser claves en la interaccion entre las celdas de los
distintos modulos de un empaquetamiento.
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