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RESUMEN

El rumbo tomado por industria del automavil, para afrontar la actual situacion climéatica
y social, es la electrificacién de los medios de transporte mediante el uso de motores
eléctricos y baterias; sin embargo, el uso de bateria genera complicaciones en el
desarrollo tecnologico, la gestion térmica y su posterior reciclaje. El problema de la
gestion térmica es producido por la pérdida de capacidad cuando alcanzan una
temperatura fuera del intervalo 6ptimo, pudiendo existir riesgo de explosion en
temperaturas extremas. Por ese motivo, el desarrollo de un sistema de refrigeracion

de las baterias es fundamental para el correcto funcionamiento de estas.

En el presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo analizar la transferencia de
calor entre el sistema de refrigeracion y un médulo de baterias de un vehiculo

eléctrico, mediante programas de CFD (ANSYS Fluent).

En primer lugar, se realiza una introduccion acerca al mundo de las baterias y su
sistema de refrigeracion. Ademas, se explican una serie de conceptos teoricos sobre
la transferencia de calor y la dinamica de fluidos, necesarios para el desarrollo del
proyecto. También, se presentara brevemente la dinamica de fluidos computacional
(CFD).

A continuacion, se propone un modulo de baterias de ion-litio formado por 56 celdas
y un sistema de refrigeracion liquida indirecta. Mas adelante, se establecen unas
hipétesis y condiciones de trabajo, que se tomaran de referencia durante las

simulaciones.

Por ultimo, se estudian los resultados obteniendo conclusiones practicas, que

permiten determinar parametros y condiciones sobre el médulo de baterias.
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ABSTRACT

The route taken by the automobile industry to deal with the current climatic and societal
context, is the electrification of the means of transport through the use of electric
motors and batteries; however, the use of batteries creates complications in respect
of technological development, heat/ temperature regulation and subsequent recycling.
The problem with temperature regulation is due to the loss of capacity when a
temperature outside the optimum range is reached, causing a potential risk of
explosion at extreme temperatures. For this reason, the development of a battery

cooling system is essential for the correct operation of the batteries.

The objective of this final degree thesis is to analyse the heat transfer between the
cooling system and a battery module of an electric vehicle, using CFD programs
(ANSYS Fluent).

Firstly, an introduction to the world of batteries and their cooling system is provided.
In addition, an explanation of a range of theoretical concepts about heat transfer and
fluid dynamics, which are necessary for the development of the project is given.

Furthermore, a brief overview of computational fluid dynamics (CFD) is presented.

The thesis develops to propose a lithium-ion battery module consisting of 56 cells and
an indirect liquid cooling system. Several hypotheses and working conditions are then
suggested, which will be used as a reference point during simulated exercises. Finally,
the results are evaluated, resulting in practical conclusions that serve as defining

parameters and conditions concerning the battery module.
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1. OBJETIVO

El propdsito de este trabajo consiste en resolver el fendmeno de transferencia de calor
entre una bateria y el sistema de refrigeracion de un vehiculo eléctrico, por el cual

circula un liquido para mantener las celdas bajo unas condiciones optimas.

Para alcanzar este propoésito, se construira un modelo considerando una serie de
hipotesis con el fin de simplificar el problema y el costo computacional, pero
intentando mantener la naturaleza del caso estudiado. Ademas, se hace hincapié
sobre aspectos teoricos y parametros que afecten de forma significativa sobre el

estado de las baterias.

Cabe destacar que, el hallazgo de una solucion exacta y rigurosa del modelo no es el
objetivo de este trabajo. Por un lado, debido a la dificultad para llevar a cabo una
validacion de los resultados, al no disponer de los medios para conseguir los datos
experimentales. Por otro lado, dada la complejidad que supone modelar el

comportamiento térmico de una bateria.

Por ello, este trabajo pretende ser una introduccién en el uso de programas CFD
(Dindmica de fluidos computacional) a través de una resolucion de un problema real.
Asimismo, busca establecer una base para futuros proyectos donde se dispongan de
los medios necesarios para definir completamente las baterias y realizar su

correspondiente validacion.

Por ultimo, se abordaran y aplicardn conocimientos adquiridos durante el Grado de
Ingenieria en Tecnologias Industriales, sobre todo en asignaturas como Ingenieria

Térmica, Mecéanica de Fluidos, Termodindmica y Termotecnia.
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2. INTRODUCCION

En la actualidad, se esta produciendo un aumento en la concienciacion social sobre
el cambio climéatico. Esta tendencia, es global e internacional, como se puede ver en
el Acuerdo de Paris, donde alrededor de 190 paises se comprometieron a promover

medidas para frenar la subida de la temperatura del planeta.

En consecuencia, los distintos sectores se estdn adaptando para reducir el impacto
de sus actividades al medio ambiente. Uno de los sectores donde se esta produciendo
un mayor cambio, es el sector de la movilidad. Esto se debe a la presencia de motores
de combustion interna en la mayoria de los medios de transporte, que generan

compuestos quimicos perjudiciales, como:

-Monoxido de carbono (CO): se generan en una combustién incompleta debido a la
falta de oxigeno o demasiado combustible. Mayormente en motores de gasolina 'y de

gran toxicidad para las personas.

-Di6xido de carbono (CO2): al igual que el compuesto anterior, se produce en mayor
cantidad en motores de gasolina, pero con menor toxicidad. En elevadas
concentraciones, provoca un aumento de efecto invernadero y, consecuentemente,

un aumento de temperaturas.

-Hidrocarburos (HC): hidrocarburos consumidos parcialmente que generan irritacion
en piel y pulmones. Presente en ambos tipos de combustible.

-Benzopirenos: se trata de particulas sélidas producidas durante la combustién de
diésel, ya que este contiene un mayor numero de impurezas. Estas particulas, son
las causantes de las boinas de humo presentes sobre las grandes ciudades, y siendo
perjudiciales para el ser humano, ya que aumentan las probabilidades de desarrollar

enfermedades.

-Oxidos de azufre (SOx): los combustibles en su composicion tienen pequefias
cantidades de azufre que, tras la combustion, dan lugar a este tipo de gases. Son los

causantes de la contaminacion de la lluvia, conocida como lluvia acida.

-Oxidos de nitrégeno (NOx): se producen cuando hay combustiones pobres de
combustible a elevadas presiones. Pueden aparecer distintos tipos de Oxidos de

nitrogeno, algunos pueden reaccionar con la humedad del aire y dar lugar a acido

10
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nitrico (altamente corrosivo) o gases como el 6xido nitroso, destructor de la capa de

0zono.

Para la reduccion o eliminacién de su produccion y, por tanto, de su impacto, se estan

tomando distintas alternativas:

e Mejoradel rendimiento termodinamico del motor, ya que este se encuentra
entre el 30-40%. Esta accion provoca que se emitan menos gases, pero de
mayor impacto para el planeta. Por todo esto, es necesario incorporar en los
vehiculos nuevos elementos como un catalizador, un filtro antiparticulas o
sistema AdBlue. Este ultimo, se trata de un sistema situado en el tubo de
escape, que disipa una disolucion de urea (33%), que hace reaccionar los
oxidos de nitrégeno para generar gases inocuos.

e Incorporacion de un motor hibrido o dos motores (motor térmico y motor

eléctrico). ElI motor hibrido permite utilizar tanto gasolina como gas natural
comprimido (GNC) o gas licuado del petréleo (GLP).
En cambio, la utilizacién de los dos motores (eléctrico y térmico) permite la
posibilidad de trabajar de manera conjunta o separada. Ademas, poseen una
bateria destinada para el motor eléctrico, que puede ser recargada por el
propio motor térmico o mediante su conexién a la corriente.

e Sustitucion completa por motores eléctricos, generando cero emisiones,
pero introduciendo una serie de inconvenientes como la autonomia o el tiempo
de carga. Sin embargo, aporta una serie de prestaciones como el escaso

mantenimiento, la entrega inmediata de par o la nula contaminacion acustica.

Aungue se piense que la movilidad eléctrica se trata de algo propio de las dltimas
décadas, en realidad se remonta a finales del siglo XIX. Cabe destacar, que antes de
la aparicion de los automoviles de combustién, se desarrollaron primero los vehiculos
eléctricos. Durante la crisis del petroleo, en los afios setenta, se intentd propulsar los
automodviles de manera eléctrica usando baterias de plomo. A pesar de este
acontecimiento, este tipo de automadviles no consiguieron una gran comercializacién,
debido a la falta de desarrollo en la tecnologia en la gestion y capacidad de las
baterias. También, influyo la produccion en masa de las automoviles de gasolina y el

bajo precio del petréleo, apartando totalmente al eléctrico.

11
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En estos dias, la demanda de vehiculos eléctricos estd aumentando drasticamente,
debido un avance tecnoldgico en las baterias. A medida que nimero de ventas crece,
también son mayores las exigencias de los consumidores, sobre todo en aspectos
como la autonomia, la seguridad, el precio o el tiempo de carga en comparacién con

los de combustién interna.

12



Andlisis térmico del sistema de refrigeracion de un médulo de baterias  Miguel Agilieros Diez

3. BATERIA

Una bateria eléctrica se trata de un dispositivo formado por dos o mas celdas
electroquimicas, que permiten transformar la energia quimica almacenada en su
interior en electricidad. Por otro lado, se denomina pila, al dispositivo que tiene una
Unica celda.

Las celdas estdn formadas por dos electrodos: catodo y anodo, siendo el polo
negativo y el polo positivo respectivamente durante un periodo de descarga. Estos
elementos se encuentran sumergidos en una sustancia cuya composicion tiene iones
libres (electrolito) y, de esta manera, se establece un puente salino entre ambos polos.
En su interior, dependiendo de la bateria, se producen reacciones de oxidacion-
reduccion de distintas sustancias quimicas. Durante la reaccién, un material se oxida
(dnodo) mientras que otro se reduce (catodo) y es capaz de alimentar un circuito

eléctrico externo, debido a la diferencia de potencial entre polos.

4\.'"7.1'\-

A
Ehcyoso + Elacyrodo

|
. > xes _—T" .
Dosctacn - - Destooin
- o0 | %

Figura 1: Esquema de una celda electroquimica [1].
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3.1 CONCEPTOS Y CARASTERISTICAS DE LAS BATERIAS

Tension nominal: potencial eléctrico que puede suministra (Voltios, V)

Intensidad maxima de carga/descarga: corriente maxima a la que se puede cargar

o descargar una bateria para que no se vea afectad ni su integridad ni su vida util.

Capacidad nominal: intensidad que puede aportar, a lo largo del tiempo, cuando se

le aplica la tensidbn nominal bajo una temperatura determinada (Amperios hora, Ah).

En la documentacion informéatica de la bateria, es frecuente encontrar la rapidez de
carga o descarga admitida expresada como 1C, 2C, 10C etc. El nimero que precede
indica el amperaje de carga o descarga respecto a la capacidad nominal de la bateria.
Por ejemplo, una bateria de una capacidad nominal de 1000mAh si se descarga 2 A

en una hora, se descarga a 2C).
Resistencia interna: resistencia propia de la celda a la corriente.

Energia: cantidad de energia capaz de suministrar una bateria durante el tiempo.

Resultado del producto de la capacidad y la tension aplicada (vatios-hora, WH).

Densidad especifica: relacion entre la energia que es capaz de almacenary la propia

masa de la bateria (WH/Kg).

Densidad de energia: relacién de la energia almacenada por una bateria y su
volumen (WHJ/I).

Rendimiento: relacién entre la energia eléctrica necesaria para cargarse y la energia
eléctrica aportada al descargarse (Porcentaje, %). La diferencia de energia es la

emitida en forma de calor hacia el exterior.

Estado de carga (SOC): capacidad disponible de la bateria en funcion de la

capacidad nominal.

Estado/Profundidad de descarga (SOD/DOD): capacidad extraida de una bateria

en funcion de su capacidad (parametro complementario con SOC).

Ciclos de carga-descarga: rango de ciclos de carga-descarga que podra soportar la
bateria a lo largo de su vida util, momento que sus prestaciones se encuentran por

debajo de unos limites preestablecidos.

14
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Factor de autodescarga: porcentaje de pérdida de carga que se produce en la
bateria en un determinado tiempo (%), ya que no son capaces de mantenerla de forma

indefinida.

Efecto memoria: fendmeno que reduce la capacidad de la bateria, al haber sido

descargadas de forma incompleta, debido a la formacion de cristales en su interior.

Dependiendo del tipo de baterias, se ven mas o menos afectadas por este fenébmeno,

por ejemplo, las baterias de ion-litio presentan una mayor resistencia a este efecto [2]

[3].

3.3 HISTORIA

La primera pila de la historia aparecio en 1800, gracias al italiano Alessandro Volta,
formada por discos intercalados de cobre y cinc, separados cada par de discos por
un papel humedecido por una disolucion salina. Se denominé pila voltaica y era capaz
de proporcionar electricidad, a través de un hilo metalico unido a los discos. Dos afios
més tarde, Johann Ritter desarrollé, de manera experimental, la primera pila
recargable (pila Ritter) que estaba construida a partir de discos de cobre y carton
humedecido con cloruro sodico. Durante los afios siguientes, se fueron creando
mejoras sobre la pila de Volta, como la pila de Willam Robert Grove, que
proporcionaba una mayor potencia, o la inventada por Daniell (evita la acumulacion
de hidrogeno), que fue la primera que se empled de manera practica en telégrafos,

teléfonos y timbres.

- > iy e.
e/ \ v
'l
f =
Anodo ,/':'f,'.t— L N\ Catodo
Zn d
'20 2+
\ Zn 80427; 8042' Cu

Figura 2: Esquema de una Pila Daniell.
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La investigacion de nuevos elementos quimicos para la elaboraciéon de baterias, a
finales del siglo XIX, provocoé la aparicion de la pila de cinc-dibxido de manganeso
(‘pila seca’, emplea pasta en vez de liquido como electrolito) y pila de zinc-carbono,

siendo esta Ultima bastante econdmica.

Gastén Planté trabajo, durante la mitad del siglo XIX, en el desarrollo de las baterias
de plomo y estaban formadas por un conjunto de plomo, &cido sulfurico y diéxido de
plomo. Este tipo de baterias se caracterizo porque era capaz de reutilizarse durante
varios ciclos, propiedad que no tenia la pila propuesta por Volta. Poco a poco, se han

seguido mejorando y desarrollando sus propiedades hasta la actualidad.

A principios del siglo XX, Waldemar Jungner comenz6 a experimentar con baterias
de niquel-cadmio y con una disolucién de hidroxido de potasio. Posteriormente,
Thomas Alva Edison sustituyd los electrodos de cadmio por hierro, haciendo que
fuese mas econdmica, pero debido a decremento de la efectividad en la reaccién
redox, se encuentra practicamente extinta. Por el contrario, la presencia de cadmio

hace que una vez haya acabado su vida til, sea un residuo muy contaminante.

Lo que hoy en dia se conoce con el nombre de pila alcalina, fue inventada por Lewis
Urry en 1995. Esta esta formada por un polo positivo de diéxido de manganeso y un
polo negativo de cinc sumergido en un polvo alcalino. Se caracteriza por una mayor

autonomia respecto a las anteriores, de cinc-carbono.

Debido a la carrera espacial, desarrollada durante 1960, aparecieron las baterias de
niquel-hidruro metélico, que eran empleadas en satélites. Se caracterizan por su alta
capacidad de almacenamiento y gran resistencia ciclica, pero de gran peso. Por todo
ello, se fueron desarrollando tecnologia para hacerlas mas ligueras y, de esta manera,
comenzaron a sustituir a las baterias de dificil tratamiento de residuos, como las

baterias de niquel-cadmio.

En 1970, el quimico Stanley Whittingham, propuso por primera vez las baterias de
ion-litio, intercalando los electrodos en capas que eran capaces de almacenar iones
de litio en laminas de sulfuro de titanio. Se trataba de una bateria de carga rapida,
gran almacenamiento y menor tamaifio, pero su gran inconveniente era la posibilidad
de explotar. Esta situacion se debia a la formacion de dendritas de litio, que
traspasaban el electrolito y llegaban hasta el catodo, produciéndose un cortocircuito.

Por esto ultimo, John B. Goodenough introdujo un catodo de 6xido de cobalto, que

16
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permita aumentar la seguridad de las baterias de litio. En 1999, Sony comercializo la
primera bateria de iones de litio recargable y sento6 las bases de las baterias para
alimentar dispositivos, que se emplean desde moéviles o portatiles a automoéviles

eléctricos.

En la actualidad, se esta trabajando para encontrar baterias que se adapten al
paradigma presente, es decir, una menor generacion de residuos contaminantes o
almacenamiento de energia renovable (solar o edlica). Una de las lineas de
investigacion son las celdas de combustible, haciendo reaccionar hidrogeno
almacenado con el oxigeno del aire, proporcionando electricidad, calor y agua. Otro
camino son las baterias de flujo, cuyo principio de funcionamiento se basa en el
almacenamiento de energia en electrolitos liquidos. Las principales ventajas son: su

minima degradacién, su seguridad y su mayor capacidad energética [3].

3.4 CLASIFICACION

Se puede hacer una primera clasificacion de las baterias en funcién de capacidad

para volver a ser cargadas una vez usadas, dividiéndose en:

Primarias: son aquellas baterias no recargables, debido que poseen una reaccion

electroquimica irreversible por medios eléctricos.

Secundarias: las baterias pueden ser recargadas a través de una corriente continua

proveniente de una fuente externa, que permite regresar a la situacion original.

También, se pueden clasificar dependiendo del material empleado en su composicion,

las mas comunes actualmente son:

e Bateria/Pila alcalina: baterias con celda primaria (no recargable) de gran
autonomia, y por ello, empleada en muchos dispositivos méviles como mandos
a distancia, radios, relojes, teclados inalambricos o linternas.
La reaccion redox se realiza entre el polvo cinc (Zn) y el dioxido de manganeso
(MnO2), empleando como electrolito, una pasta de hidroxido de potasio (KOH).

Semirreaccién del anodo (cinc):

Zn(s) + 40H (ac) - Zn(OH)i ) + 2e~

(_aq)
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Semirreaccién de cétodo (hidroxido de potasio):

MnOsys) + Hy0 + e~ > MnOOH + OHgg,

Reaccion global:

2MnOy) + Zney + 2H,0 — Zn0) + Mn(OH )y s

Al mismo tiempo, se producen reacciones parasitas, de forma paralela, que
generan hidrégeno y provoca, en ocasiones, el aumento del volumen de la pila.
Se caracterizan, aparte de por su gran duracién, por proporcionar una tension

de 1,5 V y de forma muy estable.

e Bateria plomo-acido: este tipo de baterias recargables son las mas
empleadas junto a las de ion-litio. Esta formada por dos placas que, en pleno
estado de carga, una de ellas se encuentra recubierta con 6xido de plomo
(PbO2) y la restante, por plomo poroso (Pb). Ademas, las placas se encuentran
sumergidas en acido sulfurico, pudiendo estar en distintos estados. En el
momento de la descarga, tanto el 6xido de plomo (anodo) como el plomo

(catodo) dan lugar a sulfato de plomo (PbSOa).
Semirreaccion del &nodo:
Pb, + 2H,50, + 2e~ = 2H,0 + PbSO, + SO~
Semirreaccion del catodo:
Pb + S02~ — PbSO, + SO}~

Dependiendo del estado del electrolito, se separa a este tipo de bateria en dos

grupos con distintas especificaciones:

o Abiertas (liquido) (VLA, vented lead-acid): los gases producidos durante
las reacciones son liberados al exterior, pudiendo formar hidrégeno en
situaciones extremas. Se caracterizan por su capacidad de otorgar
elevadas corrientes, una vida uatil larga y por su uso exclusivo en
posicion horizontal, debido al estado liquido del electrolito. Suelen

emplearse como baterias de arranque o iluminacion.
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o Selladas (gel o AGM) (VRLA, valve regulated lead-acid): este grupo de
baterias no produce gases, ya que son recombinados durante las
reacciones. En este caso, permite su colocacion en diversas posiciones,
pero con un periodo de vida menor respecto de las anteriores y un

mayor costo respecto a las anteriores.

En rasgos generales, se trata de baterias econémicas y de facil fabricacion,
gue generan aproximadamente una tension por elemento de 2 V con una
densidad especifica de 30 WH/kg (baja) debido a la presencia del plomo.
Ademas, es altamente contaminante por el plomo y el acido sulfurico, que se

emplean en su composicion [5].

e Bateria niquel-cadmio: se trata de una bateria recargable, formada por unos
electrodos de hidréxido de cadmio e hidroxido de niguel, con un electrolito de
hidréxido de potasio.

Semirreaccion en el &nodo:
Cd(s) + 20H™ (aq) = Cd(OH),(s) + 2e~
Semirreaccion en el catodo:
2e” + NiOOH(s) + 2H,0 — Ni(OH),(s) + 20H (aq)
Reaccion global:
Cd(OH), + 2Ni(OH), - Cd + 2NiOOH + 2H,0

Es considerada unas baterias con una construccion robusta, impidiendo que
se desprenda electrolito. Ademas, es capaz de proporcionar una tensién de
manera casi constante a lo largo del ciclo de descarga, en cambio, se trata de
una tension inferior respecto de las anteriores (1,2 V). También, presenta un
coeficiente de autodescarga reducido, permitiendo la retencion de su carga
durante un mayor periodo de tiempo.

Cabe destacar, la imposibilidad de recargar a una tension constante, debido a
la baja impedancia interna que provocaria elevadas corrientes y
consecuentemente, un incremento importante de la temperatura. Otra
desventaja, es la presencia de un fuerte efecto memoria que imposibilita la

descarga completa de la capacidad de la bateria.

19



Andlisis térmico del sistema de refrigeracion de un médulo de baterias  Miguel Agilieros Diez

Bateria niquel-hidruro metalico: presenta muchas similitudes con las
anteriores, pero se sustituye el cadmio por una aleacion, que absorbe el
hidrégeno. La aleacion puede ser de distintos materiales, que pueden
proporcionar una mayor capacidad, las mas comunes son: cerio-cobalto,
neodimio-cobalto o praseodimio-aluminio. Este cambio proporciona una
densidad energética superior a las baterias niquel-cadmio y un menor impacto
medioambiental, por la eliminacion del cadmio. Tampoco se debe realizar el
ciclo de carga de forma rapida debido a la baja impedancia y tiene un
coeficiente de autodescarga, algo superior a las anteriores, aunque se ve

afectado por la temperatura del entorno en el que se encuentre.

Baterias ion-litio (cobalto): esta tipo de baterias estd constituida
comunmente por un catodo de LiCoO2, un anodo compuesto de carbono
(grafito) y un electrolito formado por una disolucion de LiPF6 con carbonato de
etileno (EC) y dimetil carbonato (DMC).

Semirreaccion en el anodo:
LiCo00, = Liy_,Co0, + xLit + xe~
Semirreaccion en el catodo:
Cn +xLi* + xe™ — C,Li,
Reaccion global:
LiCo00, + CyLi;_,C00, + Li,C,,

Durante el proceso de carga, los iones de litio se mueven del anodo y se
intercalan en catodo, aumentado la diferencia de potencial entre electrodos. En
cambio, en la descarga, el ion litio atraviesa el electrolito hacia el anodo, donde
se produce la reduccion, liberando electrones por el circuito externo. En
definitiva, durante los ciclos de carga y descarga, los iones de litio se mueven

entre los electrodos a la par que los electrones, a través del circuito externo.
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Figura 3: Esquema del proceso de carga y descarga de una bateria de litio [4].

Al emplearse litio, el metal mas liguero y electronegativo existente (Gnicamente
formado por tres protones), se reduce el peso por unidad de los dispositivos en
comparacién con los tipos de baterias, elevando su densidad energética.
Ademas, tienen un efecto memoria nulo y una baja tasa de autodescarga,
entorno al 5%. Destacando, su alta eficiencia tanto en la carga o la descarga,
incluso cuando la intensidad de recarga es elevada y una tension por celda
elevada (3-4 V).

Por otro lado, tienen un precio bastante elevado debido al uso de cobalto,
material escaso y de alto valor. Por este motivo, se esta investigando con otros
metales para sustituirlo y rebajar el precio, como el niquel, el manganeso o el

hierro.

e Baterias polimero de litio: la diferencia del resto de bateria de litio es la
presencia de un electrolito de plastico, que impide el paso de electrones,
debido a que se trata de un dieléctrico. El polimero tiene grosores de muy finos
(aproximadamente de 1 mm) que habilita a la fabricacién de baterias muy
pequenas.

Ademas, emplean una capa fina de aluminio como carcasa haciendo las mas
ligueras, pero tienen una alta resistencia interna, provocando un aumento de
temperaturas en descargas muy fuertes.

Aungue antiguamente tenian un precio muy elevado que impedian su uso en
cualquier aplicacion, en la actualidad, debido al aumento en su desarrollo y
produccion, se han abaratado. Por ello, los vehiculos eléctricos que emplean
esta tecnologia estan bajando de precio y, en unos afios, conseguira

equipararse a los de combustién.
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Eficiencia Energia

Voltaje Autodescarga Ciclosde energética Especifica Max
V) (%/mes) vida (%) (WH/Kg) descarga Aplicaciones

Automoviles,
Plomo- 2 2-20 500-800 70-80 30-40 1C vehiculos
acido (cont.) eléctricos,
sillas
eléctricas...

Niquel- . 300-500 Céamaras
hidruro

fotograficas

metalico moéviles...

Vehiculos
lon-litio 3.7 <5 >1000 92 130-200 20-45C eléctricos,
(Polimero) (cont.)/ | electrénica de

30-90C consumo,
(pico) herramientas
industriales.

Figura 4: Tabla de caracteristicas de los distintos tipos de bateria [2].
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4. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE BATERIAS ION-
LITIO

La temperatura es un factor muy importante para las baterias, debido su influencia en
la vida atil y la capacidad de estas. Aunque la tecnologia ha ido avanzando
rapidamente en los Ultimos afos, la exposicion a temperaturas muy elevadas o bajas

sigue suponiendo un gran problema para su rendimiento.

El intervalo de temperaturas Optimo para las baterias de litio en concreto se encuentra
entre 10 y 30 °C, siendo 25 °C la temperatura ideal para la mayoria de las modelos.
Una temperatura inferior a los -25 °C podria imposibilitar que se produjese la reaccién

en el interior de la celda y dejarla inutilizada.

42 —

\ 2000 A0C  0°C | 23C 45

4.0
38
36

34

Tension (V)

2 I~

30 -

1 I 1 l 1 I 1 I 1
0 400 800 1200 1600 2000

Capacidad (mAh)

Figura 5: Gréfica de descarga de una bateria (lon-Litio) a distintas temperaturas [7].

El rendimiento de una bateria cuando se encuentra a -5 °C baja un 20%; en cambio,
cuando alcanza una temperatura de 40 °C su rendimiento disminuye 15%,

comportandose mejor con temperaturas mas elevadas.

También hay que tener en cuenta la resistencia interna de la propia bateria que

genera calor cuando la atraviesa la corriente eléctrica, debido al Efecto Joule.

Qgen = R_int - I?
Por tanto, cuanto mayor sea la rapidez con la que se produzca la descarga de
intensidad mayor serd el calor generado, aumentando la temperatura. La

determinacién de la distribucion de temperaturas en las celdas se trata de un estudio

complejo, donde se recurren a distintos modelos que se mencionaran posteriormente.
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Ademas, la temperatura influye al coeficiente de autodescarga de la propia bateria.
Ante un entorno més cdlido, donde se encuentren almacenadas, el indicie de
autodescarga va aumentando progresivamente. En consecuencia, las baterias deben
ser almacenadas con una temperatura que suele estas predeterminada por el
fabricante de estas.

100

e 20°C

80 40°C

60°C

60

40 |-

20 |-

0 1 I 1 I 1 I 1
(] 4 8 12 16
Tiempo (semanas)

Capacidad total almacenada (%)

Figura 6: Grafica de retencion de capacidad a distintas temperaturas [7].

En conclusién, el entorno y modo de empleo de la bateria va a afectar a su
comportamiento debido a los cambios de temperatura. Por ello, las baterias de los
vehiculos eléctricos suelen contar con un sistema de refrigeracidn que suavice los
efectos de la temperatura y asi alargar la vida Gtil de las mismas, ampliando el uso de
este tipo de vehiculos para todo tipo de climas y condiciones. Ademas, en una
situacion social donde se demanda tiempos de carga mas cortos y mayores

autonomias, exigiendo hasta el limite la integridad de la bateria.
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5. SISTEMA DE REFRIGERACION EN VEHICULOS
ELECTRICOS

El sistema de refrigeracion de baterias es unas de las partes mas importantes de un
vehiculo eléctrico, ya que permite controlar la temperatura de las baterias. Por
consiguiente, es importante que no exista mucha diferencia de temperaturas entre las
celdas que lo conforman (entre 5-7 °C), ya que puede acarrear distintas ratios de
descarga/carga deteriorando el rendimiento de este. Ademas, un sobrecalentamiento
de una celda podria suponer un peligro para los ocupantes, debido al riesgo de

explosion.

Por ello, los fabricantes de vehiculos centran gran parte de su esfuerzo en el
desarrollo en el control de temperaturas de los médulos. Existen distintas opciones a

la hora de refrigerar una bateria:

Una opcion es aprovechar el cambio de estado de un material para absorber el
calor cuando este pasa de estado sélido a liquido. Cuando se produce un cambio de
fase se puede absorber una gran cantidad de energia sin experimentar un gran
aumento de temperatura; sin embargo, se produce al mismo tiempo un aumento en

el volumen de material, reduciendo la practicidad de este tipo de refrigeracion.

Cabe destacar otra desventaja de este sistema, como la dificultad para transferir el
calor absorbido para volver cambiar de estado. Por tanto, este tipo de sistemas no es

el idéneo para vehiculos, pero si es empleado en el aislamiento de edificios.

Otra opcidn es la colocacion de aletas entre las baterias, aumentando la superficie
de transferencia de calor. Este proceso se emplea la conduccion entre la aleta y la
bateria, y convencion con el aire del entorno. Este sistema consigue el intercambio
de calor necesario para cumplir los objetivos térmicos, pero implica un aumento
considerable del peso total del vehiculo. Este sistema es empleado en sistemas
electronicos y en la refrigeracion adicional en vehiculos de combustién, pero debido
al ya de por si pesado vehiculo eléctrico afiadirle mas kilogramos no compensa los

beneficios térmicos.

El sistema que tiene una complejidad menor es dirigir el aire para que circule por las
baterias. La convencion del aire no es muy eficiente y puede suponer un problema en
climas donde las temperaturas del aire son elevadas. Aunque las primeras

generaciones de vehiculos eléctricos (Nissan LEAF o Renault ZOE) se decantaron
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por este método, los mas modernos optan por otras tecnologias como la refrigeracion

liquida.

Tanto la conductividad térmica como la capacidad calorifica son mayores en los

refrigerantes liquidos (normalmente agua glicélica) que el aire, por lo que se consigue

mas eficiencia. Este sistema permite alcanzar los objetivos de mantener la

temperatura en el intervalo adecuado y de manera uniforme, de una manera

compacta y segura. Actualmente, la refrigeracion liquida es la mas usada en los

vehiculos eléctricos mas modernos (Tesla, BMW o Mercedes).

Agua (Liquido) Aire
Conductividad térmica
(W/mK) 47-48 0.02
Capacidad calorifica
(1/m*K) 4,184 - 10° 1213,36

Figura 7: Comparativa de la conductividad térmica y la capacidad calorifica [8].

Dentro de la refrigeracién liquida hay dos opciones:

Directa: en este caso, se expone de manera directa el refrigerante con la
superficie de la bateria. Actualmente, no se encuentra en ningun vehiculo,
debido a la complejidad del liquido refrigerante, que de tener una conductividad
eléctrica muy baja (por ejemplo: agua ionizada) para impedir el paso de los
electrones procedentes de las baterias.

Se encuentra en desarrollo, debido al problema mencionado, pero es sistema
con mayor eficiencia ya que toda la superficie de la bateria se encuentra

expuesta a ser enfriada o calentada.

Indirecta: el liquido refrigerante se hace pasar por un sistema de tuberias,
metalicas en las zonas de contacto con las baterias (buena conductividad
térmica). Este método es el mas utilizado debido a su versatilidad de adaptarse
a cualquier tipo celda y vehiculo.

El liquido refrigerante empleado suele ser agua glicolica con aditivos, para
impedir la corrosion del metal y anticongelante. Aun asi, se trata del sistema

mas comun de los vehiculos eléctricos [9].

26



Andlisis térmico del sistema de refrigeracion de un médulo de baterias  Miguel Agilieros Diez

5.1 SISTEMA DE REFRIGERACION DE UN VEHICULO ELECTRICO

El sistema de refrigeracion vehiculo eléctrico no dista en gran medida del sistema

propio de automovil de combustion, pero si existen algunas diferencias significativas

entre los componentes empleados por cada uno de ellos. A continuacion, se

mencionan los elementos mas importantes que conforman la refrigeracion:

Bomba hidraulica: se trata de una bomba con un motor eléctrico interno, a
diferencia de las empleadas en vehiculos de combustion, que suelen ser
mecanicas y accionadas por una correa unida al motor. En consecuencia, la
bomba eléctrica es independiente del motor pudiendo ajustarse a las
necesidades de cada instante, incluso llegar a apagarse.

La funcién principal es hacer circular el liquido refrigerante por todos los
componentes necesarios mediante una turbina con funcionamiento centrifugo,
y asi conseguir un equilibrio térmico sin llegar a producirse
sobrecalentamientos.

Las especificaciones de la bomba, como el caudal o la presion de servicio,
vienen determinadas por las necesidades de enfriamiento del vehiculo. Por
tanto, mediante la simulacion se puede dimensionar y obtener informacion en

qué condiciones va a trabajar.

Radiador: dispositivo formado por un conjunto de tubos de cobre, debido a sus
excelentes propiedades conductivas, situados en paralelo junto con una serie
de aletas para aumentar la superficie de transferencia de calor.

Normalmente, el liquido refrigerante caliente, procedente de las baterias, llega
por la parte superior del radiador y va enfriandose gracias al aire exterior
introducido por un ventilador. Finalmente, el liquido refringente sale de este

componente a la temperatura 6ptima para el enfriamiento de las baterias.

La incorporaciéon de un ventilador es de vital importancia, ya que permite seguir
enfriando el refrigerante independientemente de la velocidad del vehiculo. Esta
funcionalidad, habilita el control de temperatura de las baterias cuando el
automovil se encuentra cargando y, gracias a ello, aumentar la velocidad de

carga de las baterias sin sufrir dafios.
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Liquido refrigerante: se trata de un fluido encargado del intercambio de calor
con las baterias. Si se trata de un sistema de refrigeracion indirecta,
normalmente esta compuesto por un anticongelante, denominado glicol
(etilenglicol), disuelto en agua destilada. En cambio, si es una refrigeracion
directa, aumenta su complejidad ya que se encuentra en contacto directo con
las baterias y, por tanto, debe tener propiedades dieléctricas. En la actualidad,
este tipo de productos no se aplica en ningun vehiculo, ya que se encuentran

en desarrollo.

Vaso de expansion: depdsito de refrigerante que garantiza que el circuito se
encuentra lleno en todo momento. Cuando el liquido refrigerante tiende a
expandirse, en cambio, cuando se enfria se reduce su volumen, y gracias a

este componente permite la entrada y salida de este fluido.

Battery Management System (BMS): es un componente electronico
encargado de mantener las baterias bajo unas determinadas condiciones, para
gue no se vea reducida su vida util ni supongan un peligro para los ocupantes
del vehiculo. Para ello, monitorizan las tensiones de carga y descarga de las
baterias para que no sobrepasen el limite establecido por el fabricante.
Ademas, regula el sistema de refrigeracion evitando que se alcancen
temperaturas superiores a las maximas, y no existan diferencias de

temperaturas significativas en el interior del moédulo.

A parte de las baterias, existen otros elementos que necesitan controlar la

temperatura mediante refrigeracion, como puede ser el motor eléctrico o

componentes electronicos. La mayoria de los sistemas de refrigeracion, para mejorar

la eficiencia del vehiculo, suelen incorporar un circuito secundario que emplea el calor

absorbido de las baterias para calentar aire y dirigirlo hacia el habitaculo de los

pasajeros.
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6. CONCEPTOS TEORICOS

6.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es un proceso de propagacion del calor por distintos

sistemas, que se encuentran a distintas temperaturas. Entendiendo el calor como el

total de la energia cinética de todos los atomos o0 moléculas de una sustancia.

Cuando ambos sistemas alcanzan la misma temperatura, la transferencia de calor

cesay se llega a un equilibrio térmico.

Existen tres mecanismos de transferencia de calor:

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

La ley de conduccion de Fourier para materiales isotropos (conductividad
térmica constante) para un caso unidimensional, indica que el flujo de calor es:
. oT

Qx - a
Siendo:

oT

k= conductividad térmica P gradiente de temperaturas

Conveccion: transferencia de calor entre un cuerpo y un fluido en movimiento
a distintas temperaturas, con transporte de materia. Ademas, si se produce
bajo la presencia de un campo gravitatorio origina corrientes de conveccion.
Se trata de un problema sumamente complejo ya que es necesario realizar el
estudio térmico y fluidodindmico, donde se tienen en cuenta distintos aspectos:
la geometria del cuerpo, las caracteristicas del fluido (viscosidad, densidad,
conductividad, capacidad calorifica) y las temperaturas de ambos medios.

Por ello, se suele simplificar esta situacion mediante la Ley de enfriamiento de
Newton. A través de esta formula, se puede calcular de manera sencilla le flujo

de calor entre la pared del cuerpo y el fluido en movimiento.

Q = hcA(TPared - TFluido)
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Siendo:

h. = coeficiente de conveccion (W/m?K) A = area de la pared (m?)
El coeficiente de conveccion o coeficiente de pelicula (h.) representa la
influencia de las distintas propiedades del fluido y la pared, anteriormente
mencionadas. Su determinacién, mediante métodos analiticos es compleja,
pero se puede obtener estimaciones por medio de correlaciones de niumero

adimensionales.

. h.L
Nuimero de Nusselt(Nu) = .
Siendo:
k= conductividad térmica (W/mK) L= longitud equivalente (m)

Para la obtencidn de manera exacta, es necesario recurrir a ensayos
experimentales donde se reproduzcan las condiciones necesarias.

Se pueden distinguir dos tipos de conveccién: natural y forzada. En la
conveccion forzada, el movimiento del fluido es producido por fuerzas
exteriores, sin relacién con la temperatura del fluido. En cambio, en la
convencion natural, el flujo es inducido por las fuerzas de empuje producto de
las diferencias de densidades por las variaciones de temperatura del fluido

(aumento de temperatura implica disminucién de densidad).

Coeficiente de conveccion (W/m? K)

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

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

Conveccion cambio de fase

2500-100000
(Ebullicién/Condensacion)

Figura 8: valores de referencia de los distintos coeficientes de conveccion (h,) [10].
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Radiacién: consiste en la transferencia de calor en presencia o ausencia de
un medio, a diferencia de los métodos anteriores. Los cuerpos que se
encuentran a una temperatura superior a 0 K emiten radiacion
electromagnética, debido al movimiento térmico de las cargas contenidas en
su interior (radiacion térmica).

La superficie efectiva es la pared exterior del cuerpo, ya que la radiacion
emitida por el interior del cuerpo no consigue propagarse mas alla de los limites
del cuerpo. Por tanto, Unicamente la superficie exterior es capaz de radiar a
otros cuerpos.

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

emisiva de un cuerpo a una determinada temperatura (Tsyperficie)-
— 4
E=¢-0- TSuperficie
Siendo:
o= constante Stefan-Boltzmann (5.67 - 1078 W/m?K*) &= emisividad

La emisividad (€) es una propiedad radiactiva que relaciona la radiacion emitida

por una superficie real y la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura.
Se denomina cuerpo negro, aquel cuerpo que se comporta como un perfecto
emisor, es decir, que emite la maxima potencia emisiva a una determinada

temperatura (¢ = 1).
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6.1.1 ECUACION FUNDAMENTAL DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

La ecuacion fundamental de la transferencia de calor permite conocer la distribucion
de temperaturas en un sistema. Para obtenerla, se supone un elemento diferencial,
de un material isétropo, expuesto a un campo de temperaturas, al cual se aplica un

balance de energia:

QEntrante + QSaliente + QGenerado = QAlmacenado

Qentrante = Qx + Qy + Q; Qsatiente = Qx +dx + Qy +dy + Q, +dz
. : aT oT
Qéenerado = dGenerado = AV Qaimacenado = PdVCPE = dmCPE
Siendo:

dV = diferencial de volumen p= densidad

dms= diferencial de masa Cp= capacidad calorifica

oT
TS distribucién de temperaturas en el tiempo

Aplicando la Ley de conduccién Fourier y algunas simplificaciones, permite llegar a la

ecuacion fundamental de la trasferencia de calor:

0 kc’)T]+ 0 [kaT N 0 [kaT]_l_, _C oT
ax S ax) T ayl oyl T oz 5z T deenerado = PEP G,

Para la resolucion de la ecuacion diferencial, son necesarias unas condiciones de
contorno e iniciales junto con el calor generado. De esta manera, se podra determinar

la temperatura en cualquier punto del sistema estudiado.

Se encuentra referida a un sistema de coordenadas cartesianas pudiéndose
modificarse a cilindricas o esféricas, dependiendo de la geometria del problema que

se vaya a estudiar.

Cabe explicar con mas detalladamente, los términos de capacidad calorifica y
conductividad térmica, debido a su importancia futura. El calor especifico (Cp) se

define como la capacidad de energia térmica que es capaz de almacenar (Sl (Sistema
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Internacional): J/kg-K). Si se realiza el producto entre el calor especifico y la
densidad, se obtiene la cantidad de energia térmica capaz de almacenar por unidad
de volumen (capacidad calorifica, J/m3 - K). En cambio, la conductividad térmica
es una propiedad fisica que mide la facilidad con la que un material conduce el calor
(SI: W/m - K).

Por otro lado, la difusividad térmica (a), cociente entre la conductividad térmica y la
capacidad calorifica de un material, nos permite obtener la relacion de calor conducido
y calor almacenado por unidad de volumen (m?/s). En el caso, de los metales tienen

una difusividad térmica muy elevada.

6.2 MECANICA DE FLUIDOS

La mecanica de fluidos es la rama de la fisica que las leyes de movimiento y los
fendmenos que ocurren cuando interaccionan con cuerpos solidos. Se encuentra
estrechamente relacionado con la transferencia de calor, ya que una modificacion en

la temperatura del fluido puede provocar la salida de reposo de este.

6.2.1 ECUACIONES NAVIER-STOKES

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que permiten
describir el movimiento de un fluido, que se encuentra en un determinado volumen
(V). El fluido debe ser newtoniano, es decir, que su viscosidad se mantenga constante

para una determinada temperatura y presion.

La obtencion de las ecuaciones se basa en el hecho de que el comportamiento

dindmico de un fluido esta gobernado por las siguientes ecuaciones de conservacion:

e Conversacion de la masa o ecuacion de continuidad: principio fundamental
de la mecanica de fluido que afirma que la masa no puede ser creada ni
destruida, por lo tanto, la masa de un fluido en un determinado volumen se

conserva en el tiempo.

d .o
—J pdV+¢ p(v-n)dS=0

av
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Siendo:
p= densidad v=vector velocidad
t= tiempo n=vector unitario

Aplicando el Teorema de Gauss sobre las integrales permite obtener la

ecuacion de continuidad en forma diferencial.

dp R
E-l_ V-(vp) =0

El primer término de la ecuacion hace referencia a la variacion temporal de la
masa por unidad de volumen y el segundo, a el flujo convectivo de masa por

unidad de volumen.

e Conservacion del momento cinético o ecuacién de movimiento: se hace
referencia a la segunda ley de Newton, donde se afirma que la variacion del
momento es la consecuencia del sumatorio de todas las fuerzas que actian

sobre el fluido.

a = = = -~ — — —
—j pvdV+§> p (v-n)dS = j pfedV—jg pnd5+5ﬁ (T -n)ds
atJy 20 v ov v

Siendo:

p= presion del fluido T= tensor de tensiones

pfe= conjunto de fuerzas por unidad de volumen

Empleando de nuevo el Teorema de Gauss (Teorema de divergencia), como

la ecuacion de conservacion anterior, para transformarla en forma diferencial.
Jd . — 2 —
P+ V- (pvv) = =Vp + uVv + pf,

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

masicas por unidad de volumen y los esfuerzos viscosos en el movimiento.
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Conservacion de la energia: se trata de la primera ley de la termodinamica,
gue establece que la energia no puede ser creada ni destruida, solo se

transforma.

d — _
—f pEdV+f pE (v -n)dS =f (pfe-17+qh)d.(2+j€ k (VT -n)dS+ ¢ (T-v)nds
atly v % v v

Siendo:

E = energia total por unidad de masa

dr= generacion térmica por unidad de tiempo y masa del fluido

Aplicando el Teorema de Gauss, como en las ecuaciones de movimiento y
continuidad, para obtener la forma diferencial.

a = -t = — = N
a(PE)‘FV'(EV)=V'(—pV)+V'(T'v)—V-(kVT)+pfe-v+pqh

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

ademas de la generacion calor por unidad de volumen.

Las ecuaciones obtenidas se encuentran expresadas de forma integral y diferencial,

cuyo uso depende del problema estudiado. Por un lado, la forma diferencial se emplea

para la descripcion de un campo de fluidos completo, en cambio, la forma integral de

las ecuaciones suele aplicarse para la obtencion de magnitudes resultantes en el

volumen de control.

En la mayoria de los casos se pueden realizar ciertas simplificaciones que facilitan el

analisis del fluido: condiciones de contorno estacionarias, reduccion de dimensiones

(bidimensionales), aproximando el comportamiento del fluido (fluido incomprensible,

fluido no viscoso), simplificacion de fuerzas sobre el fluido (hidrostatico) o tomar

aproximaciones basadas en valores medios [11] [12].
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6.2.2 CAPA LIMITE, FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

Durante el analisis del comportamiento de un fluido es importante conocer la

influencia de las fuerzas de inercia y viscosas en el movimiento.

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

nula.

_— Ucorriente libre

Figura 9: Capa limite. Espesor de capa limite (6).

Para la caracterizacion del flujo, que se encuentra en el interior de la capa limite, se
emplea el niumero de Reynolds. Se trata de un nimero adimensional resultado de

la relacion de las fuerzas de inercia y viscosas de las ecuaciones de Navier-Stokes,

resultando:
Re = @ = @
U v
Siendo:
v = velocidad caracteristica D = longitud caracteristica
p = densidad del fluido U = viscosidad dinamica

% = viscosidad cinematica (v)

36



Andlisis térmico del sistema de refrigeracion de un médulo de baterias  Miguel Agilieros Diez

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

las fuerzas de inercia respecto de las de rozamiento.

g

Capa limite Region de ' Capa limite
laminar ™ transicion | turbulenta

'.-r - o b - w i __d'-'li.' .
£
1 Grosor de capa limite

Fr T T TP Y Y Y7 YYYTYTYY
L
-
’-
-
UIEERER R
'l
-
“
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Figura 10: Evolucion de la capa limite y del comportamiento del fluido.

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

desarrollado laminar o turbulento.

Figura 11: Perfil de velocidades de flujos desarrollados laminar y turbulento.

El flujo laminar describe un perfil parabdlico, en cambio, el flujo turbulento es mas
uniforme en la zona central, debido al elevado transporte de cantidad de movimiento
en sentido transversal [13] [14] [15].
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6.2.3 CAPA LIMITE TERMICA

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

por la temperatura.

Al mismo tiempo, que se desarrolla una capa limite de velocidad también se forma
una capa limite térmica. Si se analiza para una pared isotérmica: el fluido en contacto
directo con la superficie (velocidad nula) tendra una temperatura en equilibrio igual a
la de la superficie, mediante conduccion. De forma analoga a las velocidades, las
particulas van transmitiendo la energia de unas a otras, dando lugar a un perfil donde
la temperatura evoluciona desde la que presenta el fluido externo hasta la

temperatura propia de la superficie.

Fluo hibre

Capa limite
térmica

*

Figura 12: Capa limite térmica en una placa isotérmica.

38



Andlisis térmico del sistema de refrigeracion de un médulo de baterias  Miguel Agilieros Diez

7. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

La dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics) es la rama de
la mecanica de fluidos que emplea modelos matematicos computacionales para el
estudio de flujos fluidos, donde intervienen fendmenos de transferencia de calor,

combustion o reacciones quimicas, entre otros.

El principal objetivo es la resolucion de las ecuaciones de conservacion (Navier-
Stokes) que determinan el estado termodinamico de un fluido, para unas
determinadas condiciones. Ademas, la solucion analitica no siempre es posible,
debido a la complejidad de problemas reales, por ello, es necesario la utilizacién de

métodos numéricos.

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

namero de iteraciones necesarias para la convergencia, menor sera el error cometido.

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

Se pueden diferenciar dos tipos de mallados:

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

ortogonales, si las lineas que forman las distintas celdas forman 90° o no.

e No estructurados: los puntos de la malla no tienen un orden establecido v,
por lo tanto, los puntos cercanos a uno dado no pueden identificarse
directamente por los indices. Las celdas son cuadrilateros y triangulos
bidimensionales y tetraedros y hexaedros tridimensionales. El tiempo
requerido por el ordenador para realizar esta metodologia es mucho menor que

para un mallado estructurado, pero necesitan una mayor memoria.
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Dependiendo del método de discretizacion de las ecuaciones empleado, se emplea
un tipo de mallado u otro. Existen tres tipos de discretizacion: método de diferencias
finitas, método de elementos finitos y método de volumenes finitos. Este Ultimo, es el

mas comun en programas de simulacion de fluidos, como ANSYS Fluent [15].

7.1 METODO DE VOLUMENES FINITOS (FVM)

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

(método de diferencias finitas y método de elementos finitos).

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

permitiendo su uso en geometrias muy complejas.

Posteriormente, se obtiene la solucion discreta para los puntos de control de cada
volumen, por ello, cuanto mayor sea la precision requerida mayor tendra que ser el
refinado de la malla. Los puntos de control, donde se guardan los valores obtenidos,
pueden situarse en los vértices de cada celda o en el centro de estas, esta Ultima

opcion es la aplicada por ANSYS Fluent.

Nodos

VCs

Figura 13: Mallas con nodos centrados en los vértices y en las caras.

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

del problema.
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Ademas, en determinadas condiciones, el método de volumenes finitos se comporta
como el método de diferencias finitas. En consecuencia, es uno de los métodos mas
empleados, a pesar de los avances producidos en la implementacién de codigos

utilizados en el método de elementos finitos [15].

7.2 RESIDUOS Y CONVERGENCIA DE LA SOLUCION

Como sea mencionado en apartados anteriores, los softwares CFD realizan procesos
iterativos para alcanzar la convergencia de la solucién dentro de unos parametros
establecidos previamente. Durante el transcurso de las iteraciones no siempre se
alcanza la convergencia, debido a que la solucion no consigue estabilizarse en ninguin

determinado valor.

El proceso de convergencia puede ser examinado a través de unas referencias,
denominadas residuos, y cuyo valor es la diferencia entre dos iteraciones
consecutivas de una variable. Por lo tanto, si una solucién converge, los residuos
tendran que ir disminuyendo su valor, en caso contrario, el problema planteado no

converge en ninguna solucion.

También, se debe prestar atencion en la grafica descrita por los residuos porque debe
producirse una disminucion de manera progresiva. Si presentara algun tipo de
oscilacion puede generar errores acumulativos e impedir que se obtenga la solucion

correcta.

Si se aplica un criterio de convergencia muy pequefio puede que sea necesario un
namero muy alto de interacciones para poder alcanzarlo. Por tanto, esta situacion
podria suponer un elevado tiempo de espera y gasto computacional, por eso suele

limitarse el nUmero méaximo de iteraciones.

En conclusién, se debe establecer un compromiso entre el tiempo empleado para la
convergencia y la calidad de la solucién, a través de la modificacion los parametros
mencionados. Ademas, el analisis de evolucion de los residuos puede ser un método
de comprobacion para el mallado y las condiciones del conjunto, establecidos
previamente [12].
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8. MEMORIA

Como se ha podido observar, el sistema de refrigeracion tiene una gran relevancia en
el desarrollo de los vehiculos eléctricos. Por tanto, llevar a cabo una simulacion
térmica cobra gran sentido, ya que permite observar su comportamiento en distintas
condiciones de funcionamiento.

En la realizacion de este trabajo, se plantea un sistema constituido por una
refrigeracion liquida, que estaran en contacto de forma indirecta con las celdas de
bateria. Se elige, concretamente este sistema, debido a su eficiencia y presencia
actual en la mayoria de los vehiculos eléctricos.

Para llevar a cabo este andlisis se empleara ANSYS, un programa disefiado para la
implementacion de CFD entre otras funcionalidades ya que puede realizar
simulaciones mecanicas, térmica-eléctricas o electromagnéticas. Entre todos los
modulos, se empleara el software Fluent, destinado a la simulacion de flujos,

turbulencias, transferencias de calor y reacciones quimicas.

El propio ANSYS Fluent ofrece una estructura de referencia, la cual se debe ir

completando en orden, y estd compuesta por los siguientes apartados:

1. Geometria - A
Y & rudron i)
2. Mallado. 2 @ Geometry 7,
3. Configuracion 3 @ wvesh E
= ﬁ Setup g 4
4. Solucion 5 @ Solution T .
6 @ Results =

5. Resultados
Fluid Flow (Fluent)

Figura 14: Apartados de ANSYS Fluent.

La ultima parte permite el tratamiento de las soluciones obtenidas y mostrar los
resultados de diversas formas, que faciliten la comprension de estos. Todo ello,

gracias la extension propia del programa, ANSYS CFD-Post.
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8.1 GEOMETRIA

Debido a la dificultad que supondria la modelizacion de todo el sistema de
refrigeracion o todo el conjunto de las baterias, se centrara la atencion en unico
modulo con su correspondiente refrigeracién. Ademas, para la realizaciébn de una
simulacion de tal calibre, seria necesario un ordenador con unas caracteristicas muy

especificas y los tiempos aumentarian considerablemente.

También cabe destacar, las dificultades encontradas a la hora de obtener informacion
sobre dimensiones y caracteristicas de para la modelizacion médulos de baterias
reales, se ha optado por la realizacién de un modelo propio, que servira de referencia

para la elaboracién del estudio.

HHHN
POOSODDNS
N R

Figura 15: Mddulo de bateria Tesla Model S P85D.

Las celdas de baterias elegidas para su modelado son del modelo SAMSUNG
INR21700-40T (ion-litio cobalto) [Anexo I]. Se trata de una celda cilindrica, cuyas

caracteristicas mas relevantes son:

* Tension nominal: 3.6V.

= Capacidad nominal: 4000mAh.

= Carga estandar: 2A, 4,2V y con corte en 200mA.

» Méaxima descarga continua: 45A y con corte de temperatura 80 °C.
» Ciclos de vida: 250 ciclos.

» Temperaturas de funcionamiento: 23-40 °C (100% capacidad).

Cada moédulo estard formado por 56 celdas conectadas eléctricamente en una
configuracion 8p7s (8 paralelo 7 serie), es decir, 7 grupos unidos en serie y cada
grupo estéa formado por 8 celdas en paralelo. De esta manera, cada modulo tendra
una potencia aproximada de 750 WH, que conectados en serie pueden alcanzar la
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potencia necesaria para alimentar el motor eléctrico de un vehiculo. Por ejemplo, un
vehiculo formado por 20 médulos 8p7s podria construirse con un motor eléctrico de

109 KW (aproximadamente 149 CV), potencia mas que suficiente para su propulsion.

En cuanto a los tubos de refrigeracion, que se encuentran en contacto con las
baterias, se ha optado por unos tubos de aluminio micro canalizados [Anexo II]. El
tubo esta formado por 7 canales, lo suficientemente finos como para pasar entre las

baterias sin suponer un gran aumento de volumen.

Figura 16: Impresion en 3D del tubo de refrigeracion micro canalizados.

La eleccion del aluminio, como material principal del tubo, viene dado por las buenas
propiedades conductivas sin un elevado precio. En el marcado, existen materiales
con una mayor conductividad térmica, como el cobre, pero su precio haria

econdmicamente inviable la fabricacidn de vehiculos eléctricos.

Densidad Calor Conductividad Precio
(p) especifico (Cp) térmica (k)
Aluminio 2719 kg/m3 871]/kgK 202.4 W/mK 2,02 €/kg
Cobre 8978 kg/m3 381]/kgK 387.6 W/mK 7,30 €/kg

Figura 17: Comparacion de propiedades entre aluminio y cobre [ANSYS].

La configuracion del tubo de refrigeracion sobre cada modulo sera en forma de ’s’, de
tal manera tendra Unicamente una entra y una salida de refrigeracion. Esta opcion fue
elegida por algunas compafias del automévil, con la Unica diferencia, que abarcaban

mas de un anico modulo al mismo tiempo.
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Figura 18: Esquema configuracion tubo de refrigeracion Tesla S.

Debido a la naturaleza del problema, se ha optado por una geometria en tres
dimensiones ya que la transferencia de calor se produce en todas las direcciones.
Esta decision, implicaria un menor gasto computacional que si se hubiera elegido una
geometria bidimensional, pero no se obtendria una solucion préctica con la cual poder

sacar unas conclusiones claras.

Para comenzar este proceso, se debe modelizar la geometria que se desea analizar,
para ello ANSYS ofrece una extension CAD propia (DesignModeler). Debido a la
antigliedad de la version y la complejidad de la geometria estudiada, se ha recurrido

a otro programa auxiliar que facilite el disefio.

El software escogido es CATIA, un programa CAD en 3D orientado al disefo
avanzado de proyectos mediante el modelado de sdlidos, superficies y ensamblaje.
Se trata de una aplicaciéon desarrollada por Dessault Systemes, siendo la mas
empleada en la industria aeronautica y automovilistica. A través de la cual, se ha
realizado el disefio del médulo y su sistema de refrigeracion, mediante una serie de

comandos.

Se ha optado por una disposicién de celdas en diagonal, en vez de una en frente de
otra, de esta manera el tubo de refrigeraciéon se adapta a la forma de las baterias y
aumenta la superficie de contacto. Ademas, es la configuracibn empleada por los
vehiculos eléctricos (Figura 15, Figura 18). En consecuencia, un mejor ajuste de tubo

implica una mayor capacidad de refrigeracion y, por tanto, una mayor eficiencia.
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Figura 19: Disefio del médulo de referencia en CATIA.

El disefio de la celda ha sido simplificado en un cilindro, eliminado las formas de los
conectores que se situaban en los extremos. De esta manera, se simplificara el

posterior mallado de las baterias, sin que la solucién pueda verse afectada.

Ademas, como se puede observar en la Figura 19, se ha hecho pasar al tubo de
refrigeracion por todas las celdas con el objetivo de conseguir una temperatura mas
homogénea del modulo. También, se simulara otra configuracién de refrigeracion
donde se libera algunas celdas y se comprobara la necesidad o no, de refrigeracion
directa de todas las celdas de bateria.

Asimismo, surge la necesidad de modelizar el interior de los canales si se quiere
simular el comportamiento y obtener los parametros del fluido refrigerante que circula

por los tubos.

Es conveniente agrupar, en un unico elemento, el tubo de refrigeracion y las distintas
partes modelizadas en su interior. De esta manera, solo apareceran las zonas de

contacto resultantes del tubo y las baterias.
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8.2 MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA BATERIA

La generacion interna de calor influye significativamente sobre el disefio de las
baterias y su gestion térmica, ya que altera directamente a la temperatura del médulo.
De mismo modo, el estudio y disefio de una bateria de ion litio presenta grandes
dificultades, al tratarse de un problema cuya naturaleza implica diferentes procesos
fisicos y a distintitas escalas. Como en el caso de las reacciones quimicas, ocurren
en la parte activa de la bateria a una escala atdbmica y, ademas, su comportamiento

se ve afectado por diversos aspectos.

Los dos factores principales sobre la generacion de calor de una bateria de ion litio
son la profundidad de descarga (DOD) y la corriente de descarga respecto la nominal.
Como se puede observar en la Figura 20, al comienzo de la descarga con DOD bajos,
la generacion de calor es suprimida por la temperatura ambiente. Después de esta
etapa, la curva asciende rapidamente, de manera mas pronunciada en el caso de

descarga a 5C.

=

g

g

8

=

Total heat generation(kW m>)

Figura 20: Grafica de la generacion de calor respecto DOD, a distintas corrientes [16].

Ademas, la produccion de calor interno de la bateria se puede dividir en calor
irreversible y reversible. El calor irreversible, producido por los distintos componentes
de la bateria, es una magnitud es relativamente baja y con un impacto menor en el
aumento de temperatura. En cambio, la generacion de calor irreversible en los
electrodos afecta en mayor medida a la temperatura, mas concretamente el electrodo

negativo de la bateria [16].
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Si se quiere conocer como evoluciona el comportamiento térmico, es necesario la

obtencién de datos experimentales, que posteriormente podran ser implementados

en el software CFD. Dependiendo modelo empleado para la modelizacion del

comportamiento y distribucion de temperaturas de la bateria, se necesitan adquirir

unos determinados datos u otros. Concretamente, ANSYS ofrece los siguientes
modelos [17, 18]:

Modelo empirico NTGK (Newman, Tiedeman, Gu y Kim): se trata de un
modelo electroquimico semi-empirico, que relaciona la transferencia de

corriente con el campo potencial, mediante la siguiente ecuacion algebraica:

j=a¥(U—(¢+—9-))
Siendo:
a=area de contacto entre electrodos @/ p_= campo potencial positivo/negativo

Y /U= parametros funcion del DOD de la bateria

Se trata del modelo mas simple, ya que no son necesarios una gran cantidad de datos

para poder obtener el comportamiento de una bateria de ion-litio.

Modelo circuito eléctrico (ECM): el comportamiento de la bateria es
modelizado a través de un circuito eléctrico, formado por 3 resistencias y dos

condensadores.

A
L
'Y
Y

R R, _
I(r
— ) = R ) o+
]
| | | |
11 1 A
c, c. '
L . (D :
()i " (s0c) |
i(n v

Figura 21: Circuito eléctrico equivalente del modelo EMC

Obteniendo la relacion intensidad-tension a partir de las siguientes ecuaciones:

V(t) = Voey (SOC) + V, + Vy — Rg(SOC)I(E)
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e Modelo Newman P2D: este modelo emplea electrodos porosos y diversas
soluciones tedricas, para conseguir representar de manera precisa el
intercambio de iones litio en el interior de la bateria. Por ello, los trabajos
experimentales son de gran complejidad debido al gran niamero de datos

necesarios. A continuacion, se citan algunos de los parametros:
o Eficiencia conductiva eléctrica (¢¢/7).
o Conductividad difusa del electrolito (k//).
o Fraccion volumétrica de material activo en el electrolito (&,).

o Numero de transferencia del ion litio (t2).

La realizacion del proceso empirico implica la necesidad de ciertos recursos, a los
cuales no se tiene acceso actualmente, ademas de suponer un aumento muy

importante en el tiempo total del trabajo.

Por lo tanto, para conseguir la simplificacién de esta etapa, se establece como
referencia los datos del estudio Figura 20 [16]. Asimismo, se determina un punto de
funcionamiento con una determinada profundidad de descarga (DOD) bajo una
corriente de descarga concreta. De esta manera, la generacion de las baterias puede
introducirse como un parametro constante, ya que se analiza el comportamiento

térmico para un instante determinado.

Finalmente, se establece un punto de trabajo con un DOD de 0,8 y 1C, para el cual
una celda de bateria tiene una generacion de calor volumétrica de 36 KW/m3. Al
encontrarse el modulo formado por 56 celdas, la generacion de calor total del conjunto
sera de 2016 KW/m3.
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Figura 22: Gréfica de la generacion de calor en el punto de trabajo de referencia

Esta generacion de calor se repartira de forma uniforme por todas las celdas de

baterias y servira como referencia para la obtencién de los resultados.
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8.3 MODELO DEL LIQUIDO REFRIGERANTE

Como se menciond con anterioridad, el liquido refrigerante se trata de una disolucion
de etilenglicol en agua, cuya proporcion depende de las temperaturas que se puedan
alcanzar en la zona de conduccion. Se tomara como referencia un liquido refrigerante

con un 50% de etilenglicol, con las siguientes caracteristicas:

Conductividad Calor Viscosidad Numero
Liquido térmica especifico dinamica Densidad  Prandtl (Pr)
(k) (Cp) (n) (p)
Etilenglicol 0,43 3297,63 0,003367 1053,25 25,82
(50%) W/mK J/kgK Pa-s kg/m3

Figura 23: Caracteristicas del liquido refrigerante (etilenglicol al 50%) [Anexo lI].

Ademas, es necesario conocer si el liquido refrigerante alcanza el régimen turbulento
por el interior de los canales. Para ello, se calculara el nimero de Reynolds mediante

en diametro hidraulico de la seccion total de los canales.

Aoty =5 (7,445 +2-4,9) 4+ m(2,5)*
= 254,635mm?

fl
n

Perimetro=5-2-(7,44+5)+2-2-(49+5)
+ 2m2,5 =179,708mm

D, — 4 Area B 4254635
" perimetro ~ 179,708

= 5,668mm

Figura 24: Plano del perfil del tubo de refrigeracion.
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Con la velocidad del liquido refrigerante, una viscosidad dinamica de 0,003367 Pa-s
y una densidad de 1053,25 kg/m3. Hay que tener en cuenta que, durante la
simulacién se van a realizar andlisis a distintas velocidades, por tanto, se obtendra el

numero de Reynolds para la velocidad maxima y minima.

P Vmax Dy 1053,25- 2000 - 5,668
U - 0,003367

= 36240,41

P Vmin * Dy 1053,25 - 400 - 5,668
u B 0,003367

= 7248,08

En ambos casos, el numero de Reynolds supera el limite de régimen laminar (2300)
(Apartado 6.2.2), considerandose flujo turbulento para todo el rango de velocidades

comprendidos entre la maxima y la minima.

Por todo ello, se implementara el modelo de turbulencia k — . Este modelo esta
basado en las ecuaciones de transporte de la turbulencia cinética (k) y su tasa de
disipacion (). Ademas, se mantienen los valores predefinidos para las distintas
variables, debido a que su aplicacion es correcta para la mayoria de los problemas

planteados [18].

Model Model Constants
O Inviscd Cmu »
O Laminar
0.09
() spalart-Allmaras {1 eqn)
(®) k-epsilon {2 eqn) C1-Epsion

(O k-omega (2 eqn)

(O Transition k+d-omega (3 eqn)
() Transition 55T (4 eqn)
(C)reynolds Stress (7 egn)

() Seale-Adaptive Simulation (SAS)
(O Detached Eddy Simulation (DES)
(O Large Eddy Simulation (LES)

1.44

182

]
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IrhI
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(®) s5tandard User-Defined Functions
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(T) scalable wWall Functions »
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I Full Buoyancy Effects
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Figura 25: Configuracion del modelo de turbulencia k — .
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8.3 MODELO DEL FLUJO EXTERNO

Por otro lado, es importante determinar el entorno en que se encuentra el médulo de

bateria, para modelizar su iteracion con el medio que lo rodea.

Normalmente, las baterias de vehiculos eléctricos con refrigeracion liquida se
encuentran en sistemas cerrados. Debido a la presencia de conexiones eléctricas
entre los distintos modulos y la electronica de potencia, es conveniente el aislamiento
para impedir posibles problemas de filtraciones que puedan poner en peligro, tanto la
seguridad de los ocupantes como la integridad de la bateria.

Por lo tanto, la conveccion existente alrededor de las celdas de bateria y el tubo de
refrigeracion sera natural y con un coeficiente de conveccién muy pequefio (0-5
W/m?K). Al encontrarse cerrado, incluso podria suponerse un sistema adiabatico,
donde no existiese intercambio de calor con el medio, sin acumular demasiado error

en los resultados.

Finalmente, se impone una condicion de conveccion natural alrededor del modulo y
sistema de refrigeracion con un coeficiente de convencion de 2 W/m? K, mediante

aire a una temperatura constante de 300 K.

8.4 CONDICIONES DE CONTORNO

Es necesario determinar las condiciones de contorno de las zonas frontera, para que
el programa pueda resolver las ecuaciones de Navier-Stokes y de energia. El conjunto
estudiado posee las siguientes fronteras:

e Superficie exterior de las baterias (1).
e Paredes del tubo de refrigeracion (2).
e Zonas de entrada de liquido refrigerante (3).

e Zonas de salida de liquido refrigerante (4).
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Battery (1)

Inlet (3)

Outlet (4)

Figura 26: Zonas frontera del modelo estudiado.

En el interior de (1), se establece una generacion de calor constante de 2016 kW/m3
(total). En la superficie exterior de las celdas (1), que no se encuentra en contacto con
la refrigeracion, se establece una convencién natural débil con aire y un coeficiente
de convencion de 2 W/m? K. La temperatura del flujo libre exterior, causante de esa

conveccion, se fijard en valor constante de 300 K.

La pared exterior del tubo de refrigeracion (2), al igual que las celdas, se aplica una

convencion natural con las mismas caracteristicas.

En cuanto a la entrada de liquido refrigerante (3), se establece una entrada de caudal
uniforme sobre los 7 canales disponible, con una temperatura de 291 K. Ademas, la
velocidad de este fluido es un parametro que se modificara para observar su influencia
en los resultados. El rango de velocidades se encuentra en 0,4-2 m/s, tomando como

velocidad de referencia 0,75 m/s.
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8.5 MALLADO

La creacion de la malla es la fase mas critica y relevante de todo el proceso de
simulacion. Un mal mallado puede mostrar resultados sin ningun sentido fisico, como
la aparicion de temperaturas extremadamente altas o bajas en ciertos puntos del

problema estudiado.

Es importante antes de realizar el mallado, conocer el fenémeno que se va a estudiar
y las zonas donde produce. En este caso, se analiza la transferencia de calor de un
sistema de refrigeracion, como se ha explicado previamente la capa limite térmica se
produce en las zonas mas cercanas del fluido con el sélido. Por tanto, en las zonas

periféricas el mallado debera tener un mayor refinamiento.

Con la elaboracion de este estudio previo se conseguira, aparte de resultados
coherentes, una focalizacion de la potencia computacional en las areas de mayor

interés.

Teniendo todos estos aspectos en cuenta, se comienza el proceso de mallado del

modulo de baterias a través de distintas condiciones de mallado.

En primer lugar, hay que determinar una forma de mallado de referencia para todo el
conjunto en base a la fisica del analisis que se realice. En este caso, se trata de un

analisis de fluidos (‘Fluent’) y establece una serie de caracteristicas por defecto.

Seguidamente, se centrard la atencion en el tubo de refrigeracion y sus respectivas
condiciones de mallado. Como ya ha sido mencionado, el tubo consta de 7 canales
por donde circula el liquido refrigerante y cuyos interiores han sido modelizados, por
tanto, es necesario una mayor densidad de celdas o elementos en las zonas cercanas
al tubo. Esta condicion se puede realizar a través del comando ‘Inflation’, que nos
permitird establecer un patron de crecimiento de las celdas una vez que estén mas

cerca del centro del canal.
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Jetails of “Inflation" - Inflation Q
-/ Scope
'Scoping Method Geometry Selection
| Geometry |1 Body
-/ Definition A
ASuppressed [No
‘ Boundary Scoping Method [ Geometry Selection
' Boundary [ 199 Faces
‘ Inflation Option [ Smooth Transition
Transition Ratio [ Default (0,272)
Maximum Layers B
Growth Rate [1,2
' Inflation Algorithm ' Pre

Figura 27: Configuracion del comando ‘Inflation’.

Para la configuracion, se han seleccionado las caras externas de cada canal,
estableciendo 5 capas con una ratio de crecimiento de 1,2. Si fuera necesario abarcar
un area mayor, se podria realizar mediante un aumento en el nUmero maximo de

capas.

Figura 28: Mallado empleando comando ‘Inflation’

A parte de realizar el refinamiento del mallado en el interior de los canales, se ha
hecho hincapié en la parte exterior con la aplicacion del comando ‘Face sizing’. Este
comando permite determinar el tamafio del elemento situado en la superficie,

estableciendo un tamafio de referencia de 0,001 mm por elemento.
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Figura 29: Mallado empleando el comando 'Face sizing’.

Tanto las configuraciones como los comandos empleados en el tubo de refrigeracion
pueden ser aplicados de la misma forma sobre las celdas de bateria. Cabe destacar
que, el tamafo de los elementos (‘Face sizing’) de las baterias es 0,002 mm, mayor
gue el caso anterior, debido a que la transferencia de calor se va a realizar mediante
condiciones de contorno y no mediante la interaccién con otros elementos (en las

zonas que no se encuentren en contacto con el tubo de refrigeracion).

Es importante que exista una mayor densidad de mallado en las zonas de contacto
entre ambas geometrias, respecto del resto. Con ese fin, se aplica el comando
‘Contact sizing’ que proporciona un tamafo determinado, en este caso 0,001mm, en

las areas cercanas a la zona de unién.

Figura 30: Mallado empleando el comando ‘Contact sizing’.
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Debido a la geometria compleja de tubo de refrigeracion es conveniente aplicar un
método de conformidad, que permite respetar caras y limites dentro de una tolerancia
muy pequefia. En concreto, un mallado de conformidad tetraédrico ya que reforzara

el mallado mas refinado en los bordes de los canales.

Finalmente, se comprueba la calidad de la malla realizada a través distintos
parametros, como, asimetria (‘Skewness’), calidad ortogonal (‘Orthogonal Quality’),
ratio jacobiana, desviacion paralela o calidad del elemento. Unicamente, se analizaran
la asimetria y la calidad ortogonal, debido a su sencillez a la hora de evaluar la

naturaleza de los elementos.

El pardmetro de asimetria determina como de cerca se encuentran las celdas de su
forma ideal (rectangular o triAngulo equilatero). Teniendo en cuanta esa idea, se

centra en estructura de la celda y se establece siguiente criterio:

Calidad

Muy buena Buena Aceptable Pobre Mala Inaceptable
mallado
Asimetria 0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,8 0,8-0,95 0.95-0,98 0,98-1

Figura 31: Tabla de calidad del mallado basado en la asimetria [19].

Si se trabaja con una geometria tridimensional, la mayoria de las celdas deben
encontrarse al menos en 0,5, pero es normal que algunas se sitien con valores de
asimetria alejados del resto. Por ello, se tomara como referencia el valor medio para

la comprobacién de la calidad.

El parametro de calidad ortogonal de las celdas se calcula teniendo en cuenta los
vectores normales de cada lado, los vectores entre el centroide (centro geométrico)
de la celda y el punto medio de cada lado, y los vectores desde el centroide de la
celda a los centroides de las celdas adyacentes.

Calidad

Inaceptable Mala Pobre  Aceptable Buena Muy buena
mallado
Calidad

0-0,001 0,001-0,15 0,15-0,20 0,20-0,70 0,70-0,95 0,95-1
ortogonal

Figura 32: Tabla de calidad del mallado basado en la calidad ortogonal [19].
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En este caso, se focaliza en el estudio de la forma de la celda y, al igual que la
asimetria, se tomard como medida significativa el valor medio obtenido por el conjunto
Teniendo en cuenta estos conceptos, se procede al calculo de los parametros

Andlisis térmico del sistema de refrigeracion de un médulo de baterias
obteniendo los siguientes resultados:

de la malla.
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s

Asimetr
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Figura 33: Resultado sobre la calidad de mallado
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Las estadisticas de la malla completa muestran que ha sido necesario la creacién de

Figura 34: Mallado general de médulo y el tubo de refrigeracion, con plano de corte.
un total de 3888135 nodos y 13580846 elementos.

pobres es minimo, como se puede observar en los histogramas [Anexo Il1].
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8.5.1 DETERMINACION DEL TIPO DE ZONA

Durante el proceso de mallado se definen las caracteristicas fisicas y operacionales

del modelo en distintas regiones. Existen dos tipos de zonas:

e Zonas limites: determinan las caracteristicas operacionales en una

determinada superficie del dominio.

e Zonas continuas: determinan las caracteristicas fisicas en una region del

modelo (volumen).

Los nombres de las distintas zonas se encuentran estandarizados, para que puedan
ser interpretadas por el programa mas adelante. Por tanto, teniendo en cuenta las
caracteristicas del médulo, como la circulacién de un liquido refrigerante ante el calor

producido por las baterias, se determinan las siguientes zonas:

e Inlet_1-7: sobre las superficies iniciales de los W) Named Selections
- ,,IE] heat_domain
canales, indicando la entrada de un flujo. - ST tube_domain
o S fluid_domain
) . - - AT outlet_1
e OQutlet_1-7: al final de los canales, indicando la 0 outlet_2
salida de un flujo. -/ outlet_3
- AU outlet_4
_ _ _ ) o A outlet_S
e Fluid_domain: interior de los canales donde | ... f outiet 6
. L. . “[E] outlet_7
circula el liquido refrigerante. o R et
A inlet_2
e Tube_domain: dominio del tubo de refrigeracion. o A inlet_3
e SR inlet_4
- . o SR inlet_5
e Heat_domain: las celdas de bateria donde se - A8 inlet_
producira la generacion de calor. o nlet_7

Figura 35: Zonas definidas en el médulo.
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8.6 RESULTADOS

Una vez finalizado los calculos de la bateria y su sistema de refrigeracion, se obtienen
una gran cantidad de datos sobre el conjunto (velocidades, temperaturas, presiones
etc.). Ademas, esos datos resultantes se pueden mostrar de distintas formas, debido
a la gran variedad de posibilidades que ofrece ANSYS CFD-Post.

A continuacion, se mostrara resultados que permitirdn alcanzar conclusiones y

observar los fendmenos fisicos explicados tedricamente con anterioridad.

8.6.1 RESIDUOS

El andlisis de residuos es un procedimiento para examinar tanto el modelo como el

mallado empleado, como se mencion6 en el Apartado 7.2.

Es importante destacar que el proceso de célculo fue detenido por alcanzar el nUmero
maximo de iteraciones establecido (200 iteraciones) y no por el criterio de
convergencia de residuos (1-107°). Posiblemente, el criterio de convergencia sea

demasiado exigente para el conjunto estudiado.

1e04 \

1e-06 ! e

1e-08
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iterations

Figura 36: Grafica de residuos obtenidos en los calculos del modulo de bateria.

Prestando atencion en la Figura 36, se observa como los residuos se estabilizan en
un determinado valor a partir de la iteracion 190. Concretamente, los valores
relacionados con la velocidad y los de turbulencia (k, €) se consolidan sobre 5- 1077,
estando por debajo del criterio de convergencia. En cambio, los residuos de
continuidad se encuentran fijados en 9-107°5, siendo el culpable de alcanzar el
nimero maximo de iteraciones. Por otro lado, la energia se fija 6-1078, dato

considerablemente inferior al del resto de residuos.
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En definitiva, se puede obtener una conclusion positiva del mallado y el modelo
empleado, a partir del estudio de los residuos. Pudiendo aportar més seguridad sobre

la veracidad de los resultados obtenidos.

8.6.1 TUBO Y LIQUIDO DE REFRIGERACION

En el estudio de las distintas variables del tubo y el liquido de refrigeracion, se tomara
como referencia, un liquido de refrigeracion con 50% de etilenglicol a una velocidad
de 0,75 m/s y 291 K. La variacibn de parametros, como la velocidad, ser&a

exclusivamente en el analisis térmico de las celdas de baterias.

En primer lugar, se prestara atencioén sobre la distribucion de temperaturas del tubo
de refrigeracion (Figura 37). Su rango de temperaturas se encuentra entre un maximo

302 Ky un minimo de 291 K, temperatura del refrigerante en la entrada.

Temperature -
Temperaturas exterior tubo 4

303.890
303.084
302.279
301.473
300.667
299.862
299.056
298.250
297.445
296.639
295.834
295.028
294.222

293.417
292.611
291.805

291.000

[K]

0 0.050 0.100 (m)
]

0.025 0.075

Figura 37: Distribucién de temperatura en el exterior del tubo de refrigeracion.
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Temperature
Temperaturas interior tubo

303.890
303.084
302.279
301473
300.667
299.862
299.056
298.250
| [297.445
296.639
295.834
295.028
294.222

293.417
292.611
291.805

291.000
(K]

0 0.050 0.100 (m)
1

0025 0075

Figura 38: Distribucién de temperatura en el interior del tubo de refrigeracion.

Ademas, se puede observar en las zonas de contacto directo entre el tubo y las
baterias se alcanzan los valores de temperatura mas elevados. Siendo mas altas en
el tramo final del tubo, debido a un calentamiento del refrigerante y, por tanto, su

pérdida progresiva de su poder de enfriamiento.

En los segmentos intermedios, se puede observar como la temperatura se estabiliza
e incluso en algunos puntos se produce disminucion. Esta situacion es provocada por
la lejania relativa de las baterias y el efecto débil de conveccion propio del aire, que

se encuentra a una mayor temperatura alrededor de la bateria (Figura 39).
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Temperature
Temperaturas exterior tubo

303.889

303.083
r302.278
r301.472
r 300.666
[ 299.861
P 299.055
[ 298.250
| [297.444
F 296.639
F 205.833
[ 295.028
P 294.222

283.417
292.611
291.805

291.000

(K]

¥
0 0.045 0.090 (m)
[~ EEaaaa— ES— ®
00225 0.067

z

Figura 39: Distribucién de temperatura en los segmentos intermedios del tubo de

refrigeracion.

Si se centra la atencién sobre el liquido refrigerante, concretamente en las distintas
temperaturas que presenta a lo largo del tubo, se aprecia el aumento progresivo de
temperatura desde los 291 K iniciales hasta aproximadamente los 295 K (Figura 40).
Implicando que para la refrigeracion de un modulo con estas especificaciones se ha

producido un aumento de 4 grados en el refrigerante.

Se trata de un aspecto importante en el disefio del sistema de refrigeracion de todo el
conjunto de médulos, porque determina la configuracién que se lleva a cabo en el
vehiculo (serie o paralelo). Si el sistema de refrigeracion se encuentra completamente
en serie, puede que las celdas situadas en la parte final no se puedan refrigerar
correctamente, suponiendo un grave problema. Por otro lado, un sistema que
implemente una configuracién en paralelo para cada médulo, mejoria la refrigeracion,

pero aumentaria la complejidad y el coste del vehiculo eléctrico.
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0 0.04 0.080 (m)
L —Aaaa—_ ESSSS—
0.02 0.060

Figura 40: Distribucién de temperaturas del liquido de refrigeracion, en un plano horizontal.

ANSYS

R15.0

Recta 2 1

Figura 41: Recta horizontal de analisis de temperaturas del fluido refrigerante.

Con el fin de realizar un mejor estudio del comportamiento térmico del fluido, se trazan
una serie de lineas rectas a través de un canal intermedio, como se muestra en la
Figura 41. Obteniendo las siguientes gréficas:
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Figura 42: Distribucion de temperaturas en la recta 1.
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Figura 43: Distribucion de temperaturas en la recta 2.
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Figura 44: Distribucion de temperaturas en la recta 3.
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Los saltos presentes en Figura 42 y Figura 44, es producto de la diferencia de
geometria entre las lineas rectas realizadas y la geometria del tubo,
consecuentemente, hay sectores mas cercanos al borde donde la temperatura es

mayor.

En el primer tramo de refrigeracion, donde el tubo esta en contacto con 14 celdas de
bateria, la temperatura aumenta de los 291 K iniciales a 291,96 K. Por tanto, se
produce un aumento de un grado en el refrigerante, describiendo una trayectoria

practicamente lineal.

En el dltimo tramo, se observa una misma progresion lineal a medida que se avanza
por el tubo de refrigeracion. En cambio, la diferencia de temperatura es de 0,88 K,

aproximandose a los 295 K de temperatura de salida.

En este caso, los aumentos de temperatura en la Figura 43 es provocado por el paso
de la recta por la capa limite térmica. A pesar de este suceso, la temperatura en esta
zona se estabiliza, como se habia mencionado previamente, y el decremento

existente es de un valor pequefio, en torno a 0,25 K en cada segmento intermedio

Temperature
Temperatuas salida fluido

301.289

300.883
- 300.477
 300.070
r 299.664
 299.258
- 298.851
- 298.445
 298.039
r 297.632
- 297.226
- 296.820
F 296.413

296.007
l 295.600

295.194
294.788

(K]

Figura 45: Distribucién de temperaturas del liquido de refrigeracién, en un plano vertical.
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En la Figura 45, se puede apreciar claramente la presencia de la capa limite térmica,
explicada en el Apartado 6.2.3. Se observa como las temperaturas maximas se
encuentran en la periferia, que se sittan cerca de las baterias, y como va

disminuyendo hasta alcanzar el centro del canal, donde se encuentra el flujo libre.

Velocity .
Velocidades refrigerante horizontal \

1.347 e e N
1.263 { ( N\
£ 1.178

L 1.004 NN

£ 1.010 A\ N\

- 0.926 g D R

L0812 o N |
L0758 /7 D\ A N

- 0,673 | L\ \
- 0.589 . SN WO\ A\
F0.505 LR N
- 0.421 W\ N N :
- 0.337 N ~N\ N\ -

L 0.253 O\ A\ N N

0.168 N\
0.084 S \ W\ \ . -
0.000 N\ N N

[m s1] N R\ \ ¢

0 0.04 0.080 (m)

0.02 0.060

Figura 46: Campo de velocidades del liquido de refrigeracion, en un plano horizontal.

Por otro lado, si se representa la velocidad del liquido refrigerante se puede estudiar
su comportamiento en el interior del tubo de refrigeracion. El rango de velocidades se
encuentra entre 0 m/s y 1,347 m/s, siendo 0,75 m/s la velocidad inicial en los 7

canales y de manera homogénea por toda la seccion.

En la Figura 46, se ve como a medida que avanza el refrigerante comienzan a actuar
los fenémenos turbulentos, y el campo de velocidades se vuelve méas heterogéneo.
También, se puede observar cémo el flujo que se encuentra en el centro del canal,
alcanza velocidades cercanas al 1 m/s. Este flujo central se mantiene a una velocidad

relativamente constante hasta la salida de la refrigeracién (Figura 45).

Se puede utilizar larecta 1 (Figura 41) para estudiar el comportamiento de la velocidad
en un tramo del tubo (Figura 47). Se observa una primera zona con unas variaciones

de velocidades mas pronunciadas en comparacion con las siguientes. Esta situacion
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es provocada por que existe una geometria distinta en la entrada y salida del tubo.
Estos aumentos son coincidentes en las zonas donde el tubo se adapta a la forma de

la bateria.

velocity [ ms~-11]
(=}
Y=}
(%]
|

=

Figura 47: Campo de velocidades del liquido de refrigeracion de la recta 1.

Cabe destacar las zonas posteriores a los segmentos intermedios y, en la parte final,
ya que se producen velocidades maximas de 1.347 m/s. Enfrente de estos puntos,
se generan zonas de estancamiento donde el flujo llega a detenerse por completo.
Esta situacion puede ser solventada si se modifica el disefio del tubo de refrigeracion

en esas zonas.

Identificar la capa limite, mencionada en el apartado 6.2.2, es posible si se muestran
las velocidades mediante un plano de corte vertical en el tubo de refrigeracion. En las
zonas cercanas al tubo la velocidad es nula, coincidente con la temperatura maxima

del fluido, y va aumentando la velocidad hasta llegar a la velocidad de flujo libre.
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Velocity
Velocidades refrigerante vertical
[ 1.347

1.263

F1.178
F1.094
r1.010
[ 0.926
P 0.842
r 0.758
r0.673
r 0.589
r 0.505
r0.421
r0.337
F0.253

0.168
0.084
0.000

[m sA-1]

J

Figura 48: Campo de velocidades del liquido de refrigeracion, en un plano vertical.

A partir del estudio del modelo, se puede dimensionar otros elementos del sistema de
refrigeracién, como la bomba, y, por tanto, conocer las caracteristicas que tiene que

cumplir para alcanzar las condiciones establecidas.

Las dos principales especificaciones que definen una bomba son el caudal y la
presion a la que trabajan. La primera de ellas se puede conocer a partir de la velocidad

y la seccion establecida, en este caso:
Q = Velocidad - Area = 0,75 - 254,635 - 107 = 19,097 - 1073 m3/s = 687,514 I/h

En consecuencia, la bomba de ser capaz de aportar un caudal de 700 1/h (valor

normalizado) para satisfacer las condiciones del modelo.

Por otro lado, la presion de la bomba implica una gran complejidad de calculos, pero

puede ser determinada por ANSYS.

El sistema de refrigeracion se trata de un sistema cerrado, donde la bomba compensa
las pérdidas de presion. El programa es capaz de calcular las perdidas producidas
por la friccién interna del fluido y el rozamiento con las paredes de los canales internos

y, consecuentemente, la presion que debe aportar la bomba.

Al tratarse de un Unico tramo el circuito, es necesario determinar una presion de salida
gue se vera influenciada por la disposicion del sistema de refrigeracion entre modulas,
en serie 0 en paralelo. En este caso, se establece una presion de salida alrededor de
100000 Pa.
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Pressure
Presiones
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]
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Figura 49: Distribucién de presiones en el interior del tubo de refrigeracion.

Se observa en la Figura 49, como la presion va disminuyendo a medida que avanza
por el tubo de refrigeracion hasta llegar a una presion final de 99638,992 Pa. Esta
reduccién de presion se produce de manera paralela entre los 7 canales del tubo,

generando unas pérdidas:
J = Piniciar — Prinat = 109581,492 — 99638,992 = 9942,5 Pa = 0,099425 bar

Por lo tanto, la bomba debera tener una presiéon de 0,1 bar (valor normalizado) y un

caudal de 700 1/h, quedando totalmente definida.

Esto supone un gran ahorro en tiempo y en el aspecto econémico, ya que los
programas de CFD evitan la realizacion de modelos fisicos con distintos dispositivos

para estudiar su comportamiento y de esta manera, encontrar el idoneo.
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8.6.1 CELDAS DE BATERIA

Mediante el estudio de las temperaturas de las baterias, se estudia principalmente la
temperatura maxima alcanzada por estas durante el funcionamiento y la variacion de

temperaturas existente entre distintas celdas.

Temperature
Temperaturas bateria

ﬂ 304.158

301.695
299.233

296.770

' 294.307

(K]

WAL TRV N

WA sy o i 5 i

0,050 0.100 (m)
]

Figura 50: Distribucion de temperaturas en las celdas de baterias.

Se mantienen los valores de referencia del analisis del liquido de refrigeracion, con el
objetivo de realizar un primer estudio sobre la distribucion de temperaturas de las
baterias. Las condiciones de referencia son un liquido refrigerante a 0,75 m/s a 291
K (Figura 49).

Destaca la diferencia de temperaturas entre algunas celdas contiguas, que se
encuentran al inicio, en la zona intermedia y al final. Estas celdas se encuentran a

una menor temperatura que el resto, debido principalmente a la geometria.

La geometria de la parte inicial y final es distinta ya que posee una mayor superficie
de contacto entre el tubo de refrigeracion y las celdas. Lo mismo ocurre en las zonas

intermedias, porque el tubo gira sobre la celda.

Por lo tanto, cuanto mayor es la zona de contacto entre el tubo y la bateria mejor sera
la refrigeracion de esta. Se trata de un factor importante en el disefio, porque si se
consigue que el tubo se adapte a la curvatura de las celdas, la eficiencia de sistema

de refrigeracion se vera incrementada.
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Temperature :
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Figura 51: Distribucién de temperaturas en las celdas de baterias, en un plano horizontal.

A la hora de comparar las distintas temperaturas entre las celdas, se tomara los datos
del punto medio de las baterias (Figura 50). Existen puntos de mayor temperatura
gue se encuentran en la superficie mas alejada de la refrigeraciébn o mas cercana,
donde se alcanzarian variaciones de 10 grados. Pero el estudio se debe realizar
sobre las temperaturas del interior de las celdas, ya que en esas zonas es donde se

producen las reacciones quimicas.

En este caso, existe una diferencia de 7,034 K, situandose ligueramente por encima
del limite recomendado para que exista un correcto funcionamiento y no aparezcan

descompensaciones (diferencia recomendada 5-7 K).

En cuanto la temperatura maxima, estas baterias mantiene su capacidad completa
entre 23-30 °C (Apartado 8.1) y, por ello, es importante que se mantenga dentro de
ese rango. Conservando los parametros del refrigerante, la temperatura maxima es
de 302,606 K (29,606 °C) siendo o6ptima para que las baterias desarrollen su

capacidad maxima.

Uno de los parametros que se pueden modificar con el objetivo de tanto las
temperaturas maximas como las diferencias entre celdas, es la velocidad del liquido
de refrigeracion. Por ese motivo, se realizan simulaciones variando la velocidad entre

0,4-2 m/s, obteniendo los siguientes resultados:
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Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Diferencia de
Velocidades

inicial refrigerante  final refrigerante (K) maéaxima baterias (K) minima baterias (K) temperaturas

(m/s) (K) (K)

0,5 291,000 297,500 304,696 295,983 8,713

1 291,000 294,700 301,082 295,364 5,718
1,25 291,000 293,400 300,053 294,800 5,253

Figura 52: Tabla de las temperaturas de la bateria a distintas velocidades del refrigerante.
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Para un mejor estudio, se mostrara los datos de temperatura maxima y diferencia de

temperaturas en forma de grafica.

307 12
305 10
303 8
301 6
299 4
297 2
295 0
0.4 0.5 0.75 1 1.5 1.25 2
== Temperatura max. (K) = Diferencia de temperraturas (K)

Figura 53: Evolucion de la temperatura maxima y variacion de temperaturas a distintas
velocidades del refrigerante.

En primer lugar, se estudia la evolucion de la temperatura maxima de las baterias
respecto la velocidad.
En un primer tramo de velocidades, hasta 1 m/s, se produce un descenso
considerable de la temperatura maxima, de 306,254 K (33,254 °C) hasta los 301,085
K (28,085 °C) (Figura 50). En cambio, no ocurre los mismo en el segundo tramo,
donde se aumenta la velocidad hasta 2 m/s y la temperatura Gnicamente decrementa
1 grado.
En consecuencia, en este modulo de baterias conseguiria una reduccién en sus
temperaturas maximas si se aumenta la velocidad del refrigerante hasta 1 m/s. Si se
sigue aumentando la velocidad, la diferencia de temperaturas no seria significativa y
encareceria el sistema de refrigeracion, ya que se necesitaria una bomba de mayor
potencia.
A pesar de que a velocidades bajas se supera el limite maximo de 30 °C, la diferencia
sigue siendo aceptable y no supondria un descenso significativo en la eficiencia de

las baterias del médulo.
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Por otro lado, la diferencia de temperaturas desarrolla un comportamiento paralelo a
las temperaturas maximas (Figura 52), como es légico, sufriendo un descenso mas
pronunciado en un primer tramo y posteriormente se produce una estabilizacion.

Al contrario que en las temperaturas maximas, a velocidades bajas la diferencia es
casi el doble (9,965 K) respecto lo recomendado, habilitando la posibilidad de que se
produjesen fallos bajo esas condiciones de trabajo.

En ultimo lugar, se estudiaria el modelo de referencia con una modificacion en el
material del tubo de refrigeracion, por otro con mejores propiedades, como el cobre
(Figura 17).

Temperature
Temperaturas refrigerante

299.716
299.171
298.626

298.081
297.537
296.992
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] Y
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Figura 54: Distribucién de temperaturas del liquido de refrigeracién, en un plano horizontal
(tubo de cobre).

La temperatura de salida del refrigerante se encuentra entorno a los 296,5 K. Si se
compara con el modelo con tubo de aluminio, se observa que se producido un
aumento de temperatura de 0,8 K.

En cambio, en el interior de las celdas las temperaturas bajas sitian sobre 294,982 K
y las altas en 301,282 K, existiendo una diferencia de 6,3 K. Por tanto, el cobre con
una mayor conductividad (387.6 W/mK), permite una disminucion en los tres datos

estudiados de las celdas.
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Figura 55: Distribucion de temperaturas en las celdas de baterias, en un plano horizontal
(tubo de cobre).

Es cierto que existe una ligera mejora en las condiciones de las baterias, en términos
de temperaturas, pero un precio y un peso mas elevado plantea dudas sobre la
instalacién en todo el conjunto del sistema de refrigeracion. Esta situacion podria
encarecer de forma considerable tanto el coste como el peso del vehiculo, sobre todo
si se trata de un producto manufacturado.
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8.7 CONCLUSION

Durante el presente trabajo, se ha enfocado en el analisis del procedimiento para
realizar el estudio de un modulo refrigerado de baterias mediante su modelizacion.
Ademas, se han descrito las decisiones consideradas en el planteamiento, que han

permitido llevar a cabo el desarrollo del problema.

Asimismo, ha permitido acercarse y conocer por primera vez las ventajas y
posibilidades que aportan los programas de CFD, en este caso, mediante el estudio
de un modulo de baterias. Posibilitando la disminucion de tiempos y gastos en el
disefio de los dispositivos, como en la determinacion de las especificaciones de la
bomba o deteccion de posibles fallos de disefio en la geometria del tubo de
refrigeracién. También, permite predecir el comportamiento térmico en condiciones
criticas sin afectar a la seguridad, aunque durante este trabajo no se ha podido

analizar por falta de tiempo.

De esta manera, no se ha centrado Unicamente en el estudio de temperaturas del
modelo, sino que se han analizado otras variables como la velocidad o las presiones
debido al gran potencial de estos programas.

Por otro lado, se han observado aspectos tedricos de la Mecéanica de Fluidos e
Ingenieria Térmica, aplicados a un problema real. Cabe destacar, los conocimientos
adquiridos en distintos softwares como CATIA y ANSYS Fluent, especialmente en los
procesos de mallado y procesado dentro del programa.

Existen dos aspectos que precisan atencion en futuros trabajos y que permiten una

mayor fidelidad de la realidad modelizada.

e La consideracion de una generacion de calor uniforme en el interior de las
celdas de las baterias. Esta situacion podria solventarse mediante la obtencién
de datos experimentales, permitiendo definir la distribucion de temperaturas en
distintos puntos de carga. Ademas, permitiria el estudio del comportamiento
del modulo en funcion del tiempo, transformandose en un problema transitorio

y aumentando el nUmero de datos resultantes.

e La realizacion de una validacion experimental que corroboren los datos
obtenidos y verifiquen el modelo creado. Para ello, seria necesario reproducir

las condiciones determinadas en la simulacién, como la materiales,

78



Andlisis térmico del sistema de refrigeracion de un médulo de baterias  Miguel Agilieros Diez

temperaturas o velocidades de refrigerante, y realizar una comparacion entre

los datos experimentales y los del modelo computacional.

En definitiva, el presente trabajo describe una parte de un proyecto mayor, donde se
aplicarian una serie de recursos que permitan satisfacer la demanda de ciertos datos
y, de esta manera, llevar a cabo un estudio completo y exhaustivo de la refrigeracion
de un modulo de baterias. Siendo el objetivo del proyecto la busqueda de la
distribucion y condiciones mas eficientes para conseguir un rendimiento 6ptimo de las

baterias en todas las situaciones.
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ANEXOS
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ANEXO I: HOJAS DE ESPECIFICACIONES BATERIA INR21700-40T

-SAMSUNG SDI Confidential Proprietary — Pramsungd

Spec. No. | INE21700-40T Wersion No. 0.0

SPECIFICATION OF PRODUCT

Lithium-ion rechargeable cell for power tools

Model name : INR21700-40T

December, 2017

Samsung SDI Co., Ltd.

Energy Business Division
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-SAMSUNG SDI Confidennal Proprietary —

Spec. No. INF21700-40T Version No. 0.0

1.0. Scope

This product specification has been prepared to specify the rechargeable lithium-ion cell

("cell’) to be supplied to Customer by Samsung SDI Co., Ltd.

2.0. Description and model

2.1 Description lithium-ion rechargeable cell
2 2 Model name INR21700-40T
2.3 Site Manufactured in Korea

3.0. Nominal specifications (')

Miguel Agleros Diez

Plimsonsg

S0

ltem

Specification

3.1 Standard discharge capacity

Min. 4,000mAh

- Charge: 0.5C(2A), 4.20V, 0.05C(200mA) cut-off @ RT

- Discharge: 0.2C(B00mA), 2.5V cut-off @ BT

3.2 Rated discharge capacity

Min. 3,900 mAh

- Charge:1.5C(6A), 4.20V, 0.025C(100mA)cut-off @RT

- Discharge: 10A, 2.5V cut-off @ RT

3.3 Nominal voltage

3.6V

3.4 Standard charge

CCCV, 24, 420V, 200mA cut-off

3.5 Rated charge

CCCV, 64, 420V, 100mA cut-off

3.6 Charging time

Standard charge : 180min / 200mA cut-off{@ RT)
Rated charge: 70min / 100mA cut-offi@ RT)

3.7 Max. continuous discharge
(Surface temperature)

35A(Without temperature cut)
A5A(With 80°C temperature cut)

3.8 Discharge cut-off voltage

2.5V (End of discharge)

3.9 Cycle life

Capacity = 2,400mAh @ after 250cycles

(60% of the standard capacity @ RT)

- Charge : 6A, 420V, CCCV 100mA cut-off @ RT
- Discharge: 35A , 2.5V cut-off @ RT

3.10 Retention characteristics

Capacity recovery(after the storage) = 3,510 mah
(90% of the rated capacity @ RT)
- Charge : 6A, 4.20V, CCCV 100mA cut-off @ RT
- Storage : 30 days (@ 60T)
- Discharge : 104 , 2.5V cut-off @ RT

3.11 Cell weight

70.0g max

3.12 Cell dimension

Height : Max 70.30mm
Diameter : Max 21.22mm
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4.0 Outline dimensions

See the attachment (Fig. 1)

Max 21.22

)
h

Max 70.30

Unit : mm
With tube

Fig.1. Outline dimensions of INR21700-40T
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5.0. Appearance
There shall be no such defects as scratch, rust, discoloration, leakage which
may adversely affect commercial value of the cell.

6.0. Standard test conditions

6.1 Environmental conditions
Unless otherwise specified, all tests stated in this specification are conducted at

temperature 231+ 3"and humidity under 65%.

6.2 Measuring equipment

(1) Amp-meter and volt-meter
The amp-meter and volt-meter should have an accuracy of the grade 0.5mA and
m' or higher.

(2) Slide caliper
The slide caliper should have 0.01 mm scale.

(3) Impedance meter
The impedance meter with AC 1kHz should be used.

1.0. Characteristics
7.1 Standard charge
This " Standard charge” means charging the cell CCCV with charge current 0.5C
(2,000mA), constant voltage 4.2V and 200mA cut-off in CV mode at 23T for capacity.
7.2 Rated charge

Rated charge means charging the cell CCCV with charge current 64 and 100mA
cut-off at 23T

7.3 Standard discharge capacity
The Standard discharge capacity is the initial discharge capacity of the cell, which is
measured with discharge curment of B00mA(0.2C) with 2.5V cut-off at 23°C within Thour
after the Standard charge.
Standard discharge capacity = 4,000mAh

Which complying to the minimum capacity of IEC61960 standard
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T .4 Rated discharge capacity
The rated discharge is the discharge capacity of the cell, which is measured

with discharge cumrent of 104 with 2.5V cut-off at 23°C within Thour after the rated
charge.

Rated discharge capacity = 3,900mAh

7.5 Initial internal impedance
Initial intemal impedance measured at AC 1kHz after Rated charge

Initial intemal impedance = 12m2

7.6 Temperature dependence of discharge capacity
Capacity comparison at each temperature, measured with discharge
constant current 10A and 2.5V cut-off after the rated charge is as follows.

Discharge temperature
-207¢C -10¢C 0T 23T 60T
B60% 75% B80% 100% 95%

Mote: If charge temperature and discharge temperature is not the same,
the interval for temperature change is 3 hours.

Percentage index of the discharge at 23T at 10A (=3,900mAh) is 100%.

1.7 Temperature dependence of charge capacity

Capacity comparison at each temperature, measured with discharge constant current
10A and 2.5V cut-off after the rated charge is as follows.

Charge temperature Discharge temperature
0T | 5T | 23T | 45T | 50T
Relative capacity | 80% | 90% [100% | 95% | 95%

23T

Mote: If charge temperature and discharge temperature is not the same,
the interval for temperature change is 3 hours.

Percentage as an index of the rated discharge at 23T at 104 (=3,900mAh) is
100%.
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7.8 Charge rate capabilities
Discharge capacity is measured with constant current 10A and 2.5V cut-off
after the cell is charged with 4.2V as follows.

Charge condition
Current Standard 2.0A Rated 6A
Cut-off 200mA 100mA
Relative
Capacity 100% 100%

Note: Percentage index of the discharge at 23C at 10A (=3,900mAh) is 100%.

7.9 Discharge rate capabilities
Discharge capacity is measured with the various currents in under table and 2.5V
cut-off after the rated charge.

Discharge condition
Current 10A 20A 30A 40A
Relative
Capacity 100% 95% 93% 90%

Note: Percentage index of the discharge at 23T at 10A (=3,900mAh) is 100%.

7.10 Cycle life
With rated charge and maximum continuous discharge.
Capacity after 250cycles,
- Charge : 6A, 4.2V, 100mA cutoff
- Discharge : 35A, 2.5V cut off
Capacity = 2 400mAh (60% of the standard capacity at 25C)
7.11 Retention charactenstics

Capacity after storage for 30 days at 60T from the rated charge,
Measured with discharge current 104 with 2.5V cut-off at 23°C

Capacity recovery(after the storage) = 3,510 mAh (90% of the rated capacity at 23T)

7.12 Status of the cell as of ex-factory
The cell should be shipped in 3.340V to 3.490V charging voltage range.
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8.0. Mechanical Characteristics

8.1 Drop test
Teaﬂ method: Fully rated charged Cells drop onto the concrete floor from 1.0m height
at a random direction 3 times. The cells or batteries are dropped so as to
obtain impacts in random onentations. After the test, the sample shall be
put on rest for a minimum of one hour and then a visual inspection shall
be performed.

Criteria: No fire, no explosion.
Drop test shall be performed with the IEC62133 standard

8.2 Vibration test
Test method: As to the UN transportation regulation{(UN38.3), for each axis (X and
Y axis with cylindrical cells) THz—200Hz—7Hz for 15min, repetition
12 times totally 3hours, the acceleration 1g during 7 to 18Hz and 8g
{amplitude 1.6mm) up to 200Hz.

Criteria: No leakage, with less than 10% of OCV drop
Vibration test shall be performed with the UN38.3 standard

9.0. Safety

9.1 Owvercharge test
Test method: Cell is to be discharged at a constant cument of 0.8A o 2.5V. The cell is
then to be charged with a 20V and 18A. Charging duration is to be 7 h.

Criteria: No fire, and no explosion.
Overcharge test shall be performed with the UL1642 standard

9.2 External short-circuit test
Test method: Fully rated charged cell is to be short-circuited by connecting the
positive and negative terminals of the battery with a circuit load having a
resistance load of 80 £20 m{). The battery is to discharge until a fire or
explosion is obtained, or until it has reached a completely discharged
state of less than 0.2V and the battery case temperature has returned to

+10°C of ambient temperature. The return to near ambient of the battery
(cell) casing in an indication of ultimate results.
Tests are to be conducted at 20 +5°C and at 55 £5°C.

Criteria: No fire, and no explosion
External short-circuit test shall be performed with the UL1642 standard
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9.3 Forced discharge test
Test method: A discharged cell is subjected to a reverse charge at 1.0C (4.0A)
for 90 min.

Criteria: No fire, and no explosion.
Forced discharge test shall be performed with the IEC62133 standard

9.4 Heating test
Test method: To heat up the standard charged cell at heating rate 5T per minute up to
130T and keep the cell in oven for 30 min.

Criteria: No fire, and no explosion.
Heating test shall be performed with the UL1642 standard{10 min) & GB31241
standard (30 min).

10.0. Warranty
Samsung SDI will be responsible for replacing the cell against defects or poor workmanship
for 15months from the date of shipping. Any other problem caused by malfunction of the
equipment or mix-use of the cell is not under this warranty.

The warranty set forth in proper using and handling conditions descrbed above and
excludes in the case of a defect which is not related to manufacturing of the cell.

11.0. Others

11.1 Storage for a long time
If the cell is kept for a long time (3 months or more), It is strongly recommendead
that the cell is preserved at dry and low-temperature.

11.2 Others

Any matters that specifications do not have, should be conferred with between the
both parties.
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Proper use and handling of lithium ion cells
See before using lithium-ion cell

This document has been prepared to describe the appropriate cautions and
prohibitions, which the customer should take or employ when the customer uses

and handles the lithium ion cell to be manufactured and supplied by Samsung SDI Co.,
Lid., in order to obtain optimum performance and safety.

1. Charging

1.1 Charging current
Charging current should be less than maximum charge current specified in the product
specification.

1.2 Charging voltage
Charging should be done by voltage less than that spedified in the product specification.

1.3 Charging time
Continuous charging under specified voltage does not cause any loss of performance
characteristics. However, the charge timer is recommended to be installed from a safety
consideration, which shuts off further charging at time specified in the product
specification.

1.4 Charging temperature
The cell should be charged within a range of specified temperatures in the specification.

1.5 Reverse charging
The cell should be connected, confirming that its poles are correctly aligned.
Inverse charging should be strictly prohibited. If the cell is connected improperly,
it may be damaged.

2. Discharging

2.1 Discharging
2.1.1 The cell shall be discharged continuously at less than maximum discharge current
specified in the product specification. In case of the higher discharge current
should be set, it shall be discussed together with SDI.

2.2 Discharging temperature
2.2.1 The cell should be discharged within a range of temperatures specified in the
product specification.
2.2.2 Otherwise, it may cause loss of characteristics.
3.3.4 The charger should equip with a device to detect voltage of cell block and to
determine recharging procedures.
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2.3 Over-discharging

2.3.1 The system should be equipped with a device to prevent further discharging
exceeding discharging cut-off voltage specified in the product specification.

2.3.2 Over-discharging may cause loss of performance, characteristics of battery function.

2.3.3 Over-discharging may occur by self-discharge if the battery is left for a very long
time without any use.

2.3.4 The charger should be equipped with a device to detect cell voltage and to
determine recharging procedures.

3. Storage

3.1 Storage conditions
3.1.1 The cell should be stored within a range of temperatures specified in the product
specification.
3.1.2 Otherwise, it may cause loss of performance characteristics, leakage and/or rust.

3.2 Long-term storage
3.2.1 The cell should be used within a short period after charging because
long-term storage may cause loss of capacity by self-discharging.
3.2.2. If long-term storage is necessary, the cell should be stored at lower
voltage within a range spedfied in the product specification, because
storage with higher voltage may cause more loss of performance characteristics.
3.2.3. Store the battery at 0 ~ 23T, low humidity (below 65%), no dust and no
cormrosive gas atmosphere.

4. Cycle life

4.1 Cycle life performance
4.1.1 The cell can be charged/discharged repeatedly up to times specified in the produce
specification with a certain level of capacity also specified in the product
specification.
4.1.2 Cycle life may be determined by conditions of charging, discharging, operating
temperature and/or storage.

5. Battery Pack Assembly
5.1 Prohibition of usage of damaged cell
5.1.1 The cell should be inspected visually before battery assembly.

5.1.2 The cell should not be used if sleeve-damage, can-distoriion and/or electrolyte-smell
is detected.
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5.2 Terminals handling
5.2.1 Excessive force on the negative terminal should be avoided when external strip
terminal is welled.

5.3 Transportation
5.3.1 If the cell is necessary to be transported to such as the battery manufacturer, careful

precautions should be taken to avoid damage of cell.

6. Others

6.1 Disassembly
6.1.1 The cell should not be dismantled from the battery pack.
6.1.2 Internal short-circuit caused by disassembly may lead to heat generation and/or
venting.
6.1.3 When the elecirolyte is coming in contact with the skin or eyes, wash immediately
with fresh water and seek medical advice.

6.2 Short-circuiting
6.2.1 Short-circuit results in very high current which leads to heat generation.
6.2.2 An appropriate drcuitry should be employed to protect acddental short-circuiting.

6.3 Incineration
6.3.1 Incinerating and disposing of the cell in fire are strictly prohibited, because it may
cause rupture and explosion.

6.4 Immersion
6.4.1 Soaking the cell in water is strictly prohibited, because it may cause comrosion and
leakage of components to be damaged to functions.

6.5 Mixing use
6.5.1 Different types of cell, or same types but different cell manufacturer's shall not be
used, which may lead to cell imbalance, cell rupture or damage to system due to the
different characteristics of cell.
6.5.2 Do not mix use the cells from different batches/ranks even they are the same cell
types from the same manufacturer,

6.6 Battery disposal
6.6.1 Although the cell contains no environmentally hazardous component, such as lead or
cadmium. the battery should be disposed according to the local regulations when it is
disposed.
6.6.2 The cell should be disposed with a discharged state to avoid heat generation by an
inadvertent short-circuit.
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Pack Design Guideline for Lithium Ion Cells

If a customer’s battery pack cannot meet Pack Design Guideline,

SDI cannot take responsibility for a quality issue about a battery cell.

1. Electrical design
1.1 Charge

1.1.1 Stop charging the battery if charging isn't completed within the specified time.

1.1.2 The battery can be used within the following temperature ranges.
Don't exceed these ranges.
Charge temperature ranges : 0C ~ 30C

1.1.3 Charge current must be controlled by specified value in Cell specification.

1.1.4 Cut-off Voltage of charging must be 4.2V.

1.1.5 Charger must stop charging battery by detecting either charging time or current
specified in Cell's specification.

1.1.6 Recharge Voltage must be at least 0.1V lower than Max charging Voltage.

1.1.7 Do not charge the battery under 1.0V voltage.

1.1.8 Voltage range of the battery for pre-charge mode is 1.0 ~ 3.0V with a charging
current of 0.1 ~ 0.5C

1.2 Discharge
1.2.1 Discharge current must be controlled by specified value in Cell's specification.
1.2.2 Cut-off Voltage of discharging must be owver 2.5V.
1.2.3 The battery can be used within the following temperature ranges.
Don't exceed these ranges.
Discharge temperature ranges : -20T ~ 80T

1.3 Storage
Store the battery at low temperature (below 60°C, 20T is recommended), low
humidity({below 65%), no dust and no corrosive gas atmosphere.

1.4 Design of positioning the battery pack in application and charger

To prevent the deterioration of the battery performance caused by heat, battery shall be
positioned away from the area where heat is generated in the application and the charger.
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1.5 Safety Device
Be sure adopting proper safe device such as PTC specified type or model in Cell
Specification. If you intend to adopt different safety device which is not specified in Cell
Specification, please contact Samsung SDI to investigate any potential safety problem.
Be sure designing 2nd protective devices such as PTC & PCM at the same time to protect
Cell just in case one protective device is fault.

2. Design of System

2.1 Connection between the cell and the battery
2.1.1 The cell should not be soldered directly with other cells. Namely, the cell should be
welded with leads on its terminal and then be soldered with wire or leads to solder.
2.1.2 Otherwise, it may cause damage of component, such as separator and insulator, by
heat generation.

2.2 Positioning the battery in the System
2.2.1 The battery should be positioned as possible as far from heat sources and high
temperature components.
2.2.2 Otherwise, it may cause loss of characteristics.
2.2.3 The recommended spacing between the cells is more than 1mm.

2.3 Mechanical shock protection of the battery
2.3.1 The battery should be equipped with appropriate shock absorbers in the pack in
order to minimize shock, which can damage the cells. .
2.3.2 Otherwise, it may cause shape distortion, leakage, heat generation and/or rupture
and/or open drcuit.
2.3.3 Ultrasonic should not be used when manufacturing battery packs as it can damage
the connection between component parts.

2.4 Short-circuit protection of the cell
2.4.1 The cell is equipped with an insulating sleeve to protect short-circuit which may
occur during transportation, battery assembly and [or system operation.
2.4.2 If the cell sleeve is damaged by some causes such as outside impact, it may cause
short-circuit with some wiring inside the battery.

2.5 Connection between the battery and charger/system
2.5.1 The battery should be designed to be connected only to the specified charger and

system.
2.5.2 Areverse connection of the battery, even in the specified system, should be avoided

by employing special battery design such as a special terminals.
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2.6 Pack design

2.6.1 The current consumption of the battery pack should be under 10uA
after shut down.

2.6.2 Cell voltage monitoring system.
The system (charger or pack) should be equipped with a device to monitor each
voltage of cell block to avoid cell imbalance which can cause damage to the cells.

2.6.3 The battery pack or system should have waming system such as over temperature,
over voltage, over current, and so on.

2.6.4 Mechanical design
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Handling precaution and prohibitions of lithium rechargeable cells and
batteries

Inaccurate handling of lithium ion and lithium ion batteries rechargeable battery may cause
leakage, heat, smoke, an explosion, or fire.

This could cause deterioration of performance or failure. Please be sure to follow instructions
carefully.

1. Safety precaution and prohibitions
To assure product safety, describe the following precautions in the instruction manual of the
application.

2. Danger
2.1 Electrical misusage
2.1.1 Use dedicated charger.
2.1.2 Use or charge the battery only in the dedicated application.
2.1.3 Don't charge the battery by an eledric outlet directly or a cigarette lighter charger.
2.1.4 Don't charge the battery reversely.

2.2 Environmental misusage
2.2.1 Don't leave the battery near the fire or a heated source.
2.2.2 Don't throw the battery into the fire.
2.2.3 Don't leave, charge or use the battery in a car or similar place where inside of
temperature may be over 60T,
2.2.4 Don't immerse, throw, wet the battery in water / seawater.

2.3 Others
2.3.1 Don't fold the battery cased with laminated film such as pouch and Polymer.
2.3.2 Don't store the battery in a pocket or a bag together with metallic objects such as

keys, necklaces, hairpins, coins, or screws.

2.3.3 Don't short dircuit (+) and {-) terminals with metallic object intentionally.
2.3.4 Don't pierce the battery with a sharp object such as a needle, screw drivers.
2.3.5 Don't heat partial area of the battery with heated objects such as soldering iron.
2.3.6 Don't hit with heavy objects such as a hammer, weight.
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2.3.7 Don't step on the battery and throw or drop the battery on the hard floor to avoid
mechanical hock.

2.3.8 Don't disassemble the battery or modify the battery design including electric circuit.

2.3.9 Don't solder on the battery directly.

2.3.10 Don't use seriously scared or deformed battery.

2.3.11 Don't put the battery into a microwave oven, dryer ,or high-pressure container.

2.3.12 Don't use or assemble the battery with other makers' batteries, different types
and/or models of batteries such as dry batteries, nickel-metal hydride batteries, or
nickelcadmium batteries.

2.3.13 Don't use or assemble old and new batteries together.

3. Warning

3.1 Stop using the battery if the battery becomes abnormally hot, order, discoloration,
deformation, or abnormal conditions is detected during use, charge, or storage.

3.2 Keep away from fire immediately when leakage or foul odors are detected. TF liquid leaks
onto your skin or cloths, wash well with fresh water immediately.

3.3 If liquid leaking from the battery gets into your eyes, don't rub your eyes and wash them
with clean water and go to see a doctor immediately.

3.4 If the terminals of the battery become dirty, wipe with a dry cloth before using the
battery.

3.5 Cover terminals with proper insulating tape before disposal.

4. Caution
4.1 Electrical misusage
Battery must be charge with constant current-constant voltage (CC/CV).

4.2 Others

4.2.1 Keep the battery away from babies and children to avoid any accidents such as
swallow.

4.2.2 If younger children use the battery, their guardians should explain the proper
handling method and precaution before using.

4.2.3 Before using the battery, be sure to read the user's manual and precaution of its
handling.

4.2.4 Before using charger, be sure to read the user's manual of the charger.
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4.2.5 Before installing and removing the battery from application, be sure to read user's
manual of the application.

4.2.6 Replace the battery when using time of battery becomes much shorter than usual.

4.2.7 Cover terminals with insulating tape before proper disposal.

4.2.8 If the battery is needed to be stored for an long period, battery should be removed
from the application and stored in a place where humidity and temperature are low.

4.2.9 While the battery is charged, used and stored, keep it away from object materials
with static electric chargers.
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li“ “‘ét'm:;ﬁ.‘; CARACTERISTICAS DEL LiQUIDO DE
REFRIGERACION
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ANTECEDENTES

Cada vez exizten mas aplicaciones con semiconductores
de alta potencia, gque necesitan sistemas de refrigeracion
de elevada capacidad, basados en la circulacion de
liguidos por el interior de cuerpos disipadores de diferentes
formas y materiales.

Debido a ello se producen diversas consultas en referencia
al tipo o calidad del liquido de refrigeracion utilizado.

SELECCION DEL LiQUIDO DE REFRIGERACION.

En primer lugar, debemos indicar que el agua pura des-ionizada es el mejor medio de refrigeracion para
sizstemas cemados siempre gue la misma se mantenga por encima de la temperatura de congelacion.

Por otra parte, también se utiliza la combinacion agua-etilenglicol en diversas proporciones, actuando el
efilenglicol como anticongelante y anticormosivo.

El rendimiento de los disipadores ufilizando mezcla agua-etilenglicel disminuye respecto al del agua pura
des-ionizada en diversoz grados segin la proporcion de la mezcla, las proporcicnes de referencia
nomalments utilizadas son del 30% y S50% de etilenglicol en agua.

Existen otros liguidos susceptibles de ser usados como refrigerantes, e incluso productos especialmente
formulados para esta aplicacion, pero su especificidad y limitado nivel de uso hace que escapen al objetivo
de este texto.

En la practica, muchos sistemas industriales utilizan también el agua coriente debido a su bajo coste inicial,
vy, en el caso de no llevar un control estricto de la calidad del agua, resulta en la produccion de numerosas
averias, en algunos casos catastroficas.

APLICACION RECOMENDADA RESPECTO AL DISIPADOR.

Segun el material del disipador (Aluminio, Cobre o Acero inoxidable) es recomendable utilizar uno u otro
liquido, con el objeto de minimizar lo fenomenos de corrosion @ medio v largo plazo. La tabla siguiente
ofrece una orientacion sobre laz combinaciones utilizables.

. - Agua Mezclas Agua . Fluidos
R a r comente | agua-glicol |desionizada SR dieléctricos

ESERE Ok [+ [o 4 Ok DK

AL LRI Ok DK

ILCERO INOXIDABLE Ok K ). Ok K
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APPLICATION NOTE
CARACTERISTICAS MINIMAS DEL AGUA CORRIENTE.

Para que el agua commiente sea utilizable como medio refrigerante es recomendable que cumpla unos niveles
minimos de calidad, que se exponen en la siguiente tabla.

Valores minimos de calidad de agua comente

Tir. I

\alor pH 7.0 9.0
Cloratos 0 20 p.p.m.
Mitratos 1] 10 p.p.m.
Fulfatos 0 100 p.p.mi.
Solidos (total) 0 250 p.p.m.
Eamonato calcico 0 250 p.p.m.

En la mayoria de los casos el analisis quimico no es una opcion disponible, en su lugar puede realizarse
una medicion de la resistividad del agua gue ofrecera una guia satisfactoria de la canfidad de solidos
dizueltos.

Un valor minimo de 2500 Ohmiosicm, medido a 25°C, es usualmente suficiente para la aplicacion del agua
comiente coma liguido de refrigeracion.

El contenido aproximado de solidos disueltos puede calcularse por la formula:

Solidos (p.p.m.) = 840000 ! Resistividad especifica en Ohmsa-centimetro

Salvo gue el circuito sea eléciricamente aislado, las conexiones
hidraulicas entre los disipadores v tiera (o entre ellos mismos) deben
tener una longitud suficiente para mantener la commente de pérdidas a
valores aceptables, de ofra manera, los efectos electroliticos
producirén la rapida comosion de los disipadores, especialments de
los puntos de conexion.

La longitud minima recomendada es de unos 600 mm. para
aplicaciones a 400V

Loz tubos conductores deben ser de material aislante y esto debe ser
verificado, ya oque, lamentablements, no e3 raro  enconirar
instalaciones con tubos de caucho negro conductor eléctrica.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS LIQUIDOS DE REFRIGERACION HABITUALES.

. Conductividad | Calor especifico] Viscosidad i MNumeno de
—ade térmica (k) (c,) dinamica () | D=9 () | peangt (pr)
Poua D61 WimK | 207271 Jkg K | O.00086C Pas| 90658 kgime | 5.75
[Agua etilenglicol 30% | 0.49 WimK | 3729.95 J/kg K | 0.001564 Pa s | 1035.02 kgim® | 14.29
ua etilenglicol 50% | 043 WimK_| 3297 63 Jikq K | 0003367 Pas | 105305 kgm* | 0562
ilenglicol 0.25 WimK_| 2406.62 Jikg K | D.017195 Pas | 1112.13 kaim® | 164.58
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ANEXO IV: GRAFICAS SOBRE LA CALIDAD DEL MALLADO
(ASIMETRIA Y CALIDAD ORTOGONAL)

Histogramas sobre la distribucion de los elementos de la malla segun el pardmetro de
asimetria.
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Histogramas sobre la distribucion de los elementos de la malla segun el parametro de
calidad ortogonal.
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