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RESUMEN 

 

El rumbo tomado por industria del automóvil, para afrontar la actual situación climática 

y social, es la electrificación de los medios de transporte mediante el uso de motores 

eléctricos y baterías; sin embargo, el uso de batería genera complicaciones en el 

desarrollo tecnológico, la gestión térmica y su posterior reciclaje. El problema de la 

gestión térmica es producido por la pérdida de capacidad cuando alcanzan una 

temperatura fuera del intervalo óptimo, pudiendo existir riesgo de explosión en 

temperaturas extremas. Por ese motivo, el desarrollo de un sistema de refrigeración 

de las baterías 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 refrigeración y un módulo de baterías de un vehículo 

eléctrico, mediante programas de CFD (ANSYS Fluent). 

En primer lugar, se realiza una introducción acerca al mundo de las baterías y su 

sistema de refrigeración. Además, se explican una serie de conceptos teóricos sobre 

la transferencia de calor y la dinámica de fluidos, necesarios para el desarrollo del 

proyecto. También, se presentará brevemente la dinámica de fluidos computacional 

(CFD). 

A continuación, se propone un módulo de baterías de ion-litio formado por 56 celdas 

y un sistema de refrigeración líquida indirecta. Más adelante, se establecen unas 

hipótesis y condiciones de trabajo, que se tomarán de referencia durante las 

simulaciones. 

Por último, se estudian los resultados obteniendo conclusiones prácticas, que 

permiten determinar parámetros y condiciones sobre el módulo de baterías. 
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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 propósito de este trabajo consiste en resolver el fenómeno de transferencia de calor 

entre una batería y el sistema de refrigeración de un vehículo eléctrico, por el cual 

circula un líquido para mantener las celdas bajo unas condiciones óptimas. 

Para alcanzar este propósito, se construirá un modelo considerando una serie de 

hipótesis con el fin de simplificar el problema y el costo computacional, pero 

intentando mantener la naturaleza del caso estudiado. Además, se hace hincapié 

sobre aspectos teóricos y parámetros que afecten de forma significativa sobre el 

estado de las baterías. 

Cabe destacar que, el hallazgo de una solución exacta y rigurosa del modelo no es el 

objetivo de este trabajo. Por un lado, debido a la dificultad para llevar a cabo una 

validación 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 batería. 

Por ello, este trabajo pretende ser una introducción en el uso de programas CFD 

(Dinámica de fluidos computacional) a través de una resolución de un problema real. 

Asimismo, busca establecer una base para futuros proyectos donde se dispongan de 

los medios necesarios para definir completamente las baterías y realizar su 

correspondiente validación.  

Por último, se abordarán y aplicarán conocimientos adquiridos durante el Grado de 

Ingeniería en Tecnologías Industriales, sobre todo en asignaturas como Ingeniería 

Térmica, Mecánica de Fluidos, Termodinámica y Termotecnia. 
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2. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, se está produciendo un aumento en la concienciación social sobre 

el cambio climático. Esta tendencia, es global e internacional, como se puede ver en 

el Acuerdo de Paris, donde alrededor de 190 países se comprometieron a promover 

medidas para frenar la subida de la temperatura del planeta. 

En consecuencia, los distintos sectores se están adaptando para reducir el impacto 

de sus actividades al medio ambiente. Uno de los sectores donde se está produciendo 

un mayor cambio, es el sector de la movilidad. Esto se debe a la presencia de motores 

de combustión interna en la mayoría de los medios de transporte, que generan 

compuestos químicos perjudiciales, como: 

-Monóxido de carbono (CO): se generan en una combustión incompleta debido a la 

falta de oxígeno o demasiado combustible. Mayormente en motores de gasolina y de 

gran toxicidad para las personas. 

-Dióxido 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 irritación 

en piel y pulmones. Presente en ambos tipos de combustible. 

-Benzopirenos: se trata de partículas sólidas producidas durante la combustión de 

diésel, ya que este contiene un mayor número de impurezas. Estas partículas, 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. 

-Óxidos de azufre (SOx): los combustibles en su composición tienen pequeñas 

cantidades de azufre que, tras la combustión, dan lugar a este tipo de gases. Son los 

causantes de la contaminación de la lluvia, conocida como lluvia ácida. 

-Óxidos de nitrógeno (NOx): se producen cuando hay combustiones pobres de 

combustible a elevadas presiones. Pueden aparecer distintos tipos de óxidos de 

nitrógeno, algunos pueden reaccionar con la humedad del aire y dar lugar a ácido 
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nítrico (altamente corrosivo) o gases como el óxido nitroso, destructor de la capa de 

ozono. 

Para la reducción o eliminación de su producción y, por tanto, de su impacto, se están 

tomando distintas alternativas: 

• Mejora del rendimiento termodinámico del motor, ya que este se encuentra 

entre el 30-40%. Esta acción provoca que se emitan menos gases, pero de 

mayor impacto para el planeta. Por todo esto, es necesario incorporar en los 

vehículos nuevos elementos como un catalizador, un filtro antipartículas o 

sistema AdBlue. Este último, se trata de un sistema situado en el tubo de 

escape, que disipa una disolución de urea (33%), que hace reaccionar los 

óxidos de nitrógeno para generar gases inocuos. 

• Incorporación de un motor hibrido o dos motores (motor térmico y motor 

eléctrico). El motor híbrido permite utilizar tanto gasolina como gas natural 

comprimido (GNC) o gas licuado del petróleo (GLP). 

En cambio, la utilización de los dos motores (eléctrico y térmico) permite la 

posibilidad de trabajar de manera conjunta o separada. Además, poseen una 

batería destinada para el motor eléctrico, que puede ser recargada por el 

propio motor térmico o mediante su conexión a la corriente. 

• Sustitución completa por motores eléctricos, generando cero emisiones, 

pero introduciendo una serie de inconvenientes como la autonomía o el tiempo 

de carga. Sin embargo, aporta una serie de prestaciones como el escaso 

mantenimiento, la entrega inmediata de par o la nula contaminación acústica. 

Aunque se piense que la movilidad eléctrica se trata de algo propio de las últimas 

décadas, en realidad se remonta a finales del siglo XIX. Cabe destacar, que antes de 

la aparición de los automóviles de combustión, se desarrollaron primero los vehículos 

eléctricos. Durante la crisis del petróleo, en los años setenta, se intentó propulsar los 

automóviles de manera eléctrica usando baterías de plomo. A pesar de este 

acontecimiento, este tipo de automóviles no consiguieron una gran comercialización, 

debido a la falta de desarrollo en la tecnología en la gestión y capacidad de las 

baterías. También, influyó la producción en masa de las automóviles de gasolina y el 

bajo precio del petróleo, apartando totalmente al eléctrico. 
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En estos días, la demanda de vehículos eléctricos está aumentando drásticamente, 

debido un avance tecnológico en las baterías. A medida que número de ventas crece, 

también son mayores las exigencias de los consumidores, sobre todo en aspectos 

como la autonomía, la seguridad, el precio o el tiempo de carga en comparación con 

los de combustión interna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Análisis térmico del sistema de refrigeración de un módulo de baterías     Miguel Agüeros Diez 

13 
 

3. BATERÍA 

Una batería eléctrica se trata de un dispositivo formado por dos o más celdas 

electroquímicas, que permiten transformar la energía química almacenada en su 

interior en electricidad. Por otro lado, se denomina pila, al dispositivo que tiene una 

única celda.  

Las celdas están formadas por dos electrodos: cátodo y ánodo, siendo el polo 

negativo y el polo positivo respectivamente durante un periodo de descarga. Estos 

elementos se encuentran sumergidos en una sustancia cuya composición tiene iones 

libres (electrolito) y, de esta manera, se establece un puente salino entre ambos polos. 

En su interior, dependiendo de la batería, se producen reacciones de oxidación-

reducción de distintas sustancias químicas. Durante la reacción, un material se oxida 

(ánodo) mientras que otro se reduce (cátodo) y es capaz de alimentar un circuito 

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

 

Figura 1: Esquema de una celda electroquímica [1]. 
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3.1 CONCEPTOS Y CARASTERÍSTICAS DE LAS BATERÍAS 

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

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

o descargar una batería para que no se vea afectad ni su integridad ni su vida útil. 

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

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

En la documentación informática de la batería, es frecuente encontrar la rapidez de 

carga o descarga admitida expresada como 1C, 2C, 10C etc. El número que precede 

indica el amperaje de carga o descarga respecto a la capacidad nominal de la batería. 

Por ejemplo, una batería 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. 

Energía: cantidad de energía capaz de suministrar una batería durante el tiempo. 

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

Densidad específica: relación entre la energía que es capaz de almacenar y la propia 

masa de la batería (WH/Kg). 

Densidad de energía: relación de la energía almacenada por una batería y su 

volumen (WH/l). 

Rendimiento: relación entre la energía eléctrica necesaria para cargarse y la energía 

eléctrica aportada al descargarse (Porcentaje, %). La diferencia de energía es la 

emitida en forma de calor hacia el exterior. 

Estado de carga (SOC): capacidad disponible de la batería en función de la 

capacidad nominal. 

Estado/Profundidad de descarga (SOD/DOD): capacidad extraída de una batería 

en función de su capacidad (parámetro complementario con SOC). 

Ciclos de carga-descarga: rango de ciclos de carga-descarga que podrá soportar la 

batería a lo largo de su vida útil, momento que sus prestaciones se encuentran por 

debajo de unos límites preestablecidos. 
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Factor de autodescarga: porcentaje de pérdida de carga que se produce en la 

batería en un determinado tiempo (%), ya que no son capaces de mantenerla de forma 

indefinida. 

Efecto memoria: fenómeno que reduce la capacidad de la batería, al haber sido 

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

Dependiendo del tipo de baterías, se ven más o menos afectadas por este fenómeno, 

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

[3]. 

 

3.3 HISTORIA 

La primera pila de la historia apareció 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 disolución salina. Se denominó pila voltaica y era capaz 

de proporcionar electricidad, a través de un hilo metálico unido a los discos. Dos años 

más tarde, Johann Ritter desarrolló, de manera experimental, la primera pila 

recargable (pila Ritter) que estaba construida a partir de discos de cobre y cartón 

humedecido con cloruro sódico. Durante los años siguientes, se fueron creando 

mejoras sobre la pila de Volta, como la pila de William Robert Grove, que 

proporcionaba una mayor potencia, o la inventada por Daniell (evita la acumulación 

de hidrogeno), que fue la primera que se empleó de manera práctica en telégrafos, 

teléfonos y timbres. 

 

Figura 2: Esquema de una Pila Daniell. 
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La investigación de nuevos elementos químicos para la elaboración de baterías, a 

finales del siglo XIX, provocó la aparición de la pila de cinc-dióxido de manganeso 

(‘pila seca’, emplea pasta en vez de líquido como electrolito) y pila de zinc-carbono, 

siendo esta última bastante económica.  

Gastón Planté trabajó, durante la mitad del siglo XIX, en el desarrollo de las baterías 

de plomo y estaban formadas por un conjunto de plomo, ácido sulfúrico y dióxido de 

plomo. Este tipo de baterías se caracterizó porque era capaz de reutilizarse durante 

varios ciclos, propiedad que no tenía 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 comenzó a experimentar con baterías 

de níquel-cadmio y con una disolución de hidróxido de potasio. Posteriormente, 

Thomas Alva Edison sustituyó los electrodos de cadmio por hierro, haciendo que 

fuese más económica, pero debido a decremento de la efectividad en la reacción 

redox, se encuentra prácticamente extinta. Por el contrario, la presencia de cadmio 

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

Lo que hoy en día se conoce con el nombre de pila alcalina, fue inventada por Lewis 

Urry en 1995. Ésta está formada por un polo positivo de dióxido de manganeso y un 

polo negativo de cinc sumergido en un polvo alcalino. Se caracteriza por una mayor 

autonomía respecto a las anteriores, de cinc-carbono. 

Debido a la carrera espacial, desarrollada durante 1960, aparecieron las baterías de 

níquel-hidruro metálico, que eran empleadas en satélites. Se caracterizan por su alta 

capacidad de almacenamiento y gran resistencia cíclica, pero de gran peso. Por todo 

ello, se fueron desarrollando tecnología para hacerlas más ligueras y, de esta manera, 

comenzaron a sustituir a las baterías de difícil tratamiento de residuos, como las 

baterías de níquel-cadmio. 

En 1970, el químico Stanley Whittingham, propuso por primera vez las baterías de 

ion-litio, intercalando los electrodos en capas que eran capaces de almacenar iones 

de litio en láminas de sulfuro de titanio. Se trataba de una batería de carga rápida, 

gran almacenamiento y menor tamaño, pero su gran inconveniente era la posibilidad 

de explotar. Esta situación se debía a la formación de dendritas de litio, que 

traspasaban el electrolito y llegaban hasta el cátodo, produciéndose un cortocircuito. 

Por esto último, John B. Goodenough introdujo un cátodo de óxido de cobalto, que 
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permita aumentar la seguridad de las baterías de litio. En 1999, Sony comercializó la 

primera batería de iones de litio recargable y sentó las bases de las baterías para 

alimentar dispositivos, que se emplean desde móviles o portátiles a automóviles 

eléctricos. 

En la actualidad, se está trabajando para encontrar baterías que se adapten al 

paradigma presente, es decir, una menor generación de residuos contaminantes o 

almacenamiento de energía renovable (solar o eólica). Una de las líneas de 

investigación son las celdas de combustible, haciendo reaccionar hidrógeno 

almacenado con el oxígeno del aire, proporcionando electricidad, calor y agua. Otro 

camino son las baterías de flujo, cuyo principio de funcionamiento se basa en el 

almacenamiento de energía en electrolitos líquidos. Las principales ventajas son: su 

mínima degradación, su seguridad y su mayor capacidad energética [3].  

 

3.4 CLASIFICACIÓN 

Se puede hacer una primera clasificación de las baterías en función de capacidad 

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

Primarias: son aquellas baterías no recargables, debido que poseen una reacción 

electroquímica irreversible por medios eléctricos. 

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

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

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

las más comunes actualmente son: 

• Batería/Pila alcalina: baterías con celda primaria (no recargable) de gran 

autonomía, y por ello, empleada en muchos dispositivos móviles como mandos 

a distancia, radios, relojes, teclados inalámbricos o linternas. 

La reacción redox se realiza entre el polvo cinc (Zn) y el dióxido de manganeso 

(MnO2), empleando como electrolito, una pasta de hidróxido de potasio (KOH). 

Semirreacción del ánodo (cinc): 

𝑍𝑛(𝑠) + 4𝑂𝐻−(𝑎𝑐) → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)4(𝑎𝑞)
2− + 2𝑒− 

 



Análisis térmico del sistema de refrigeración de un módulo de baterías     Miguel Agüeros Diez 

18 
 

Semirreacción de cátodo (hidróxido de potasio): 

𝑀𝑛𝑂2(𝑠) + 𝐻2𝑂 + 𝑒− → 𝑀𝑛𝑂𝑂𝐻 + 𝑂𝐻(𝑎𝑐)
−  

Reacción global: 

2𝑀𝑛𝑂2(𝑠) + 𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐻2𝑂 → 𝑍𝑛𝑂(𝑠) + 𝑀𝑛(𝑂𝐻)2(𝑠) 

Al mismo tiempo, se producen reacciones parásitas, de forma paralela, que 

generan hidrógeno y provoca, en ocasiones, el aumento del volumen de la pila. 

Se caracterizan, aparte de por su gran duración, por proporcionar una tensión 

de 1,5 V y de forma muy estable. 

• Batería plomo-ácido: este tipo de baterías recargables son las más 

empleadas junto a las de ion-litio. Está formada por dos placas que, en pleno 

estado de carga, una de ellas se encuentra recubierta con óxido de plomo 

(PbO2) y la restante, por plomo poroso (Pb). Además, las placas se encuentran 

sumergidas en ácido sulfúrico, pudiendo estar en distintos estados. En el 

momento de la descarga, tanto el óxido de plomo (ánodo) como el plomo 

(cátodo) dan lugar a sulfato de plomo (PbSO4). 

Semirreacción del ánodo: 

𝑃𝑏2 + 2𝐻2𝑆𝑂4 + 2𝑒− → 2𝐻2𝑂 + 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 𝑆𝑂4
2− 

Semirreacción del cátodo: 

𝑃𝑏 + 𝑆𝑂4
2− → 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 𝑆𝑂4

2− 

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

grupos con distintas especificaciones: 

o Abiertas (líquido) (VLA, vented lead-acid): los gases producidos durante 

las reacciones son liberados al exterior, pudiendo formar hidrógeno en 

situaciones extremas. Se caracterizan por su capacidad de otorgar 

elevadas corrientes, una vida útil larga y por su uso exclusivo en 

posición horizontal, debido al estado líquido del electrolito. Suelen 

emplearse como baterías de arranque o iluminación.  
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o Selladas (gel o AGM) (VRLA, valve regulated lead-acid): este grupo de 

baterías no produce gases, ya que son recombinados durante las 

reacciones. En este caso, permite su colocación 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 baterías económicas y de fácil fabricación, 

que generan aproximadamente una tensión por elemento de 2 V con una 

densidad especifica de 30 WH/kg (baja) debido a la presencia del plomo. 

Además, es altamente contaminante por el plomo y el ácido sulfúrico, que se 

emplean en su composición [5]. 

• Batería níquel-cadmio: se trata de una batería recargable, formada por unos 

electrodos de hidróxido de cadmio e hidróxido de níquel, con un electrolito de 

hidróxido de potasio. 

Semirreacción en el ánodo: 

𝐶𝑑(𝑠) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞) → 𝐶𝑑(𝑂𝐻)2(𝑠) + 2𝑒− 

Semirreacción en el cátodo: 

2𝑒− + 𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻(𝑠) + 2𝐻2𝑂 → 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2(𝑠) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞) 

Reacción global: 

𝐶𝑑(𝑂𝐻)2 + 2𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑑 + 2𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 

Es considerada unas baterías con una construcción robusta, impidiendo que 

se desprenda electrolito. Además, es capaz de proporcionar una tensión de 

manera casi constante a lo largo del ciclo de descarga, en cambio, se trata de 

una tensión inferior respecto de las anteriores (1,2 V). También, presenta un 

coeficiente de autodescarga reducido, permitiendo la retención de su carga 

durante un mayor periodo de tiempo. 

Cabe destacar, la imposibilidad de recargar a una tensión constante, debido a 

la baja impedancia interna que provocaría 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 batería. 
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• Batería níquel-hidruro metálico: presenta muchas similitudes con las 

anteriores, pero se sustituye el cadmio por una aleación, que absorbe el 

hidrógeno. La aleación puede ser de distintos materiales, que pueden 

proporcionar una mayor capacidad, las más comunes son: cerio-cobalto, 

neodimio-cobalto o praseodimio-aluminio. Este cambio proporciona una 

densidad energética superior a las baterías níquel-cadmio y un menor impacto 

medioambiental, por la eliminación del cadmio. Tampoco se debe realizar el 

ciclo de carga de forma rápida 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. 

• Baterías ion-litio (cobalto): está tipo de baterías está constituida 

comúnmente por un cátodo de LiCoO2, un ánodo compuesto de carbono 

(grafito) y un electrolito formado por una disolución de LiPF6 con carbonato de 

etileno (EC) y dimetil carbonato (DMC).  

Semirreacción en el ánodo: 

𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂𝑂2 → 𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− 

Semirreacción en el cátodo: 

𝐶𝑛 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− → 𝐶𝑛𝐿𝑖𝑥 

Reacción global: 

𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂𝑂2 + 𝐶𝑛𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝐿𝑖𝑥𝐶𝑛 

Durante el proceso de carga, los iones de litio se mueven del ánodo y se 

intercalan en cátodo, aumentado la diferencia de potencial entre electrodos. En 

cambio, en la descarga, el ion litio atraviesa el electrolito hacia el ánodo, donde 

se produce la reducción, 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 batería de litio [4]. 

Al emplearse litio, el metal más liguero y electronegativo existente (únicamente 

formado por tres protones), se reduce el peso por unidad de los dispositivos en 

comparación con los tipos de baterías, elevando su densidad energética. 

Además, 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 tensión 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 está investigando con otros 

metales para sustituirlo y rebajar el precio, como el níquel, el manganeso o el 

hierro. 

• Baterías polímero de litio: la diferencia del resto de batería de litio es la 

presencia de un electrolito de plástico, que impide el paso de electrones, 

debido a que se trata de un dieléctrico. El polímero tiene grosores de muy finos 

(aproximadamente de 1 mm) que habilita a la fabricación de baterías muy 

pequeñas. 

Además, emplean una capa fina de aluminio como carcasa haciendo las más 

ligueras, pero tienen una alta resistencia interna, provocando un aumento de 

temperaturas en descargas muy fuertes.  

Aunque antiguamente tenían un precio muy elevado que impedían su uso en 

cualquier aplicación, en la actualidad, debido al aumento en su desarrollo y 

producción, se han abaratado. Por ello, los vehículos eléctricos que emplean 

esta tecnología están bajando de precio y, en unos años, conseguirá 

equipararse a los de combustión. 
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10C 
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30 
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8C  
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Ion-litio 

(cobalto) 

 

 

 

3.6/ 

3.7 

 

 

<8 
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100-250 

 

 

1C (cont.) 

 

Móviles, 
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portátiles, 

vehículos 

eléctricos… 

 

 

Ion-litio 

(Polímero) 

 

 

3.7 

 

 

<5 

 

 

 

 

>1000 

 

 

92 

 

 

130-200 

 

 

20-45C 

(cont.) / 

30-90C 

(pico) 

 

Vehículos 

eléctricos, 

electrónica de 

consumo, 

herramientas 

industriales. 

 

Figura 4: Tabla de características de los distintos tipos de batería [2]. 
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4. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE BATERÍAS ION-

LITIO 

La temperatura es un factor muy importante para las baterías, debido su influencia en 

la vida útil y la capacidad de estas. Aunque la tecnología ha ido avanzando 

rápidamente en los últimos años, la exposición a temperaturas muy elevadas o bajas 

sigue suponiendo un gran problema para su rendimiento. 

El intervalo de temperaturas óptimo para las baterías de litio en concreto se encuentra 

entre 10 y 30 °C, siendo 25 °C la temperatura ideal para la mayoría de las modelos. 

Una temperatura inferior a los -25 °C podría imposibilitar que se produjese la reacción 

en el interior de la celda y dejarla inutilizada. 

 

Figura 5: Gráfica de descarga de una batería (Ion-Litio) a distintas temperaturas [7]. 

El rendimiento de una batería cuando se encuentra a -5 °C baja un 20%; en cambio, 

cuando alcanza una temperatura de 40 °C su rendimiento disminuye 15%, 

comportándose mejor con temperaturas más elevadas. 

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

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

𝑄𝑔𝑒𝑛 = 𝑅_𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐼2 

Por tanto, cuanto mayor sea la rapidez con la que se produzca la descarga de 

intensidad mayor será el calor generado, aumentando la temperatura. La 

determinación de la distribución de temperaturas en las celdas se trata de un estudio 

complejo, donde se recurren a distintos modelos que se mencionaran posteriormente. 



Análisis térmico del sistema de refrigeración de un módulo de baterías     Miguel Agüeros Diez 

24 
 

Tiempo (semanas) 

C
a
p
a
c
id

a
d

 t
o
ta

l 
a
lm

a
c
e
n

a
d

a
 (

%
) 

Además, la temperatura influye al coeficiente de autodescarga de la propia batería. 

Ante un entorno más cálido, donde se encuentren almacenadas, el indicie de 

autodescarga va aumentando progresivamente. En consecuencia, las baterías deben 

ser almacenadas con una temperatura que suele estas predeterminada por el 

fabricante de estas. 

 

Figura 6: Gráfica de retención de capacidad a distintas temperaturas [7]. 

En conclusión, el entorno y modo de empleo de la batería va a afectar a su 

comportamiento debido a los cambios de temperatura. Por ello, las baterías de los 

vehículos eléctricos suelen contar con un sistema de refrigeración que suavice los 

efectos de la temperatura y así alargar la vida útil de las mismas, ampliando el uso de 

este tipo de vehículos para todo tipo de climas y condiciones. Además, en una 

situación social donde se demanda tiempos de carga más cortos y mayores 

autonomías, exigiendo hasta el límite la integridad de la batería.  
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5. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN EN VEHÍCULOS 

ELÉCTRICOS 

El sistema de refrigeración de baterías es unas de las partes más importantes de un 

vehículo 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. Además, un sobrecalentamiento 

de una celda podría suponer un peligro para los ocupantes, debido al riesgo de 

explosión. 

Por ello, los fabricantes de vehículos centran gran parte de su esfuerzo en el 

desarrollo en el control de temperaturas de los módulos. Existen distintas opciones a 

la hora de refrigerar una batería: 

Una opción es aprovechar el cambio de estado de un material para absorber el 

calor cuando este pasa de estado sólido a líquido. Cuando se produce un cambio de 

fase se puede absorber una gran cantidad de energía 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 refrigeración. 

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 idóneo para vehículos, pero si es empleado en el aislamiento de edificios. 

Otra opción es la colocación de aletas entre las baterías, aumentando la superficie 

de transferencia de calor. Este proceso se emplea la conducción entre la aleta y la 

batería, y convención 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 vehículo. Este sistema es empleado en sistemas 

electrónicos y en la refrigeración adicional en vehículos de combustión, pero debido 

al ya de por si pesado vehículo eléctrico añadirle más kilogramos no compensa los 

beneficios térmicos. 

El sistema que tiene una complejidad menor es dirigir el aire para que circule por las 

baterías. La convención 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 vehículos eléctricos (Nissan LEAF o Renault ZOE) se decantaron 
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por este método, los más modernos optan por otras tecnologías como la refrigeración 

líquida. 

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

refrigerantes líquidos (normalmente agua glicólica) que el aire, por lo que se consigue 

más 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 refrigeración líquida es la más usada en los 

vehículos eléctricos más modernos (Tesla, BMW o Mercedes). 

 
Agua (Líquido) Aire 

Conductividad térmica 

(𝐖/𝐦𝐊) 
47-48 0.02 

Capacidad calorífica 

(𝐉 𝐦𝟑𝐊⁄ ) 
4,184 ∙ 106 1213,36 

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

Dentro de la refrigeración líquida hay dos opciones:  

• Directa: en este caso, se expone de manera directa el refrigerante con la 

superficie de la batería. Actualmente, no se encuentra en ningún vehículo, 

debido a la complejidad del líquido refrigerante, que de tener una conductividad 

eléctrica muy baja (por ejemplo: agua ionizada) para impedir el paso de los 

electrones procedentes de las baterías. 

Se encuentra en desarrollo, debido al problema mencionado, pero es sistema 

con mayor eficiencia ya que toda la superficie de la batería se encuentra 

expuesta a ser enfriada o calentada. 

• Indirecta: el líquido refrigerante se hace pasar por un sistema de tuberías, 

metálicas en las zonas de contacto con las baterías (buena conductividad 

térmica). Este método es el más utilizado debido a su versatilidad de adaptarse 

a cualquier tipo celda y vehículo. 

El líquido refrigerante empleado suele ser agua glicólica con aditivos, para 

impedir la corrosión del metal y anticongelante. Aun así, se trata del sistema 

más común de los vehículos eléctricos [9]. 
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5.1 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE UN VEHÍCULO ELÉCTRICO 

El sistema de refrigeración vehículo eléctrico no dista en gran medida del sistema 

propio de automóvil de combustión, pero si existen algunas diferencias significativas 

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

mencionan los elementos más importantes que conforman la refrigeración: 

• Bomba hidráulica: se trata de una bomba con un motor eléctrico interno, a 

diferencia de las empleadas en vehículos de combustión, que suelen ser 

mecánicas 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 función principal es hacer circular el líquido refrigerante por todos los 

componentes necesarios mediante una turbina con funcionamiento centrífugo, 

y así conseguir un equilibrio térmico sin llegar a producirse 

sobrecalentamientos. 

Las especificaciones de la bomba, como el caudal o la presión de servicio, 

vienen determinadas por las necesidades de enfriamiento del vehículo. Por 

tanto, mediante la simulación se puede dimensionar y obtener información 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 líquido refrigerante caliente, procedente de las baterías, llega 

por la parte superior del radiador y va enfriándose gracias al aire exterior 

introducido por un ventilador. Finalmente, el líquido refringente sale de este 

componente a la temperatura óptima para el enfriamiento de las baterías. 

La incorporación de un ventilador es de vital importancia, ya que permite seguir 

enfriando el refrigerante independientemente de la velocidad del vehículo. Esta 

funcionalidad, habilita el control de temperatura de las baterías cuando el 

automóvil se encuentra cargando y, gracias a ello, aumentar la velocidad de 

carga de las baterías sin sufrir daños. 
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• Líquido refrigerante: se trata de un fluido encargado del intercambio de calor 

con las baterías. Si se trata de un sistema de refrigeración indirecta, 

normalmente está compuesto por un anticongelante, denominado glicol 

(etilenglicol), disuelto en agua destilada. En cambio, si es una refrigeración 

directa, aumenta su complejidad ya que se encuentra en contacto directo con 

las baterías y, por tanto, debe tener propiedades dieléctricas. En la actualidad, 

este tipo de productos no se aplica en ningún vehículo, ya que se encuentran 

en desarrollo. 

• Vaso de expansión: depósito de refrigerante que garantiza que el circuito se 

encuentra lleno en todo momento. Cuando el líquido refrigerante tiende a 

expandirse, en cambio, cuando se enfría se reduce su volumen, y gracias a 

este componente permite la entrada y salida de este fluido. 

• Battery Management System (BMS): es un componente electrónico 

encargado de mantener las baterías bajo unas determinadas condiciones, para 

que no se vea reducida su vida útil ni supongan un peligro para los ocupantes 

del vehículo. Para ello, monitorizan las tensiones de carga y descarga de las 

baterías para que no sobrepasen el límite establecido por el fabricante. 

Además, regula el sistema de refrigeración evitando que se alcancen 

temperaturas superiores a las máximas, y no existan diferencias de 

temperaturas significativas en el interior del módulo. 

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

temperatura mediante refrigeración, como puede ser el motor eléctrico o 

componentes electrónicos. La mayoría de los sistemas de refrigeración, para mejorar 

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

absorbido de las baterías para calentar aire y dirigirlo hacia el habitáculo de los 

pasajeros. 
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6. CONCEPTOS TEÓRICOS 

 

6.1 TRANSFERENCIA DE CALOR 

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

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

total de la energía cinética de todos los átomos o moléculas de una sustancia. 

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

cesa y se llega a un equilibrio térmico. 

Existen tres mecanismos de transferencia de calor: 

• Conducción: 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 

agitación térmica de fonones (solidos no metálicos), electrones (solidos 

metálicos) o moléculas (fluidos). 

La ley de conducción de Fourier para materiales isótropos (conductividad 

térmica constante) para un caso unidimensional, indica que el flujo de calor es: 

𝑄̇𝑥 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

Siendo: 

𝑘= conductividad térmica                                 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 = gradiente de temperaturas 

• Convección: transferencia de calor entre un cuerpo y un fluido en movimiento 

a distintas temperaturas, con transporte de materia. Además, si se produce 

bajo la presencia de un campo gravitatorio origina corrientes de convección. 

Se trata de un problema sumamente complejo ya que es necesario realizar el 

estudio térmico y fluidodinámico, donde se tienen en cuenta distintos aspectos: 

la geometría del cuerpo, las características del fluido (viscosidad, densidad, 

conductividad, capacidad calorífica) y las temperaturas de ambos medios. 

Por ello, se suele simplificar esta situación mediante la Ley de enfriamiento de 

Newton. A través de esta fórmula, se puede calcular de manera sencilla le flujo 

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

𝑄̇ = ℎ𝑐𝐴(𝑇𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) 
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Siendo: 

ℎ𝑐 = coeficiente de convección (W m2K⁄ )                           𝐴 = área de la pared (𝑚2) 

El coeficiente de convección o coeficiente de película (hc) representa la 

influencia de las distintas propiedades del fluido y la pared, anteriormente 

mencionadas. Su determinación, mediante métodos analíticos es compleja, 

pero se puede obtener estimaciones por medio de correlaciones de número 

adimensionales. 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡(𝑁𝑢) =
ℎ𝑐𝐿

𝑘
 

Siendo: 

𝑘= conductividad térmica (W mK⁄ )                            𝐿= longitud equivalente (m) 

Para la obtención de manera exacta, es necesario recurrir a ensayos 

experimentales donde se reproduzcan las condiciones necesarias.  

Se pueden distinguir dos tipos de convección: natural y forzada. En la 

convección forzada, el movimiento del fluido es producido por fuerzas 

exteriores, sin relación con la temperatura del fluido. En cambio, en la 

convención 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 disminución de densidad). 

 

 Coeficiente de convección (𝐖 𝐦𝟐⁄ 𝐊) 

Convección natural (Gas) 2-25 

Convección natural (Líquido) 50-1000 

Convección forzada (Gas) 25-250 

Convección forzada (Líquido) 50-20000 

Convección cambio de fase 

(Ebullición/Condensación) 
2500-100000 

Figura 8: valores de referencia de los distintos coeficientes de convección (ℎ𝑐) [10]. 
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• Radiación: 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 radiación 

electromagnética, debido al movimiento térmico de las cargas contenidas en 

su interior (radiación térmica). 

La superficie efectiva es la pared exterior del cuerpo, ya que la radiación 

emitida por el interior del cuerpo no consigue propagarse más allá de los límites 

del cuerpo. Por tanto, únicamente la superficie exterior es capaz de radiar a 

otros cuerpos. 

La ley de Stefan-Boltzmann permite conocer la potencia máxima (W m2⁄ ) 

emisiva de un cuerpo a una determinada temperatura (TSuperficie). 

𝐸 = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝑇𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒
4  

Siendo: 

𝜎= constante Stefan-Boltzmann (5.67 ∙ 10−8  W m2K4⁄ )                𝜀= emisividad 

La emisividad (𝜀) es una propiedad radiactiva que relaciona la radiación 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 máxima potencia emisiva a una determinada 

temperatura (𝜀 = 1). 
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6.1.1 ECUACIÓN FUNDAMENTAL DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR 

La ecuación fundamental de la transferencia de calor permite conocer la distribución 

de temperaturas en un sistema. Para obtenerla, se supone un elemento diferencial, 

de un material isótropo, expuesto a un campo de temperaturas, al cual se aplica un 

balance de energía: 

𝑄̇𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑄̇𝑆𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑄̇𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑄́𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝑄̇𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑄̇𝑥 + 𝑄̇𝑦 + 𝑄̇𝑧                𝑄̇𝑆𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑄̇𝑥 + 𝑑𝑥 + 𝑄̇𝑦 + 𝑑𝑦 + 𝑄̇𝑧 + 𝑑𝑧 

𝑄̇𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑞̇𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 ∙ 𝑑𝑉               𝑄̇𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = 𝜌𝑑𝑉𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑚𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 

Siendo: 

𝜕𝑉 = diferencial de volumen                                 𝜌= densidad 

𝜕𝑚= diferencial de masa                                         𝐶𝑝= capacidad calorífica  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= distribución de temperaturas en el tiempo 

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

ecuación fundamental de la trasferencia de calor: 

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
] + 𝑞̇𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 

Para la resolución de la ecuación diferencial, son necesarias unas condiciones de 

contorno e iniciales junto con el calor generado. De esta manera, se podrá determinar 

la temperatura en cualquier punto del sistema estudiado. 

 

Se encuentra referida a un sistema de coordenadas cartesianas pudiéndose 

modificarse a cilíndricas o esféricas, dependiendo de la geometría del problema que 

se vaya a estudiar.  

Cabe explicar con más detalladamente, los términos de capacidad calorífica y 

conductividad térmica, debido a su importancia futura. El calor específico (Cp) se 

define como la capacidad de energía térmica que es capaz de almacenar (SI (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 energía térmica capaz de almacenar por unidad 

de volumen (capacidad calorífica, J m3⁄ ∙ K). En cambio, la conductividad térmica 

es una propiedad física que mide la facilidad con la que un material conduce el calor 

(SI: W m⁄ ∙ K). 

Por otro lado, la difusividad térmica (𝛼), cociente entre la conductividad térmica y la 

capacidad calorífica de un material, nos permite obtener la relación de calor conducido 

y calor almacenado por unidad de volumen (m2 s⁄ ). En el caso, de los metales tienen 

una difusividad térmica muy elevada. 

6.2 MECÁNICA DE FLUIDOS  

La mecánica de fluidos es la rama de la física que las leyes de movimiento y los 

fenómenos que ocurren cuando interaccionan con cuerpos sólidos. Se encuentra 

estrechamente relacionado con la transferencia de calor, ya que una modificación 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 presión. 

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

dinámico de un fluido está gobernado por las siguientes ecuaciones de conservación: 

• Conversación de la masa o ecuación de continuidad: principio fundamental 

de la mecánica 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. 

∂

∂t
∫ 𝜌

𝑉

d𝑉 + ∮ 𝜌 (𝜈 ∙ 𝑛⃑⃑)𝑑𝑆 = 0
∂𝑉
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Siendo: 

     𝜌= densidad                                                 𝜈=vector velocidad    

     𝑡= tiempo                                                     𝑛⃑⃑=vector unitario 

Aplicando el Teorema de Gauss sobre las integrales permite obtener la 

ecuación de continuidad en forma diferencial. 

∂𝜌

∂t
+   ∇ ∙ (𝜈𝜌) = 0 

El primer término de la ecuación hace referencia a la variación temporal de la 

masa por unidad de volumen y el segundo, a el flujo convectivo de masa por 

unidad de volumen. 

• Conservación del momento cinético o ecuación de movimiento: se hace 

referencia a la segunda ley de Newton, donde se afirma que la variación del 

momento es la consecuencia del sumatorio de todas las fuerzas que actúan 

sobre el fluido. 

∂

∂t
∫ 𝜌𝜈

𝑉

d𝑉 + ∮ 𝜌 (𝜈 ∙ 𝑛⃑⃑)𝑑𝑆 =  ∫ 𝜌𝑓𝑒
⃑⃑⃑ ⃑

𝑉

d𝑉
∂𝛺

− ∮ 𝑝𝑛⃑⃑d𝑆
∂𝑉

+ ∮ (𝑇⃑⃑ ∙ 𝑛⃑⃑)d𝑆
∂V

 

Siendo: 

    𝑝= presión del fluido                                    𝑇⃑⃑= tensor de tensiones 

    𝜌𝑓𝑒
⃑⃑⃑ ⃑= conjunto de fuerzas por unidad de volumen 

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

la ecuación de conservación anterior,  para transformarla en forma diferencial. 

∂

∂t
(𝜌𝜈) + ∇ ∙ (𝜌𝜈𝜈⃑⃑) = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝜈⃑⃑ +  𝜌𝑓𝑒

⃑⃑⃑ ⃑ 

El primer término de la ecuación hace referencia a la variación 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 

másicas por unidad de volumen y los esfuerzos viscosos en el movimiento. 
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• Conservación de la energía: se trata de la primera ley de la termodinámica, 

que establece que la energía no puede ser creada ni destruida, solo se 

transforma. 

∂

∂t
∫ 𝜌𝐸

𝑉

d𝑉 + ∮ 𝜌𝐸 (𝜈 ∙ 𝑛⃑⃑)𝑑𝑆
∂𝑉

= ∫ (𝜌𝑓𝑒
⃑⃑⃑ ⃑

𝑉

∙ 𝜈 + 𝑞̇ℎ)d𝛺 + ∮ 𝑘 (∇𝑇 ∙ 𝑛⃑⃑)d𝑆 + ∮ (𝑇⃑⃑ ∙ 𝜈) 𝑛⃑⃑d𝑆
∂𝑉∂𝑉

 

Siendo: 

    𝐸= energía total por unidad de masa 

     𝑞̇ℎ= generación 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. 

∂

∂t
(𝜌𝐸) + ∇ ∙ (𝐸𝜈) = ∇ ∙ (−𝑝𝜈) + ∇ ∙ (𝜏 ∙ 𝜈) − ∇ ∙ (𝑘∇T) + 𝜌𝑓𝑒

⃑⃑⃑ ⃑ ∙ 𝜈 + 𝜌𝑞̇ℎ 

El primer miembro de la ecuación hace referencia a la variación de energía 

total por unidad de volumen y el flujo convectivo de energía. Por otro lado, el 

segundo miembro expresa distintos trabajos por unidad de volumen y tiempo, 

además de la generación 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 descripción de un campo de fluidos completo, en cambio, la forma integral de 

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

volumen de control. 

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

análisis del fluido: condiciones de contorno estacionarias, reducción de dimensiones 

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

fluido no viscoso), simplificación de fuerzas sobre el fluido (hidrostático) o tomar 

aproximaciones basadas en valores medios [11] [12]. 

 

 

 

 



Análisis térmico del sistema de refrigeración de un módulo de baterías     Miguel Agüeros Diez 

36 
 

6.2.2 CAPA LÍMITE, FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO 

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

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

La mayoría de los fluidos viscosos pueden ser estudiados en dos regiones distintas. 

La primera, denominada capa limite, se trata del flujo más cercano a la pared del 

sólido, donde es necesario considerar los efectos viscosos del fluido. El resto del flujo, 

que se encuentra fuera de la capa limite, los efectos viscosos son prácticamente 

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. 

 

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

Para la caracterización del flujo, que se encuentra en el interior de la capa limite, se 

emplea el número de Reynolds. Se trata de un número adimensional resultado de 

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

resultando: 

𝑅𝑒 =
𝜌𝜐̅𝐷

𝜇
=

𝜐̅𝐷

𝜈
 

Siendo: 

     𝜐̅ = velocidad característica                                    𝐷 = longitud característica 

     𝜌 = densidad del fluido                                           𝜇 = viscosidad dinámica  

     
𝜇

𝜌
 = viscosidad cinemática (𝜈) 
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De forma experimental, se observa que para números de Reynolds menores de 2000-

2400 (depende de diversos factores como la rugosidad de la pared, el gradiente de 

presión o la transferencia de calor) el movimiento del flujo es laminar, es decir, 

predominan las fuerzas de rozamiento. En cambio, para valores superiores del 

número de Reynolds, se denomina flujo turbulento, ya que tiene una mayor influencia 

las fuerzas de inercia respecto de las de rozamiento. 

 

Figura 10: Evolución 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 número 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 parabólico, en cambio, el flujo turbulento es más 

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 LÍMITE TÉRMICA 

En el análisis 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 límite 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) tendrá una temperatura en equilibrio igual a 

la de la superficie, mediante conducción. De forma análoga a las velocidades, las 

partículas van transmitiendo la energía 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. 

 

Figura 12: Capa limite térmica en una placa isotérmica. 
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7. DÍNAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD) 

La dinámica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics) es la rama de 

la mecánica de fluidos que emplea modelos matemáticos computacionales para el 

estudio de flujos fluidos, donde intervienen fenómenos de transferencia de calor, 

combustión o reacciones químicas, entre otros. 

El principal objetivo es la resolución de las ecuaciones de conservación (Navier-

Stokes) que determinan el estado termodinámico de un fluido, para unas 

determinadas condiciones. Además, la solución analítica no siempre es posible, 

debido a la complejidad de problemas reales, por ello, es necesario la utilización de 

métodos numéricos. 

Un programa de CFD emplea métodos numéricos con el fin de aproximar funciones 

por medio de un polinomio. Además, se aplica una serie de algoritmos para hacer 

converger la solución. Cuanto mayor sea el grado del polinomio empleado y menor el 

número de iteraciones necesarias para la convergencia, menor será el error cometido. 

Para poder llevar a cabo la simulación, hay que realizar una discretización espacial 

del dominio estudiado y del tiempo, si se trata de una situación transitoria. Este 

proceso consiste en la división del espacio en distintas unidades, formando una malla. 

Se pueden diferenciar dos tipos de mallados: 

• Estructurados: cada punto de la malla está identificado por los índices (𝑖, 𝑗, 𝑘) 

en coordenadas cartesianas. Las celdas son cuadriláteros bidimensionales y 

hexaedros tridimensionales. También, pueden clasificarse en ortogonales o no 

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

• No estructurados: los puntos de la malla no tienen un orden establecido y, 

por lo tanto, los puntos cercanos a uno dado no pueden identificarse 

directamente por los índices. Las celdas son cuadriláteros y triángulos 

bidimensionales y tetraedros y hexaedros tridimensionales. El tiempo 

requerido por el ordenador para realizar esta metodología es mucho menor que 

para un mallado estructurado, pero necesitan una mayor memoria. 
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Dependiendo del método de discretización de las ecuaciones empleado, se emplea 

un tipo de mallado u otro. Existen tres tipos de discretización: método de diferencias 

finitas, método de elementos finitos y método de volúmenes finitos. Este último, es el 

más común en programas de simulación de fluidos, como ANSYS Fluent [15]. 

 

7.1 MÉTODO DE VOLÚMENES FINITOS (FVM) 

El método de volúmenes (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 formulación de las ecuaciones integrales de conservación 

(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 geometrías muy complejas. 

Posteriormente, se obtiene la solución discreta para los puntos de control de cada 

volumen, por ello, cuanto mayor sea la precisión requerida mayor tendrá 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 última 

opción es la aplicada por ANSYS Fluent. 

 

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

El método de diferencias finitas presenta problemas en la transformación entre 

sistemas de coordenadas. Sin embargo, el método de volúmenes finitos no se 

encuentra con ese inconveniente, ya que realiza la discretización directa en el espacio 

del problema.  
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Además, en determinadas condiciones, el método de volúmenes finitos se comporta 

como el método de diferencias finitas. En consecuencia, es uno de los métodos más 

empleados, a pesar de los avances producidos en la implementación de códigos 

utilizados en el método de elementos finitos [15].   

7.2 RESIDUOS Y CONVERGENCIA DE LA SOLUCIÓN 

Como sea mencionado en apartados anteriores, los softwares CFD realizan procesos 

iterativos para alcanzar la convergencia de la solución dentro de unos parámetros 

establecidos previamente.  Durante el transcurso de las iteraciones no siempre se 

alcanza la convergencia, debido a que la solución no consigue estabilizarse en ningún 

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 solución converge, los residuos 

tendrán que ir disminuyendo su valor, en caso contrario, el problema planteado no 

converge en ninguna solución. 

También, se debe prestar atención en la gráfica descrita por los residuos porque debe 

producirse una disminución de manera progresiva. Si presentará algún tipo de 

oscilación puede generar errores acumulativos e impedir que se obtenga la solución 

correcta. 

Si se aplica un criterio de convergencia muy pequeño puede que sea necesario un 

número muy alto de interacciones para poder alcanzarlo. Por tanto, esta situación 

podría suponer un elevado tiempo de espera y gasto computacional, por eso suele 

limitarse el número máximo de iteraciones. 

En conclusión, se debe establecer un compromiso entre el tiempo empleado para la 

convergencia y la calidad de la solución, a través de la modificación los parámetros 

mencionados. Además, el análisis de evolución de los residuos puede ser un método 

de comprobación 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 refrigeración tiene una gran relevancia en 

el desarrollo de los vehículos eléctricos. Por tanto, llevar a cabo una simulación 

térmica cobra gran sentido, ya que permite observar su comportamiento en distintas 

condiciones de funcionamiento. 

En la realización de este trabajo, se plantea un sistema constituido por una 

refrigeración líquida, que estarán en contacto de forma indirecta con las celdas de 

batería. Se elige, concretamente este sistema, debido a su eficiencia y presencia 

actual en la mayoría de los vehículos eléctricos. 

Para llevar a cabo este análisis se empleará ANSYS, un programa diseñado para la 

implementación de CFD entre otras funcionalidades ya que puede realizar 

simulaciones mecánicas, térmica-eléctricas o electromagnéticas. Entre todos los 

módulos, se empleará el software Fluent, destinado a la simulación de flujos, 

turbulencias, transferencias de calor y reacciones químicas. 

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

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

1. Geometría 

2. Mallado. 

3. Configuración 

4. Solución 

5. Resultados 

 Figura 14: Apartados de ANSYS Fluent. 

La última parte permite el tratamiento de las soluciones obtenidas y mostrar los 

resultados de diversas formas, que faciliten la comprensión de estos. Todo ello, 

gracias la extensión propia del programa, ANSYS CFD-Post. 
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8.1 GEOMETRÍA 

Debido a la dificultad que supondría la modelización de todo el sistema de 

refrigeración o todo el conjunto de las baterías, se centrará la atención en único 

modulo con su correspondiente refrigeración. Además, para la realización de una 

simulación de tal calibre, sería necesario un ordenador con unas características muy 

específicas y los tiempos aumentarían considerablemente. 

También cabe destacar, las dificultades encontradas a la hora de obtener información 

sobre dimensiones y características de para la modelización módulos de baterías 

reales, se ha optado por la realización de un modelo propio, que servirá de referencia 

para la elaboración del estudio. 

 

Figura 15: Módulo de batería Tesla Model S P85D. 

Las celdas de baterías elegidas para su modelado son del modelo SAMSUNG 

INR21700-40T (ion-litio cobalto) [Anexo I]. Se trata de una celda cilíndrica, cuyas 

características más relevantes son: 

▪ Tensión nominal: 3.6V. 

▪ Capacidad nominal: 4000mAh. 

▪ Carga estándar: 2A, 4,2V y con corte en 200mA. 

▪ Máxima descarga continua: 45A y con corte de temperatura 80 °C. 

▪ Ciclos de vida: 250 ciclos. 

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

Cada módulo estará formado por 56 celdas conectadas eléctricamente en una 

configuración 8p7s (8 paralelo 7 serie), es decir, 7 grupos unidos en serie y cada 

grupo está formado por 8 celdas en paralelo. De esta manera, cada módulo tendrá 

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 vehículo. Por ejemplo, un 

vehículo formado por 20 módulos 8p7s podría construirse con un motor eléctrico de 

109 KW (aproximadamente 149 CV), potencia más que suficiente para su propulsión. 

En cuanto a los tubos de refrigeración, que se encuentran en contacto con las 

baterías, se ha optado por unos tubos de aluminio micro canalizados [Anexo II]. El 

tubo está formado por 7 canales, lo suficientemente finos como para pasar entre las 

baterías sin suponer un gran aumento de volumen. 

 

Figura 16: Impresión en 3D del tubo de refrigeración micro canalizados. 

La elección 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 haría 

económicamente inviable la fabricación de vehículos eléctricos. 

 Densidad          

(𝛒) 

Calor 

especifico (𝐂𝐩) 

Conductividad 

térmica (k) 

Precio 

Aluminio 2719 kg m3⁄  871 J kgK⁄  202.4 W mK⁄  2,02 € 𝑘𝑔⁄  

Cobre 8978 kg m3⁄  381 J kgK⁄  387.6 W mK⁄  7,30 € 𝑘𝑔⁄  

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

La configuración del tubo de refrigeración sobre cada módulo será en forma de ’s’, de 

tal manera tendrá únicamente una entra y una salida de refrigeración. Esta opción fue 

elegida por algunas compañías del automóvil, con la única diferencia, que abarcaban 

más de un único módulo al mismo tiempo. 
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Figura 18: Esquema configuración tubo de refrigeración Tesla S. 

Debido a la naturaleza del problema, se ha optado por una geometría en tres 

dimensiones ya que la transferencia de calor se produce en todas las direcciones. 

Esta decisión, implicaría un menor gasto computacional que si se hubiera elegido una 

geometría bidimensional, pero no se obtendría una solución práctica con la cual poder 

sacar unas conclusiones claras. 

Para comenzar este proceso, se debe modelizar la geometría que se desea analizar, 

para ello ANSYS ofrece una extensión CAD propia (DesignModeler). Debido a la 

antigüedad de la versión y la complejidad de la geometría estudiada, se ha recurrido 

a otro programa auxiliar que facilite el diseño. 

El software escogido es CATIA, un programa CAD en 3D orientado al diseño 

avanzado de proyectos mediante el modelado de sólidos, superficies y ensamblaje. 

Se trata de una aplicación desarrollada por Dessault Systemes, siendo la más 

empleada en la industria aeronáutica y automovilística. A través de la cual, se ha 

realizado el diseño del módulo y su sistema de refrigeración, mediante una serie de 

comandos. 

Se ha optado por una disposición de celdas en diagonal, en vez de una en frente de 

otra, de esta manera el tubo de refrigeración se adapta a la forma de las baterías y 

aumenta la superficie de contacto. Además, es la configuración empleada por los 

vehículos eléctricos (Figura 15, Figura 18). En consecuencia, un mejor ajuste de tubo 

implica una mayor capacidad de refrigeración y, por tanto, una mayor eficiencia. 
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Figura 19: Diseño del módulo de referencia en CATIA. 

El diseño 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 simplificará el 

posterior mallado de las baterías, sin que la solución pueda verse afectada. 

Además, como se puede observar en la Figura 19, se ha hecho pasar al tubo de 

refrigeración por todas las celdas con el objetivo de conseguir una temperatura más 

homogénea del módulo. También, se simulará otra configuración de refrigeración 

donde se libera algunas celdas y se comprobará la necesidad o no, de refrigeración 

directa de todas las celdas de batería. 

Asimismo, surge la necesidad de modelizar el interior de los canales si se quiere 

simular el comportamiento y obtener los parámetros del fluido refrigerante que circula 

por los tubos. 

Es conveniente agrupar, en un único elemento, el tubo de refrigeración y las distintas 

partes modelizadas en su interior. De esta manera, solo aparecerán las zonas de 

contacto resultantes del tubo y las baterías. 
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8.2 MODELIZACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA BATERIA 

La generación interna de calor influye significativamente sobre el diseño de las 

baterías y su gestión térmica, ya que altera directamente a la temperatura del módulo. 

De mismo modo, el estudio y diseño de una batería de ion litio presenta grandes 

dificultades, al tratarse de un problema cuya naturaleza implica diferentes procesos 

físicos y a distintitas escalas. Como en el caso de las reacciones químicas, ocurren 

en la parte activa de la batería a una escala atómica y, además, su comportamiento 

se ve afectado por diversos aspectos.  

Los dos factores principales sobre la generación de calor de una batería 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 generación de calor es suprimida por la temperatura ambiente. Después de esta 

etapa, la curva asciende rápidamente, de manera más pronunciada en el caso de 

descarga a 5C. 

 

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

Además, la producción de calor interno de la batería se puede dividir en calor 

irreversible y reversible. El calor irreversible, producido por los distintos componentes 

de la batería, es una magnitud es relativamente baja y con un impacto menor en el 

aumento de temperatura. En cambio, la generación de calor irreversible en los 

electrodos afecta en mayor medida a la temperatura, más concretamente el electrodo 

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

obtención de datos experimentales, que posteriormente podrán ser implementados 

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

comportamiento y distribución de temperaturas de la batería, se necesitan adquirir 

unos determinados datos u otros. Concretamente, ANSYS ofrece los siguientes 

modelos [17, 18]: 

• Modelo empírico NTGK (Newman, Tiedeman, Gu y Kim): se trata de un 

modelo electroquímico semi-empirico, que relaciona la transferencia de 

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

𝑗 = 𝑎𝑌(𝑈 − (𝜑+ − 𝜑−)) 

Siendo: 

𝑎=área de contacto entre electrodos          𝜑+/𝜑−= campo potencial positivo/negativo 

𝑌/𝑈= parámetros función del DOD de la batería 

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

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

• Modelo circuito eléctrico (ECM): el comportamiento de la batería es 

modelizado a través de un circuito eléctrico, formado por 3 resistencias y dos 

condensadores. 

 

Figura 21: Circuito eléctrico equivalente del modelo EMC 

Obteniendo la relación intensidad-tensión a partir de las siguientes ecuaciones: 

𝑉(𝑡) = 𝑉𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑂𝐶) + 𝑉1 + 𝑉2 − 𝑅𝑆(𝑆𝑂𝐶)𝐼(𝑡) 
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∂𝑉1

∂t
= −

1

𝑅1(𝑆𝑂𝐶)𝐶1(𝑆𝑂𝐶)
𝑉2−

1

𝐶1(𝑆𝑂𝐶)
𝐼(𝑡) 

∂𝑉2

∂t
= −

1

𝑅2𝐶2
𝑉1−

1

𝐶2
𝐼(𝑡) 

∂(𝑆𝑂𝐶)

∂t
= 𝐼(𝑡) 3600𝑄𝐴ℎ⁄  

• Modelo Newman P2D: este modelo emplea electrodos porosos y diversas 

soluciones teóricas, para conseguir representar de manera precisa el 

intercambio de iones litio en el interior de la batería. Por ello, los trabajos 

experimentales son de gran complejidad debido al gran número de datos 

necesarios. A continuación, se citan algunos de los parámetros: 

o Eficiencia conductiva eléctrica (𝜎𝑒𝑓𝑓). 

o Conductividad difusa del electrolito (𝑘𝐷
𝑒𝑓𝑓

). 

o Fracción volumétrica de material activo en el electrolito (𝜀𝑒). 

o Número de transferencia del ion litio (𝑡+
0). 

La realización del proceso empírico implica la necesidad de ciertos recursos, a los 

cuales no se tiene acceso actualmente, además de suponer un aumento muy 

importante en el tiempo total del trabajo. 

Por lo tanto, para conseguir la simplificación 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 generación de las baterías puede 

introducirse como un parámetro 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 batería tiene una generación de calor volumétrica de 36 KW/m3. Al 

encontrarse el módulo formado por 56 celdas, la generación de calor total del conjunto 

será de 2016 KW/m3. 

 



Análisis térmico del sistema de refrigeración de un módulo de baterías     Miguel Agüeros Diez 

50 
 

 

Figura 22: Gráfica de la generación de calor en el punto de trabajo de referencia 

Esta generación de calor se repartirá de forma uniforme por todas las celdas de 

baterías y servirá como referencia para la obtención de los resultados. 
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8.3 MODELO DEL LÍQUIDO REFRIGERANTE 

Como se mencionó con anterioridad, el líquido refrigerante se trata de una disolución 

de etilenglicol en agua, cuya proporción depende de las temperaturas que se puedan 

alcanzar en la zona de conducción. Se tomará como referencia un líquido refrigerante 

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

 

Líquido 

Conductividad 

térmica  

(k) 

Calor 

especifico 

(𝐂𝐩) 

Viscosidad 

dinámica 

(𝛍) 

 

Densidad 

 (𝝆) 

Número 

Prandtl (Pr) 

Etilenglicol 

(50%) 
0,43          

W mK⁄  

3297,63 

 J kgK⁄  

0,003367 

Pa ∙ s 

1053,25 

kg m3⁄  

25,82 

Figura 23: Características del líquido refrigerante (etilenglicol al 50%) [Anexo III]. 

Además, es necesario conocer si el líquido refrigerante alcanza el régimen turbulento 

por el interior de los canales. Para ello, se calculará el número de Reynolds mediante 

en diámetro hidráulico de la sección total de los canales. 

 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5 ∙ (7,44 ∙ 5 + 2 ∙ 4,9) + 𝜋(2,5)2

= 254,635𝑚𝑚2 

 

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 5 ∙ 2 ∙ (7,44 + 5) + 2 ∙ 2 ∙ (4,9 + 5)

+ 2𝜋2,5 = 179,708𝑚𝑚 

 

𝐷ℎ =
4 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
=

4 ∙ 254,635

179,708
= 5,668𝑚𝑚 

 

Figura 24: Plano del perfil del tubo de refrigeración. 
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Con la velocidad del líquido refrigerante, una viscosidad dinámica de 0,003367 Pa ∙ s 

y una densidad de 1053,25 kg/m3. Hay que tener en cuenta que, durante la 

simulación se van a realizar análisis a distintas velocidades, por tanto, se obtendrá el 

número de Reynolds para la velocidad máxima y mínima. 

𝑅𝑒𝑚á𝑥 =
𝜌 ∙ 𝑣𝑚á𝑥 ∙ 𝐷ℎ

𝜇
=

1053,25 ∙ 2000 ∙ 5,668

0,003367
= 36240,41 

𝑅𝑒𝑚í𝑛 =
𝜌 ∙ 𝑣𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐷ℎ

𝜇
=

1053,25 ∙ 400 ∙ 5,668

0,003367
= 7248,08 

En ambos casos, el número de Reynolds supera el límite de régimen laminar (2300) 

(Apartado 6.2.2), considerándose flujo turbulento para todo el rango de velocidades 

comprendidos entre la máxima y la mínima. 

Por todo ello, se implementará el modelo de turbulencia k − ε. Este modelo está 

basado en las ecuaciones de transporte de la turbulencia cinética (k) y su tasa de 

disipación (ε). Además, se mantienen los valores predefinidos para las distintas 

variables, debido a que su aplicación es correcta para la mayoría de los problemas 

planteados [18]. 

 

Figura 25: Configuración del modelo de turbulencia 𝑘 − 𝜀. 
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8.3 MODELO DEL FLUJO EXTERNO 

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

batería, para modelizar su iteración con el medio que lo rodea.  

Normalmente, las baterías de vehículos eléctricos con refrigeración líquida se 

encuentran en sistemas cerrados. Debido a la presencia de conexiones eléctricas 

entre los distintos módulos y la electrónica 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 batería. 

Por lo tanto, la convección existente alrededor de las celdas de batería y el tubo de 

refrigeración será natural y con un coeficiente de convección muy pequeño (0-5 

W m2⁄ K). Al encontrarse cerrado, incluso podría suponerse un sistema adiabático, 

donde no existiese intercambio de calor con el medio, sin acumular demasiado error 

en los resultados. 

Finalmente, se impone una condición de convección natural alrededor del módulo y 

sistema de refrigeración con un coeficiente de convención de 2 W m2⁄ 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 energía. El conjunto 

estudiado posee las siguientes fronteras: 

• Superficie exterior de las baterías (1). 

• Paredes del tubo de refrigeración (2). 

• Zonas de entrada de líquido refrigerante (3). 

• Zonas de salida de líquido refrigerante (4). 
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Figura 26: Zonas frontera del modelo estudiado. 

En el interior de (1), se establece una generación de calor constante de 2016 kW/m3 

(total). En la superficie exterior de las celdas (1), que no se encuentra en contacto con 

la refrigeración, se establece una convención natural débil con aire y un coeficiente 

de convención de 2 W m2⁄ K. La temperatura del flujo libre exterior, causante de esa 

convección, se fijará en valor constante de 300 K. 

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

convención natural con las mismas características. 

En cuanto a la entrada de líquido refrigerante (3), se establece una entrada de caudal 

uniforme sobre los 7 canales disponible, con una temperatura de 291 K. Además, la 

velocidad de este fluido es un parámetro que se modificará 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 creación de la malla es la fase más crítica y relevante de todo el proceso de 

simulación. Un mal mallado puede mostrar resultados sin ningún sentido físico, como 

la aparición de temperaturas extremadamente altas o bajas en ciertos puntos del 

problema estudiado. 

Es importante antes de realizar el mallado, conocer el fenómeno que se va a estudiar 

y las zonas donde produce. En este caso, se analiza la transferencia de calor de un 

sistema de refrigeración, como se ha explicado previamente la capa limite térmica se 

produce en las zonas más cercanas del fluido con el sólido. Por tanto, en las zonas 

periféricas el mallado deberá tener un mayor refinamiento.  

Con la elaboración de este estudio previo se conseguirá, aparte de resultados 

coherentes, una focalización de la potencia computacional en las áreas de mayor 

interés. 

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

módulo de baterías 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 física del análisis que se realice. En este caso, se trata de un 

análisis de fluidos (‘Fluent’) y establece una serie de características por defecto.  

Seguidamente, se centrará la atención en el tubo de refrigeración y sus respectivas 

condiciones de mallado. Como ya ha sido mencionado, el tubo consta de 7 canales 

por donde circula el líquido 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 condición se puede realizar a través del comando ‘Inflation’, que nos 

permitirá establecer un patrón de crecimiento de las celdas una vez que estén más 

cerca del centro del canal. 
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Figura 27: Configuración del comando ‘Inflation’. 

Para la configuración, 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 área mayor, se podría realizar mediante un aumento en el número máximo 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 aplicación del comando ‘Face sizing’. Este 

comando permite determinar el tamaño del elemento situado en la superficie, 

estableciendo un tamaño 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 refrigeración 

pueden ser aplicados de la misma forma sobre las celdas de batería. Cabe destacar 

que, el tamaño de los elementos (‘Face sizing’) de las baterías es 0,002 mm, mayor 

que el caso anterior, debido a que la transferencia de calor se va a realizar mediante 

condiciones de contorno y no mediante la interacción con otros elementos (en las 

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

Es importante que exista una mayor densidad de mallado en las zonas de contacto 

entre ambas geometrías, respecto del resto. Con ese fin, se aplica el comando 

‘Contact sizing’ que proporciona un tamaño determinado, en este caso 0,001mm, en 

las áreas cercanas a la zona de unión. 

 

Figura 30: Mallado empleando el comando ‘Contact sizing’. 
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Debido a la geometría compleja de tubo de refrigeración es conveniente aplicar un 

método de conformidad, que permite respetar caras y limites dentro de una tolerancia 

muy pequeña. En concreto, un mallado de conformidad tetraédrico ya que reforzará 

el mallado más refinado en los bordes de los canales.  

Finalmente, se comprueba la calidad de la malla realizada a través distintos 

parámetros, como, asimetría (‘Skewness’), calidad ortogonal (‘Orthogonal Quality’), 

ratio jacobiana, desviación paralela o calidad del elemento. Únicamente, se analizarán 

la asimetría y la calidad ortogonal, debido a su sencillez a la hora de evaluar la 

naturaleza de los elementos. 

El parámetro de asimetría determina como de cerca se encuentran las celdas de su 

forma ideal (rectangular o triángulo equilátero). Teniendo en cuanta esa idea, se 

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

Calidad 

mallado 
Muy buena Buena Aceptable Pobre Mala Inaceptable 

Asimetría 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 asimetría [19]. 

Si se trabaja con una geometría tridimensional, la mayoría de las celdas deben 

encontrarse al menos en 0,5, pero es normal que algunas se sitúen con valores de 

asimetría alejados del resto. Por ello, se tomará como referencia el valor medio para 

la comprobación de la calidad. 

El parámetro 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 

mallado 
Inaceptable Mala Pobre Aceptable Buena Muy buena 

Calidad 

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

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 

asimetría, se tomará como medida significativa el valor medio obtenido por el conjunto 

de la malla. 

Teniendo en cuenta estos conceptos, se procede al cálculo de los parámetros 

obteniendo los siguientes resultados: 

 Asimetría Calidad ortogonal 

Valor máximo 0,92825 0,99980 

Valor mínimo 8,81172e-6 0,12419 

Valor medio 0,23509 0,86755 

Figura 33: Resultado sobre la calidad de mallado (asimetría y calidad ortogonal). 

Se observa que los valores medios de ambos parámetros se sitúan en el intervalo de 

buena o muy buena, pudiéndose vaticinar que se ha realizado un mallado correcto. 

Como se mencionó con anterioridad, hay valores lejos del medio ya que es una 

geometría tridimensional, pero destacar que el número de elementos con valores 

pobres es mínimo, como se puede observar en los histogramas [Anexo III].  

 

Figura 34: Mallado general de módulo y el tubo de refrigeración, con plano de corte. 

 Las estadísticas de la malla completa muestran que ha sido necesario la creación de 

un total de 3888135 nodos y 13580846 elementos. 
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8.5.1 DETERMINACIÓN DEL TIPO DE ZONA 

Durante el proceso de mallado se definen las características físicas y operacionales 

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

• Zonas limites: determinan las características operacionales en una 

determinada superficie del dominio. 

• Zonas continuas: determinan las características físicas en una región del 

modelo (volumen). 

Los nombres de las distintas zonas se encuentran estandarizados, para que puedan 

ser interpretadas por el programa más adelante. Por tanto, teniendo en cuenta las 

características del módulo, como la circulación de un líquido refrigerante ante el calor 

producido por las baterías, se determinan las siguientes zonas: 

• Inlet_1-7: sobre las superficies iniciales de los 

canales, indicando la entrada de un flujo. 

• Outlet_1-7: al final de los canales, indicando la 

salida de un flujo. 

• Fluid_domain: interior de los canales donde 

circula el líquido refrigerante. 

• Tube_domain: dominio del tubo de refrigeración. 

• Heat_domain: las celdas de batería donde se 

producirá la generación de calor. 

 

Figura 35: Zonas definidas en el módulo. 
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8.6 RESULTADOS 

Una vez finalizado los cálculos de la batería y su sistema de refrigeración, se obtienen 

una gran cantidad de datos sobre el conjunto (velocidades, temperaturas, presiones 

etc.). Además, esos datos resultantes se pueden mostrar de distintas formas, debido 

a la gran variedad de posibilidades que ofrece ANSYS CFD-Post. 

A continuación, se mostrará resultados que permitirán alcanzar conclusiones y 

observar los fenómenos físicos explicados teóricamente con anterioridad.  

8.6.1 RESIDUOS 

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

mallado empleado, como se mencionó en el Apartado 7.2.  

Es importante destacar que el proceso de cálculo fue detenido por alcanzar el número 

máximo de iteraciones establecido (200 iteraciones) y no por el criterio de 

convergencia de residuos (1 ∙ 10−6). Posiblemente, el criterio de convergencia sea 

demasiado exigente para el conjunto estudiado. 

 

Figura 36: Gráfica de residuos obtenidos en los cálculos del módulo de batería. 

Prestando atención en la Figura 36, se observa como los residuos se estabilizan en 

un determinado valor a partir de la iteración 190. Concretamente, los valores 

relacionados con la velocidad y los de turbulencia (k, ε) se consolidan sobre 5 ∙ 10−7, 

estando por debajo del criterio de convergencia. En cambio, los residuos de 

continuidad se encuentran fijados en 9 ∙ 10−5, siendo el culpable de alcanzar el 

número máximo de iteraciones. Por otro lado, la energía se fija 6 ∙ 10−8, dato 

considerablemente inferior al del resto de residuos. 
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En definitiva, se puede obtener una conclusión positiva del mallado y el modelo 

empleado, a partir del estudio de los residuos. Pudiendo aportar más seguridad sobre 

la veracidad de los resultados obtenidos. 

 

8.6.1 TUBO Y LÍQUIDO DE REFRIGERACIÓN 

En el estudio de las distintas variables del tubo y el líquido de refrigeración, se tomará 

como referencia, un líquido de refrigeración con 50% de etilenglicol a una velocidad 

de 0,75 m/s  y 291 K. La variación de parámetros, como la velocidad, será 

exclusivamente en el análisis térmico de las celdas de baterías. 

En primer lugar, se prestará atención sobre la distribución de temperaturas del tubo 

de refrigeración (Figura 37). Su rango de temperaturas se encuentra entre un máximo 

302 K y un mínimo de 291 K, temperatura del refrigerante en la entrada. 

 

Figura 37: Distribución de temperatura en el exterior del tubo de refrigeración. 
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Figura 38: Distribución de temperatura en el interior del tubo de refrigeración. 

Además, se puede observar en las zonas de contacto directo entre el tubo y las 

baterías se alcanzan los valores de temperatura más elevados. Siendo más 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 cómo la temperatura se estabiliza 

e incluso en algunos puntos se produce disminución. Esta situación es provocada por 

la lejanía relativa de las baterías y el efecto débil de convección propio del aire, que 

se encuentra a una mayor temperatura alrededor de la batería (Figura 39).  
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Figura 39: Distribución de temperatura en los segmentos intermedios del tubo de 

refrigeración. 

Si se centra la atención sobre el líquido 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 refrigeración de un módulo con estas especificaciones se ha 

producido un aumento de 4 grados en el refrigerante. 

Se trata de un aspecto importante en el diseño del sistema de refrigeración de todo el 

conjunto de módulos, porque determina la configuración que se lleva a cabo en el 

vehículo (serie o paralelo). Si el sistema de refrigeración 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 configuración en paralelo para cada módulo, mejoría la refrigeración, 

pero aumentaría la complejidad y el coste del vehículo eléctrico. 
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Figura 40: Distribución de temperaturas del líquido de refrigeración, en un plano horizontal. 

 

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

Con el fin de realizar un mejor estudio del comportamiento térmico del fluido, se trazan 

una serie de líneas rectas a través de un canal intermedio, como se muestra en la 

Figura 41. Obteniendo las siguientes gráficas: 
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Figura 42: Distribución de temperaturas en la recta 1. 

 

Figura 43: Distribución de temperaturas en la recta 2. 

 

Figura 44: Distribución 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 

geometría entre las líneas rectas realizadas y la geometría del tubo, 

consecuentemente, hay sectores más cercanos al borde donde la temperatura es 

mayor. 

En el primer tramo de refrigeración, donde el tubo está en contacto con 14 celdas de 

batería, 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 

prácticamente lineal. 

En el último tramo, se observa una misma progresión lineal a medida que se avanza 

por el tubo de refrigeración. En cambio, la diferencia de temperatura es de 0,88 K, 

aproximándose 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 había mencionado previamente, y el decremento 

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

 

Figura 45: Distribución de temperaturas del líquido de refrigeración, 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 cómo las temperaturas máximas se 

encuentran en la periferia, que se sitúan cerca de las baterías, y cómo va 

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

 

Figura 46: Campo de velocidades del líquido de refrigeración, en un plano horizontal. 

Por otro lado, si se representa la velocidad del líquido refrigerante se puede estudiar 

su comportamiento en el interior del tubo de refrigeración. 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 sección. 

En la Figura 46, se ve como a medida que avanza el refrigerante comienzan a actuar 

los fenómenos turbulentos, y el campo de velocidades se vuelve más heterogéneo. 

También, se puede observar cómo 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 refrigeración (Figura 45). 

Se puede utilizar la recta 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 más pronunciadas en comparación con las siguientes. Esta situación 
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es provocada por que existe una geometría 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 batería. 

 

Figura 47: Campo de velocidades del líquido de refrigeración de la recta 1. 

Cabe destacar las zonas posteriores a los segmentos intermedios y, en la parte final, 

ya que se producen velocidades máximas de 1.347 m/s. Enfrente de estos puntos, 

se generan zonas de estancamiento donde el flujo llega a detenerse por completo. 

Esta situación puede ser solventada si se modifica el diseño del tubo de refrigeración 

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 refrigeración. En las 

zonas cercanas al tubo la velocidad es nula, coincidente con la temperatura máxima 

del fluido, y va aumentando la velocidad hasta llegar a la velocidad de flujo libre.  
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Figura 48: Campo de velocidades del líquido de refrigeración, en un plano vertical. 

A partir del estudio del modelo, se puede dimensionar otros elementos del sistema de 

refrigeración, como la bomba, y, por tanto, conocer las características que tiene que 

cumplir para alcanzar las condiciones establecidas. 

Las dos principales especificaciones que definen una bomba son el caudal y la 

presión a la que trabajan. La primera de ellas se puede conocer a partir de la velocidad 

y la sección establecida, en este caso: 

𝑄 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 0,75 ∙ 254,635 ∙ 10−6 = 19,097 ∙ 10−3 𝑚3 𝑠⁄ = 687,514 𝑙 ℎ⁄  

En consecuencia, la bomba de ser capaz de aportar un caudal de 700 l h⁄  (valor 

normalizado) para satisfacer las condiciones del modelo. 

Por otro lado, la presión de la bomba implica una gran complejidad de cálculos, pero 

puede ser determinada por ANSYS. 

El sistema de refrigeración se trata de un sistema cerrado, donde la bomba compensa 

las pérdidas de presión. El programa es capaz de calcular las perdidas producidas 

por la fricción interna del fluido y el rozamiento con las paredes de los canales internos 

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

Al tratarse de un único tramo el circuito, es necesario determinar una presión de salida 

que se verá influenciada por la disposición del sistema de refrigeración entre modulas, 

en serie o en paralelo. En este caso, se establece una presión de salida alrededor de 

100000 Pa. 
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Figura 49: Distribución de presiones en el interior del tubo de refrigeración. 

Se observa en la Figura 49, como la presión va disminuyendo a medida que avanza 

por el tubo de refrigeración hasta llegar a una presión final de 99638,992 Pa. Esta 

reducción de presión se produce de manera paralela entre los 7 canales del tubo, 

generando unas pérdidas: 

𝐽 = 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 109581,492 − 99638,992 = 9942,5 𝑃𝑎 = 0,099425 𝑏𝑎𝑟 

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

caudal de 700 l h⁄ , quedando totalmente definida. 

Esto supone un gran ahorro en tiempo y en el aspecto económico, ya que los 

programas de CFD evitan la realización de modelos físicos con distintos dispositivos 

para estudiar su comportamiento y de esta manera, encontrar el idóneo. 
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8.6.1 CELDAS DE BATERÍA 

Mediante el estudio de las temperaturas de las baterías, se estudia principalmente la 

temperatura máxima alcanzada por estas durante el funcionamiento y la variación de 

temperaturas existente entre distintas celdas. 

 

Figura 50: Distribución de temperaturas en las celdas de baterías. 

Se mantienen los valores de referencia del análisis del líquido de refrigeración, con el 

objetivo de realizar un primer estudio sobre la distribución de temperaturas de las 

baterías. Las condiciones de referencia son un líquido 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 geometría. 

La geometría de la parte inicial y final es distinta ya que posee una mayor superficie 

de contacto entre el tubo de refrigeración 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 batería mejor será 

la refrigeración de esta. Se trata de un factor importante en el diseño, porque si se 

consigue que el tubo se adapte a la curvatura de las celdas, la eficiencia de sistema 

de refrigeración se verá incrementada. 
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Figura 51: Distribución de temperaturas en las celdas de baterías, en un plano horizontal. 

A la hora de comparar las distintas temperaturas entre las celdas, se tomará los datos 

del punto medio de las baterías (Figura 50).  Existen puntos de mayor temperatura 

que se encuentran en la superficie más alejada de la refrigeración o más cercana, 

donde se alcanzarían 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 químicas. 

En este caso, existe una diferencia de 7,034 K, situándose ligueramente por encima 

del límite recomendado para que exista un correcto funcionamiento y no aparezcan 

descompensaciones (diferencia recomendada 5-7 K). 

En cuanto la temperatura máxima, estas baterías 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 parámetros del refrigerante, la temperatura máxima es 

de 302,606 K (29,606 °C) siendo óptima para que las baterías desarrollen su 

capacidad máxima. 

Uno de los parámetros que se pueden modificar con el objetivo de tanto las 

temperaturas máximas como las diferencias entre celdas, es la velocidad del líquido 

de refrigeración. Por ese motivo, se realizan simulaciones variando la velocidad   entre 

0,4-2 m/s, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 52: Tabla de las temperaturas de la batería a distintas velocidades del refrigerante. 

 

Velocidades 

(𝐦/𝐬) 

Temperatura    

inicial refrigerante 

(K) 

Temperatura 

final refrigerante (K) 

Temperatura 

máxima baterías (K) 

Temperatura  

mínima baterías (K) 

Diferencia de 

temperaturas  

(K) 

0,4 291,000 299,400 306,254 296,289 9,965 

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

0,75 291,000 295,700 302,606 295,572 7,034 

1 291,000 294,700 301,082 295,364 5,718 

1,5 291,000 293,500 300,507 295,150 5,357 

1,25 291,000 293,400 300,053 294,800 5,253 

2 291,000 293,000 299.892 294,936 4,956 
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Para un mejor estudio, se mostrará los datos de temperatura máxima y diferencia de 

temperaturas en forma de gráfica. 

 

 

Figura 53: Evolución de la temperatura máxima y variación de temperaturas a distintas 

velocidades del refrigerante. 

En primer lugar, se estudia la evolución de la temperatura máxima de las baterías 

respecto la velocidad. 

En un primer tramo de velocidades, hasta 1 m/s, se produce un descenso 

considerable de la temperatura máxima, 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 únicamente decrementa 

1 grado. 

En consecuencia, en este módulo de baterías conseguiría una reducción en sus 

temperaturas máximas si se aumenta la velocidad del refrigerante hasta 1 m/s. Si se 

sigue aumentando la velocidad, la diferencia de temperaturas no sería significativa y 

encarecería el sistema de refrigeración, ya que se necesitaría una bomba de mayor 

potencia. 

A pesar de que a velocidades bajas se supera el límite máximo de 30 °C, la diferencia 

sigue siendo aceptable y no supondría un descenso significativo en la eficiencia de 

las baterías del módulo. 
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Por otro lado, la diferencia de temperaturas desarrolla un comportamiento paralelo a 

las temperaturas máximas (Figura 52), como es lógico, sufriendo un descenso más 

pronunciado en un primer tramo y posteriormente se produce una estabilización. 

Al contrario que en las temperaturas máximas, 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 último lugar, se estudiaría el modelo de referencia con una modificación en el 

material del tubo de refrigeración, por otro con mejores propiedades, como el cobre 

(Figura 17). 

 

Figura 54: Distribución de temperaturas del líquido de refrigeración, 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 sitúan 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 disminución en los tres datos 

estudiados de las celdas. 
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Figura 55: Distribución de temperaturas en las celdas de baterías, en un plano horizontal 

(tubo de cobre). 

Es cierto que existe una ligera mejora en las condiciones de las baterías, en términos 

de temperaturas, pero un precio y un peso más elevado plantea dudas sobre la 

instalación en todo el conjunto del sistema de refrigeración. Esta situación podría 

encarecer de forma considerable tanto el coste como el peso del vehículo, sobre todo 

si se trata de un producto manufacturado. 
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8.7 CONCLUSIÓN 

Durante el presente trabajo, se ha enfocado en el análisis del procedimiento para 

realizar el estudio de un módulo refrigerado de baterías mediante su modelización. 

Además, 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 módulo de baterías. Posibilitando la disminución de tiempos y gastos en el 

diseño de los dispositivos, como en la determinación de las especificaciones de la 

bomba o detección de posibles fallos de diseño en la geometría del tubo de 

refrigeración. También, permite predecir el comportamiento térmico en condiciones 

críticas 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 únicamente 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 teóricos de la Mecánica de Fluidos e 

Ingeniería 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 atención en futuros trabajos y que permiten una 

mayor fidelidad de la realidad modelizada. 

• La consideración de una generación de calor uniforme en el interior de las 

celdas de las baterías. Esta situación podría solventarse mediante la obtención 

de datos experimentales, permitiendo definir la distribución de temperaturas en 

distintos puntos de carga. Además, permitiría el estudio del comportamiento 

del módulo en función del tiempo, transformándose en un problema transitorio 

y aumentando el número de datos resultantes. 

• La realización de una validación experimental que corroboren los datos 

obtenidos y verifiquen el modelo creado. Para ello, sería necesario reproducir 

las condiciones determinadas en la simulación, como la materiales, 
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temperaturas o velocidades de refrigerante, y realizar una comparación entre 

los datos experimentales y los del modelo computacional. 

En definitiva, el presente trabajo describe una parte de un proyecto mayor, donde se 

aplicarían 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 refrigeración 

de un módulo de baterías. Siendo el objetivo del proyecto la búsqueda de la 

distribución y condiciones más eficientes para conseguir un rendimiento óptimo de las 

baterías en todas las situaciones. 
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ANEXO I: HOJAS DE ESPECIFICACIONES BATERIA INR21700-40T 
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ANEXO II: PLANO TUBOS DE REFRIGERACIÓN MICROCANALES 

DE ALUMINIO 
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ANEXO III: CARACTERÍSTICAS DEL LÍQUIDO DE REFRIGERACIÓN  
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ANEXO IV: GRÁFICAS SOBRE LA CALIDAD DEL MALLADO 

(ASIMETRÍA Y CALIDAD ORTOGONAL) 

 

Histogramas sobre la distribución de los elementos de la malla según el parámetro de 

asimetría. 

 

 

 

Histogramas sobre la distribución de los elementos de la malla según el parámetro de 

calidad ortogonal. 
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