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Calculo diseno y construccion de un sistema de
refrigeracion para los cofres de baterias de vehiculo
eléctrico.

RESUMEN

Este proyecto nace de la colaboracidon entre la Universidad de Zaragoza y la empresa
aragonesa Zytel Automociéon. El proyecto tiene como objetivo principal el estudio de la
generacion de calor en los diferentes paquetes de baterias de un vehiculo eléctrico y la
realizacion si fuera necesario de un intercambiador de calor para la evacuacion del mismo y
cumplir con los objetivos de seguridad y confort dentro del habitdculo. Este proyecto se situa
en el marco de uno mayor cuyo objetivo es la transformacidon de un vehiculo con motor
térmico a uno de traccién eléctrica con cero emisiones capaz de realizar largos recorridos y
disponer de altas prestaciones.

La realizacién del proyecto conllevara diversos estudios. En un primer lugar se estudia el tipo
de baterias que se disponen en el vehiculo, cuya eleccion ya fue realizada en un proyecto
anterior, centrandonos en las causas que producen la generacidn de calor. El estudio se basa
en los valores de tensidn e intensidad que son capaces de suministrar las baterias segun el
fabricante, con el fin de realizar el estudio de las mismas en las distintas condiciones de
operacion. Uno de los pasos esenciales se centra en la realizacion de un modelo tedrico del
comportamiento térmico de las baterias, que sea lo suficientemente aproximado a la realidad
como para poder utilizarlo para los cdlculos de la cantidad de calor a evacuar. Este modelo se
apoya sobre ciertos experimentos realizados con las baterias, descargando estas a diferentes
intensidades durante distintos periodos de tiempo. Una vez realizado el calculo de la
temperatura alcanzada por el sistema gracias a dicho modelo, se procede al disefio e
implementaciéon de un intercambiador capaz de mantener la temperatura del habitaculo
contenedor de las baterias en unos valores aceptables indicados anteriormente. Se estudia
también la posibilidad de implantar el sistema calculado, debiendo ser este modificado en el
caso de que la geometria del sistema, la cual vendrd determinada de antemano, no permita su
implementacion. Se realizara el montaje del sistema final calculado y por ultimo se
comprobaran experimentalmente las condiciones térmicas en los diferentes grupos de
baterias para verificar que cumplen con los requisitos de seguridad tanto para los ocupantes
del vehiculo como para su propio funcionamiento.
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1. Introduccion

1.1. Justificacidon

En el marco de la Zero Race, carrera en la que un vehiculo eléctrico deberd dar la vuelta al
mundo con cero emisiones de CO2 (en colaboracidn con la empresa ZYTEL), en un primer
lugar, y del concurso EDP University Challenge, en segundo lugar, el Grupo de Investigacion en
Transporte y Logistica se propone el disefio de todos los componentes de un vehiculo
eléctrico todoterreno para su uso en investigacion y pruebas, teniendo como objetivo el buen
funcionamiento del conjunto.

La existencia de grandes demandas de energia a las baterias por tratarse de un vehiculo
todoterreno que se vera sometido a condiciones extremas de temperatura, existiendo una
necesidad primordial de conservar los sistemas de almacenamiento de dicha energia en unas
condiciones dptimas de funcionamiento y almacenamiento, justifica el calculo e instalacidon de
un sistema de refrigeracion capaz de realizar esta funcion.

1.2. Alcance y Objetivos

El presente proyecto trata de proporcionar una solucidon aproximada para la refrigeracion del
cofre de baterias mds voluminoso, y asi pues , el que se supone que alcanza la mayor
temperatura. No se calcula la temperatura alcanzada de forma exacta, sino a través de ciertos
modelos aproximados sencillos que se ajusten a los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, pero si que se calculan e instalan todos los elementos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema propuesto.

El objetivo principal es el mantenimiento de los diferentes grupos de baterias a una
temperatura inferior a la maxima recomendada para su correcto funcionamiento. Para ello se
precisa la instalacion de un sistema de refrigeracion que se adapte a la complicada geometria
de los cofres donde estdn instaladas las baterias, la cual no puede ser modificada en ningun
caso debido a los elementos ya instalados.

1.3.Supuestos e hipdtesis

Para el cdlculo y disefio del sistema de refrigeracién se ha partido de una serie de suposiciones
y limitaciones dadas por disefios anteriores a este proyecto, las cuales se enumeran a
continuacion.

e Se calcula la temperatura alcanzada en cada celda a partir de la generacion térmica
producida en cada una de ellas, que viene dada por la resistencia interna de dicha
bateria (se puede modelar el calor generado en la reaccién del litio como las pérdidas
debidas a la resistencia interna de la célula).



e Se deben considerar todos los métodos de transferencia de calor, con lo que el calor
se transmite por conduccién en el interior de las celdas, por conveccién entre la
superficies de estas y el fluido exterior (aire) y por radiacién desde la superficie. Se
consideran en primer lugar todos los métodos, despreciando aquellos cuya aportacion
lo permita.

e La refrigeracidon se realiza por conveccion forzada, utilizando aire a temperatura
ambiente como refrigerante.

e Latemperatura de las células debe ser lo mas uniforme posible con el fin de no dafar
la vida de las baterias.

e Los calculos de la temperatura alcanzada asi como de la refrigeraciéon se basan en la
condiciones mds extremas que puedan darse, con el fin de asegurar la correcta
refrigeracién del conjunto en cualquier situacién potencial, obteniéndose de la hoja de
caracteristicas del fabricante.

e Se busca que la temperatura de las baterias supere lo menos posible a la temperatura
maxima de trabajo recomendada (55°2C), y que no supere en ningln punto la
temperatura maxima admisible de 759C, a partir de la cual se veria gravemente
afectada la vida de las baterias.

e El estudio se basa Unicamente en la refrigeracién del sistema de baterias. Se considera
gue las condiciones de operacién nunca serdn tales que se deba instalar un sistema de
calefaccion para que la temperatura de las baterias esté dentro del rango de
operacion.

1.4. Restricciones

Las restricciones de este proyecto son el punto mas importante, ya que determinan el alcance
maximo del mismo y las condiciones de contorno del problema. La mayor restriccion se puede
encontrar en la geometria e indica cuales son los sistemas de ventilacion que pueden
instalarse. Esto es, no se permite modificar la geometria de los cofres que contienen las
baterias ya que estos ya han sido previamente disefiados. En el caso de que ésta no permita la
instalacion de un sistema de refrigeracién adecuado, éste no se disefiara para su construccion,
pero si que se propondra la solucién adecuada en el caso de poder realizar modificaciones.

Se busca el método de refrigeracién mas simple, que consiste en la instalacién de un cierto
nimero de ventiladores y/o extractores de aire a la temperatura ambiente segln una
configuracion dptima dentro de las restricciones geométricas.

La refrigeracion se lleva a cabo teniendo en cuenta las siguientes restricciones geométricas.

1. Los grupos 1y 2 no pueden refrigerarse por aire debido a la falta de espacio
para la instalacion de un sistema de estas caracteristicas. No se lleva a cabo
esta tarea, pero si que se proponen los sistemas de refrigeracién adecuados
tanto en el caso de que se pueda modificar la disposicién de las células.

2. En el grupo 3 de baterias si que se calcula e instala dicho sistema debido a la
mayor disponibilidad de espacio. Sin embargo, la refrigeracién sélo afecta a la



superficie superior de las células, donde se encuentran los bornes, que si bien
es incapaz de refrigerar el conjunto por completo y da lugar a una temperatura
no del todo uniforme en el grupo, esta refrigerando la zona de la bateria en la
gue se alcanza mayor temperatura, y por lo tanto la mas critica.

3. Los ventiladores/extractores a instalar no pueden superar los 10cm de
diametro y se deben instalar los suficientes para que el flujo de aire sea lo mas
uniforme posible a lo largo de toda la superficie.

1.5. Organizacion del proyecto

El proyecto se ha organizado segln 7 capitulos, incluyendo la introduccidon que nos ocupa, y la
bibliografia como ultimo capitulo.

En el segundo capitulo se realiza una descripcién general de las baterias, su funcionamiento y
como se ven afectadas por los diferentes cambios en el entorno o en su régimen de
funcionamiento. Se harad una breve descripcién de las baterias de Litio-Fosfato de hierro 4,
citando sus principales caracteristicas, asi como de los cofres donde han sido instaladas.

En tercer capitulo se ocupara del calculo de las temperaturas alcanzadas en funcién de los
diferentes regimenes de funcionamiento a partir de la deduccién de un modelo tedrico de las
baterias obtenido gracias a ciertos ensayos de laboratorio, de los cuales también se realizara
su descripcion.

El capitulo 4 abordara la eleccién mas importante del presente proyecto, determinando si es
necesaria o no la instalacién de un sistema de refrigeracion. En el caso de que sea necesaria su
implantacién, se calcularan varios sistemas, eligiendo aquel que resulte mas éptimo para el
objetivo perseguido.

En el capitulo 5 se discute si va a ser posible instalar el sistema de refrigeracién calculado
debido a las limitaciones geométricas impuestas, asi como las modificaciones que podrian ser
necesarias en dicho sistema, describiendo la geometria, potencia y magnitud del
intercambiador de calor elegido finalmente. Se describe también la instalacion de dicho
sistema, asi como los elementos auxiliares que seran necesarios para su correcto
funcionamiento.

El capitulo 6 describe el método que debera seguirse para la comprobacién del correcto
funcionamiento del sistema tras su instalacion. Se describirdn los pasos a seguir de manera
tedrica debido a la no disponibilidad de todos los elementos del vehiculo para poder realizar
dichas pruebas.

En el ultimo capitulo se resumen las principales conclusiones y logros obtenidos durante el
proyecto, proponiendo posibles lineas de investigacidn para el trabajo futuro.

Se especifican, después de la bibliografia, los anexos , donde se pueden encontrar las graficas,
tablas y calculos en los que se ha apoyado este proyecto.






2. Estado del arte

Las baterias de ién-litio han recibido una atencidén considerable en los ultimos afios para su
aplicacion en la electrénica asi como en vehiculos eléctricos debido a su relativamente alta
densidad de energia y su alto ciclo de vida. Con el fin de alcanzar la potencia requerida, se
necesita un gran nimero de células conectadas o bien en serie o en paralelo. En el caso que
nos ocupa, la cuestion de la seguridad debido al aumento de temperatura en las células
durante su funcionamiento debe tenerse muy en cuenta. Hay una fuerte interdependencia
entre la variacidén de la temperatura en las baterias y su comportamiento electroquimico. En
general, un aumento en la temperatura durante la carga o la descarga es perjudicial para su
comportamiento ya que acelera la degradacion del electrolito, los electrodos y los
separadores. Por consiguiente, la distribucién de la temperatura y la disipacion del calor son
factores cruciales en el desarrollo de las baterias idn-litio.

El trabajo previo en que se apoya este PFC es el conjunto de proyectos, tanto de fin de carrera
como de master que se realizaron para la transformacidon completa de un vehiculo térmico
(Suzuki Jimmy) en un vehiculo eléctrico de competicién y pruebas.

2.1. Celdas electroquimicas

2.1.1. Introduccion.

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en su material activo
directamente en energia eléctrica, por medio de una reaccién electroquimica de oxidacion y
reduccion; en este tipo de reaccidén ocurre una transferencia de electrones de un material a
otro.

La energia eléctrica juega un papel importante en nuestras vidas diarias. Esta puede ser
facilmente convertible en calor o energia mecanica. Sin embargo, un problema general es que
la energia eléctrica no puede almacenarse facilmente. Los condensadores permiten almacenar
energia eléctrica directamente, pero la cantidad de energia que pueden almacenar es muy

pequefia comparada con la demanda en un vehiculo eléctrico. En general, el almacenamiento
de energia eléctrica requiere una conversién en otra forma de energia. En las baterias, sus
compuestos quimicos son utilizados como medio de almacenamiento energético, en la que
durante su descarga se produce un proceso quimico donde se genera energia que puede
extraerse en forma de corriente eléctrica a una determinada tension. Este proceso puede ser
reversible y la bateria ser recarga mediante la introduccion de una corriente a una

determinada tensién restaurando la estructura quimica original [1].



2.1.2. Reaccion Oxido-reduccion.

Una bateria estd caracterizada por su reaccidon quimica. Se denomina bateria al conjunto de
una o mas celdas conectadas en serie o paralelo, dependiendo del valor de tensién y
capacidad.

La celda esta formada por el electrodo, los separadores, el electrolito, el envase y los
terminales (Figura 2.1) [2],[3].
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Figura 2.1: Célula electroquimica

Un electrodo positivo y otro negativo se sumergen en el electrolito y las sustancias reactivas (el
material activo) por lo general se almacenan dentro de los electrodos, a veces también en el
electrolito. Durante la descarga, el electrodo negativo contiene la sustancia que es oxidada,
mientras que el electrodo positivo contiene el oxidante, es decir, acepta los electrones. Asi, la
oxidacion del electrodo negativo S(N)red se produce de acuerdo a:

S(N),.q = S(N),, +ne” (2.1)
mientras que S(P)ox se reduce en el electrodo positivo

S(P), +ne” = S(P), (2.2)
Los dos juntos forman la reaccién de la célula:

S(N),q +S(P)ox = S(P),oq +S(N),, +energia (2.3)

Cuando se recarga la bateria, esta reaccién es invertida y la cantidad de energia
correspondiente debe ser suministrada a la célula [2].

2.1.3. Equilibrio o parametros Termodinamicos.

Las leyes de la termodinamica se aplican en general al estado de equilibro, por lo que los
pardmetros termodinamicos no dependen del camino realizado para llegar a estos puntos de
equilibrio sino que depende solo de los diferentes niveles de energia entre los componentes



iniciales y finales (los productos y los reactivos de la reaccién electroquimica). Los parametros
termodinamicos describen el posible limite superior del rendimiento.

Los parametros termodinamicos de una reaccidn electroquimica son:

e La entalpia de la reaccién AH representa la cantidad de energia liberada o
absorbida. AH describe la generaciéon de calor maxima, siempre que la energia
guimica se convierta al 100% en calor.

e Entalpia libre de la reaccién AG, también llamada “energia libre de Gibbs”,
representa la cantidad (maxima) de energia quimica que se puede convertir en
energia eléctrica y viceversa.

e Entropia de la reaccidn AS; caracteriza la energia reversible perdida o ganada
relacionada con la reaccién electroquimica.

Las relaciones mas importantes entre los tres pardmetros son:
AG =AH —TAS (2.4)

AH —AG =TAS (2.5)

donde
T Temperatura [K]

La diferencia entre AH y AG, el producto de TAS, se denomina efecto caldrico reversible. Este
representa el intercambio de calor con el entorno cuando el proceso se produce de forma
reversible, lo que significa que todos los estados estan equilibrados. TAS puede ser positivo o
negativo, siendo positivo cuando la energia adicional es generada por un enfriamiento del
entorno, o bien, negativo cuando proporciona calor adicional. La tensidon de equilibrio de la
célula U, (V) esta determinada por:

u° __AG (2.6)
nF
donde

n Es el nimero de cargas electrdnicas intercambiadas

F Constante de Faraday, igual a 96485 C/mol Con lo que, el producto de nFU 0
representa la energia eléctrica generada en kJ.

Como conclusion, los pardmetros termodinamicos describen los valores fundamentales de una
bateria, como la tensién de equilibrio y la capacidad de almacenamiento energético . Los
valores termodinamicos como AH y AG dependen de las concentraciones de los componentes
reactivos. En la medida que estos estan disueltos, la expresidon que los relaciona es:

AG = AG, +RT (ZInf(a;) " Tprog = Z1N[(8)) " a1 (2.7)



donde

e ai: Actividad del componente reactivo (aproximadamente la concentracién en
[mol/cm3])

e ji: NUmero de equivalentes del compuesto que toman parte en la reacciéon

e R: Constante molar de los gases ideales (R= 8,3145 J K-1 mol-1)

e T Temperatura [K]

Combinando las Ecuaciones (2.6) y (2.7), obtenemos la llamada “Ecuacion de Nernst”:

s RT, TI(a)) .
S | 1/ rea .
nF rlH(ai)J vl 28l

u®=u

prod

Esta ecuacién es utilizada para calcular el potencial de reduccién de un electrodo cuando las
condiciones no son estandar (concentracion 1M, presién 1 atm y temperatura de 298 K).El
"potencial de reduccidon" es como se conoce a la tendencia de las especies quimicas en una
reaccién redox o de un electrodo en una celda galvanica a adquirir electrones. Se produce por
la reaccién de dos semiceldas que no estdn en equilibrio y se mide en milivoltios por
comparaciéon con un electrodo de referencia como el de hidrégeno [3].

2.1.4 Generacion de calor.

La realizacion de este proyecto se basa en el estudio de la generacidn de calor en las baterias y
sus efectos sobre la misma y el entorno. Por ello debemos comprender adecuadamente cudl es
el proceso por el cual se genera dicho calor en la bateria dada.

Las reacciones quimicas descritas anteriormente liberan una cierta cantidad de energia que
puede calcularse a través de la variacidn de entalpia quimica como:

AHp =Y n AHf = n.AHf, (2.9)

Siendo
R: reactivos
P: productos
H: entalpia (J/mol)
n: moles del elemento (mol)

La mayor parte de esta energia se recupera en forma de electricidad, y el resto produce calor
que es disipado en el ambiente [3].

Para el cdlculo de esta entalpia seria pues necesario conocer el nimero de moles
intercambiados en el transcurso de la reaccién. Este dependera asimismo de la intensidad que
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sea requerida por el circuito, o el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre el
interior de la bateria.

q
== 2.10
" (2.10)

g= 1t enCulombios; ycomo 1C corresponde a 6,241 509 x 10" electrones; obtenemos el

numero de electrones intercambiados como
n=6,241509x10"q

De forma practica, se determinara el calor generado durante la reaccidn a través de la
resistencia interna de la bateria y aplicando la ley de Joule.

2.2. Baterias LiFePOA4.

2.2.1. Funcionamiento.

Las baterias de traccidn instaladas en el todoterreno son baterias de litio-fosfato de hierro 4
(LiFePOA4). Estas baterias poseen ciertas caracteristicas que las hacen muy utiles para su
utilizacidon en este tipo de aplicaciones, donde se necesita una gran densidad de energia y
capacidad de descarga, ya que pueden sufrir grandes descargas en un corto plazo de tiempo y
en condiciones extremas de temperatura.

Las baterias LiFePO4 ("LFP" en su forma abreviada) estan formadas por un catodo compuesto
por una matriz de fosfato de hierro 4, en la que se encuentran intercalados cierto nimero de
atomos de Litio. Por su parte, el dnodo se compone de grafito de Litio, y estd separado del
catodo por un electrolito en forma de gel, formado por una solucién acida de agua destilada

y acido sulfurico ,como se puede ver en la Figura 2.2. [4].
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Figura 2.2: Reacciones en una célula LFP. a)Carga. b)Descarga



Las reacciones que se producen en una bateria de LFP se explican a continuacion:

a) Reacciones quimicas para la carga

Reduccién catédica:  LiFePO, — Li, , + FePO, + xLi" + xe~ (2.11)
Oxidacién anédica:  NC+xLi" +xe” - Li,C,~ con n 3 J0 (2.12)
Reaccidn total: LiFePO, +nC — Li,_, +Li,C +FePO, (2.13)

En la carga se produce la destruccion del LiFePO4 en el cdtodo mientras que el grafito de litio
se forma en el dnodo. El proceso de intercalacién de los elementos litio, tanto idnico como
atémico, se hace de forma opuesta a la descarga. Para los nimeros de oxidacion, el litio es
reducido al anodo pasando de +1 a 0, mientras que es oxidado al cdtodo pasando de 0 a +1. Asi
gue la migracién de x iones de litio genera la transferencia de x electrones del cdtodo hacia el
anodo [4].

b) Reacciones quimicas para la descarga:

Reduccién catédica: Li,, + FePO, + xLi" + xe~ — LiFePO, (2.14)
Oxidacién anddica: Li,C,- > nC+xLi" +xe con n 3 104 (2.15)
Reaccidn total: Li, , +Li,C, + FePO, — LiFePO, +nC (2.16)

La descarga produce la formacidn de LiFePO4 en el catodo mientras el grafito de litio se

separa en carbono y en catién Li"en el 4nodo. Para los nimeros de oxidacidn, el litio es
reducido al catodo pasando de +1 a 0, mientras que es oxidado al anodo pasando de 0 a +1. Asi
que la migracion de x cationes litio genera la transferencia de x electrones del dnodo hacia el
catodo [4].

2.2.2. Caracteristicas

La bateria LiFePO4 usa una quimica obtenida de derivados de ién de litio y comparte muchas
ventajas y desventajas con otras quimicas de bateria de idn de litio. Sin embargo, hay
diferencias significativas. La quimica de LFP ofrece un ciclo de vida mas largo que otros
elementos de idn de litio. Como las baterias recargables a base de niquel (y a diferencia de
otras pilas de litio), las de LiFePO4 tienen un voltaje de descarga muy constante(el voltaje
permanece cerca de 3.2 V durante la descarga hasta que la bateria se agota). Esto permite a la
bateria entregar plena potencia hasta que sea descargada. La densidad de energia de una
nueva bateria LFP es aproximadamente un 14 % mas baja que la de una tipica bateria de litio
(LiCo02), pero ofrece una vida mas larga, una mejor densidad de potencias (la cantidad de
energia que se puede extraer de ellas) y es mas segura. Ademas, las células de litio fosfato de
hiero experimentan un ratio de pérdida de capacidad mas lento que quimicas de bateria de ion
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de litio como el cobalto LiCoO2 o el manganeso LiMn204, pilas de polimero de i6n de litio o
pilas de ion de litio.

Una ventaja importante sobre otras quimicas de ion de litio es la estabilidad termal y quimica,
gue mejora la seguridad de la bateria. El LiFePO4 es un material de cdtodo mas seguro que el
LiCoO2 y el manganeso. El enlace de Fe-P-O es mas fuerte que el enlace Co-O, de modo que
cuando se sobrepasan las especificaciones, (cortocircuito, recalentado, etc.) los dtomos de
oxigeno son mucho mas dificiles de quitar. Esta estabilizacion de las energias de redox también
ayuda a la rdpida migraciéon de iones. Los estados de total exceso o completa falta de litio de
LiFePO4 son estructuralmente similares, lo que quiere decir que estas células son
estructuralmente mds estables que las de LiCoO2. Ningun rastro de litio permanece en el
catodo de una célula totalmente cargada (en una célula LiCoO2, aproximadamente el 50 %
permanece en el cadtodo). El ferrofosfato de litio es sumamente resistente durante la pérdida
de oxigeno, que tipicamente causa una reaccion exotérmica en otras células de litio. Por
consiguiente, las células LFP son mucho menos susceptibles a la inflamacién en caso de una
mala manipulacidn (sobre todo durante la carga) aunque cualquier bateria completamente
cargada sdlo pueda disipar la energia de sobrecarga en forma de calor. Por lo tanto, el fallo de
la bateria por el mal uso es todavia posible. Cominmente es aceptado que la bateria LiFePO4
no se descompone a altas temperaturas [5].

En la siguientes tablas se puede observar una comparativa entre distintos tipos de baterias y
entre las baterias LFP y el resto de baterias de litio utilizadas cominmente :

Tabla 2.1: Caracteristicas de las diferentes quimicas de baterias utilizadas.

Mickel- Hickel-metal- Lead-acid Lithium-ion  Lithium-ion Lithd um-ion
cadhmivnm hyedride sealed cobalt manganese phosphate
Gravimetric Energy 45-80 B0-120 30-50 150- 190 100 - 135 qn0-120
Density & hiko)
Intermal Resistance in 100 to 200" 200 to 300! =100° 150 - 3007 25 —75° 25— 502
LT BY pack BV pack 12 pack pack per cell per cell
100 -1320 per
cell
Cycle Life 15002 300t 500%¢ 20010 300°  200- 500° Bettar that =1000
({to B0% of initial capacityd 200 =500 lab conditions
Fast Char ge Time 1h tyoical 210 4R 81io 16h 1.9-3h Thorless Thorless
Cvercharge Tolerance moderate lover high Low. Cannot toleraie frickle charge.
Self-discharge /Month 20%° 30%S 5% =10%"
(room lemperature)
Cell Voltage Morminal 1,257 12507 2 2.6 Mominal 2.6 2.3V
Average AT Average 3.8V
Load Current  peak 200 5C 5C¥ =3C =30C =30C
bestresul = 0.5C or |ower nac 1C or lower | 10C arlower  10C ar lower
Opearating =40 fo =201 20 to =20 to BORC
Temperature ™ BO°C GO GO C
{dischame only)
Maintenance 30 to B0 days &0 to 20 days Jto 6 not required
Redquirement monihs!t
Safety Thermalky Thermally Thermally Protection Protection Protection
stahle, fuse stable, fuse stable circuit circuit circuit
recommended recommended mandatary, recommended; recommended,
stabie 1o stabie to stable 1o
150=C 250°C 50°C
Comumnercial use since 1950 1980 1970 1991 1996 2006
Toxiciny Highty tozic,  Ralatively v Toxic lead Lowy toicity, can be disposad in smal
niarrnful to tolcity, and acids, guartities
erpironment should be hammful to
recycled arironment
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Tabla 2.2: Caracteristicas de las diferentes quimicas de células de litio.

Bateria LiFePO4 LiCoO2 LiMn204 Li(NiCo)O2
Seguridad Segura Inestable Aceptable Inestable
Contaminacion La mas ecologica Muy contaminante Muy

n . contaminante
medioambiental
Durabilidad Excelente Aceptable Aceptable Aceptable
Relacion fuerza/ Aceptable Buena Aceptable La mejor

pesolcapacidad

Costo a largo plazo Excelente Alto Aceptable Alto
Temperatura de Excelente Decae mas alla de Decae =20C to 55C
trabajo ¥ g rapidamente a

(-20C to 70C) (-20C to 55C) I

En el presente proyecto se han utilizada las baterias SE180AHA del fabricante Sky Energy, cuya
hoja de caracteristicas se muestra en el anexo A2.

2.3. Efectos de la temperatura:

El tema mds importante que trata este proyecto, y en el cual se basa, es el efecto que pueden
tener las excesivas temperaturas producidas por el uso de las baterias de traccion del vehiculo
eléctrico. La generacion de calor de las baterias, que depende directamente de la intensidad
requerida por el motor, en funcién del régimen de funcionamiento, y del tiempo se traduce en
una determinada distribucién de temperaturas que puede afectar tanto a los ocupantes del
vehiculo, como al propio funcionamiento de las baterias.

En este apartado se estudiard en qué medida influye esta generacion de calor en cada uno de
los elementos afectados.

2.3.1. Efectos sobre el habitaculo:

Los efectos de un excesivo calentamiento del sistema de baterias de tracciéon sobre los
ocupantes del vehiculo puede ser bastante importante en el caso de que se alcancen
temperaturas muy elevadas. En el habitaculo de un vehiculo deben darse las condiciones de
confort para los ocupantes indicadas
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2.3.2. Efectos sobre las baterias:

Los efectos de la temperatura sobre las baterias se centran en su funcionamiento debido al
hecho de que el propio aumento de la temperatura es una consecuencia directa de la
utilizacidon de las mismas. Esto quiere decir que, al producir una cierta cantidad de calor en
funcién del régimen de funcionamiento, el propio calor generado afectard a su vez a este
régimen, provocando cambios en el funcionamiento de los elementos que suministran la
electricidad. Asi pues, se estudiara el efecto de dicha temperatura con el fin de asegurar un
buen funcionamiento de las baterias asi como para asegurar que las mismas se comporten de
la forma esperada y poder tener una mayor certeza sobre el funcionamiento de cada una de
ellas en cada momento. El calor es el principal enemigo de las celdas electroquimicas, ya sea
por exceso o por defecto, y las células de litio necesitan el control cuidadoso de temperaturas.

2.3.2.a. Capacidad de carga y descarga.

El funcionamiento de las células puede deducirse facilmente a través de la ecuacién de
Arrhenius, que muestra la dependencia de la constante de velocidad k de reacciones quimicas
con latemperatura T y la energia de activacion (E,), de acuerdo con la expresion:

Ea
k(T)=Ae R
(2.17)

donde
K(T): constante cinética
A factor pre exponencial o factor de frecuencia. Indica la frecuencia de las colisiones.

Ea1 :energia de activacién, expresada en J/mol.

R : constante universal de los gases.
T : temperatura absoluta

e Operacion a bajas temperaturas:
El efecto de reducir la temperatura de funcionamiento se traduce en la reduccion de la
tasa en la cual los productos quimicos activos en la célula son transformados. Esto se
traduce en una reduccién de la corriente que es capaz de circular por la célula tanto en
la carga como en la descarga. En otras palabras, reducen su capacidad. A temperaturas
bajas, la reduccién de la tasa de reaccién (y quizas la contraccién de los materiales del
electrodo) reduce la velocidad, y hace mas dificil, la insercion de los iones De litio en
los espacios de intercalacion.
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e Operacioén a altas temperaturas.

Una célula que funciona a altas temperaturas desemboca en problemas que pueden
causar la destruccidn de la célula. En este caso, el efecto de Arrhenius ayuda a
conseguir una mayor potencia de la célula aumentando la tasa de reaccién, pero las
corrientes mas altas dan lugar a una mayor disipacion del calor y asi aun temperaturas
mas altas.

El efecto de la temperatura sobre su capacidad de carga o descarga puede observarse en la
siguiente figura [3]:

H
2

AR

TOTALMENTE CARGADA

DE LA NORMAL)

(%

CAPACIDAD REAL
DE LA CELULA
(% DE LA NORMAL)
CAPACIDAD REAL DE LA CELULA

2
&

L 1
23 23
TEMPERATURA DE LA CELULA DURANTE LA CARGA (°C) TEMPERATURA DE LA CELULA DURANTE LA DESCARGA (°C)

a) b)
Figura 2.3: Efecto de la temperatura de la célula sobre la capacidad. a) En carga. b) En
descarga.

2.3.2.b. Vida util.

Las temperaturas elevadas dan lugar a que se degraden los materiales que constituyen el
separador y los sellos. Dado que la rapidez de esta degradacién es una funcion directa de la
temperatura de la célula, las aplicaciones que exponen las baterias a temperaturas ambiente
elevadas o de sobrecarga veran reducida la vida util de sus baterias a la mitad por cada
aumento de 102C en la Temperatura. En el siguiente grafico se puede observar la variacién en
la vida util de una bateria en funcién de su temperatura de operacién [5].

Cycle Life and Temperature

Slow drop off below +10 °C due to anode plating
Fast drop off above 80 °C due to chemical breakdown

W 2000 L )
=z Actual life will depend on the cell chemistry and
é the percentage of time spent at the upper and
= lower temperature limits
£
|
@
- Ideal working
;’3‘ 10 temperature rang
Too wide means lower cycle life
Too[narrow means wasteful thermal management
-40 0 40 80

Cell Operating Temperature {Constant (°C})

Figura 2.4: Vida util de una bateria de litio en funcién de la temperatura de operacion.
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2.4. Disposicion de las baterias en el vehiculo:

El vehiculo dispone de 107 baterias de Litio-fosfato de hierro que estaran distribuidas en la
carroceria por grupos en diferentes posiciones del vehiculo. La caracteristica principal que
afecta a la disposicion de las baterias es el equilibrado del vehiculo, donde se ha de considerar
la distribucion de peso en mismo de una forma coherente. El estudio de el posicionamiento de
los cajones donde se sittan las baterias fue ya realizado en proyectos anteriores, con lo que se
obviara su estudio y se indicardn directamente los resultados obtenidos . Estos cajones estan
realizados en acero inoxidable y aislados mediante goma ( A=0,163 W/m#2.K) para evitar
cortocircuitos. De esta manera la carroceria estd preparada para el montaje de la cadena de
traccidn y el sistema eléctrico de potencia. Tres de estos cajones estan alojados en la
carroceria (uno en el interior y dos en los laterales) y un cuarto cajon atornillado al bastidor

[7].

c)

Figura 2.5: Cofres de baterias instalados en el vehiculo. a)Cofre grupo 3; b)Cofre grupol;
c)Cofre grupo2.
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2.4.1. Grupos

Se han dispuesto las baterias en 3 grupos diferentes situados en diferentes lugares del
vehiculo, como se puede ver en la figura 2.6.

) E—

G3

’”
—,

1l I

a) b)

Figura 2.6: Situacion de los grupos de baterias en el vehiculo a)Vista de perfil; b)Vista en planta

Tabla 2.3: Caracteristicas de los cofres que contienen los grupos de baterias.

Cofre 1 (G1) Cofre 2 (G2) Cofre 3 (G3)
Numero de cofres 2 1 1
Numero de celdas 17 9 64
Voltaje (VDC) 54,4 28,8 204,8
Resistencia interna (mQ) 51,43 27,18 193,28
Peso (kg) 92,5 50,4 358,4
Dimensiones [LxIxh] (mm) 1355x300x213 804x320x206 | 1205x750x435

Los planos de los cofres que contienen las baterias pueden consultarse en el Anexo 1.

2.4.2. Conexion.

La conexidn de las baterias es uno de los elementos mds importantes de todo el sistema de
electrificacidon del vehiculo y de la energia aportada al motor. El sistema de conexidn debe ser
capaz de suministrar los diferentes requerimientos de tension e intensidad que necesita el
motor. Los requisitos que deben cumplir las conexiones de los grupos de baterias se han
sefialado en apartados anteriores y son las siguientes [7]:
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Voltaje: 240-400 V DC
Intensidad: picos de hasta 500A
Resistencia Interna: 360 mQ
Energia: 70 kWh

Peso: 700 Kg max

Asi, se ha propuesto en proyectos anteriores la conexidn en serie de las baterias, diferenciando
varios grupos, conectados entre si también en serie, con las siguientes caracteristicas:

Voltaje: 342V DC
Intensidad: picos de hasta 500A
Resistencia Interna: 302,14 mQ
Energia: 71.280 Wh
Peso: 599,2 Kg max

BMS

Definido el conjunto de baterias que conectadas en serie forma la bateria de traccion, es
necesario introducir un sistema para visualizar y controlar el estado de cada bateria,
denominado BMS (Battery Management System).
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3. Analisis del calor generado y de la temperatura
alcanzada.

Siendo el objetivo del proyecto, la determinacion de la temperatura maxima alcanzable por las
baterias del vehiculo con el fin de asegurar la seguridad tanto de los ocupantes como del
sistema de baterias, disefiando, en su caso, el sistema de refrigeracién requerido , se hace
imprescindible el desarrollo de un modelo tedrico del cual podamos obtener dicha
distribucidn de temperaturas. En esta apartado se desarrollardn los cdlculos necesarios para
ello realizando una serie de hipdtesis sobre el sistema a estudiar centrandonos en la
generacidon de calor en el interior de las baterias y su interaccidn con los elementos
circundantes en lo que se refiere a la transferencia de calor por conduccion y conveccién.

El modelo matematico que simule el comportamiento del calentamiento de las baterias se
ajustara a partir de los experimentos de carga y descarga realizados para obtener asi una
solucidn lo mas aproximada posible a la realidad.

3.1. Hipotesis de calculo

3.1.1. Condiciones de uso.

El calculo del calor generado por las baterias se deduce directamente a través de las
condiciones de funcionamiento a las que se verd sometido el sistema. En este apartado se
muestran en detalle dichas condiciones de funcionamiento requeridas por el propio motor asi
como los mayores requerimientos a los que pueden verse sometidos segln el fabricante [6].

Tabla 3.1: Requerimientos fabricante.

Intensidad (A) |Voltaje (V) |Tiempo (s)
Capacidad nominal 180 3,2 3600
Carga recomendada 54 3,6 14400
Descarga recomendada 54 2,5 14400
Carga Maxima 540 3,6 20
Descarga Maxima 1000 2,5 10

Tabla 3.2: Maximos requerimientos del motor (referidas a una bateria).

Intensidad (A) | Voltaje (V) |Tiempo (s)
inversor motor (descarga) 500 2,5 20
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Tabla 3.3: Requerimientos Normativa de Competicion (referidas al conjunto de
baterias)

Intensidad (A) | Voltaje (V) |Tiempo (s)
etapa (descarga 80 km/h ; 225 km) 51,54 267,5 10125
carga 16 220 14400

Tabla 3.4: Requerimientos ciclos estandar de conduccidn (referidas al conjunto de
baterias):

Intensidad (A) | Voltaje (V) | Tiempo (s)
ECE-15 (descarga 18,77 km/h ; 1,017 km) 0,273 267,5 195
NEDC (descarga 33,6 km/h ; 11,022 km) 5,682 267,5 1200

3.1.2. Constantes, caracteristicas y modelo tedrico del
sistema.

Para realizar los calculos tedricos serd necesario conocer, o en su caso determinar, las
caracteristicas intrinsecas del sistema considerado, tanto fisicas como térmicas. Las
caracteristicas geométricas ya se indicaron en apartados anteriores. Por otro lado, las
caracteristicas térmicas son de especial importancia para el correcto modelado del sistema.

e Caracteristicas térmicas:

Las mas importantes son la capacidad calorifica (Cp) y la conductividad térmica (A). La
capacidad calorifica se puede calcular midiendo el tiempo que tarda una bateria en alcanzar la
estabilidad térmica cuando se cambia de un ambiente a una temperatura dada a otro a una
temperatura diferente. Se  ha determinado de forma empirica y el procedimiento
experimental asi como los cdlculos necesarios se pueden consultar en el Anexo 3. Se ha
medido la diferencia de cambio de temperatura entre varios puntos de la bateria,
deduciéndose que Cp se mantiene constante en toda la célula.

Por otro lado, debido a la mayor dificultad de calculo y a la no disponibilidad de equipos para
el experimento, para la conductividad térmica de la célula se ha utilizado la del material que

compone su carcasa (plastico, con una conductividad térmica media deO,ZSWA,]K

aproximadamente [8]) , resultando , como se verd mas adelante un modelo bastante
aproximado.

Asi pues, los valores obtenidos son finalmente:
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e Resistencia interna:

La cantidad de calor generado se determinaria a partir del nimero de moles intercambiados
de los compuestos que componen la celda electroquimica al producirse la reaccién y el cambio
en sus entropias. El resultado es que resulta casi imposible determinar dichas magnitudes
debido tanto al desconocimiento de sus valores iniciales como a la dificultad que presentan las
variaciones constantes de las intensidades suministradas o absorbidas a lo largo del tiempo.

La otra forma, que ha sido la elegida, para determinar esta generacion ha sido a través del
calculo de las pérdidas de intensidad vy con las discrepancias entre los valores tedricos y
experimentales al aplicarles a las baterias una intensidad y un voltaje correspondientes a los
nominales, esto es, a partir de la resistencia interna. La resistencia interna es un concepto que
ayuda a modelar las consecuencias eléctricas de las complejas reacciones quimicas que se
producen dentro de una bateria. Es imposible medir directamente la resistencia interna de una
bateria, pero ésta puede ser calculada mediante los datos de corriente y voltaje medidos sobre
ella. En un primer momento, se modelé el sistema como un sdlido uniforme con ciertas
caracteristicas térmicas y una generacion de calor interna dada por una resistencia constante a
lo largo del sélido. El célculo de dicha resistencia se puede ver en el Anexo 4. En un principio,
este modelo correspondia al comportamiento térmico de las baterias, sin embargo, tras
realizarse las Ultimas mediciones con una camara termografica (FLUKE Ti400), se pudo
observar que la temperatura no era uniforme en toda la célula, y siendo Cp constante, tal y
como se explica en el apartado anterior, se concluyé que la resistencia interna de las baterias
variaba entre la superficie inferior y la superior, donde se encuentran los bornes, calculando
pues dicha variacidn en la resistencia a través de los experimentos.

Los calculos se han realizado en diversos experimentos, descritos en el Anexo 3, deduciéndose
de ellos un modelo tedrico del comportamiento de las baterias en el que la resistencia interna
varia de un valor minimo en la zona mds alejada de los bornes, a un valor maximo en la zona
de los mismos. Esto se puede explicar debido a la disposicidn constructiva de la bateria, en la
que se pueden distinguir tres zonas especificas. La primera, que corresponde a la parte inferior
de la bateria, donde no llegan los electrodos (mayor fuente de calentamiento) y se compone
esencialmente de una pared de plastico y una zona con electrolito gel y asi pues con una baja
resistencia interna. La segunda, la parte intermedia, estda compuesta por la mayor parte del
electrolito gel y los electrodos positivo y negativo, donde se produciran la mayor parte de las
reacciones de intercambio de cargas eléctricas y por lo tanto una mayor resistencia interna.
Por ultimo la zona superior, donde nos encontramos ademds de con el electrolito y los
electrodos, con una mayor cantidad de contactos eléctricos, sobre todo entre los bornes de la
bateria y los cables de conexién, que al generar mayor nimero de contactos entre partes
conductoras, se puede considerar que posee la mayor resistencia interna de la célula [2]. La
deduccidn del modelo tedrico que representa la bateria se puede consultar en el Anexo 5.
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Finalmente, el modelo del que se ha dispuesto para el calculo del calentamiento de las baterias
se presenta a continuacion:

z (mm)

“““““ 283 4 3,02 mQ)
C,= 200634 wone

KgK . 3,02 mQ
j’ = 0’25£ zona 2

m.K
m = 5,6Kg
zona 1
—u—1 1 0 p Rint (mQ)
1,58 mQ)

Figura 3.1: Modelo tedrico de una célula electroquimica LFP

3.2. Procedimiento de calculo

Este apartado constituye uno de los puntos mas criticos de todo el proyecto. La determinacién
tedrica de la generacién de calor en la bateria, asi como de los mecanismos de transferencia
de calor con el exterior requiere de un modelo que, a pesar de las aproximaciones tedricas que
puedan realizarse, describa con suficiente precisién el comportamiento del sistema.

Ya se ha estudiado en apartados anteriores el principio por el que se genera calor en una
bateria (y especialmente en una de litio-ferrofosfato). Sin embargo deben enfrentarse dos
problemas fundamentales:

e Cantidad de calor generado:

La resistencia interna contabiliza las pérdidas que se producen en la celda cuando una
corriente (sea de carga o de descarga) la atraviesa. Las pérdidas se pueden calcular asi a

través de R.

interna» @Plicando la ley de Joule, la cual indica que las pérdidas en la resistencia se

producen en forma de calor. Aplicando esta ley para los distintos casos mencionados en el
apartado 3.1.1. obtenemos la energia calorifica perdida por las baterias en cada uno los
grupos instalados en el vehiculo (ver célculos Anexo 6).

W(J)=mC 0T =R.I%t (3.1)
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e Temperatura alcanzada en el sistema con una cantidad de calor dada:

El siguiente punto fundamental a tratar es el de la temperatura que alcanza el propio sistema
de baterias. Al abordar este problema nos encontramos con la compleja estructura interna de
la bateria, de la cual ademas, no se disponen planos constructivos ni de las caracteristicas de
los materiales que la componen.

Debido a todo ello, y dado que se ha considerado que las pérdidas en forma de calor se
producen a través de la resistencia interna, el problema se ha modelado como un sdlido con
una generacion de calor uniforme en su interior. Asi, para el caso de una bateria se han
medido las propiedades térmicas de la misma a través de una serie de experimentos (Anexo 3)
para deducirse las caracteristicas de estas en términos de un sélido compacto con unas
propiedades dadas. Una vez calculadas estas propiedades se ha considerado la energia perdida
a través de la resistencia interna como una generacién de calor en el interior del sélido. Esto
nos da una aproximacion teédrica del calentamiento de la célula.

2
T,(t) =L+Ti = RIt +T, (3.2)
me me
Ay
T(t) =Ty + (T, () ~ T )e (3.3)

T(t)nos da la temperatura a la que se encuentra el sélido de volumen V (m®) y densidad

p(k%3j, al verse refrigerado en su superficie Ap(mz) por un fluido exterior a

T =T,, =45°C [11], con un coeficiente de conveccién determinado, h (W%HZK)' que se

tomara como un coeficiente de conveccidon natural, h =8V%n2K , tomado de la bibliografia

consultada [7],[12].

En el caso de los grupos de baterias, el sélido a considerar tiene tanta mas magnitud cémo
numero de celdas haya en dicho grupo. La cantidad de calor generado viene dado por una
resistencia interna que también es superior en funcion del nimero de celdas. Estos calculos
también pueden consultarse en el Anexo 6.

Se ha calculado el calentamiento del aire dentro de los cofres a partir del método de
diferencias finitas, como se explica en el Anexo 6, el cual genera conveccién natural con el
paguete de baterias, y se ha calculado su influencia, considerandola despreciable, por lo que
la temperatura alcanzada por cada grupo de baterias podrd calcularse directamente con la
ecuacion 3.2. Sin embargo, utilizaremos la ecuacién 3.3 para estimar el coeficiente de
conveccion tedrico que debe aplicarse a cada grupo de baterias para su refrigeracion, como se
vera en el capitulo 4.

En el siguiente apartado se expondran los resultados finales.
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3.3. Resultados

Los calculos se han realizado para las situaciones planteadas en la tabla 3.1. ya que por un lado

corresponden a las situaciones mas desfavorables, y por otro a los requerimientos que debe
poder aguantar cada célula segun el fabricante. Se muestran en la Tabla 3.5 los resultados
obtenidos, con las temperaturas maximas alcanzadas en cada uno de los casos y para cada uno

de los grupos células electroquimicas del vehiculo.

Tabla 3.5: Temperaturas maximas alcanzadas por cada grupo de baterias en cada uno de los

casos planteados.

T2 maxima | Caso 1 (16A) caso 2 (54 A) |caso 3 (100A) |caso 4 (180A) |caso 5 (180+500A)
Grupo 1 47,751 53,468 62,281 76,338 76,948
Grupo 2 47,751 53,464 62,409 76,352 76,932
Grupo 3 47,777 55,860 62,327 76,363 77,460

Se muestran las graficas de evolucién de la temperatura para las baterias del cofre n2 3, que

sera en el Unico en el que se instalard, en caso de ser necesario (lo cual se estudiara en el

siguiente capitulo), un sistema para evacuar el exceso de calor generado. Se representan
Unicamente las graficas para la capacidad nominal de la bateria (180Ah) y para la descarga
recomendada (0,3CA).
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Figura 3.2: Temperaturas alcanzadas por el Grupo 3 tras la descarga a capacidad nominal.
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Figura 3.3: Temperaturas alcanzadas por el Grupo 3 tras la descarga recomendada.

3.4. Comparacion con los resultados experimentales.

La validacion del modelo tedrico propuesto para el calculo de la temperatura alcanzada por las
baterias se ha realizado a través de un experimento con la cdmara termografica (FLUKE Ti400).
En las siguientes figuras se muestra una comparativa entre estos valores experimentales y el
modelo desarrollado.
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24
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Figura 3.4: Evolucidn de la temperatura en la zona central de la célula (a capacidad nominal).
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Figura 3.5: Comparacion entre la distribucién tedrica de la temperatura en la célula -a)- yla
experimental - b)- tras 3600s a 100A.

Tabla 3.6: Comparacién de temperaturas obtenidas por diferentes métodos.

AT (2C) Tmax (2C)
Camara 7 29,1
Instrumental (termopar)(x=141,5) 7,50 29,60
Tedrico (punto3) 7,32291689 | 29,4229169

El error con respecto a los resultados experimentales es de aproximadamente un 1%.
— 40,3

A" p *(m)
3,77 0,283

3,77 0,236

- 351

29,42 0,142

- 247
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27,16 0,000

-19.4
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Figura 3.6: representacién del gradiente térmico en una célula LFP (t=3600s, I=180A). a)
Camara termografica. b)Modelo tedrico.
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4. Calculo del sistema de refrigeracion

4.1. Evaluacién necesidad de refrigeracion.

A continuacidn, se evaluard la necesidad que tiene cada grupo de baterias de ser refrigerado,
realizando una comparacién entre las temperaturas maximas alcanzadas y las temperaturas
maximas recomendables.

Esto se puede observar en la tabla-resumen mostrada a continuacién.

Tabla 4.1: Evaluacién de la refrigeracidon necesaria en cada grupo de baterias

T2 Max T2 Max caso 4 caso 5 Refrigeracion

Recomendada |Admisible | (180A) (180+500A) |SI/NO hmax
Grupo 1 55 75 76,3424 76,9328 Sl 53,92
Grupo 2 55 75 76,3424 76,9328 Sl 51,94
Grupo 3 55 75 76,3638 77,4604 Sl 100,64

Hay que prestar especial atencion en el significado de estos valores. Estos resultados se
refieren a las temperaturas maximas alcanzadas en cada uno de los grupos en la zona de los

bornes, y el coeficiente de conveccién mostrado es el h necesario en el caso de que los

promedio
diferentes grupos de baterias puedan refrigerarse con aire a un temperatura de 45°C
utilizando toda la superficie expuesta al ambiente. De ahi la disparidad entre los valores de h,
ya que la relacién area/volumen es muy diferente en cada uno de los casos. Los grupos 1y 2
disponen de una drea mucho mayor para su refrigeracién en relacion a su volumen, con lo que
se requiere de un h mucho menor.

En el Anexo 7 se puede ver el cdlculo de los coeficientes de conveccion mostrados en la Tabla
4.1, asi como ciertas soluciones aproximadas propuestas para la refrigeracion de los grupos 1

y 2.

Sin embargo, como se comentd en apartados anteriores, ni los grupos 1y 2 seran refrigerados,
ni en el Grupo 3 se dispone de toda la superficie para ello, sino Unicamente la superficie
superior, correspondiente a la zona de los bornes. Asi pues, se muestran a continuacidn los
resultados para la refrigeracién de la superficie superior del Grupo 3, cuyo célculo se puede ver
con mayor detalle en el Anexo 8.
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4.2. Descripcion sistema de refrigeracion propuesto.

4.2.1. Parametros generales

La refrigeracion de los grupos de baterias se realizard por aire, esto es, por conveccidn forzada
a través de una corriente de aire impuesta.

La cantidad de calor evacuado dependera tanto del tipo de fluido, como de su temperatura. El
fluido refrigerante sera aire a una temperatura de 452C (ya que se considera el caso mas
extremo) y a presion atmosférica. El calculo de la velocidad del aire de refrigeracién necesaria
se muestra en el Anexo 9 y dependera de la cantidad de calor que deba evacuarse (es decir,
del nimero de Nusselt, que vendra dado por el coeficiente de conveccién y la geometria del
sistema),asi como de la disposicion geométrica de los ventiladores a instalar. El calculo del
coeficiente de conveccidon se ha realizado imponiendo que la superficie refrigerada no supere
la temperatura mdaxima de operacién de las baterias y que la zona mas caliente del conjunto
no supere la temperatura maxima admisible.

El hque produce la refrigeracion se ha calculado de tal manera que una corriente de aire a la

temperatura de T, =45°C sea capaz de evacuar el calor generado en el sélido
correspondiente a la superficie indicada a refrigerar ( A, ¢rior = 0,827m?), imponiendo que las

temperatura superficial no supere los 55°C . Asi, la potencia de refrigeracidn debera igualar
al flujo de calor superficial.

Qrefrig = q” (4.1)

con q" = 712,532108%2

Al considerar Unicamente la conveccidn, la potencia de refrigeracion sera:

Qrefrig = h*(Ts _Too) (4.2)
con Too :Tambiemte = 450C
Y Ts :TSupMéxima = 550C

Obteniendo el coeficiente h como sigue:

"

q

= —-— W
h T3 71,2532108%nzK

Y su calculo se puede consultar con mayor detalle en el Anexo 8

Ademas, este coeficiente debe ser capaz de mantener la temperatura maxima de cada una de
las células por debajo del valor limite (752C), por lo que se utilizard el método de diferencias
finitas en 1D para calcular la temperatura alcanzada por la zona mas caliente, comprobando
que esta no sobrepasa dicha temperatura (Anexo 8). A continuacidn se muestran las
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T(eC) x (m)

L

condiciones del fluido refrigerante y el coeficiente de conveccidn necesario para que no se
superen los valores maximos permitidos:

Tabla 4.2: Propiedades del fluido refrigerante.

Fluido Aire

Temperatura (2C) [ 45
[ Vy 71,253
( 2K )

Con dicho coeficiente de conveccién se calculan las temperaturas alcanzadas tras el periodo de
funcionamiento dado tanto en la superficie como en la zona mas caliente, obteniendo un valor
de 55°C en la superficie, 74,042C en la zona de mayor temperatura, que corresponderd a
x=0,235m y una temperatura media de 66,962C, todas dentro de los rangos comentados
anteriormente. Aqui se muestra la evolucién de estas temperaturas:

T(2C)
80
75 e TmaxRecom
endada

70 = T(x=0)

65 ===Tmedia

60 e Tmax Adm
—=TmaxBateria

55

50

45 t(s)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 4.1: Evolucidn de las temperaturas en las baterias del grupo 3 refrigerado en su

superficie.
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Figura 4.2: Perfil de temperaturas en el grupo 3 de baterias refrigerado tras t=1h.
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4.2.1. Geometria del sistema

Con los datos anteriores, se calculara la velocidad y caudal de aire a suministrar para alcanzar
dichas temperaturas para diferentes configuraciones del sistema, eligiendo la mas 6ptima en
términos de numero de ventiladores utilizados y potencia de los mismos. La discusidn de los
diferentes intercambiadores se puede ver en el Anexo 9 .Finalmente, el sistema elegido
consiste en un grupo de 11 ventiladores en la parte superior de las baterias, en disposicién
alternada. Debera instalarse una tobera a la salida de cada uno de los ventiladores ya que la
correlaciones utilizadas fueron calculadas para un flujo de aire proveniente de un grupo de
toberas, y ademas esto reduce en parte la potencia de los ventiladores a instalar [9].

Los ventiladores elegidos son de 92x92x38 mm con un caudal de 146 m3/h y una potencia de
9W a 6800 rpm, pudiendo ser alimentados a 12V.

Se deberdn también instalar unas toberas de las siguientes caracteristicas:

e D=92mm
e d=55mm
e Angulo de convergencia o =14°

La justificacidon de estos valores se discute en el Anexo 9. El caudal del ventilador escogido

asegura el flujo correcto para un coeficiente de conveccion de 71'25%2K y el angulo de

convergencia de las toberas es tal que puedan despreciarse las pérdidas en el conducto,
situandose este en el rango 10°< a < 20°, propuesto por la bibliografia consultada [15].

Con todo esto, el sistema de ventilacién calculado queda de la siguiente manera:

2795

X J__ll/ A’__ll/ A,__L /! |Y 1 g
) H |/ \|/ \[/ :
03

1136

1203

Figura 4.3: Geometria del sistema de refrigeracién del grupo 3.
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Figura 4.4: Disposicidn geométrica de los ventiladores sobre el grupo 3 de baterias.

Deberdan disponerse unas rejillas en la parte que queda por encima del tablén, para obtener el
aire exterior como refrigerante, y en la que queda por debajo del tablén, que constituird la
salida de aire caliente. Deberdn situarse ademas en lados opuestos del cofre para evitar que
los flujos de aire se mezclen y el aire de refrigeracién entre mas caliente de lo que deberia.
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5. Instalacion

En este capitulo se describird la instalacion del sistema de refrigeracion, mostrando la
configuraciéon final y todos los elementos que han de instalarse para el correcto
funcionamiento del mismo.

El problema que se plantea en este apartado es si el sistema de refrigeracidn calculado puede
o no ser implantado en el vehiculo, en cuyo caso deberdn de realizarse las modificaciones
necesarias tanto en el cofre de las baterias como en el propio sistema para la correcta
implantacion.

5.1. Viabilidad del sistema de refrigeracion.

Tal y como se ha calculado, deberdn de disponerse 11 ventiladores de la forma indicada en el
capitulo anterior para que la temperatura de las baterias no sobrepase los 552C en la
superficie superior, suponiendo el caso mas desfavorable de funcionamiento, que
correspondera a la descarga de 180 amperios durante una hora.

La viabilidad de la instalacién dependera bdsicamente de los elementos instalados que puedan
modificarse y los que no, ya que tanto el emplazamiento de las baterias como los elementos
que las contienen y los auxiliares necesarios vendrdn dados de antemano y habra que cefiirse a
la disposicién de los mismos

Las restricciones de espacio en el emplazamiento del grupo 3 de baterias, asi como en el tabén
que debe contener los elementos a instalar hace imposible la implantacién del sistema de
refrigeracién calculado como se puede ver en la Tabla 5.1 (las cotas necesarias mostradas se
obtienen de la Figura 4.3 [Capitulo 4] y las disponibles del Anexo 1), y atendiendo al régimen
de funcionamiento que el vehiculo sufrird, se decidird que el sistema a instalar se basara en las
condiciones de descarga recomendadas por el fabricante de las baterias, que corresponden a
una descarga de 54 amperios durante un periodo de aproximadamente 3 horas de
funcionamiento, pero, eso si, a una temperatura ambiente estimada de 452C para que puedan
cubrirse los periodos estacionales mas calurosos, y que corresponderdn a un funcionamiento
del vehiculo durante 3 horas a velocidad constante (54Ax107bateriasx3,2V/bateria).

Tabla 5.1: Caracteristicas geométricas del cofre de baterias 3 para la instalacion del sistema.

Distancia superficie-ventiladores (mm) 204
Distancia superficie-toberas (mm) 130
Altura ventiladores (mm) 38
Espacio minimo para extraccion (mm) 30
Total (mm) 402
Distancia baterias-tapa disponible (mm) 155<<402
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5.2. Sistema definitivo a instalar

5.2.1. Necesidad de refrigeracion.

Dado que el modelo del comportamiento térmico de las baterias es perfectamente valido para
el caso de funcionamiento nominal, sélo se necesita cambiar los datos de intensidad circulante
y de tiempo de funcionamiento para obtener las temperaturas maximas alcanzadas, que se
muestran a continuacién:

Tabla 5.2: Temperaturas maximas alcanzadas por el grupo 3 en las condiciones de instalacion.

I(A) 54
t(s) 12000
Tmax (2C) 56,3
Tsuperficie (2C) 56,3
Tmedia (2C) 53,97

En este caso, ciertas temperaturas siguen superando los 55°C, pero el coeficiente de
conveccidn necesario para la refrigeracion disminuye considerablemente. Calculando este de
la misma manera que para el caso extremo planteado anteriormente, obtenemos

w
h~ 15—2K , consiguiendo disminuir la temperatura maxima en la superficie hasta los
m
49,28°C y consiguiendo que en la zona de maxima temperatura no se sobrepasen los 54,462C.

Con dicho coeficiente de conveccién el conjunto de las baterias no superard en ningun
momento los 552C, cumpliéndose perfectamente todas las restricciones, como se muestra en
el siguiente grafico:

T (2C)
80
75
e TmaxRecome
70 ndada
_T(X=0)
65
== Tmedia
60
e Tmax Adm
> 054
= (052 )
20 l/;/ 049 Tmaxbateria
45 =
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t(s)

Figura 5.1: Temperaturas alcanzadas por el grupo 3 de baterias con refrigeracion.
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5.2.2. Geometria del sistema.

A partir de este nuevo coeficiente de conveccidn, se puede disefiar un sistema de ventilacién
cuya complejidad sera inferior a la mostrada anteriormente, disminuyendo tanto el nimero de
ventiladores como su didmetro y disposicion.

El problema de la distribucion geométrica de los ventiladores calculados para la refrigeracion
de la superficie superior es complejo y depende de numerosas variables, la mayoria de ellas
impuestas por el espacio disponible en el cofre nimero 3, y se enumeran aqui:

1. El espacio disponible en el cofre para la instalacién tanto del sistema de
refrigeracion como de los elementos auxiliares de las baterias es fijo y de dimensiones
1205x750x155mm.

2. Este espacio deberd alojar tanto el sistema de refrigeracion como los 8 mddulos del
BMS (Battery Management System) para el control de la baterias.

3. En caso de no poder refrigerar la totalidad de la superficie, se intentard que esta sea
la méxima.

4. Las salidas y entradas de aire deben realizarse en los laterales del cofre y no en la
tapa, con el objetivo de mantener la rigidez de la misma, y en lados opuestos para que
los flujos frio y caliente no se mezclen.

Para el calculo de la distribucién de los ventiladores se han utilizado correlaciones para
diferentes distribuciones eligiendo la mas 6ptima en cuanto a nimero de ventiladores, caudal
y distribucion geométrica obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 5.3., para un grupo
de toberas redondas alineadas.

Tabla 5.3: Caracteristicas geométricas y del flujo de aire para la instalacidn del sistema de
refrigeracién calculado.

H (m) 0,08
D (m) 0,05
S (m) 0,30
Ar (m2) 0,00174
Nu 26,76

0,08
K 1,00
Re 2,22E+04
u (m/s) 8,13
Q (m3/h) 57,49
Q (cfm) 33,84

Como las correlaciones utilizadas corresponden a grupos de toberas alineadas, es necesario
qgue en la salida de los ventiladores a instalar se dispongan unas pequenas toberas con el fin
de minimizar el error que pueda existir entre las ecuaciones utilizadas y la realidad, ya que
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estas estdn pensadas para la forma tipicamente acampanada de las toberas, con lo que se
disefaran tantas como ventiladores haya, con las siguientes caracteristicas, y cuyos planos
constructivos pueden consultarse en el Anexo 10 [15].

Tabla 5.3: Caracteristicas geométricas y de las toberas a instalar.

angulo de convergencia (a) 209
Itobera (cm) 2,74
Dventilador (cm) 7
Av (cm2) 38,48

5.2.3. Sistema definitivo.

El sistema a instalar requiere de 6 ventiladores que sean capaces de impulsar cada uno un
m?
caudal de aire minimo de de Q = 57,4QT con un didmetro d =7CMy el minimo espesor

posible (debido a las fuertes restricciones geométricas).

Ademas, la alimentacién eléctrica debe ajustarse a una tension de 12 voltios, ya que es la que
se dispone para los elementos ya instalados en el cofre de baterias del grupo 3.

Con todo esto, el ventilador elegido es el SUNON PF70201V1-000U-A99, que cumple todos los

y . m?®
requisitos comentados y es capaz de suministrar un caudal Q, = 737.

La hoja de caracteristicas de dicho ventilador se puede consultar en el Anexo 11.

De esta manera quedaria el cofre de las baterias con el sistema de ventilacion ya instalado:
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Figura 5.1: Caracteristicas geométricas del sistema de refrigeracion definitivo.
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Figura 5.2: Disposicidn de los ventiladores en el tablén sobre la superficie del grupo 3 de
baterias.

5.3. Instalacion.

Los ventiladores se instalan en un tablén de madera situado a 107 mm sobre la superficie de
las baterias. En dicho tabldon se hacen los agujeros en los que se colocardn los ventiladores de
la forma en que se muestra en la Figura 5.2, atornillando cada uno de ellos con cuatro tornillos
de @4x40mm. Debajo de cada uno de ellos se colocaran las toberas pegéndolas con un
adhesivo multimateriales.

Los ventiladores deberan ir conectados a una fuente de alimentacion de tension de 12 voltios,
la cual ya se encuentra instalada. Al disponerse de mds elementos a conectar a dicha fuente,
los ventiladores se colocaran en paralelo . Para la activacion de los ventiladores se conectard
en serie con todos ellos una resistencia variable con la temperatura (termistor NTC), para que
comiencen a funcionar a partir de unos 45 2C y alcancen el régimen nominal antes de los 552C,
tal como se muestra en la Figura 5.3. Ademas se instalan dos interruptores, uno en paralelo
con el termistor para controlar el encendido/apagado de los ventiladores y otro en serie para
cortar la corriente en caso de mal funcionamiento del termistor.

+ v

- | = R |- N |+ _ -
MMV

Elementos intermedios

Figura 5.3: Circuito para la instalacién de los ventiladores.
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Los calculos se han realizado aplicando un divisor de tension en la rama de la resistencia y los

ventiladores para obtener la tensidn en estos ultimos y ajustar la resistencia de tal forma que
los 3V necesarios para activar el ventilador se obtengan a partir de la temperatura indicada y
se alcance el régimen nominal una vez alcanzados los 552C. Asi, la constante térmica debe ser
tal que la resistencia esté préxima a anularse cuando se aumenta la temperatura de 252C
(valor nominal de la resistencia) a 552C. Calculando este coeficiente térmico;

100%

k= =-3,3%/°C
30°

De entre los termistores disponible en la pagina de componentes electrénicos de RS se ha
elegido el que mas se ajusta a estos requerimientos, siendo este el Termistor NTC AVX,
resistencia 1500, constante 22s, 6.3 Dia. x 4mm de constante térmica k=-3,9%/°C.

Abajo se muestra el comportamiento del circuito, mostrando la tensiéon en bornes de los
ventiladores en funcidn de la temperatura de las baterias.
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Figura 5.4: Evolucidn de la tensidén en bornes de los ventiladores en funcidn de la temperatura.

Se han obtenido también las curvas del régimen de velocidad del ventilador, asi como del
caudal que suministra en funcién de la tensidn en sus bornes a partir de la teoria de semejanza
tal y como se muestra [16]:

Definiendo los nimeros adimensionales,

gH w Q
“TNeor G T oneps G et
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Con p=cte, D=cte obtenemos p=1y D=1

Y las ecuaciones quedan:

- " N(Vi,]l/s
N =\W3 W
©=N=W1/3 - wYe
o =qy |
W =W =U 1 =12x0,285 = 3,42W

electrica nominal

W' =U(T(°C)).I

siendo

Obteniendo las revoluciones y el caudal proporcionado, podemos calcular el coeficiente de
conveccidn que se obtiene sobre la superficie a refrigerar, que se representa en la Figura 5.5,
asi como la temperatura que se alcanza por dicha superficie en cada momento (Figura 5.6).

h (W/m2K)
20

18

y / h
12 /
/

46 48 50 52 54
Temperatura baterias (2C)

Figura 5.5: Coeficiente de conveccidn proporcionado por los ventiladores en funcién de la
temperatura alcanzada por la superficie.
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Figura 5.6: Temperatura de la superficie refrigerada en funcién del Caudal de aire.

En las siguientes imagenes se muestra como queda el sistema de refrigeracion una vez
instalado en el cofre del grupo 3 de baterias.
T

i

|

2014/06/09 12:22

Figura 5.7: Sistema de refrigeracion instalado en el cofre n2 3

40



6. Protocolo de validacidon

Como vya se definid en el alcance del proyecto, sélo se llevara a cabo la instalacién, y la
comprobacién del sistema de refrigeracién no podra realizarse hasta que el vehiculo se
encuentre plenamente operativo. Por ello, se definird brevemente en este capitulo cudl debera
ser el protocolo a seguir para realizar la comprobacion del sistema de refrigeracién calculado.
Se mostraran los pasos a seguir y los resultados esperados.

Pasos a seguir:

Carga completa de las baterias (carga recomendada a 54 A).
Medicién de la temperatura superficial de las baterias con el sistema apagado, la
prueba debe realizarse un dia de verano con unos 402C de temperatura ambiente.

3. Seinstalard el todoterreno en el elevador, dejando libres las cuatro ruedas.

4. Comprobacién del funcionamiento de los ventiladores gracias al cierre del interruptor
instalado en paralelo con el termistor del circuito.

5. Puesta en marcha del vehiculo a velocidad constante (consumo de 54A, a 267,5V —
14,4 kW) siguiendo el consumo dado en la figura 6.1.

6. Monitorizacién de la temperatura a través del BMS.

7. Elsistema debe activarse sdlo una vez alcanzados los 472C, manteniendo la
temperatura siempre por debajo de los 48,52C, siguiendo la grafica de la Figura 5.6.

8. Siel ensayo se realiza a una temperatura ambiente de 252C, el sistema no deberia
alcanzar la temperatura critica y los ventiladores no se pondrian en marcha.

9?‘ Continuous @
z p=== L /
= -7 s -
y 75 "
; AN
Ve N /
~
d
e 5// ()
/ !
Ry _'( ; //
P ~ L
- J g — =
- _— b

20 ) " s 60 T T T T e
Speed ([rpm/100) L2000

Figura 6.1: Caracteristica de potencia del motor.
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7. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos en este proyecto se pueden extraer ciertas conclusiones,
las cuales a su vez llevan a formular una serie de recomendaciones para trabajos futuros.

En lo que se refiere al comportamiento térmico de las baterias se puede deducir lo siguiente:

e La composicidn quimica de las baterias de ferrofosfato de litio resulta en un aumento
de la temperatura menor a la mayoria de las baterias del mercado debido a su gran
estabilidad térmica, lo que se traduce en un funcionamiento mas estable y una mayor
vida util de las células, mejorando también su seguridad. Ademas, las células de litio-
fosfato de hierro experimentan un ratio de pérdida de capacidad mas lento,
resultando en un aumento menor de la temperatura y en un sistema de refrigeracion
mas sencillo y que requiera menos potencia que en otros casos.

e Se ha deducido un modelo tedrico bastante aproximado a la realidad, como se puede
comprobar con los ensayos de laboratorio, observando que el calentamiento de las
células utilizadas se produce de manera bastante desigual, obteniendo un mayor
calentamiento en la zona de los bornes, donde se alcanzardn las mayores
temperaturas, siendo la zona mas critica y aquella de donde sea primordial extraer el
calor producido. Esto afectara negativamente a las baterias y habrd de pensarse en la
manera de conseguir una distribucién de temperatura homogénea. Este aspecto
afecta directamente a la distribucion de los ventiladores que deben instalarse.

Acerca del sistema de refrigeracion se puede concluir que:

e Es especialmente importante puntualizar que los resultados obtenidos son una
primera aproximacion a la solucion definitiva del problema por varias razones:

1. El modelo que se ha utilizado para el comportamiento térmico de las baterias
se ha obtenido empiricamente, despreciandose la diferencia de temperatura
en direccidn transversal y utilizando unas caracteristicas térmicas que si bien
en el caso de la Cp, se ha calculado, en el caso de la conductividad térmica se
ha tomado un valor que se considera aproximado a la realidad, pero estimado.

2. La geometria del sistema no ha permitido la instalacién de un sistema
adecuado, con lo que existen zonas no refrigeradas que pueden resultar en
dafios a las baterias, ademas de que se ha omitido la refrigeracion de los
grupos 1y 2.

3. Elvehiculo sobre el que se trabaja consiste en un vehiculo de pruebas, sobre el
que se realizan diversas modificaciones con el paso del tiempo y ninguno de
los elementos que se instalan en un primer momento tiene porqué
corresponder a los definitivos.

e Se ha dimensionado el sistema de refrigeracidn para el caso mas extremo de descarga
con el fin de que éste funcione en cualquier circunstancia, sin embargo debido a las

restricciones impuestas se ha comprobado que era inviable su instalacién y se ha
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recalculado para las condiciones estdndar, sobredimensionando ciertos de los
componentes para cubrir los casos en los que se dispongan de mayores exigencias. Sin
embargo, no se ha podido conseguir que la temperatura de las celdas sea homogénea,
lo que afectara negativamente a su comportamiento.

e Se ha instalado el sistema de refrigeracién mas sencillo y efectivo posible, viéndose
este limitado por la complicada geometria de los cofres que contienen los grupos de
las baterias, la cual no puede modificarse, resultando en que sdélo es posible la
refrigeracion del grupo 3 en la superficie superior y que se realiza mediante
conveccidn forzada con aire a 452C como refrigerante por medio de 6 ventiladores.

e En la instalacién se han afadido ciertos elementos auxiliares para el control de los
ventiladores, los cuales empezardn a actuar progresivamente a partir de los 479C,
alcanzando su potencia nominal a los 512C gracias a un termistor, no permitiendo
nunca que se lleguen a los 55°C.

Estas conclusiones nos platean ciertos objetivos futuros y lineas de investigacién que deben
desarrollarse.

e Deberd realizarse la comprobacidon del sistema calculado una vez que todo el vehiculo
esté dispuesto para funcionar, siguiendo las directrices del capitulo 6 y verificando su
correcto funcionamiento, para, en el caso de fallo o funcionamiento incorrecto,
mejorar y optimizar el sistema a instalar a través de una mejor evacuacion del flujo
caliente.

e Dado que la geometria de los elementos ya instalados en el vehiculo no permiten la
inclusion del sistema de refrigeracién mds dptimo, se propone el rediseiio de los cofres
de las baterias teniendo en cuenta cual debe ser el método y sistema para evitar su
excesivo calentamiento. En los anexos del presente proyecto se indican las
temperaturas maximas de todos los cofres asi como los coeficientes de conveccion
necesarios en cada uno, consiguiendo ademds que la temperatura resulte los mas
homogénea posible.

e Se recomiendan dos soluciones a estudiar para futuros proyectos. En primer lugar se
recomienda la instalacién de las células dejando ciertos espacios para permitir la
circulacion del refrigerante y conseguir una mejor y mas homogénea refrigeracion. Por
otro lado se recomienda el estudio para su implantacion de los PCM (materiales de
cambio de fase) [12], lo cual resulta muy util en un problema con la geometria
limitada, resultando un sistema mds compacto y una evacuacion del calor mucho mas
homogénea.
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Anexo 1: Planos de los cofres de las baterias
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Anexo 2: Hoja de caracteristicas de las baterias
SE180AHA

o XEHE (500 ERAE

SKY ENERGY (LUDYANG) COLTD

Specification MODEL: SE180AHA

MODEL: SE180AHA

Nominal Capacity 180Ah
Energy Density 116wh/kg@0.1C
Float Voltage 3.4V
Inner Resistance <1.0mQ
Charge Voltage 3.6V
Operating Voltage
PR 9 Discharge 2.0V
Cut-off Voltage '
Max Charge Current <3CA
" Constant Current <4CA(30s)
Max Discharge Current
i Impulse Current | s12CA(5ms)
Standard Charge/
;v = A - Discharge Current 0904
1 80%DOD 22000times
Cycle Life
! o 70%DOD >3000times
3 2 | Max Transient
'g' 3 ! Temperature Resistance 170C
5 of Shell
; Long Term Shell
=1 >
? Temperature Resistance SeE
v v
Max Recommended
s757C
Yina 182mm Temperature
Charge 0'C~585C
~ Operating Temperature Discharge -26C~55C
3
2 I..ow Tempera?ure 590%
Discharge Efficiency
{06mm Self-discharge Rate/Month <3%(Monthly)
Weight 5.6kg£0.1kg
4.0
38 F -
| ——0.1C 184 ——03C 54A c _180A |
36 F
34 t
= 3.2 o
E 30
28 F
26 F Discharge graph
24 F
2.2
2'0 1 I PPPL I ass 1 1 " 1 sasaalas i bl
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
% & /Ah
Figura A4: Hoja de caracteristicas de las baterias.
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Anexo 3: Ensayos de laboratorio

A3.1. Medicidon experimental de la capacidad calorifica de
la célula

A3.1.a) Base tedrica.

Dado que vamos a considerar la bateria como un sélido compacto con unas determinadas
caracteristicas fisicas, necesitamos determinar esta mismas para poder calcular el calor
generado. En este apartado se calculard la capacidad calorifica del sélido. Para ello
utilizaremos las condiciones que debe cumplir un sistema cuando se modela como un sistema
de capacidad; esto es, un sdlido con unas propiedades térmicas dadas y en unas condiciones
térmicas dadas, sumergido en un fluido con otras condiciones térmicas diferentes.

En dicho caso son dos los mecanismos de transferencia de calor: conducciéon entre el sélido y
el fluido, y conveccidn debida al movimiento del fluido alrededor del sdlido.

El procedimiento a realizar sera el siguiente:

1. Se sumergira el sélido en un fluido con unas determinadas caracteristicas y se dejara
en ese estado hasta que alcance la temperatura del ambiente en el que se encuentra.

De aqui mediremos:

T, : temperatura inicial en la superficie del sélido.

2. A continuacién se sumergird el sélido en otro ambiente con diferentes
caracteristicas térmicas (mayor o menor temperatura).

Se medird T, : temperatura del fluido.

Por otro lado se controlara el cambio de temperatura de la bateria, midiendo la misma con
varios termopares cada un intervalo de tiempo determinado.

T (t): temperatura de la bateria tras un tiempo t

Se realizaran las medidas hasta que la variacidon de temperatura entre dos intervalos de tiempo
sea inferior a 0,1 eC

Tfinal =T (t)

Con estos datos podremos aplicar las siguientes dos ecuaciones para calcular la capacidad
calorifica del conjunto:
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W =Ri’t=mC_(T(t)-T,) (A1)

Q=hA%(Ts _Ta) (A.2)
Combinando ambas ecuaciones obtenemos una relacion de la que podemos deducir Cp:

nTO-T. __ hAs

t (A.3)
T.-T, p.\/.Cp
hA
C,=- o7 ! (A.4)
pV.n-—~2 =
Considerando:
W
As =0,165738m’ h=8——
m-K
3 kg
V =0,003617m p= 1550’51F

T =T, : Temperatura del fluido.

'] a

T :

i © Temperatura inicial de la célula.

T(t) : Temperatura alcanzada por la bateria tras un tiempo t

A3.1.b) Ensayos realizados.

Para calcular la capacidad calorifica se han realizado diversos ensayos en diferentes
condiciones para obtener la mejor aproximacion al valor real.

Ensayo 1:

Enfriamiento de la célula en aire:

T, =251°C
T, =75°C
t =12600s

T(t =12600s) =12,6°C
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t(s)
Figura A5: Evolucidn de la temperatura de la célula, ensayo 1.
De aqui, obtenemos que la capacidad calorificaes C = 2430’75742kgLK
Ensayo 2:

Enfriamiento de la célula en aire:

Tabla Al: Medicion con termopar Tastoterm NiCr-NiAl D700S, ensayo 1.

Text (2C) Ti (2C) Tf (2C) t(s) Cp (J/Kg.K)
17,03023256 25,7 18,7 10800 | 1566,79152

Tabla A2: Medicion con termdmetro XXX, ensayo 1.

Text (2C) Ti (2C) Tf (2C) t (s) Cp (J/Kg.K)
17,03023256 25,7 17,4 10800 | 818,059967

A7



Tint (2C) T2célula con el tiempo
27

25
Ttermopar

23 w—TSup

= Tamb
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Figura A6: Evolucidn de la temperatura de la célula, ensayo 2.

Ensayo 3:

-Calentamiento de la célula en un recinto cerrado.

En este caso se introdujo la bateria en una cadmara frigorifica a una temperatura T, . hasta

fria
que las temperaturas del aire dentro de la cdmara y la de la célula fuesen practicamente
iguales. Acto seguido, y siempre controlando la temperatura a través de dos métodos
(termopar Tastoterm NiCr-NiAl D700S y termdmetro), se introdujo la bateria en otro ambiente

mas caliente, a una temperatura T

waliente - LOS datos y resultados fueron los siguientes:

Tabla A3: Medicion con termopar Tastoterm NiCr-NiAl D700S, ensayo 2.

Text (2C) | Ti(2C) Tf (2C) t (s) Cp (J/Kg.K)
26,0970588 6,75 20,4 10800|2110,88902

Tabla A4: Medicion con termdmetro XXX, ensayo 2.

Text (2C) | Ti(2C) Tf (2C) t(s) Cp (J/Kg.K)
26,0808824 7,9 21,3 10800 | 1932,06907

-grdficas:
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Figura A7: Evolucién de la temperatura de la célula, ensayo 3.

Tabla resumen:

Tabla A5: Resultados del cdlculo de Cp para cada ensayo.

Se utilizara como valor para los calculos el promedio de los Cp obtenidos (se ha omitido del
calculo el valor mostrado en amarillo debido a una excesiva divergencia con los demas

valores), obteniendo pues un valor final:

C, =2006,3426 :

kg.K

A9

Cp(J/kg.K) Termopar Termdmetro Promedio
Ensayo 1 2430,757416 2430,75742
Ensayo 2 1566,791521 1566,79152
Ensayo 3 2110,889018 1932,069075| 2021,47905
2006,34266




A3.2.Evaluacion experimental del calentamiento de las
baterias.

A continuacién se describiran los experimentos que se han realizado para validar los modelos
tedricos que se han utilizado para el calculo de las temperaturas que alcanzan los conjuntos de
baterias.

Se han realizado varios experimentos y se han comparado los resultados con los valores
calculados.

A3.2.a).Protocolo experimental

Se realizara la carga y descarga de una (o varias) bateria SE180AHA a diferentes intensidades y
durante periodos de tiempo diferentes con el fin de medir la temperatura alcanzada por la
misma al variar las solicitaciones.

A continuacion, se podra realizar el mismo experimento con un nimero mayor de baterias
conectadas en serie para observar el cambio en la inercia térmica del conjunto y hacer una
estimacion de la temperatura alcanzada en este caso.

Instrumentos:

e Bateria SE180AHA Sky Energy

e Termopar GW instek GDM-8255A

e Termopar Tastotherm D700S Ni Cr-NiAl

e Cables conductores de 5 mm de diametro.
e Conjunto de resistencias

e (Cajbn aislante

e Crondmetro

Adquisicién de datos:

e Sotfware Arduino 1.0.5 (Tensidn, intensidad y temperatura).
e 6600 Counts PC link (control de la tensién e intensidad).

Montaje experimental:

En un primer momento se realizara el montaje considerando una sola bateria. Se conectaran
los bornes de la bateria a un circuito capaz de consumir de 0 a 100 amperios con incrementos
de 10A.Los cables conductores seran de cobre con un diametro de 5mm.

Se construira un recipiente cerrado y adiabatico que contendra a las baterias y permitird medir
la temperatura de la superficie de las baterias, asi como del aire que las rodee. Dicho
recipiente serd construido con paneles de poliestireno (A=0,157 W/m2K) de diversas
dimensiones (ver figura A8). Ademas se cubrira el fondo con material aislante, para proteger la
superficie del calor generado por las baterias.
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Figura A8: Planos cajén adiabatico.

Se realizard en primer lugar el experimento con una sola bateria y después con 2 y luego 3
para observar el cambio en la inercia térmica al aumentar el nimero de estas. Se muestran en
las figuras del siguiente apartado las comparaciones con los resultados tedricos, cuyo célculo
se realiza a través de la generacidn de calor interior producida por la resistencia interna. El
calculo de R, (Q) se explica en el anexo anterior y en la tabla A6 se muestra el resultado

obtenido en cada ensayo.
Los experimentos llevados a cabo se pueden consultar en la siguiente tabla:

Tabla A6: relacion de ensayos sobre las baterias SE1I80AHA.

All

Num Experimento |Fecha N%bat  |Carga/Descarga |T (h) Rint (Q) 1{A) Baterial |[Bateria3 |Bateria4 |Bateria 2 (sin utilizar)
Experimento 1 22/01/2014 1|Carga 1 0,0083 16,88(Ei (V) 2,920 2,81
Ef (V) 3,190
Experimento 2 24/01/2014 1|Carga 3 0,0135 15,86(Ei (V) 29
EF (V) 3,3
Experimento 3 28/01/2014 1|Descarga 1 0,0030 88,5|Ei (V) 3,270
Ef (V) 2,630
Experimento 4 31/01/2014 3|carga 0,5 0,0155 16/|Ei (V) 3,220 3,330 3,29
EFf (V) 3,267 3,408 3,30
Experimento 5 31/01/2014 2|carga 2 0,0033 16,08(Ei (V) 3,267 3,30
Ef (V) 3,281 3,34
Experimento 6 10/02/2014 1|carga 1 - 11,86(Ei (V) 3,290 3,330 3,33
Ef (V) 3,500
Experimento 7 10/02/2014 1|Descarga 1 0,0018 102|Ei (V) 3,470
EF (V) 3,260




A continuacidn se exponen los resultados y conclusiones.

Experimento 1; Carga: t=1h; 1=16,88 A ; Tamb= 25,92°C

Tabla A7: Comparacién temperaturas obtenidas en el experimento 1.

A3.2.b) Experimentos sobre una bateria.

ATsup (2C) | Tmax (2C)

Arduino (PC) 0,97 26,89

Instrumental (termopar) 1,50 27,20

Teodrico 0,93095863 | 26,8509586

Temperatura de una bateria
Temperatura (2C)
27,4
27,2
27
26,8
T2 Arduino
26,6
e T2termopar
26,4
26,2 T2 tedrica
26
1
25,8 [‘
25,6
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tiempo (s)

Figura A9: Comparacion temperaturas obtenidas en el experimento 1.

Experimento 2; Carga: t=3h; 1=15,86A ; Tamb= 25,92°C

Tabla A8: Comparacién temperaturas obtenidas en el experimento 2.

ATsup (2C) | Tmax (2C)
Arduino (PC) 2,4 28,5
Instrumental (termopar) 2,8 28,5
Tedrico 3,15578281 | 28,8557828
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Figura A10: Comparacion temperaturas obtenidas en el experimento 2.

Experimento 3; descarga: 1 hora, 1=88,5 A, Tamb= 24,302C

Tabla A9: Comparacién temperaturas obtenidas en el experimento 3.

ATint (2C) | ATsup (2C) | Tmax (2C)
Arduino (PC) 4,05 28,05
Instrumental (termopar) 4 3,5 26,3
Tedrico 4,90234298 | 3,91805812 | 26,6180581

Tsup(2C)
29,000

28,000

27,000 T2 termdmetro

26,000 T2 termopar

25,000 .
e T2teorica

24,000
e=T2 grduino

23,000

22,000

0 500 1000 1500  2000,, ,2500 3000 3500 4000 4500

t(s)

Figura A11: Comparacion temperaturas obtenidas en el experimento 3.
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A3.2.c) Experimentos sobre dos baterias:
Experimento 5; Carga: t=2h ; 1=16,08 A, Tamb= 25,52C

Tabla A10: Comparacidn temperaturas obtenidas en el experimento 5.

ATsup (2C) | Tmax (2C)
Arduino (PC) 1,86 27,34
Instrumental (termopar) 2,35 27
Tedrico 1,6195487 | 27,0995487
i o
Jint (¢0) Tsup 2b 2h
27
26,5
== T2 teorica
26 ——T2PC
255 T2 instru
=== Tinstruaire
25
24,5
0 1000 2000 3000 4t?0)0 5000 6000 7000 8000
S

Figura A12: Comparacion temperaturas obtenidas en el experimento 5.

A3.2.d) Experimentos sobre tres baterias.

Experimento 4; Carga: t=0,5h ; | =16A ; Tamb=262C

Tabla A11: Comparacidn temperaturas obtenidas en el experimento 4.

ATsup (2C) | Tmax (2C)
Arduino (PC) 0,53 25,39
Instrumental (termopar) 0,80 24,70
Tedrico 0,74 24,64
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Tint (2C) Tinterior
25,4

25,2
25
24,8

T2 tedrica
24,6

e T2 PC
24,4

T2 Instru
24,2
24
23,8

0 500 1000 1500 2000
t(s)

Figura A13: Comparacion temperaturas obtenidas en el experimento 4.

A3.2.e) Experimentos con la cdmara termografica.

Por ultimo, se ha realizado un experimento en el que se pretende observar si la distribucion de
temperaturas en la bateria es uniforme o se producen variaciones a lo largo de ésta, y en el
caso de que asi sea, corregir el modelo tedrico presentado.

Se realizara la descarga de una bateria a unos 100 A durante aproximadamente una hora y se
irdn tomando imagenes con una camara termografica (FLUKE Ti400), para observar el
comportamiento mencionado, cada 15 minutos.

A continuacion se mostraran Unicamente las capturas de la cAmara térmica para t=60min:

403

F 351

299

F 247

-19.4

Figura A14: Distribucidn temperaturas camara térmica (t=1h, I=180A).
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Figura A15: Perfil de temperaturas dado por la camara térmica. Izquierda: perfil longitudinal.

Abajo: perfil transversal. (t=1h, 1=180A)

Se utiliza el software Fluke Inside IR 4.0 para la adquisicion y comparacion de los datos
obtenidos por la cdmara.

Como se puede observar, existe un gradiente de temperatura en la direccidn longitudinal de
unos 4,79C. Sin embargo, en la direccion transversal el gradiente es practicamente nulo
(~0,32C), por lo se considerara despreciable, suponiendo la temperatura constante en esta
direccidn a cada altura desde la base.

Estos ultimos resultados se utilizardan para comprobar la validez del modelo teérico utilizado
para el calculo y, en caso de discrepancia, para corregirlo, como se explicara mas adelante.

Al6



Anexo 4: Calculo de la Resistencia interna

Las fuentes de tension, en este caso en forma de bateria no son perfectas. Una fuente de
tension real estd compuesta de una fuente de tensidn ideal en serie con una resistencia
interna. Esta resistencia interna es una resistencia deducida por el comportamiento de la
bateria, dando lugar a pérdidas en forma de calor y limitando la capacidad de descarga.

Ri Ri 1 .
e .
E T R }Td

Figura A16: Circuito para la medicidn de la resistencia interna

La resistencia interna se obtiene realizando 3 pasos:

e Se mide la tensién en vacio Ve. En ausencia de corriente esta tensidén serd igual a la
fuerza electromotriz de la bateria, E.

e Se conecta una resistencia de potencia en bornes de la bateria, con cable de gran
seccién y pequena longitud, para que la resistencia del cableado no afecte a la
medicion.

e Se mide la tension en bornes de la resistencia, Vd, y la corriente del circuito con carga,
I

La ecuacion del circuito con la carga es la siguiente  V, =V, +R,.| (A5)

despejando la resistencia interna queda R=-—S¢% (A6)

Realizacion de la medida de resistencia interna.

Para la realizacion de la medida de resistencia interna se utilizé una bateria SE180AHA024, dos
cables de conexion con una seccion de 70 mm2 y dos resistencias de potencia conectadas en
paralelo de 1 Q cada una de ellas.

Siguiendo los pasos indicados anteriormente obtenemos: Ve = 3,304 V , Vd = 3,284 V,
1=6,612 A Aplicando la ecuacién A6, la resistencia interna de la bateria SE180AHA024 es de
3,02 mQ Este resultado puede utilizarse como un valor homogéneo para todas las baterias
qgue conforman la bateria de traccién.
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Anexo 5: Determinacion del modelo teodrico del
comportamiento de las baterias

Para determinar el modelo tedrico del comportamiento de las baterias, en lo que a generacién
de calor y distribucién de temperaturas se refiere se han utilizado tanto los datos de los
proyectos anteriores como los de los experimentos realizados a lo largo de este proyecto.

En primer lugar se considerd que las baterias tenian una resistencia uniforme a lo largo de
toda su estructura, con lo que se considerd la resistencia calculada en un proyecto anterior [5]
(TRANSFORMACION DE UN VEHICULO PROPULSADO POR UN MACI EN UN VEHICULO
ELECTRICO DE ALTAS PRESTACIONES, por Ivan Lozano Dominguez), cuyo célculo se muestra en
el Anexo 4. La resistencia interna de las baterias, con la que se calculan las pérdidas en forma
de calor en la misma viene dada en la hoja de caracteristicas de las baterias SE180AHA, sin
embargo se decidid calcularla a través de métodos experimentales para obtener un modelo
mas aproximado del comportamiento real, obteniendo Rint =0,00302 Q.

Tras aplicar el modelo propuesto al calentamiento de las baterias se observaron diferencias
entre el calentamiento real y el calculado tedricamente ya que el calentamiento no seguia una
distribucidn uniforme sino que pasaba de un valor minimo en la parte mas baja de la célula a
un valor maximo en la zona de los bornes, como se explica en el Anexo 3.

Aplicando el modelo que considera una resistencia interna uniforme igual a 3,02mQ, se
observa que éste modela el calentamiento de la bateria en la parte superior de la misma,
como se muestra a continuacién.

Tsup(eC)
32,000
31,000
30,000

= T3teorica
29,000

= Tcamara

28,000
(punto5)

27,000
26,000
25,000
24,000
23,000

22,000
0 500 1000 1500 ZtC()O)O 2500 3000 3500 4000
S

Figura A17: Evolucion de la temperatura de la célula en la zona superior (t=1h, I=100A).
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Siendo sin embargo la evolucién del calentamiento en la parte inferior de la célula la que sigue:

Tsup(eC)
30

29

28

=—Tcimara

27 (puntol)

26
25
24
23

22

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t(s)

Figura A18: Evolucidon de la temperatura de la célula en la zona inferior (t=1h, I=100A).

Asi pues, se deduce que la resistencia interna no puede ser uniforme a lo largo de la célula, y
debe variar de un valor minimo en la parte mas baja hasta un valor maximo en la parte
superior.

Para determinar la resistencia en la parte inferior se realizé de nuevo el calculo de la
resistencia interna en un experimento de descarga de la bateria y se dedujo una resistencia
cuyo efecto de calentamiento sobre la célula se ajustaria con una determinada distancia desde
la zona mas baja, realizando luego una interpolacién lineal para determinar la variacion de la
resistencia.

En el experimento con la camara termografica se obtuvo un valor medio de la resistencia
interna siguiendo el mismo procedimiento que en experimentos anteriores, obteniendo
Rint

resultados tedricos.

redia = 0,00158 Q, definiéndose ademas 5 puntos de medicién para comparar con los
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Figura A19: Puntos de toma de temperaturas.

Utilizando este valor se obtiene una distribucién de temperaturas correspondiente a la zona
mas alejada de los bornes en la célula, con lo que se coge como valor mas bajo de la
resistencia interna, siendo el mas alto el valor de 3,02 mQ calculado en un primer momento.

Tsup(2C)
30

29

28

27 T2 tedrica
(Rint=0,00158)

26

25 =—Tcamara

24 (punto1l)

23

22
0 1000 2000 t(s) 3000 4000

Figura A20: Comparacién evolucidn de la temperatura de la célula en el punto 1 (t=1h, I=100A).

Por otro lado, se puede observar que a partir del punto 4, la temperatura alcanzada sigue un
perfil aproximadamente constante (Figura A3.16).
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Figura A21: Perfil de temperaturas dado por la cdmara térmica (t=1h, 1=180A).

Asi pues se considera para el modelo tedrico una resistencia interna constante entre el punto 4
y el 5, obteniendo el modelo final presentado a continuacién:

z {mm)
A

_________ e = 283 — 30mmQ

zona 3
_______ 3,02 mQ

zona 2

zona 1

L1 0 b Rt (me)

1,58 mQ

Figura A22: Modelo tedrico de la célula electroquimica LFP.

y obteniendo el siguiente perfil de temperaturas en t=60min

x(mm)
300

250

200 .,
= eyolucion

150 T(x)

100

50

0
20212223 242526 27 28 2930 3132 33 34 3536 37 38 39 40 Tsup(2C)

Figura A23: Perfil de temperaturas dado por los calculos tedricos (t=1h, I=180A).
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Anexo 6: Calculo tedrico del calor en las baterias

A6.1.Procedimiento tedrico de calculo para el caso de una
célula individual:

e Geometria de la célula

i g Y
N ~
o 3
3
- 3
v v Ty
“ > «
71mm 182mm
A3
A
3
3wy
< >
106mm

Figura A24: Caracteristicas geométricas de una célula LFP.

e Datos para el calculo:
Tabla A12: Datos para el calculo tedrico de la temperatura alcanzada por la célula.

C (Ah) 180
1(A) 180
t(s) 3600
m (kg) 5,6
A1 (m?) 0,050869
A2 (m?) 0,019809
A3 (m?) 0,012922
Rint (Q) 0,00302
Ti (2C) 20
h (W/m?K) 8
Cp (J/kg. K) 2430
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e Calculos:

1.Cantidad de energia generada en el interior del sélido de t=0 a t=t:

W(J)=mC (T, (t)-Ti) = R.I%t (A7)
2

Tl(t)=L+Ti = RI t+Ti (A8)
me me

Esta es la temperatura que alcanza el sélido al desprender una cierta cantidad de energia
dada por W.

siendo T, latemperatura inicial de la célulaen °C

R la resistencia interna de la bateria, variable en funcién de la distancia a los bornes, en Q,
la cual al disponer de un mayor numero de baterias debe multiplicarse por este

(Rtotal = Iqbat R)

| la intensidad que circula por la bateria, ya sea en carga o en descarga, que depende del
régimen al que esté funcionando el motor, en amperios (A)

C. lacapacidad calorifica de la célula, calculada en el Anexo 3 eigual a 2006,34L

P kg.K
M como masa de las baterias que componen el grupo, e igual a 5,6XN, .. » €N kg

y 1, tiempo de paso de la corriente eléctrica, en segundos.

Por ejemplo, para el caso del grupo 3 de baterias, funcionando durante una hora a 180 A, con
una temperatura inicial de 452C, el cdlculo queda como sigue;
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283 283

71 X 182 Y

182

Figura A24: Definicidn puntos calculo temperaturas.

2
oy B000ISBABE ool
P 64x5,6x2006,34
2
Ty S000208480" J e
64x5,6x2006,34
2
T (- SA000235ABT oo
64%5.6x2006,34
2
T s (1) = 2X000302A80" 555, 45 76350
64%5,6x2006,34
2
T s (1) = 2X000302d80° 5, 45 76350
64%5,6x2006,34

2. Ritmo y cantidad de calor evacuado por el entorno en un tiempo t:

(transferercia de calor desde el cuerpoen ¢6t) = (decremento de energia del cuerpo en ot)

QW) =h(T,-T,)A, =R.I? (A9)
W(J)=mC,oT =R.I%t (A10)

h(T, —T,)A,0t =mC T
(A11)
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_hAG o -T,)

= (A12)
AC,  (T-T,)
con m=pV
In TH-T.)__ hA, t (A13)
(Ti _Too) pVCp
hA,
(TO)-T,) _“oc,
AN i

hA
Pt

TO=T,+(, -T,)e 7 (A15)

con T =T,w® v T, =T,

obtenemos:

hA

Pt

T (t) - Tamb + (TpuntoN (t) - Tamb)e P (Al6)

T (t)nos da la temperatura a la que se encuentra el sélido de volumen V(m?) y densidad

p(k%3), al verse refrigerado en su superficie A, (mz) por un fluido exterior con un

coeficiente de conveccidn determinado, h (\%ZK) , que se tomara como un coeficiente de

conveccién natural, h ZS%ZK [7], [212].

Sin embargo, se necesita hacer una correccion de la temperatura del aire que rodea el
conjunto de las baterias, ya que esta aumentard al aumentar la temperatura de las baterias.

Calculamos la transferencia de calor entre el sélido y el aire aplicando el método de diferencias
finitas (MDF) en su forma explicita al espacio entre la superficie del conjunto de baterias y el
cajon que las contiene.
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Bateria

| | | Bire |
| | | |
I . | |
| | | | Pared adiabdtica
| | | |
: nadol I nodo? I nodod I nada n
L
Lc
Figura A25: Discretizacidn sistema unidimensional para el método MDF.
T, P — Fo(T.”, +T.")+(@—2Fo.T.") (A17)
con
a.At
Fo = 2 , humero de Fourier, numero adimensional que caracteriza la
C

conduccién de calor, y correspondiente a la relacién entre la velocidad de la
conduccion de calor y la velocidad del almacenamiento de energia;

L. , longitud caracteristica definida por la distancia entre la superficie de las bateria y

la pared de cada uno de los cofres;

A , .
a = ——, difusividad térmica, calculada como la conductividad térmica del aire , su
P
densidad y su capacidad calorifica a la temperatura del aire.

Conociéndose las condiciones iniciales (temperaturas en todos los nodos para t=0 ), se puede

calcular directamente la temperatura de cualquier nodo en cualquier instante.

Para que la solucidn no oscile, Fo (nimero de Fourier) debe cumplir;

(ax)*
a

Fo<%:>Ats
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Sustituyendo las propiedades del aire y aplicando el volumen y el drea de cada contenedor de
baterias, la ecuacion en diferencias finitas resultaria finalmente:

TS (T T (n18)

i+1

como condicién de contorno adicional, debido a que la pared de la derecha es adiabdtica, se
incluye que la temperatura en el nodo n en el instante t es igual a la temperatura en el nodo n-

lenelinstantet-1: T! :Tnt__l1

A continuacion se realizara un promedio de la temperatura en esta seccidn y se utilizard como
temperatura ambiente para el calculo del enfriamiento por conveccién de la bateria o grupo
de baterias.

Se muestra el ejemplo para el caso mostrado anteriormente:

con n=3 y tomando los valores de las propiedades del aire constantes a una temperatura
mediade T; =50°C

L, =0,022m
0
= A(50%) =2592x10°m? /s
p(50°)C (50°)
Fo=2 _05 _, At=2334s

5 =
C

El método de diferencias finitas aplicado al espacio entre las baterias y la pared del cofre da
los siguientes valores:

Tabla A13: Valores de la temperatura del aire con el método de diferencias finitas.

p t (s) nodo 0 nodo 1 nodo 2 Tmedia=Taire
0 0 45 45 45 45

1 2,334 45,020 45,000 45,000 45,007

2 4,668 45,041 45,010 45,000 45,017

3 7,002 45,061 45,020 45,010 45,030

4 9,336 45,081 45,036 45,020 45,046

5 11,671 45,102 45,051 45,036 45,063
1539 3592,188 76,284 76,223 76,202 76,236
1540 3594,522 76,304 76,243 76,223 76,257
1541 3596,856 76,324 76,263 76,243 76,277
1542 3599,190 76,345 76,284 76,263 76,297
1543 3601,524 76,365 76,304 76,284 76,318
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Y con esto, se calcula la temperatura de cada zona, por ejemplo para la zona 5;

hA
Pt

T5 (t) = Tamb + (Tpunt05 (t) - Tamb )e e

8x2,69

——1— 2334
T (t) = 76,318+ (76,365 76,318)e >0 _ 7636013 C

Se calcula cudnto afecta la temperatura del aire circundante con dicho coeficiente de
conveccioén natural :

AT =76,365—76,36013=0,00487° C — 0,0064%

Se deduce que el efecto del enfriamiento por el aire es completamente despreciable, ya que
este sigue casi la misma evolucion en su temperatura que las baterias, debido a la estrechez de
los huecos presentes en el cofre. Asi pues, de aqui en adelante, para la conveccién natural se
podrd despreciar la transferencia de calor por conveccién.

A6.2. Calculo de la contribucion de la radiacion.

Como todo cuerpo a una temperatura por encima del cero absoluto, el conjunto de baterias
emite cierta cantidad de calor a través de su superficie en forma de radiacion.

El célculo del calor liberado por radiacidon se realiza mediante la ley de Stefan-Boltzmann :
4
Qrad = gOATs (A19)

con

& , emisividad de la carcasa de las baterias, correspondiente a la media para el
plastico, obtenida de la tabla A14.

O , constante de Stefan-Boltzmann, e igual a 5,67x10°W 2,4
m“K

, . . , 2
A , area exterior del conjunto de baterias en M

TS , temperatura superficial maxima (K)
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Tabla A14: Valores de la emisividad de diferentes materiales.

Material Emisividad (g)
Cuerpo negro 1
Piel humana 0.98
Agua 0.98
Amianto 0.95
Ceramica 0.95
Barro 0.95
Cemento 0.95
Tejido 0.95
Grava 0.95
Papel 0.95
Plastico 0.95
Goma 0.95
Madera 0.95
Cobre (oxidado) 0.68
Acero inoxidable 0.1
Cobre (pulido) 0.02
Aluminio (pulido) 0.05

Calculando el calor para el grupo de baterias n? 3 en las condiciones del apartado anterior, y
tomando la temperatura media obtenemos:

Q,.s =0,95x5,67x10®x2,69x70,58"*
Q,., =3,60W

Se calcula la contribucién de la radiacién como

Qrad Xloo _ 3160

%0 )= ___ 360
(%Qraa) Qureeas + Qung 77.69+3.60

x100=4,43% (A20)

Siendo (%Q,,4) <5% podemos considerar que su contribucion es despreciable, y los

calculos del calor liberado por el sélido se realizaran sin tener en cuenta la radiacion.

A6.3. Resultados para cada uno de los grupos de baterias.

Se muestra en los siguientes graficos la evolucién de la temperatura, a una intensidad dada,
durante el periodo de carga o descarga correspondiente. Se toma como valor inicial de
temperatura T, =45°C.

Ademas, se muestran los valores limites indicados en la hoja de caracteristicas de la bateria.
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A6.3.a). GRUPOL1.

e 16A,40500s:

T (2C)
48,00
47,747
47,500
47,00 47,097
e Tmin
46,500 46,440
e Tmax
46,00 .
== Tmedia
45,500
45,00
0 10000 20000 30000 40000 50000

t(s)
Figura A26: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 1 (t=40500s, 1=16A)

e 54A,10800s:

T(2C)
54,00
53,468
53,00
52,00
51,445
51,00
50,00 mi
49,427 min
49,00
e Tmax
48,00
47,00 == Tmedia
46,00
45,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(s)

Figura A27: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 1 (t=10800s, 1=54A)
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e 100A, 6480s:

T (2C)

70

65 62,281

60 58,261

55 54,1] 3 ===Tmax
e TN

50
e Tmedia

45

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t(s)

Figura A28: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 1 (t=6480s, 1=100A)

e 180A,63600s:

T(C)
80,00

75,00 76,338

7
0,00 68,817

65,00

60,00 61,366 === Tmax

e TMiN
55,00

== Tmedia
50,00

45,00

40,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t(s)

Figura A29: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 1 (t=3600s,
I=180A)
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e 180+500 A; 3600s

T(°C)

80,00
77,698
75,00

70,00 69,831

65,00

62,063
60,00 e TNAX

55,00
e TN

50,00

=—Tmedia
45,00

40,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t(s)

Figura A30: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 1 (t=3580s, 1=180A, +
t=20s, I=500A)

A6.3.b). GRUPO2.

e 16A,40500s:

T (2C)
48

47,753
48

| e Tmin
47 47,097

e Tmax
47 46,441

46 e Tmedia

46

45

45

0 10000 20000 (s) 30000 40000 50000
t(s

Figura A31: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 2 (t=40500s,
1=16A)
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e 54A,10800s:

T (2C)
56
>4 53,465
22 51,448
50

49,431
48 e Tmin
46

e TmMax
44
42 =Tmedia
40
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(s)

Figura A32: Evolucidén de la temperatura de las del baterias grupo 2 (t=10800s, 1=54A)

e 100A, 6480s:

T (20)
70
65
62,409
60
58,267 ,
—Tm|
25 54116 N
—Tma
50 X
45
40
0 1000 2000 3000 4000 5000  GOOO 7000
S

Figura A33: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 2 (t=6480s, 1=100A)
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e 180A,3600s:

T(eC)
85
80
75 76,352
70 .
68,72 4m===Tmin
65
61,410 Tmax
60 2
e T|imite
55
50
45
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t(s)

Figura A34: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 2 (t=3600s, 1=180A)

e 180+500A A, 3600s:

T(2C)
85
80
76,942
75
70 69,330
e Tmax
65
61’719—Tllm|te
60
e Trefrig
55
e Tmin
50
45
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t(s)

Figura A35: Evolucidén de la temperatura de las del baterias grupo 2 (t=3580s, 1=180A, +
t=20s, 1=500A)
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A6.3.c). GRUPO3.

e 54 +500A, 10800s

T (eC
%0 (eC)
5 e Tmax
70 operacién
e Tmax Adm
65
e Tmax
60
e TN
55 55,861
53,626
50 == 50,685
45
0 2000 4000 6000 t(s) 8000 10000 12000 14000

Figura A36: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 23(t=10800s, 1=54A)

e 180+500A, 3600s

g0 T(°C)
77,460
75
70 70,578 Tmax
65
62,023 s TN
60 Tmin
55
50
45
0 500 1000 1500 2000 t(s) 2500 3000 3500 4000 4500

Figura A37: Evolucién de la temperatura de las del baterias grupo 3 (t=3580s, 1=180A, +
t=20s, 1=500A)
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A6.4. Resumen de resultados:

Tabla A15: Temperatura maxima alcanzada por cada grupo de baterias en las
diferentes condiciones de operacion

T2 maxima | Caso 1 (16A) caso 2 (54 A) |caso 3 (100A) |caso 4 (180A) |caso 5 (180+500A)
Grupo 1 47,7515 53,4688 62,281 76,338 76,94866
Grupo 2 47,7515 53,4647 62,409 76,3524 76,9328
Grupo 3 47,7776 55,8606 62,3276 76,3638 77,4604
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Anexo 7: Coeficiente h en conveccion forzada para
cada grupo

A7.1.Calculo tedrico del coeficiente de conveccidén forzada.

Como se ha indicado en anexos anteriores, la temperatura mdxima recomendada a la que
deberia verse sometida cada una de las baterias (y por lo tanto, el conjunto), es de 559C, la
maxima admisible de 752C, por lo que en ningln caso deberd sobrepasar este ultimo valor,
intentando que se acerque lo mas posible al primero.

Para el cdlculo del coeficiente de conveccién, se supondra que se disponen de todas las
superficies de cada conjunto de baterias salvo la inferior, por lo tanto las dreas de
transferencia de calor por conveccidn serdn en cada caso

Aconv = Aotal - Ainf erior (A21)
siendo cada una;

Ao, =0,878m?
Agne, = 0,513m?

AconvG3 = 11869 m2

El cdlculo del coeficiente de conveccidon se realizard a partir de la temperatura media
alcanzada por cada uno de los grupos de baterias en la situacion mas desfavorable (180A, 1
hora). Se utilizara aire a la temperatura ambiente maxima como fluido refrigerante (452C)

Refrigeracion del conjunto debida a la circulacion del aire:
h(T, -T,)A.0t = me8T (A22)

ATO-T.) _ hA
(T.-T,) pVC

(A23)
p

con Ti =Tl(t) , Too =Tamb y T(t) = Tmaxadmisible i T(t) > Tmaxadmisible

obtenemos:

max _Tam VC
= g Tmotse ~Tam) AVC, (A24)

(Tl(t)_Tamb) . Act
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Tabla A16: Temperatura media y coeficientes de conveccién.

Tmedia (2C) | h (W/m2K)
Grupo 1 70,832 53,921
Grupo 2 70,832 51,944
Grupo 3 70,656 100,647
T (2C) h1=53,92 W/m2K
80
75
071
70
e Tmedia
65
e Trefrig
60 e TN AX
55 operacion
50
45
40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t(s)
Figura A38: Evolucidn de la temperatura en el grupo 1 con refrigeracién.
Te0) h2=51,94 W/m2K
80
75
071
70
=—Tmedia
65
e Trefrig
60
e Tmax
55 operacion
50
45
40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t(s)

Figura A39: Evolucidon de la temperatura en el grupo 2 con refrigeracion.
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T (20) h3=100,64 W/m2K

80
75
071

70

e Tmedia
65

Trefrig

60

e TMax
55 operacion
50
45
40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t(s)

Figura A40: Evolucion de la temperatura en el grupo 3 con refrigeracion.

A7.2. Refrigeracion de los grupos de baterias.

Los coeficientes de conveccién se han calculado suponiendo que se pueda instalar el sistema
de refrigeracion optimo para cada caso. Este serd un sistema con el que se pueda hacer
circular el aire a temperatura ambiente alrededor de toda la superficie disponible de cada
grupo de baterias.

Se describe a continuacién la disposicidon de los ventiladores/extractores y se muestran las
ecuaciones necesarias para el calculo, sin llegar a realizarlo ya que esto se encuentra fuera del
alcance del presente proyecto.

extractor
>
u.wlklu ’ l-lu-

‘) ventilador

Figura A41: Esquema de refrigeracién de los grupos 1y 2
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A7.3. Procedimiento de calculo del sistema

1. Calculo del nimero de Nusselt como

Nu =

hD (A25)
A

siendo D la longitud caracteristica del objeto.

2. Calculo del nimero de Reynolds a través de una de las correlaciones para objetos en
flujo cruzado( se recomienda la correlacion de Hilpert:

Nu =C.Re] .Pr'’® (A26)
con Cy mdela Tabla A4.2.

3. Secalcula la velocidad del aire necesaria como

Re.v
u, = (A27)
L
4. Se calculalafuerza de arrastre como
1 2
I:D = ECDpaireuoo AD (A28)
con C, coeficiente de sustentacion, a obtener experimentalmente.
5. Las pérdidas de presién seran
AP =F;. Ay (A29)
6. Y por ultimo se obtiene la potencia de los ventiladores necesarios como
Wientiiador = AP-Q siendo Q=u_.A,, (A30)

Tabla A17: Constantes de la correlacién (A26) para flujo cruzado sobre cuerpos no circulares.

Geometria Rango de validez del Re C m
2500-7500 0,261 0,624
Vv —® D
5000-1E5 0,222 0,588
2500-8000 0,16 0,699
V —» ID
5000-1E5 0,092 0,675
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Anexo 8: Calculo del coeficiente de conveccidn para
el Grupo 3.

A8.1. Perfil de temperaturas.

En primer lugar se muestran los perfiles de temperatura en los casos limite.

A AX™
77,46 0,283

77,52 0,236

73,14 0,189

68,75 0,142

62,02

Figura A42: Perfil de temperaturas de una célula LFP para t=1h, 1=180 A.

TieC) x(m)
F &

7746 [b.283

I 77,52 0,236
6474|0047
62,02 0.00

Figura A43: Perfil de temperaturas del grupo 3 para t=1h, =180 A.

Dado que la geometria de los cofres limita las posibles disposiciones del sistema de
refrigeraciéon, se ha optado por la solucidn mas sencilla, que consistira en refrigerar
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Unicamente la parte superior del grupo de baterias. Se calculardn diversas formas de refrigerar
dicha superficie, con las que deberdn cumplirse dos criterios fundamentales:

1. La temperatura de la superficie refrigerada debera ser en todo caso inferior o igual a
la temperatura maxima recomendada en la hoja de caracteristicas (552C).

2. La temperatura maxima en cualquier del conjunto de baterias debera ser siempre
inferior a la temperatura maxima admisible (752C).

A8.2. Calculo del coeficiente h.

Ya que soélo se refrigerard la parte superior del grupo, el sistema de refrigeracién se instalard
de tal forma que una corriente de fluido evacue el calor de dicha superficie evitando que la
misma alcance una temperatura mayor a 552C. Las condiciones de la refrigeracidn vendrdn
fijadas con anterioridad y serdn las siguientes:

1. Método: conveccidn
2. Fluido: aire
3. Temperatura: 452C

Para que la temperatura se mantenga en la superficie serd necesario un determinado
coeficiente de conveccién que se calculara de la siguiente manera:

Se planteara el problema como una superficie modelada como una placa de pequefio espesor
y determinada superficie (la correspondiente a la superficie superior del grupo de baterias))
con un flujo de calor uniforme (placa isoflujo), correspondiente a la cantidad de calor
evacuada en esa superficie.

q" (Wfm2)

0,728m

1,136m

Figura A44: Flujo de calor sobre la superficie del grupo 3 de baterias.
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Calculo del flujo de calor:

Dimensiones:

L =1136m A =1*h=0,203476nT

| =0,728m A, =L*h=0,317512n7
h=0283m A =L*|=0,827008n7
A =2% (A +A, +A,) =2,605992n7
V = A*h=0,23114874m°

L

Figura A45: Caracteristicas geométricas del grupo 3 de baterias.

Calor generado en el sélido:

H £2
POtmedia — r-lRmtmedia.kI (A31)

Vv Vv

4

q:

* R A* 2
0" = 0,00239*64*180 :21440132Vy .
0,23114874 m

Flujo de calor en toda la superficie del sélido:

Q=nRi 2~ 64X0,00239X18)2 = 49559W (A32)
" Q B 49559 _ W
Qe A" 269 —184234 %n , (A33)

El flujo de calor en cada una de las superficies sera:

Q =Qq (%A) ; 1<i<6 (n34)

(A %) = 0,0754m’
con (A,%)=0,117m’
(A9%) = (Ao %) = (A,,,%) = 0,306m°

utilizando la resistencia media para las superficies laterales;
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Q. = 13937/,

Q. = 217'57%2

Para las superficies superior e inferior se utilizaran las resistencias que afectan sobre esa zona
para calcular el flujo de calor.

" Q . 0 nR fi2
) = _=mn A ) =—"__A (% A.4.15
anf A[mal Aslnf( 0) LX|Xh Alnf( 0) ( )
n _ W
Q,, =3736 A )
" Qmax 0 nRsupi2 0
qup :—Asup(/o) = LxIxh Asup(/o)

otal

" 64x0,00302x1807
Qup = 269

0,306= 712,36%2

Balance de flujos:

Debiendo ser la suma de los flujos de calor superficiales igual a el flujo medio por unidad de
superficie:

ZQi" :Qinf erior” + quperior" + 2QA1" + 2QAZH = 1800%2
ZQiH N thrr

Q"az

Figura A46: Balance de flujos de calor superficiales sobre el grupo 3.
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El flujo de calor superficial de la superficie superior (A3) es entonces

Quy = 71236W/

Coeficiente de conveccion:

El coeficiente de conveccidon que produce la refrigeracién se ha calculado de tal manera que
una corriente de aire a la temperaturade T_ =45°C sea capaz de evacuar el calor generado

en el sélido correspondiente a la superficie indicada (A3). Asi, la potencia de refrigeracion
deberad igualar al flujo de calor superficial en 3.

Qrefrig = q" (A35)

Al considerar Unicamente la conveccion, a potencia de refrigeracién sera:

Qrefrig =h* (Ts _Too) (A36)
con Too = Tambiemte = 450 C
Y Ts = TSupMéxima = 5500

Obteniendo el coeficiente h como sigue:

h=—9  _ 712532108/ ,
T.-T.) m*K
Ademas, este coeficiente debe ser capaz de mantener la temperatura maxima de cada una de
las células por debajo del valor limite (752C)

A8.3. Distribucion de temperatura final.

Para comprobar la validez del coeficiente de conveccidn calculado, se calculara la temperatura
maxima de cada célula a través del método de diferencias finitas en 1D, ya que en el modelo se
desprecia la variacidn de la temperatura en la direccién transversal, como se ha explicado en

anexos anteriores (Anexo3 Ensayos de laboratorio).
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Aire

- - Ts
nodod
%

nodod

x =0,0094
=730

nodon

Figura A47: Discretizacion unidimensional de una célula para el MDF.

T."? = Fo(T,”, +T.>) + 1—2FoT) (A37)
con
Fo=a'§t ; Lc=i ; azi
L, A PC,

Conociéndose las condiciones iniciales (temperaturas en todos los nodos para t=0 ), se puede
calcular directamente la temperatura de cualquier nodo en cualquier instante.

Para que la solucidn no oscile, Fo (nimero de Fourier) debe cumplir

(Ax)*

Fo<i:>At§
2 a

Sustituyendo las propiedades del aire y aplicando el volumen y el area de cada contenedor de
baterias, la ecuacion en diferencias finitas resultaria finalmente:

N 1
Tip t= E(Tifl +Tifl (A38)

como condicidn de contorno adicional, se incluye que la temperatura en el nodo n=5 (en el
gue se alcanza mayor temperatura) en el instante t es igual a la temperatura tedrica alcanzada
sin refrigeracién en ese nodo menos diferencia de temperatura entre el nodo n-1 en el
instante t-1 y el nodo n en el instante t, es decir, la cantidad de calor que se transmite de un
nodo a otro durante el tiempo caracteristico definido por At :
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Tst :Tt

Stedrica

- (Tnt_1 _Tn—ltil)

(A39)

con n=30 y tomando los valores de las propiedades una célula constantes a una temperatura
mediade T; =50°C

L, =0,283m

A
a=

0,25

_aAt

2
(o

Fo

pC,  1550,5x2006,3

=05 — At=0553

=8,0410°%m?/s

Tabla A18: Resultados de la temperatura en los nodos del MDF sobre el grupo 3 (T en 2C).

p t (s) T0 T1 T2 T3 T4 5
0 0,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
1 553,66 49,83 49,83 49,83| 49,83 49,83 49,83
2 1107,32 54,65 54,65 54,65| 54,65 54,65 54,65
3 1660,98 55,00 56,12 57,24| 58,37 59,49 60,61
4 2214,63 55,00 56,73 58,46| 60,19 61,92 63,65
5 2768,29 55,00 57,71 60,41 63,12 65,83 68,53
6 3321,95 55,00 58,48 61,95| 65,43 68,90 72,38
7 3875,61 55,00 58,81 62,62| 66,43 70,24 74,05
T14 T15 T16 T27 T28 T29 T30 Tmedia
45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
49,00 48,91 48,81 47,80 47,71| 47,62 47,53 48,86
52,96 52,77 52,59 50,52 50,33| 50,15 49,96 52,68
57,86 57,56 57,25 53,90 53,59| 53,29 52,98 56,87
60,55 60,21 59,86 56,08 55,73| 55,39 55,04 59,20
64,70 64,27 63,84 59,16 58,73| 58,30 57,88 62,75
68,04 67,56 67,07 61,77 61,29| 60,80 60,32 65,64
69,55 69,05 68,55 63,04 62,54| 62,04 61,54 66,96
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80

75

70

65

60

55

50

45

= TmaxRecomend

74,048 ada
—T(X:O)

66,960 = Tmedia
e Tmax Adm
——TmaxBateria

t(s)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura A48: Evolucidn de las temperaturas en las baterias del grupo 3 refrigerado en su

superficie.
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Anexo 9: Calculo del sistema de refrigeracion

A9.1. Introduccion.

El sistema de refrigeracion se calculara Unicamente para el grupo de baterias nimero 3, ya que
sera este el Unico de los tres grupos en el que podra implementarse dicho sistema.

El problema planteado, con las condiciones de contorno correspondientes exigira la discusion
de varias soluciones, de las cuales se elegird la mas dptima atendiendo a numerosos criterios
de los cuales cabe destacar la eficacia de la refrigeracion, sencillez de la geometria, la baja
potencia del sistema, el espacio ocupado, la evacuacion del fluido caliente, asi como el costo
tanto constructivo como econdmico.

A9.2. Planteamiento:

A continuacién se muestra el problema planteado y las condiciones de contorno a las que esta
sujeto:

1205

Ta

Tsup—"]

425

283

Figura A49: Planteamiento del problema en el cofre 3 de baterias.

q"=712,532108W/ ,
%” T, =45°C

[ sup =55°C
_ W
h=71,2532108 / 2
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A9.2.a) Flujo paralelo a la superficie.

Im

LV

s Veloodad de flugo libre

uf=,y}

&(x)

Cwentilador

Yy YYV¥ Y

L=1,136m

Figura A50: Representacion de flujo paralelo a la superficie y sus caracteristicas.

Se desechara el régimen laminar, debido principalmente a que la superficie a refrigerar no es
plana sino que en realidad posee numerosas heterogeneidades debido a la presencia de los
bornes, y se considerara Unicamente régimen turbulento.

A partir de la analogia Chilton-Colburn:

Nu = 0,0296.Re%/>.Pr'/® (A40)

h.D

con Nu =—
A

D=L

caracteristica

y

En la deduccion de estas expresiones se han supuestos las propiedades termofisicas del fluido
constantes, debiéndose calcular estas a la temperatura de pelicula:

Tsup +Too 5 7 8
T,= B =50°Cy valido para 5x10° < Re <10° pero extrapolable hasta Re =10
C e u L
con un error inferioral 15% , con Re =
1%

A partir del Re obtenido, se calculara la velocidad a la que debe circular el fluido sobre cada
grupo de baterias para que se dé el coeficiente de conveccidn necesario.

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla A19: Caracteristicas del flujo paralelo a la superficie.

Nusselt

Re

u, (m/s)

U(Km/h)

2,88E+03

1,93E+06

31,33

8,7
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Cumplimiento de las restricciones:

Tabla A21: Restricciones de la ecuacidon A4.21.

Retriccion Re Re calculado Cumple SI/NO
5E+05 < Re < 1E+07 1,93E+06 Si

A9.2.b) Chorros normales a la superficie.

Segln se ve en la Figura A51, el chorro se suele descargar a alta velocidad (turbulentamente),
en un ambiente en reposo desde una tobera, normalmente de seccién circular (didmetro D) o
alargada (anchura W). El chorro a la salida tiene un perfil de velocidades uniforme
(aproximadamente) y conforme avanza se vuelve no uniforme y se desacelera.

Entrada gas

Tobera DowW

Salida de la tobera, T,

e Ve
Nicleo potencial : : Ambiente, T,
Chorro libre
f:[ Zona de colisién
0 remanso
Perfiles de
Chorro de pared

* velocidad

' z '
1 1
' 73 '
' rox '

Superficie de colisién, T Punto de remanso

Figura A51: Chorro de gas normal a la superficie de refrigeracidn.
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b.1) Grupo de toberas alargadas (de rendija):

Placa de toberas // 5

Tobera

ve

Superficie El gas, tras chocar con la superficie, escapa por direcciones
de colisién Yy, z 6 en ambas segin esté construido el sistema

Figura A52: Colisidn superficial de un conjunto de chorros alargados.

con H=0152m y L=0,728m

J&Lr = ‘Vﬂx

a) b)

Figura A53: Seccidn de los aspectos pertinentes de a) chorro alargado unico, b) conjunto de
chorros alargados.

Cogiendo para Sy W los valores corresponden a

Son =0,364m y W, =0,0228m
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Para este caso se tienen las relaciones siguientes:

2/3

Nu =2 A%

2Re

0,42
A AL Pr (A41)
r + r,0

Ao A

-1/2

H 2
donde A o = 60+4(W_2)

Valido para: 1500<Re <4000; 2<H/W <80 ; SH/WL>1;0,008<A <25

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla A22: Caracteristicas del flujo en grupo de toberas alargadas.

| (m) Nu Re u (m/s)
1,136| 108,31| 3,53E+04 15,18

Cumplimiento de las restricciones:

Tabla A23: Restricciones para la ecuacion A4.22.

Retriccion Valor calculado Cumple SI/NO
Re 1500 < Re <4000 35336,5 | No
H/W 2<H/W<80 6,667 | Si
SH/WL  |SH/WL>1 2,136 Si
Ar 0,008 < Ar<2,5 0,058 | Si

b.2) Grupo de toberas redondas(disposicion alineada)

P

=== r-

T o —————— ——

A, = %4D?%/48?

Figura A54: Seccién de los aspectos pertinentes de disposicidn alineada de chorros redondos.

con D=0,065m y S=0,288672m
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Para este caso se tienen las relaciones siguientes:

(A42)

NI H H 0,42
Nu:FARQG(BnA)K(A,BJPr

F, =05Re?'?;

con

0,05

1-2,2A

H

G =2A"?
1+0,2 — —6|AY?
5w

H/D
L K=l —
kg

vélido para 2000<Re <10° ; 2<H/D<12 ; 0,004< A <0,04

obteniendo los resultados siguientes:

Tabla A24: Caracteristicas del flujo en grupo de toberas redondas en disposicién alineada.

Nu G K
139,837 0,088

Re u (m/s)

74,273

1,000 2,23E+05

Con la disposicion mostrada a continuacién:

0,686

T Ty S ——

1,136

Figura A55: Seccidn a instalar de los aspectos pertinentes de disposicién alineada de chorros
redondos.

cumplimiento de las restricciones:

Tabla A25: Restricciones para la ecuacidon A4.23 en disposicidn alineada.

Retriccidon Valor calculado | Cumple SI/NO
Re 2000 < Re < 1e5 2,23E+05 | No
H/D 2<H/D<12 2,582 | Si
Ar 0,004 < Ar<0,04 0,0022 | No
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b.3) Grupo de toberas redondas(disposicion alternada)

En este caso, las ecuaciones son las mismas que en el apartado anterior, variando solamente la

geometria, de la forma en que se muestra:

A= nD’/2.38°
Figura A56: Seccion de los aspectos pertinentes de disposicidn alineada de chorros alternados.

con D=0,06m y S=0,288672m

Y asi:

Tabla A26: Caracteristicas del flujo en grupo de toberas redondas en disposicién alternada.

Nu G K Re u (m/s)
152,549 0,261 0,990 5,07E+04 15,459

Obteniéndose la distribucidn siguiente:

O O @) O

O
Q

250

125

144,35
CE8,68 135

1136

Figura A57: Seccidn a instalar de los aspectos pertinentes de disposicidn alineada de chorros
redondos.
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Cumplimiento de las restricciones:

Tabla A27: Restricciones para la ecuaciéon A4.23 en disposicién alternada.

Restriccion Valor calculado | Cumple SI/NO
Re 2000 < Re < 1e5 5,07E+04 | Si
H/D 2<H/D<12 2,367 | Si
Ar 0,004 < Ar< 0,04 0,039 |Si

Como se puede observar, sélo dos de las disposiciones cumplen las restricciones impuestas por
las correlaciones experimentales (flujo paralelo y la disposicion alternada de toberas
redondas). Para la eleccién de una de ellas se tendran en cuenta los criterios comentados al
inicio del anexo, con lo que se elegirad la disposicién que requiera la minima potencia en los
ventiladores, en un principio, que corresponde a la disposicién alternada de toberas redondas.
Ademas de ello, esta disposicidn consigue una mejor refrigeracion al incidir el chorro de aire
perpendicularmente a la superficie a refrigerar. Por otro lado, la facilidad de montaje se hace
evidente al estar los ventiladores situados en la tapa del cofre de las baterias, y al ser esta de
madera. La extraccidon del flujo caliente puede realizarse sencillamente por los laterales
instalando Unicamente unas rejillas de extraccidn. Por ultimo, al ser la velocidad necesaria
mucho mejor (la mitad aproximadamente), el didmetro de los ventiladores disminuye
considerablemente, asi como la potencia de accionamiento de estos y el numero de
revoluciones, y con todo ello, el costo.
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Anexo 10: Planos y construccion de las toberas

Se han utilizado planchas de aluminio de 0,5 mm de espesor para crear los perfiles de la Figura
A58, los cuales se han doblado en un cilindro de metal y unido con un adhesivo
multimateriales.

En la Figura A59 se puede ver el desarrollo efectuado para su construccion.

Figura A58: Planos de la tobera a instalar.

3

FInE.2

Figura A59: Desarrollo plano de la tobera.

A57



A58



Anexo 11: Hoja de caracteristicas ventilador SUNON
PF70201V1-000U-A99
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